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Moglichkeiten und Grenzen der
Abschitzung der pF-Kurve in
kohlearmen und kohlehaltigen
Kippenbiéden mit dem Arya-
Paris-Modell

Uwe Buczko', Horst H. Gerke?

Einleitung

Fir Simulationen des Wasserflusses und
Stoffiransports in Braunkohleabraumkippen sind
riumliche Verteilungen von hydraulischen
Parametern (pF-WG, hydraulische Leitfahigkeit)
erforderlich. Eine direkte Messung dieser Parameter
in der erforderlichen Datendichte ist jedoch nicht
praktikabel. Daher ist die Verwendung von
Pedotransferfunktionen, mit denen aus der Textur
und der Lagerungsdichte die pF-WG-Beziehung
abgeschitzt werden kann, sinnvoli. Eine z.T. auf
physikalischen Grundlagen basierende
Pedotransferfunktion ist das Modell von Arya &
Paris (1981) (Arya-Paris-Modell - APM). Das APM
wurde urspriinglich fiir gewachsene Bdden
entwickeit; Abraumsedimente des
Braunkohletagebaues enthalten jedoch lignitische
Fragmente unterschiedlicher GroBe.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Anwendbarkeit und
Grenzen des APM in Abraumsedimenten und —
béden des Braunkohletagebaues zu untersuchen.
Dabei wurden Abraumbdden mit unterschiedlichen
Gehalten von Lignitfragmenten untersucht und
unterschiedliche Methoden zuir Abschéitzung des
APM-Exponenten getestet.

Methoden

Es wurden Proben der Kippen ,,Schlabendorf-Nord“
(kohlearmes Sediment) und , Birenbriicker Hohe®
(kohlereiches Sediment), beide im Lausitzer
Braunkohlerevier, untersucht. Fiir Schlabendorf-
Nord wurden an 250 cm?®-Proben von verschiedenen
Tiefen einer 41 m tiefen Bohrung pF-WG- und
Textur-Messungen verwendet. Von der
Barenbriicker Hohe wurden Messungen von Textur,
Lagerungsdichte, und Gehalt an Kohlefragmenten
eines 250 x 150 x 110 em groBen Bodenblocks in
riumlicher Auflésung verwendet. pF-WG-
Messungen wurden an Proben die einige m entfernt
gewonnen wurden, durchgefiihn.

Fiir die Abschitzung der pF-WG-Beziehung aus
Textur und Lagerungsdichte wurde das Modell von

"Lehrstuhl f. Bodenschutz u. Rekultivierung,
Brandenburgische Technische Universitit Cottbus, E-
Mail; Buczko@tu-cottbus.de

? Institut f, Bodenlandschaftsforschung, Leibniz-Zentrum
firr Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung
(ZALF) e.V., Miincheberg

Arya und Paris (1981) verwendet. Fiir die
Abschitzung des Skalierungsfaktors o in diesem
Modell wurden folgende Methoden getestet (siehe
Buczko 1999, Buczko & Gerke 2005b):

1. Konstanter Wert von 1,38 wie urspriinglich in
Arya und Paris (1981).

2. Kalibrierung an MeBwerten, wobei ¢ als konstant
fir alle KomgroBenklassen eines Bodens
angenommen wurde.

3. Kalibrierung an MeBwerten, mit & als Funktion
der KorngréBenklasse.

4. Abschitzung mit der Beziehung zwischen
PartikelgroBe und Partikelanzahl nach Tyler und
Wheatcraft (1989).

5. Abschitzung mit der Beziehung zwischen
PartikelgroBe und kumulativem Massenanteil nach
Tyler und Wheatcraft (1992).

Zusitzlich wurde getestet, ob eine zusitzliche
Korrektur flir den residualen Wassergehalt eine
Verbesserung der Vorhersagen ergibt.

Ergebnisse

Die Ermittlung von a mit fraktalen Methoden ist
offenbar mit Unsicherheiten behaftet (Abb. | und
2). Dies gilt insbesondere fiir die Kormgrile-
Massenanteil-Methode (Tyler & Wheatcraft 1992,
Abb. 2), die a-Werte unter | liefert (Buczko &
Gerke 2005b). Enstsprechend groB ist die
Abweichung zu den gemessenen pF-Daten fur
diesen Ansatz (Abb. 3).

0001 ool [ 3] 1
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Abb. 1: Abschitzung von a mit der Methode
Partikelradius vs. kumulative Partikelanzah]*
(Tyler & Wheatcraft 1989).
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Abb. 2: Schlabendorf-Nord; Abschitzung der
fraktalen Dimension, KomgroBe-Massenanteil-
Methode (Tyler & Wheatcraft 1992).
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Abb. 3: Schiabendorf-Nord: Mit dem APM
berechnete pF-WG-Kurven, beispielhaft fiir § m
Tiefe.

Fiir das kohlehaltige Kippsubstrat Birenbriicker
Hhe wurden pF-WG-Kurven fiir die einzelnen
Kippstrukturen ais volumengewichtetes Mittel der
pF-Kurven des Sandanteils und des Kohlenateils
abgeschitzt (Abb. 4, Details siche Buczko & Gerke
2005a).

100000
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0 ol 0.2 03 04

Wassergehatt
Abb. 4: Biirenbriicker Héhe: Abschétzung der pF-
WG-Kurve

s 08 [}

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

APM fiir kohlearmes Kippsubstrat (Buczko &
Gerke 2005b):

Fraktale Ansiitze zur Abschiitzung von a liefemn
offenbar ungenaue Werte, die ausserdem zwischen
den beiden Ansitzen stark divergieren; d.h.
Porenraum des Bodens ist nicht fraktal, oder
Beziehung zwischen Textur und Porenraum ist zu
komplex (Bodenstruktur). Korrektur fiir residualen
Wassergehalt liefert besser an die gemessenen
Werte angepasste pF-Kurven; dies kann bedeuten,
dass das APM nicht in der Lage ist, den residualen
WG in diesen Kippsanden wiederzugeben (kann
bedingt sein durch Haftwasser und/oder
Kohlestaub). Eine genaueste Reproduzierung der
gemessenen Werte wird erreicht, wenn a jeweils fiir
jede KG-Fraktion gefittet wird und eine Korrektur
fiir den residualen WG verwendet wird. In diesem

Fall ist aber eine aber Vorhersage der pF-Kurve aus
der Textur kaum mdglich.

APM fiir kohlereiches Kippsubstrat (Bérenbriick)
(Buczko & Gerke 2005a):

o wurde fiir mittlere Textur fiir jede KG-Fraktion
gefittet. Die Abschitzung der pF-Kurve erfolgte mit
dem APM fiir den Mineralbodenanteil, die Gesamt-
pF-Kurve wurde als volumengewichtete Mittelung
mit pF-Kurve der Kohlepartikel berechnet. Mit
dieser Vorgehensweise scheint die Anwendung des
APM fiir Sand-Kohkegemische prinzipiell moglich,
erforderlich sind aber pF-Daten des Kohleanteils
(hier nur grob abgeschitzt).
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Auswirkung verschiedener
Bearbeitungsvarianten auf die thermische
Diffusivitit und
Berechnungsmoglichkeiten.

Dorota Dec', R.Horn, B.Mirlinder 2

Die Bodentemperatur ist von der Lufttemperatur
abhingig. Wirmefliisse in  Boden weisen
aufgrund  periodischer  Anderungen  der
Temperatur im tages- und jahreszeitlichen
Rhythmus gewisse RegelmiBigkeiten auf. Unter
Annahme  einer  rein harmonischen
Temperaturoszillation ldsst sich der
Temperaturverlauf als Funktion der Zeit durch
eine  Sinusschwingung  approximieren'. In
wasserfreien Systemen wird die Wirme iiber die
Kontaktpunkte zwischen den Bodenpartikeln
weitergeleitet. Mit steigendem Wassergehalt im
Boden nimmt auch die wirmeleitende Fliche
zuerst zu. Bei vollstindiger Wassersittigung
nimmt aufgrund der gréBeren Wirmeleitfiahigkeit
wassergesattigter Systeme dann
Temperaturerhbhung  in  einem  gegebenen
Bodenvolumen nur noch langsamer zu bzw.
sinkt.

Ziel dieser Arbeit war:

1. Die Bestimmung der thermischen Diffusivitit
(D) aus Temperaturfeldmessungen von zwei
Bodenbearbeitungen (Pflug und Mulch).

2. Appassung des  Tagesverlaufs von
Bodentemperaturen in zwei Tiefen (5 und 15
cm).

Material und Methoden

Standortbeschreibung:

* Standort: Harste/Gottingen,
Norddeutschland

¢ Bodentyp: Tschernozem Parabraunerde
Bodenart: mittel toniger Schluff

* Bodenbearbeitung: Pflug (P) bis 30 ¢cm
und Mulch (M) mit Grubber bis 810 cm
Tiefe

Freilandmessungen:
Die Bodentemperatur wurde vom Institut fiir

'Institwt fiir Pflanzenernihrung und Bodenkunde der
Christian-Albrechts-Universitiit zu Kiel,

QlshausenstraBe 40, D-24118 Kiel

2 Institut fiir Zuckerriibenforschung, Géttingen

Zuckerriibenforschung in Gottingen (IFZ) in
zwei Tiefen (5 und 15 ¢cm) gemessen. Aus diesen
Messungen wurde die thermische Diffusivitiit
mit der Dimpfungstiefenmethode berechnet’.
Die tiglichen Bodentemperaturen wurden
angepasst und mit den gemessenen Werten
verglichen.

Bestimmung von thermischen Eigenschaften:
Zur Berechnung der thermischen Diffusivitit
wurde die Dimpfungstiefemethode benutzt,
Diese Methode setzt voraus, dass der Verlauf der
Bodentemperatur  eine sinusformige Funktion
aufweist. Das Verfahren besteht aus folgenden
Schritten:

I.  Bestimmung der Dampfungstiefe [cm):

* Phasenverschiebung

d = P2a[(z1-z2)/(t,-t2)] Gl
*  Amplitudendimpfung
d = (z,-2:)/In(Az/Az)) Gl.2

2. Berechnung, der thermischen Diffusivitiit;

D = (w/P)d* (10”cm?s) Gl.3
wobei:
P - Oszillationsperiode [sec]
21, %2 - Tiefe der Temperaturmessung [cm]
t;, 12 — Zeit in der die Welle ihre maximalen

Werte in Tiefe z, und z; erreicht [sec)
Az, Az; - Amplitude in Tiefe z, und z; [°C)

Der Tagesverlauf der Bodentemperatur wurde
mit folgender Gleichung angepasst:

Ts(z.t) =Ta+Agexp (-2/D) sin (Qt-z/D) Gl4
wobei:

t - Zeit [Stunde]

Ap - die Halfte der Amplitude der
Bodenoberflicheniemperatur [°C]

Ta - Mittelwert der Tagestemperatur an der
Bodenoberfliche [°C)

Q - Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation
(7,292* lO‘sradfsec)

D - Dimpfungstiefe der Tagestemperaturwelle
[cm]

Ergebnisse und Diskussion

Die Mulchvariante ist in den beiden Tiefen
warmer als die Pflugvariante. Die
Bodentemperatur nimmt einen sinusférmigen
sinusférmigen Verlauf an. (Abb. 1 und 2).
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Abb. 1. Vergleich der angepassten und
gemessenen  Temperaturverldufe  bei  der
Mulchvariante { 5-15 em) am 08.07.1995.
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Abb. 2. Vergleich der angepassten und
gemessenen  Temperaturverldufe  bei  der
Pflugvariante (5-15 cm) am 08.07.1995.

Die nach beiden Methoden berechnete
Diampfungstiefe (Phasenverschiebung,
Amplitudenddmpfung) ist in (Tab. 1) dargestelit.
Die daraus berechnete thermische Diffusivitit ist
bei beiden Varianten unterschiedlich.

Tab. 1. Dampfungstiefe und thermische
Diffusivitdt fiir M und P.

Bodenbearbeitung Mulch Pflug
Ampl.Dimpf. [cm] 10.03 7.88
Phasenverschiebung [cm} 12.73 7.64
Th. Diff. [10”cm®/s) 0.005 | 0.002

Abb. 3 zeigt, dass die thermische Diffusivitit
groBere Werte bei Mulchbewirtschaftung hat.
Die Lagerungsdichte hat eine Auswirkung auf
die thermische Diffusivitdt, dennoch kann der
Unterschied der Lagerungsdichte (0.04 g/cm’)
zwischen beiden Bearbeitungssystemen als
Ursache ausgeschlossen werden, da der
Unterschied zu klein ist. Dahingegen kann der
stets hohere Wassergehalt in der Mulchvariante
die gréBere thermische Diffusivitdt erkldren, da
ein  Anstieg des Wassergehalts iber die
Ausbildung von Wirmebriicken zu steigender
thermischer Diffusivitét fihrt.

Termische Diffusivitat [cmYs]
0.006
0.005 1 -
0.004 -
0.003 4 I
0002 {- — - - - R
0.001 1 -
0.000

Mulch Plough

Abb. 3. Thermische Diffusivitidt fir M und P im
Juli 1995  (artthmetisches  Mittel und
Standardfehler; n=12)

Schlussfolgerungen

In beiden Tiefen weist die Mulchvariante eine
hohere mittlere Temperatur als die Pflugvariante
auf.

Die Bodenbearbeitung beetnflusst die thermische
Diffusivitit. Die Mulchvariante zeigt hohere
mittlere Wassergehalte als die Pflugvariante. Das
ist der Grund fir das Erreichen groBerer
Diffusivitdtswerte.
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Untersuchungen zur Mehrregionalitit und
Entwicklung einer Pedotransferfunktion
hydraulischer Eigenschaften kohlehaltiger
Kippbdden

M. Einecke', H.H. Gerke?, R.F. Hittl'

Einleitung

Die liberwiegend sandigen Béden der Niederlausitzer
Bergbaufolgelandschaft bestehen aus tertidren
Abraumsedimenten mit  kohliger Substanz, die
sowohl feinverteilt in Form von Staub als auch
einzeln in Form von poriosen Fragmenten vorliegt
{Haubold-Rosar, 1998) Die kohlehaltige Substanz
kann ecinen erheblichen Einfluss auf die
Wasserretention (Sharma et al, 1993) wund
Benetzbarkeit (z.B. Gerke et al., 2001) dieser Bdden
ausiben. Da kohlehaltige Fragmente porés sind,
reprasentieren Kippbdden ein duales Porensystem.
Die Effekte der dualen Porenraumstruktur auf das
Speichervermdgen fiir Wasser wurden bislang meist
in Wasser- und Stoffbilanzbetrachtungen
vernachldssigt. Die  Standardtexturanalyse fiir
Mineralbdden basiert auf der Zerstorung des
organischen Kohlenstoffs und der chemischen
Dispersion der Partikel und ist fiir Béden, in denen
kohlenstoffreiche Komponenten zur Struktur des
Bodens beitragen nicht geeignet. Ziel dieser Arbeit
war es, Pedotransferfunktionen zur Vorhersage
bodenhydraulischer Parameter von Mehrregionen-
Modellen kohlehaltiger Kippb&den abzuleiten.

Material und Methoden

Untersuchungsstandort war die Birenbriicker Héhe,
eine  Aufienhalde Tagebaue Cottbus Nord und
Janschwalde. Ein 3,6 m” umfassender Bodenmonolith
(2,45 m Lidnge, 1,35 m Breite, 1,10 m Tiefe) wurde
vollstindig 3D-beprobt. Im Gelidnde erfolgte eine
Fraktionierung des Substrats durch Siebung in die
GroBenklassen d < 2 mm, 2-7 mm und >7 mm. Aus
den Grofenfraktionen d > 2 mm wurden Steine,
Schlackestiicke und kohlige Fragmente manuell
separiert und deren Messenanteile bestimmt.

Textur

Fiir die Fraktion d <2 mm (Abb.1, rechts} wurde die
mineral- und kohlehaltige Substanz d > 0,2 mm nass
abgesiebt und kohlige Aggregate von mineralischen
Partikeln mittels Natriumpolywolframatlésung von
2,0 g cm” Dichte getrennt (Einecke et al., 2003). Die
Textur der kohlenstaubhaltigen Fraktion d < 0,2 mm
wurde mit der Standardmethode {Gee und Bauder,
1986 } analysient.

! Lehrstuhl  fir  Bodenschuiz  und  Rekultivierung,
Brandenburgische Technische Universitit Cottbus (BTUC),
Postfach 101344, D-03013 Cottbus. (Tel.: +49-355/69-4239,

0160 97343839, cinecke(@tu-cottbus. de).

? Instint fir Bodenlandschaftsforschung, Zentrum  fiir
Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung (ZALF) eV,
Eberswalder StraBe B4, D-15374 Miincheberg (Tel.: +49-
33432/82-229, Fax: +49-33432/82-280, hgerke{@zalf.de).

Detailaufnahme einer Profilwand und Mikroskopaufnahme eines
Dunnschliffs

Dichteuntersuchungen

Die Lagerungsdichte des Gesamtbodens wurde durch
Wigung einer bei 105°C getrockneten volumen-
genauen Probe bestimmt. Die Raumdichie von
kohligen Fragmenten d>2mm wurde mit einer
Quasifliissigkeitsmethode (Micromeritics, GeoPyc)
und die der kohlehaltigen Substanz d =0,2-2,0 mm
durch Tauchwigung in Heptan bestimmi. Die
Messung der Partikeldichte der Matrix d <0,2 mm
und kohliger Fragmente d > 2,0 mm erfolgte mittels
Pyknomeiermethode mit Xylol, die der kohlehaltigen
Substanz d =0,2-2,0 mm mittels Tauchwigung in
Heptan.

Bodenhydraulische Eigenschaften

Die Wasserretention von kohligen Fragmenten und
Gesamtbodenproben wurde bis Potentialen von
-15 MPa mittels Druckapparatur bestimmt. Mit
multistep infoutflow Versuchen bis Potentialen von
—100 hPa wurden Wasserretention und ungesittigle
hydraulische Leitfahigkeit von Stechringproben (250
cm?’), die in ungestérter Lagerung entnommen
worden waren, simultan gemessen. Mittels Miniin-
filtrometer wurde die tensionsgesittigte hydraulische
Leitfdhigkeit von kohligen Fragmenten nach Leeds-
Harrison und Youngs {1997) bestimmt.

Ergebnisse

In Analogie zu dualen Porosititsmodellen werden
zwei Porensysteme unterschieden. Dies ist zum einen
die Porenregion innerhalb kohliger Fragmente (Index
K) und die zwischen Mineralpartikeln und kohligen
Fragmenten (Index S).

D2 04 0.6

Abb. 2: Verteilung des volumetrischen Anteils [om® cm™) an
kohlehaltigen Fragmenten d > 0,2 mm im Bodenmonolith
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Die feinverteilie kohlige Substanz in Form von Staub
wurde zunichst zur zweiten Region gezdhlt. Die
mineralischen Substanz besteht bei allen Proben
gleichkérmig {iberwiegend aus Feinsand. Die
raumliche Variabilitit der Textur beruht fast
ausschliefilich auf den kohlehaltigen Bestandteilen
und deren Verteilung im Kippboden. Die rdumliche
Anordnung kohliger Fragmente d >2,0 mm ist
unstrukturiert und inmitten des geschiitteten Substrats
zufallsverteilt {(Abb. 2).

Teaur- utd Pocenraum O(hyaw, 0,0, )‘(l- [}U,(h,)

~analyse
5 : Minerab Kohlomtsubmamin
K ! kohlige Frigmete
d> Imm
Retentionumessung ) ——e| kohlige Fragmente
tleep ouglow Vorpah Drackplatienverfatoen
Druci phiseavertibren
6,8
Kurvenarpassug

0,050, 0,

lﬂlJ- |--p.'-i.s'

r¥
%,y = 04889, + 00431 e, B, o, Yli—w,)

ag m Wy 1 volumairischer Anteil kohliger Fragmense mit ¢ = 6.2 mm
S, + manimal gemoxscaer SHugunprad
m Py s ; Raum- v Prrtilchlichie
8, .0;.a.0 :F o Retmti ScTh van Cienachten (| 940)

Abb.3: Schema der Entwicklung einer Pedotransferfunktion der
dualen Retention kohlchaltiger Kippbdden

Die Wasserretention des Gesamibodens ergibt sich
aus einer gewichteten Summierung der Retention der
Regionen (Abb. 3). Die Parameter der Region
kohliger Fragmente wurden durch Kurvenanpassung
an empirische Werte ermittelt. Die Retentions-
funktion der Region Mineral-Kohlenstaubmatrix
wurde aus Textur- und Porenraumdaten unter
Verwendung der Pedotransferfunktion von Arya und
Paris (1981) bestimmt. Die Kallibrierung des
Packungsparameters erfolgte an Ergebnissen der
multistep  outflow  Versuche. Der residuale
Wassergehalt der Matrix wurde dber eine lineare
Regression zwischen volumetrischem Anteil kohliger
Fragmente und dem Wassergehalt des Gesamtbodens
bei pF 4,2 modifiziert.

10000 } ] \
£ 100 N
g’ -3_9\\
lé 10 4 .
i o Messung
: a  Matrix {Arya & Parls, 1881)
1 {. —— Matrix {Kurvenanpassung) -
‘ ~—— Kshlige Fragmente
, ——em Csat
0.1 4 : L !
Lo 02 02 0.4 0.5

votumeatrischer Wassergehatt [om® em ™)

Abb. 4: Retentionsfunktionen kohliger Fragmente, der Mineral-
Kohlenstaubmatrix und des Gesamtbodens (Pual) sowie
Retentionsmesswerte ciner Probe des Unterbodens

Obwoh! kohlige Fragmenie Unterschiede in ihrer
mineralischen Textur und im Porenraumn aufweisen,
wurden mittlere Werte der Wasserretention
beriicksichtigt. Aus den Daten der Variabilitdt der
kohligen Bestandieile lassen sich mit dieser Methode
raumlich differenzierte Retentionsfunktionen fiir den
Gesamtboden ableiten.

Kohlige Fragmente weisen relativ  geringe
hydraulische Leitfahigkeiten auf (Mittel: 19,8 cm d™")
und liegen ,insular’ verteilt vor. Unter Annahme, dass
die gesittigte hydraulische Leitfahigkeit des Gesamt-
bodens durch den Porenraum der Mineral-Kohlen-
staubmatrix dominiert wird, konnte sie mit einem
modifizierten Ansatz nach Kozeny-Carman abgeleitet
werden. Bei der Berechnung des hydraulisch
wirksamen Komdurchmessers wurden die Raum- und
Partikeldichten der Substrate inklusive der Fraktion
d> 2,0 mm berlcksichtigt und der Tongehalt, der
zum Grofteil aus der Zerstérung kohliger Fragmente
d <0,2mm herriihrte, mit einem Faktor von 0,2
reduziert.

Schlussfolgerung

Mit der erweiterten Textur- und Porenraum-
untersuchung konnen die Porenregionen, welche die
Heterogenitat des Substratsgemenges reflektieren,
getrennt erfasst und quantifiziert werden. Unter
Verwendung der Textur- und Porenraumdaten kann
sowohl die duale Wasserretention des Gesamtbodens
unter Bericksichtigung der Retention kohliger
Fragmente als auch die hydraulische Leitfihigkeit
mittels Pedotransferfunktion abgeleitet werden.
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Anisotropie von Porenfunktionen und

ihre Auswirkung auf die
Wasserbewegung in einer
Jungmorinenlandschaft Schleswig-
Holstein

José Dorner! und Rainer Horn

Einleitung

Uber Anisotropie der hydraulischen Leitfahigkeit
wurde schon von mehreren Autoren berichtet
(Hartge, 1984; Mualem, 1984; Tigges, 2000)
aber ihre Beriicksichtigung in der Modellierung
der Wasserbewegung im agrarwissenschaftlichen
Bereich ist nicht die Regel sondern eher die
Ausnahme. Ziel dieser Arbeit ist es Anisotropie
von Porenfunktionen nachzuweisen, um die
Auswirkungen auf den Wassertransport am Hang
zu quantifizieren.

Material und Methode

Tensiometer wurden in verschiedenen Tiefen an
dret Standorten einer Catena (CIIS,, CIiS; und
CIS,) installiert. Die Messung  des
Matrixpotentials erfolgte alle 3 oder 4 Tage. Ein
hydraulisches  Probenentnahmegerit  wurde
benutzt um ungestérte Bodenproben in Winkel
von 0°, 45° und 90° zur Bodenoberfliche an den
drei Standorten der Catena zu gewinnen. Bei den
Béden handelt es sich um pseudovergleyte
Parabraunerden (CIIS, und CIlIS;} und einen
Kolluvisol (CIIS;) aus Geschiebemergel. An den
Bodenproben wurden die pF-WG Kurve, die
gesittigle (k) sowie die Luftleitfihigkeit (k)
bestimmt. Die zweidimensionale Modellierung
des Wassertransportes am Hang wurde mit
Hydrus 2D (Siminek et al., 2003) durchgefiihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Wihrend die vertikale Komponente der k; ist im
Pflughorizont 3-mal groBer als ihre horizontale
Komponente, ist diese horizontale Komponente
der k¢ in der Pflugsohle 7-mal groBer als die
vertikale Komponente (Abb. 1). Ursache hierfiir
ist eine Partikeleinregelung in der Pflugsohle,
wodurch das Porensystem in der waagerechten
Richtung kontinuierlicher geworden ist, und

! Institet fur Planzenemiahrung und Bodenkunde, CAU Kiel.

daher steigt die k¢ in dieser Richtung.
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Abb. I: Gestittigte Wasserleitfahigkeit in CHS; Ap-l

Pflughorizonte, Ap-2 Pflugsohle ( Fehlerbalken
zeigen Standardfehler; n=10}

Die Beziehung (Abb. 2a und 2b) zwischen
luftgefiilltem Porenvolumen (€a) und
Lufipermeabilitit (k) wurde mit einer
logarithmisierten Form der Kozeny Carman
Gleichung (Gl. 1) angepasst (Ball et al, 1988).
Im Pflughorizont ist keine Anisotropie zu
erkennen, wohingegen in der Pflugsohle wieder
auftritt. Hier ist die horizontale Komponente der
Permeabilitit  groBer als  ihre  vertikale
Komponente. Mit zunehmendem ¢, sinkt die
Anisotropie der k,. Luftpermeabilititsmessungen
ermdglichen somit eine gute Beschreibung von
geometrischen Faktoren, die die Porenfunktionen
beeinflussen. In diesem Fall ist N ein
Kontinuitdtsfaktor und aus seiner Beziehung mit
M ergibt sich das blockierte Porenvolumen (Gl.
2), das als undurchlissiges luftgefiilltes
Porenvolumen betrachtet wird, wenn die
Luftpermeabilitit 1 um’® erreicht (Ball et al,
1988). In der Pflugsohle zeigt sich, dass die
groBere horizontale Komponente der
Permeabilitdt mit einem kleineren blockierten
Porenvolumen erkldrt werden kann.

Aus den gezeichneten Strukturformen wird
deutlich  (Abb. 3), dass Bdden bzw.
Bodenhorizonte  aufgrund  der  Strukwr
bevorzugte FlieBwege aufweisen, die
kontinuierlicher und der Grund fiir die
Anisotropie auf der Skala von Bodenhorizonten
sind. Aus den Strukwurformen ldsst sich auch
erkennen, dass nur eine kugelformige Anordnung
ein isotropes Verhalten aufweisen kann. Aus
diesen Grinden ist die Anisotropie in Bdden
keine Ausnahme.
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Abb. 3: Beispiele der Bodenstrukturformen (Pfeile zeigen
die Flussrichtung).

Die Modeilierung des Wassertransportes am
Hang wurde mit und ohne Berlicksichtigung der
Anisotropie der k¢ fir die ersten 2
Bodenhorizonte durchgefiihrt (kr 0° und 90° zur
Gelindeoberfiiche). In gesittigten Zustand,
wenn keine Anisotropie beriicksichtigt wurde
(Abb. 4a), richten sich die Vektoren des
Wasserflusses nach unten. Wenn die Anisotropie
berticksichtigt wird, gibt es eine Ablenkung des
Wasserflusses in der Richtung des Gefilles,
welches die groBte gesiittigte Wasserleitfahigkeit
aufweist (Abb. 4b).
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Abb. 4: Vekior des Wasserflusses am Hang nach 20 mm
Regen, a) Isotropie kf, b) Anisotropie kf.

Schlussfolgerung
Die Porenfunktionen weisen Anisotropie auf.

Die Anisotropie hiingt von der Porenkontinuitit
ab, die wiederum von der riumlichen
Einregelung  von  Bodenaggregaten  bzw.
Partikeln bestimmt wird.

Die Anisotropie ist wasserspannungsabhingig.

Das blockierte Porenvolumen spielt eine
wichtige Rolle im Zusammenhang mit der
Entstehung der Anisotropie der Luftpermeabilitit.

Der Wassertransport entlang der Catena wird in
Richtung der hichsten kr abgelenkt. Damit tritt
lateraler Fluss auf.
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Steigende Sulfatgehalte im Sickerwasser
eines Trinkwassereinzugsgebietes durch
autotrophe Denitrifikation

F. EULENSTEIN', M. WiLLMS.', J. OLEINIK® . K. W.
BECKER®, B. MEYER?, A. WERNER'

1 Problemstellung

Das Untersuchungsgebiet Bramstedt befindet sich ndrd-
lich von Bremen. Die Sulfatgehalte im Sickerwasser sind
relativ gering, haben aber cine steigende Tendenz. Zur
Untersuchung der Ursachen wurden Schwefel- und Stick-
stoffbilanzen fir die landwirtschaftlich genutzten Flichen
berechnet. AnschlieBend wurden mit Hilfe der Modelle
SULFONIE und HERMES die Austriige fiir beide Stoffe
berechnet.

2 Landwirtschaftliche Fliichennutzung

Die Daten fiir die Nutzung der landwirtschafilichen Fla-
che wurden im Untersuchungsgebiet Bramstedt fiir die
Jahre 1996-2000 durch Befragung der Betriebsleiter er-
hoben. Bei den Betrieben handelt es sich um Futterbau-
und Veredelungsbetriebe. Uber die Hilfte der landwirt-
schafilich genutzten Fliche wird als Griinland genutzt.
innerhalb der Ackerfliche dominiert der Maisanbau. Der
Viehbesatz betriigt im Mittet der Jahre 2,0 GV/ha. Dabei
ist er von 1,7 GV/ha im Jahr 1996 auf 2,5 GV/ha im Jahr
2000 gestiegen.

2.1 Nihrstoffbilanzen

In Tab. | sind die aggregierten Betriebsbilanzen dar-
gestellt. Dabei handelt es sich um die Mittelwerte der
Jahre 1996-2000.

Beim Nihrstoffimport stellt unter den zugekauften Diin-
gern der Stickstoff aus Mineraldingern den gréBten
Bilanzposten dar. Die Jahresmenge der mit Mineral-
diingern zugekauften Nihrstoffe betrdgt fUr Stickstoff
114 kg/ha bezogen auf den Durchschnittshektar des
Untersuchungsgebietes, fiir Schwefel 2 kg/ha. Dies ent-
spricht etwa 60 % der gesamten Stickstoffimporte und
25 % der gesamten Schwefelimporte.

Um zukiinftig die Nihrstoffsalden zu senken, ist es nol-
wendig, den Zukauf von Mineraldiingern so weit, wie
produktionstechnisch mdaglich, zu senken und die Nihr-
stoffe in den Winschaftsdiingern stiirker zu beriicksichti-
gen.

1 Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschafts- und
Landnuizungsforschung e.V. ZALF, Eberswalder Str. 84,
15374 Mincheberg

2 Agrometerology Depantment of Agricultural University of
Poznan, 60-660 Poznan, Poland

3 Universitit Gattingen, Inst. f. Bodenwissenschaft, v.
Sieboldstr. 6, 37075 Gottingen

Tab. 1: Betriebsbilanz fiir StickstofT und Schwefel des
Untersuchungsgebictes Bramstedt, aggregiente Daten von 4
landwintschaftlichen Betrieben mit insgesamt 366 ha, flichen-
gewichtete Mittelwerte der Jahre 1996-2000

Bilanzposten N S
kg/(haa) [ % || kg/thaa) | %
+  Diinger 114 62 2| 25
+  Futtermitel o4 35 41 70
+  Vieh 5 3 < 4
Import gesamt + 184 | 100 + 6 100
- Markifrichte 8 14 1] 26
- tierische Produkte 51 37 3| 74
Export gesamt - 59 | 100 - 4] 100

NlihrstoTsaldo + 125 + 2

Die atmosphirische Deposition von Schwefel ist in den
letzten Jahren allgemein so weit gesunken, dass sie zur
Deckung des Bedarfs der landwirtschaftlichen Frucht-
arten nicht mehr ausreicht, Schwefelmangel wird im
Untersuchungsgebiet bei dem bestehenden hohen Vieh-
besatz jedoch nicht auftreten, da durch den Zukauf von
Furtermitteln geniigend Schwefel in die Betriebe gelangt,
der dann in Form von Wintschaftsdiinger die Schwefel-
versorgung der Flichen gewihrleistet (Tab. 2).

Tab. 2: Zufuhren, Abfuhren und Salden fiir StickstofT und
Schwefel fiir ausgewdhlte Fruchtarten im Untersuchungsgebiet
Bramstedt. Werte als jihrliche fliichengewichtete Mittclwerte
der Jahre 1996— 2000 auf Basis der Flichenbilanzierung

el & v
Sl gl 2| 2] 5 €
o -
e| Bl BE| £| E| B
] x 2 = = =
cE| E|l ®m S| = | 8
z| = z
Ertrag [di/ha} 77| 60| 450 369 33| 297
Flichenanteil [%] i 3 271 39 2 !

+ N-Zufuhr miner. [kg/ha] | 165 139 191 104 1BYV| 125
+ N-Zufuhr organ. [kg/ha] { 132] 109| 225] 186 172 0

~ N-Abfuhr [kg/ha] 1691 131 ]| 171} 166] 107 104
N-Saldo [kg/ha} 128] ni7| 72 124 245 2
+ $-Zufuhr miner. {kg/ha) 2 5 2 1 9] 54
+ S-Zufuhr organ. [kg/ha] |. 11, 9 21| 16 14 0
- S-Abfuhr [kg/ha] I5] 1| 121 14 13 9
S-Salde [kg/ha] 2 30 | 3] 10| 45

3  Simulative Berechnung von Schwefel- und
Stickstoffaustrigen

Die Ergebnisse, der mit SULFONIE und HERMES
durchgefithrten Modellsimulationen werden als flichen-
gewichtete jihrliche Minelwerte fiir den jeweiligen Zeit-
abschnitt  berechnet. Bei einem Niederschlag von
781 mm/a betrigt die potenzielle Evapotranspiration
nach Haude 468 mm/a. Die reale Evapotranspiration
liegt aufgrund der begrenzten Wasserverfiigharkeit in den
Sommermonaten rund 50 mm niedriger und betriigt etwa
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420 mm/a. Die Differenz von etwa 360 mm/a zwischen
Niederschlag und realer Verdunstung steht als Sicker-
wasserspende zur Verfiigung.

Generell liegt die Sulfatkonzentration im Sickerwasser
mit 15 bis 30 mg/L auf niedrigem Niveau und mit fallen-
der Tendenz (Abb. 1). Die fallende Tendenz ist auf den
zuriickgehenden Abbau der organischen Substanz der
Moore zuriickzufiihren. Die relativ niederschlagsarmen
Jahre 1989 und 1996 haben kaum Auswirkungen auf die
Sulfatkonzentration des Sickerwassers. Die Nitrat-
konzentratien im Sickerwasser liegt in diesen Jahren je-
doch besonders niedrig. In dem niederschlagsreichen Jahr
1998 haben der Stickstoffaustrag und die Nitratkon-
zentration im Sickerwasser einen Peak. Fiir Schwefel
lasst sich eine erhhte Auswaschungsrate jedoch nicht
feststellen

Nisdarschiigaaummen dar hydrologlschan Jahre

Landwirtschaftl 8-Saido und atmosphdr. 5Oeposition

0  —+—LandwmchafDnes Serwetelmice
4 o Sctwelvidenon tx

AR a)

90—
(- SR renra

o R R N R D D i T T e OSSO PR
o l T T T ' L3 T I L T I 1 T I L]

98 1060 1983 102 1905 18 o
Slckbrwasser- urd S-Austregsrate In 2 m Tiele

= 000 + e S Cherwanmer [mma|
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Abb. 1: Verlauf der jghrlichen Werte fiir Niederschlag,
atmosphirische Deposition, landwirtschaftlichen Schwefelsaldo
sowie ausgewihlter Werte der Simulations-Rechnungen 1982-
2000 in Bramstedt. Werte als flichengewichtete Mittelwerte des
Untersuchungsgebietes berechnet

Durch die Senkung der Depositionsrate sinkt der Saldo
von landwirtschaftlicher Flichennutzung und atmosphi-
rischer Deposition von 15 kg/(ha-a) auf 10 kg/(ha-a). Die
Konzentration des Sulfats im Sickerwasser sinkt nur
leicht von 16 auf 12 mg/L. Die Konzentration des Nitrats
bleibt wegen der nur geringfiigigen Anderung der atmo-
sphirischen Deposition it 83 mg/L fast unverindert.

4  Schlussfolgerung

Die steigenden Sulfatgehalte “irn Grundwasser konnten
wie folgt erklirt werden: Der Stickstoff-Bilanziberschuss
wird entweder gasférmig entbunden der mit dem Sicker-
wasser abwiirts verlagert. Dieses Nitrat dient als Sauver-
stoffquelle fiir die autoirophe Denitrifikation im anaero-
ben Bereich des Grundwasserleiters. Dabei werden mit
Hilfe von Bakterien Eisensulfide (FeS,;) in den pleisto-
zinen Sanden mit Hilfe des Sauverstoffs aus dem Nitrat
oxtdiert. Das Nitrat wird dabei zu N,0 bzw. N, reduziert.
Fiir dieses Untersuchungsgebiet trigt die landwirtschaft-
liche Fliichennutzung auf direktern Wege nicht zur Sul-
fatanreicherung des Grundwassers bei. Sie bewirkt ledig-
lich auf indirektemn Wege, aufgrund der geologischen
Verhiltnisse, eine Erhdhung der Sulfatgehalte in Grund-
wasser.
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Auswirkung schwerer landwirtschaftlicher
Maschinen auf die mechanische Stabilitit

O. Fazekas, R. Horn

Einleitung
Durch den zunehmenden Einsatz schwerer
landwirtschaftlicher Maschinen riickt immer

hiufiger das Problem der Bodendeformation in
den Vordergrund, was 2.T. sehr Kontrovers
diskutiert wird, Je schwerer die Landmaschinen
und je geringer die Bodenstabilitdt hierzu im
Vergleich ist. um so tieferreichende wund
irreversible Gefligezerstdrung kdnnen im Boden
nachgewiesen werden mit allen Folgen auch fiir
ein  verdndertes Porensystem und deren
Funktionen. Somit werden auch der Wasser-,
Wirme- und Lufthaushalt beeinflusst (Drescher
et al., 1988).

Der Einsatz schwerer landwirtschaftlicher
Maschinen, wie z.B. bei der Zuckerriibenernte
(Abb.1), fihrt nicht nur zu einer Erhdéhung des
stark plattigen Pflugsohlenbereichs, sondern triigt
auBerdem Zu einer tiefreichenden
Komprimierung und Plattenbildung in tieferen
Horizonten bei (Horn et al., 2000).

Zur Vorhersage der Schadverdichtung stehen
bodenphysikalische und ~mechanische
Parameter zur Verfiigung.

Material und Methoden

Das Versuchsfeld befindet sich in Harste /
Niedersachsen, ca. 8 km nordlich von Géttingen.
Auf dem Versuchsfeld wurde bis 1991 iiberall
jahrlich einheitliche Pflugbewirtschaftung mit
einem Wendepflug bis 30 cm Tiefe durchgefiihrt.
Zur Zuckerriibenernte wurde ein
schleppergezogener 1- oder 2- reihiger
Kopfrodebunker mit einem Gesamtgewicht von
7t verwendet.

Ab dem Jahr 1992 wurde an den festgelegten
Parzellen konventionelle (Pflug, P), mit

Institut fiir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde,
Christian- Albrechts-Universitiit zu Kiel

Hermann-Rodewald-Str. 2, D-24118 Kiel

e-mail: o.fazekas @soils.uni-kiel.de

Wendepflug bis 30 cm Tiefe, und konservierende
{Mulch, M), mit Grubber bis ca. 8-10 cm Tiefe,
Bodenbewirtschaftung durchgefiihrt.

Als Maschineneinsatz zur Zuckerriibenernte
wurde iiberall weiterhin der 1- oder 2- reihige
Képfrodebunker verwendet. Um die Wirkung
eines schweren Riibenroders zu simulieren,
wurde auf ausgewihiten Parzellen fir
konventionelle und konservierende
Bewirtschaftung eine erst- und einmalige

Uberrollung mit Holmer Terra Dos (Abb.1)
Fliche, b). Die
Holmer Terra Dos
gelten als

durchgefithrt  (befahrene
Parzellen, die nicht mit
belastet wurden,
(unbefahren, ub).

Kontrollfliichen

Abb.1. Holmer Terra Dos (6-reihig), Gewicht
halbbeladen ca, 351

Bodentypologisch handelt es sich um eine
Tschernosem-Parabraunerde aus LoB. Tabelle i

informiert iliber einige bodenphysikalische
KenngroBen.

Tabelle 1. Bodenprofil aus dem Versuchsfeld

Tiefe (cm]  Horlzont Bodenart Geflige
0-30 Axp ut3 Kramel/Polyeder

30-50 Axh-Al Uta/4 Platten
>50 Axh-(B1) U4 Plarten/Polyader

Es wurden ungestorte Stechzylinderproben aus
dem Oberboden (12 c¢m), unterhalb der
Pflugsohle (35 cm) und aus dem Unterboden (60
cm) genommen und hieran die Lagerungsdichte
nach 16 stiindiger Trockung (105°C) an 100 cm®
und die Vorbelastung mit Odometer an 236 cm’
Stechzylindern bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

Im Oberboden ist die Lagerungsdichte (dB)
(Abb.2) nach der Befahrung hoher, wohingegen
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die Vorbelastung abnimmt (Abb.3). Aufgrund
der Knetung wihrend der Befahrung werden die
Partikel zusammengeschoben und es kommt,
besonders bei feuchien Bodenbedingungen, zur

Partikeleinregelung, verbunden mit einer
Stabilititsminderung.
Lagenmgsdehte [gicm’]
1,40 145 1 1.55 1,60

/7’?” // / ////’/ 7 "’}/////

Wil T /A%’?‘
77777

| aPuw aPb aMub ®Mb

Abb.2: Lagerungsdichte in unterschiedlichen
Tiefen (die Balken bedeuten die Standardfehler
bei n=24)

Ticfoem)
d 8 8 8§ 8 B

t‘" - Pub —hma P - 0 = Mub —o—Mq

Abb.3: Vorbelastung in unterschiedlichen Tiefen

Unterhalb der Pflugsohle weist die Pflugvariante
eine kleinere dB als die Mulchvariante auf
(Abb.2); bei der Vorbelastung ist es umgekehrt
(Abb.3). Bei der dB sind keine Unterschiede
zwischen Pub und Pb festzustellen im Gegensatz
zu Mub und Mb, da die ehemalige Pflugsohle bei
der Mulchvariante nicht mehr so stark ausgepragt
ist, wie bei der Pflugvariante. Durch die
Mulchbearbeitung wurde iiber die Zeit eine
Bodenregeneration begiinstigt. Dies hat zur

Folge, dass auftretende Spannungen bei der
Mulchvariante starker abgepuffert werden.

Im Unterboden nimmt die dB (Abb.2) bei beiden
Bewirtschaftungen zu. Die Vorbelastungen
(Abb.3} sind bei Mub, Mb und Pub idhniich;
allerdings  steigt der Wert bei Pb.
Moglicherweise ist in der Pflugsohle die schon
stark verdichtete Plattenstruktur durch eine
erstmalige Befahrung mit schweren Maschinen
aufgebrochen worden, wodurch es in der Folge
nunmehr zu einer tiefer wirkenden Verdichtung
kommt.

Zusammenfassung

+ Die ehemalige Pflugsohle (bis 1991) ist bei der
Mulchvariante bis heute sehr ausgeprigt, obwohl
schon ein Regenerierungsprozess erkennbar ist.

* Durch einen Knetvorgang im Oberboden findet
eine Stabilititsminderung statt, wobei die
Lagerungsdichte zunimmi.

* Durch eine Befahrung werden die Spannungen
bei der Milchvariante im  ehemaligen
Pflugsohlenbereich kontinuierlich tiefer geleitet,
bei der Pflugvariante wird die Pflugsohle
aufgebrochen, welches zu einer
Stabilitdtsminderung fiihrt.

* Durch das Aufbrechen der Pflugsohle (Pb)
findet eine tiefergreifende Bodenverdichtung
statt.
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Verinderung von Porenfunktionen unter-
schiedlicher Boden nach Uberschreitung
ihrer mechanischen Stabilitiit

S. Gebhardt*, H. Fleige*, R. Horn*

I Einleitung

Unterschicdiiche Baden Schleswig-Holsteins wur-
den untersucht um Auswirkungen einer mechani-
schen Belastung auf das Porensystem und auf Poren-
funktionen zu erfassen. Beir Belastungen unterhalb
der Vorbelastungswerte ist mit keiner wesentlichen
Verinderung des Porensvstems zu rechnen, da hier
ein clastisches Verhalten des Bodens vorliegt und
die resulticrende Verformung also reversibel st
Eine Uberschreitung der Vorbelastung fiihrt jedoch
neben ciner irreversiblen Bodenverformung, also
Verdnderungen im Porensystem. zu einer unter-
schiedlich ausgepragten Beeinflussung von Poren-
funktionen.

2 Material und Methoden

Dic vorlicgenden Arbeiten wurden an ungestérten
Stechzvlinderbodenproben, dic aus drei unterschied-
lichen Béden der naturrdumlichen Einheit Heide-
ltzehoer Geest entnommen wurden, durchgefithrt,
Dabei handelt es sich um den Go-Horizont cings
Moorglevs aus Ichmiger Torfmudde (Standort 1),
einen Aa-Horizont cines Anmoorglevs aus lehmigen
Auensanden (Standort 2) und um den Ahe-Horizont
eines Esenhumuspodsols aus Geschiebe(deck)sand
(Standort 3, s. Tab, 1),

Tab. 1: Eigenschafien der untersuchten Substrate

Stand- Boden- , C- pee Gy wGp Gp  Mp Fp
on an org. >504m 30- k0 m 10-02um <07 m
[gfcnr’] [%a) [KPa] [%%] [28]
i 142 061 191 <50 74 4 4 14 42
2 s13 14 8% 50 57 7 7 36 7
3 mSis i,22 2,1 70 54 34 6 10 4

* Vorbelastung

Dic aus den jeweiligen Bodenprofilen entnommenen
ungestdrien, d.h. in einem Stechzylinder befindlichen
Bodenproben sind nach vollstandiger Aufsittigung
auf cinc Wasserspannung von -60 hPa entwissert
worden.

Nachdem an allen Bodenproben zunichst die Luft-
leitfihigkeit bestimmt wurde (Bestimmung des durch
den Stechzvhnder hindurch flieffenden Luftvolumens
pro Zeiteinheit bei einem Lufidruckgradienten von
1hPa), wurden die Proben mit Hilfe ciner einaxialen

*Institut fur Pflanzenerndhrung und Bodenkunde,
Olshausenstr. 40, Christian-Albrechts-Universitit zu
Kiel. 24118 Kicl

Odometeranlage mit unterschiedlichen Auflasten
jeweils 135 Stunden lang belastet. Wahrend der Belas-
tung licgen drainicrte Bedingungen vor; diber porgse
Sintermetallplattcn ist bei Porenwasseriberdriicken
cin Entweichen von Wasser méghch. An allen Pro-
ben wurde anschlieBend emeut die Luftleitfahigkeit
bestimmt. Nach emecuter Aufsittigung, wurde an
cinem Teil der Proben dic gesattigte Wasserleitfahig-
keit mit Hilfe eines Haubenpermeameters unter insta-
tiondren Bedingungen bestimmt, wihrend der andere
Teil der Proben genutzt wurde, um Wasserspan-
nungskurven zu erstellen. Um das nach der Druckset-
zung und im weiteren Verlauf der Erstellung der pF-
Kurve verinderte Bodenprobenvolumen exakt erfas-
sen zu kénnen, ist nach jeder pF-Stufe auBerdem mit
Hilfe einer Schicblehre an acht Punkten an der Ober-
flache jeder Bodenprobe die Volumenanderung be-
stimmt worden.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Setzungsverhalten

Die groBen Unterschiede in Bodenart und Gehalt an
organischer Substanz der drei untersuchten Boden
sind bedingt durch ihre sehr unterschiedliche Entste-
hung. Sie ist auch der Grund fiir dic entsprechenden
Unterschicde tn Trockenrohdichte, Porenvolumen,
PorengroBenverteilung und Vorbelastung (vgl. Tab.
1}. Abbildung 1 zeigt dic von diesen Eigenschaften
hervorgerufene  Sctzungscmpfindlichkeit der drei
Bdden.

-25
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Abb. |: Verinderung des Porenvolumens der untersuchien
Substrate nach Belastung mit unterschiedlichen Auflasten
{n=3, arithinetischer Mittelwert)

Deutlich zu erkennen ist die hohe Setzungsempfind-
lichkeit des durch cine schr geringe Trockenrohdichte
und ein hohes Porenvolumen gekennzeichneten Sub-
strats von Standort 1, das jedoch aufgrund seines
hohen Anteils an Ton und organischer Substanz einen
crheblichen elastischen Anteil an der jeweiligen ma-
ximalen Gesamtverformung hat. Die beiden Sande
zeigen keine wesentlichen Unterschiede in ihrem
Setzungsverhalten,
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3.2 Verinderungen von Porengrdssenverteilungen
durch mechanische Spannungen

Neben einer Reduzienung des Gesamtporenvolumens
haben auf einen Boden wirkende mechanische Belas-
tungen groBe Auswirkungen auf die PorengroBenver-
tcitung. Einerseits kommt es zu einer Reduktion von
nur bestimmten PorengroBenkiassen, andererseits
aber auch zu einem Anstieg besttmmter Porengrélen
auf Kosten anderer gegenitber mechanischer Belas-
tung weniger resistenten Poren, also zu einer Umver-
teilung innerhalb des Porensystems.

Da der Antcil der Feinporen innerhalb des Gesamtpo-
renvolumens ausschlieBlich texturbedingt ist, ist im
Folgenden lediglich die Verinderung der weiten
Grobporen, der engen Grobporen, sowie der Mittel-
poren betrachtet worden. Der Feinporenanteil ist je-
doch ber jeder Gesamtporenvolumenabnahme von
einer relativen Zunahme betroffen.

3.3 Einfluss von mechanischen Spannungen auf
Leitfihigkeiten

Obwohl bei kleineren Auflasten die Anderungen im
Porensystem noch verhidlinismidBig gering ausfallen,
findet relativ schnell einc erhebliche Abnahme der
Leitfihigkeiten statt, da zuerst nur dic offensichtlich
besonders empfindlich reagicrenden kontinuierlichen
Makroporen kollabieren (Abb. 3 und 4).
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Abb. 2: Verlinderung der Porengrissenverteilung der un-
tersuchten Substrate nach Belastung mit unterschiedlichen
Auflasten (n=3. arithmetischer Mittelwert)

Mit zunchmender Belastung verlieren Standont | und
2 einen GroBteil ihrer Makroporositit, wihrend bel
Standort 3 eine Umverteilung innerhalb des Makro-
porensystems stattfindet (Abb. 2). Der Mittelporenan-
teil der untersuchten Substraten scheint auch bei ho-
hen Auflasten nicht wesentlich von Veranderungen
betroffen zu sein, eine weiter unterteiite pF-Kurve
wire jedoch wiinschenswert, umn kleinere Porengrés-
senbereiche gesondert betrachten zu kénnen.

Luftlcitfiihighkeit [1/min)|

Abb. 3: Veriinderung der Luftleitf8higkeit der untersuchten
Substrate nach Belastung mit unterschiedlichen Auflasten
(n=5, geometrischer Miltelwent)
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gesiittigte Wasserleitfiihighkeit |em/d)
Abb. 4: Verlinderung der gesiittigten Wasserieitfiihigkeit

der untersuchten Substrate nach Belastung mit unterschied-
lichen Auflasten (n=5, gecometrischer Miticlwert)

4 Schlussfolgerungen

Dic Verdnderung von Porenfunktionen als Reaktion
auf mechanische Belastungen sind cnvartungsgeméf
bei der feinkémigeren Torfmudde wesentlich starker
ausgeprigt als bei den sandigen Substraten. Von gro-
Ber Bedeutung fiir die Verinderung von Porenfunkti-
onen ist nicht allein dic Ausprigung des Makropo-
renvolumens, sondern der Anteil an kontinuierlichen
Makroporen. Eine mechanische Belastung fiihrt rela-
tiv schnell zum kollabieren dieser Poren und eine
erhebliche Verringerung der Leitfahigkeiten ist die
Folge.

Zusatzliche Untersuchungen an weiteren Substraten
zusammen mit der Erstellung genauerer pF-Kurven
sind nétig, um die Auswirkungen von mechanischen
Belastungen auf das Porensystem und die daraus
resulticrenden Anderungen von Porenfunktionen
besser verstehen zu kdnnen.
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Abschiitzung mobilisierbarer Schad-
stoffvorrite und des Schadstoff-
verteilungsverhaltens aus multiplen
Schiittelversuchen

II. Anwendung

N. Gronwald, I. Andri, S. Iden und W. Durner'

Einleitung

Die Beurteilung des Gefdhrdungspotenzials von Konta-
minierten Bdden und aufzubringenden Materialien im
Hinblick auf eine Kontamination des Grundwassers
erfordert im Rahmen der Sickerwasserprognose eine
Quellstirkebestimmung. Diese basiert zur Zeit auf
Extraktionsverfahren wie dem Bodenséttigungsextrakt
(BoSE) oder dem S4-Eluat nach DIN. Wie sich in der
Praxis gezeigt hat, liefern Versuche mit unterschiedli-
chen Wasser-Feststoff-Verhilinissen (W/F) unter-
schiedliche Schadsioffkonzentrationen, deren Zusam-
menhang bislang empirisch Gber Regressionsverfahren
beschrieben wird. [n diesem Beitrag prisenticren wie
die Ergebnisse von multiplen Schittelversuchen mit
dem Ziel, allein aus Messungen der Konzentration in
der Flilssigphase auf die an der Festphase sorbierten
mobilisierbaren Vorrite des Schadstoffs, auf das Ver-
teilungsverhalien (Desorptionsisotherme), sowie die
Schadstoftkonzentration bei in-situ-typischen Wasser-
Feststoff-Verhiitnissen riickzuschliessen.

Material und Methoden

Die im Beitrag lden und Durner (2005) vorgestellie
Auswertemethodik wurde in einer 3-stufigen Vorge-
hensweise untersucht: 1) Test des Verfahrens an
synthetischen Messdaten (Iden und Durner, 2005), 2)
Test an Daten aus einem kontroliierten Laborexperi-
ment und 3) Anwendung fiir ein real kontaminiertes
Substrat. Zur Herstellung eines wohldefinierten Aus-
gangsmaterials fir 2) wurde ein mittelschluffiger Sand
(Suy) in zwei I-m lange Glassiulen gepackt und so
lange mit einer 10mg/l Brilliant-Blue FCF-2mM
CaCly-L8sung gespillt, bis die Konzentration im Perko-
lat gleich der Konzentration im Infiltrat war. Dann
wurde der Boden getrocknet und anschiieBend homo-
genisiert. Als real kontaminiertes Substrat (3) haben wir
eine  schwermetallkontaminierte  Hausmiillverbren-
nungsasche (HMVA) untersucht, die als Referenz-
material im Fdrderverbund ,,Sickerwasserprognose™ des
BMBF eingesetzt wurde.

! Technische Universitit Braunschweig, Institut fir Geobko-
logie, Langer Kamp 19c, 38106 Braunschweig. E-mail
n.gronwald{@tu-bs.de

Wir unterscheiden bei den multiplen Schittelversuchen
zwei experimentelle Designs. Das erste Design besteht
in einer parallelen Durchfihrung mehrerer Elutionen
bei unterschiedlichen Wasser-Feststoff-Verhiitnissen.
Hierzu haben wir mehrere Schittelversuche mit unter-
schiedlichen W/F-Verhiltnissen (1:1, 2:1, 10:1, 100:1
und 1000:1}) angesetzt und jeweils die Konzentration im
Eluat bestimmt. Die Versuchsdurchfilhrung erfolgte in
Anlehnung an die Spezifikation in der DIN 38141-54,
mit Modifikationen im Hinblick auf die verwendete
Elutionslésung und die Bodenmengen. Das zweite
Design ist eine sequenzielle Elution (Kaskadenelution).
Das zu untersuchende Material wurde entsprechend
einem Trockengewicht von 100g in 1000ml| PE-
Flaschen eingewogen und mit 1000 ml des gewidhlten
Elutionsmittels aufgeflllt. Dann wurden in fiinf Kaska-
den jeweils 750 ml Eluat abgezogen und anschlieBend
wieder 750m! des gleichen Elutionsmittels aufgefull.
Fir jede Kaskade wurde die Konzentration im Eluat
bestimmt. Zur Validierung unserer Auswertemethodik
haben wir Bodensinigungsextraktionen durchgefiihrt
(W/F = 0,3) Als Elutionsmitte! haben wir bei beiden
Designs eine 2ZmM CaCl.-Losung gewdhit. Alle Be-
stimmungen wurden in 3 Parallelen durchgefiithrt.

Ergebnisse und Diskussion

Wir stellen exemplarisch Ergebnisse fitr den parallelen
Versuchsansatz fiir Brilliant Blue und flir beide Anstize
fir Kupfer vor. Abbildung | (oben) zeigt fiir Brilliant
Blue die gemessenen Konzentrationen bei den ver-
schiedenen W/F, deren Modellierung unter Annahme
¢iner linearen Sorptionsisotherme, sowie die Schitzun-
gen der Parameter mobilisierbarer Vorrat S; , BoSE-
Konzentration (angenommen als Konzentration bei
einem W/F von 0,3} und Sorptionsisotherme. Die grau
schattierten Bereiche zeigen 95%-Vertravensintervalile,
die senkrechten Linien in der BoSE-Abbildung entspre-
chen real gemessenen Werten. Die Ubereinstimmung
zwischen Messung und Modellvorhersage ist gut. Der
mobilisierbare Vorrat und die BoSE-Konzentration
lassen sich mit geringer Unsicherheil’ aus dem paralle-
len Experiment schitzen. Tabelle 1 listet die
zugehtirigen Werte.

Die fir den Fall der linearen Isotherme flir den Farbira-
cer Brilliant Blue gemachten Aussagen gelten auch fiir
den Fall des Schwermetalls Kupfer. Abbildung 1 {Mit-
te) zeigt, dass Kupfer kaum sorbien und mit
zunehmender Verdlnnung stark abfillt. Mit dem
zugrundeliegenden Modell wird wiederum eine gute
Anpassung an die Messdaten. Der mobilisierbare Vor-
rat kann mit moederater Unsicherheit abgeschitzt
werden, im Vergleich mit den von der BAM gemesse-
nen Gesamtgehalten scheint aber nicht mal 0,1% des
gesamten Kupfers im Boden mobilisierbar zu sein. Bei
der Vorhersage des BoSE-Wernies werden die direkt
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Tab. 1: Unsicherheitsanatyse der Grolen mobilisierbarer Vorrat und vorhergesagte BoSE-Konzentration

Grole

Direkt gemessener Wert"

Geschitzt aus Schitteivers. ¥

Maob. Vorrat BB

29,2 mg/kg < Sp < 34,7 mg/kg

33,7<80<399

Mob. Vorrat Cu-Parallel
Mob. Vorrat Cu-Kaskade

1000 mg/kg< mo < 2000 mg/kg®

750 pglkg < Sp < 806 pglkg
928 uglkg < Sp < 1089 pgikg

BoSE-Wert BB

1,9 mgfl < Cpose < 2,7 mg/l

0,9 < Crose < 2.8

BoSE-Wert Cu-Parallel
BoSE-Wert Cu-Kaskade

1998 pgAl < Caose < 2003 pgh”

2411 pgfi< cgose < 2709 pgit
1633 pg/i< caose < 2680 pg

1 Bercich der 3 Wiederholungen

gemessenen Kontrollwerte nicht getroffen, aber die
Grbfenordnungen stimmen. Die Unsicherheiten in der
Bestimmung des Verteilungsverhaltens von Kupfer sind
sehr grof.

In Abb. 1 (unten) sind die Ergebnisse der Kaskadenelu-
tion filr 5 Elutionsschritte dargestelli. Auch hier trifit
das angepasste Modell die gemessenen Konzentratio-
nen sehr gut. Der mobilisierbare Vorrat wird mit
moderater Unsicherheit geschiitzt, liegt allerdings hther
als im parallelen Vergleichsansatz. Dic gemessenen
BoSE-Werte liegen diesmal im 95%igen-Vertrauens-
intervall, das Verteilungsverhalten wird mit einer
geringeren Unsicherheit geschdizt als im parallelen
Vergleichsdesign.

Zusammenfassend zeigen die Resultate aus den Labor-
experimenten, dass einfach und schnell durchzufilhren-
de Schittelversuche die Abschitzung von an der
Festphase sorbierten mobilisierbaren Vorriten eines
Schadstofis prinzipietl ermd&glichen, wobei ailein Kon-
zentrationsmessungen in der Fllissigphase bendtigt
werden. Die Auswertung ist an Annzhmen gebunden
(lden und Durner, 2005), die in der Transporimodellie-
rung (blicherweise als gegeben angesehen werden, im
Laborversuch jedoch hinterfragt werden missen. Der
naturwissenschaftlich begriindete Riickschluss von
Schartelversuchen auf eine BoSE-Konzentration ist
maglich, wenn die physikalischen Vorginge beim
Schiitteln (Abrasion etc.) die effektive Schadstoffvertei-
lung nicht grundlegend verindert.

Dank

Das Bundesministerium fir Bildung und Forschung férdene
diese Arbeit im Rahmen des Teilprojekts 02WP0299 im
Verbundprojekt Sickerwasserprognose,
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1 95%iges-Vertrauensintervall der Modellvorhersage

¥ Gesamigehalte (gemessen von der BAM, 2003)
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Abb. I: Unsicherheitsanalyse der Gréfen mobilisierbarer

Vorrat Sy [mgfkg] und vorhergesagte BoSE-
Konzentration [mgfl} bzw. fug/l]. Die parailelen An-
sdize umfassen die Verdinnungen 1:1, 2:1, 10:1,
30:1 und 100:1. Im kontrollierten Laborexperiment
wurde bis zu einem Wasser-Feststoff-Verhdlinis von
1000:1 verdiinnt.
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Offene Fragen zur nFK von natiirlichen und
anthropogenen Bdden

Tamas Harrach' und Thomas Vorderbriigge®

Wichtige Prozesse des Wasser- und Stofthaushaltes im
Boden und in der Landschaft werden von der Speicherka-
pazitit des Bodens fir pflanzenverfiigbares Wasser (nFK)
beeinflusst. Da Messwerte oft nicht vorliegen, werden fiir
eine Vielzahl von Fragestellungen der angewandten Bo-
denkunde und des Bodenschutzes die benttigten Kennwer-
te mit Hilfe der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA)
bzw. DIN 4220 geschitzt. Entsprechende Schiitzwerte
werden vielfach auch in den unterschiedlichsten boden-
kundlichen und landschafistkologischen Modellen ver-
wendet.

Im Februar 2005 ist die Uberarbeitete Norm DIN 4220
.Bodenkundliche Standortbeurteilung — Kennzeichnung,
Klassifizierung und Ableitung von Bodenkennwerten
{normative und nominale Skalierungen)" als Entwurf ver-
dffentlicht worden (Beuth Verlag Berlin: www.beuth.de).
Haupiziel der Uberarbeitung war die Anpassung an die
KA S, welche in Kiirze erscheinen soll.

Offene Fragen ergeben sich nun dadurch, dass viele Anga-
ben in DIN 4220 - Entwurf - zu wichtigen Kennwerten
des Bodengefiiges nicht plausibel erscheinen bzw. in Wi-
derspruch zu bekannten GesetzmiBigkeiten stehen. Auf
fhnliche Ungereimtheiten wurde dbrigens auch flr die
KA4 hingewiesen (Vorderbrilgge 1997).

Mittlere nFK der Bodenarten

Tabelle 31 der DIN 4220 — Entwurf — beinhaltet u.a. An-
gaben zur mittleren nutzbaren Feldkapazitiit in Abhingig-
keit von Bodenart und Trockenrohdichte. Aus dieser Ta-
belle haben wir die Angaben zur nFK der einzelnen Bo-
denarten bei mittlerer Trockenrohdichte in ein Bodenar-
tendiagramm Ubertragen, um die Werte auf Plausibilitit zu
priffen. ErwartungsgemiB haben die Schluffe die hichste
nFK (20,9 bis 25,6 Vol.%) und die meisten Tone erheblich
weniger (11,8 bis 14,4 Vol %). Nur fiir den Tud werden
17,1 Vol.% angefithrt. Es Gberrascht jedoch sehr, dass die
niedrigsten Werte nicht fiir Sande, sondern mit 11,8 Vol.%
fir Tu2 und Lt3 angegeben werden. Gemil Tabelle 31
verfligen Sande tUber eine nFK wvon 15,6 (Ss) bis 23,1
Vol % (Sud), wihrend filr die Lehme nur 11,8 (Lt3) bis
17.0 (Lu) Vol.% ausgewiesen werden,

Viele Bt-Horizonte hessischer Parabraunerden, auf denen
sehr hohe Zuckerrilbenertriige erzielt werden, hitten nach
DIN 4220 bei der Bodenart Tu3 eine nFK von nur 13,0 %,
wihrend fur Sande (Ss), die allgemein als Grenzertragsbd-
den gelten, 15,6 Vol.% genannt werden. Das ist wirklich-
Keitsfern.

Ebenso unverstiindlich ist, dass z.B. ein . milder LéBlehm*,
der bodenartlich als Lu oder Tud einzustufen ist, dber eine

I
Tamas Harrach, lnst. fir Bodenkunde und Bodenerhal-
tung der JLU Giessen, tamas. harrachflagrar uni-giessen.de

2 Thomas Vorderbritgge, Hessisches Landesamt flir Um-
welt und Geologie, t.vorderbruegge@hlug.de

nFK von nur 17,0 bzw, 17,1 Vol.%, withrend ein Spargel-
boden mit der Bodenan Su2 sogar tiber 17,7 Vol.% verfii-
gen soll.

Einfluss der Lagerungsdichte auf die Kenngréflen
Wihrend in der KA 4 zur Kennzeichnung der Kompaktheit

bzw. Lockerheit des Bodens die ,effektive Lagerungsdich-
te' benutzt wird, verwendet die DIN 4220 - Entwurf -
unglitcklicherweise hierfiir undifferenziert die Trocken-
rohdichte, obwohl bekannt ist, dass die gleiche Stufe flir
die Dichte je nach Tongehalt unterschiedlich zu interpretie-
ren ist, So weisen beispielsweise Sande per se htihere
Rohdichten als Lehme oder Tone auf.

Betrachtet man in Tabelle 31 die Luftkapazitit (LK) der
einzelnen Bodenarten fiir die drei Dichteklassen (<1,4/1 4
- 1,6 / > 1,6), so fallen vielfach zu geringe Unterschiede
bei unterschiedlicher Dichte auf. In Wirklichkeit hat jede
Dichtesnderung immer deutlichen Einfluss auf die LK.

Wenn die Bdden aufgrund ihrer Kompakiheit/Lockerheit
in drei Kategorien eingeteilt werden sollen, dann miissten
in die erste Spalte alle ausgesprochen lockeren Béden
fallen, die teicht als locker zu identifizieren sind. Solche
Bdden haben auch bei feiner Kémung eine LK von min-
destens 10 oder 12 Vol %. In die zweite Spalte sollten alle
Bedenhorizonte gehdren, die nicht ausgesprochen locker
und nicht deutlich dicht sind. Gemeint sind damit z.B. die
meisten Unterbodenhorizonte von Braunerden und Pa-
rabraunerden, die durchwurzelbar sind und keine Staunssse
aufweisen. Filr die dritte Spalte verblieben Bsden mit
deutlicher Dichtiagerung. Feinkdrnige Bdden weisen in
dieser Kategorie immer eine geringe LK {etwa < 3 Vol.%)
auf. Als Instrumente fiir diese Unterteilung stehen die
effektive Lagerungsdichie nach KA 4 und die Packungs-
dichte nach DIN 19682-10 zur Verfilgung.

Nach Tabelle 31 von DIN 4220 — Entwurf - nimmt die
nFK mit zunehmender Trockenrohdichte ohne Ausnahme
ab. Dies steht in Widerspruch zu den bekannien Gesetzmi-
Bigkeiten der Porenumverteilung bei Verdichtung bzw.
Lockerung von Botden (Hartge 1963, Rohdenburg, H. &
Meyer, B. 1966, Dumbeck & Harrach 1985, Dumbeck
1986, Scheffer/Schachtschabel 2002, S. 200). Nach diesem
Kenntnisstand nehmen in einem Boden mit zunehmender
Dichte die Feinporen a priori zu, aber auch die Mittelporen
nehmen immer zu, auch wenn in manchen Bdden der An-
teil an groben Mittelporen etwas abnehmen kann (Dum-
beck 1986). Unterschiedlich verhalten sich die engen
Grobporen, die teils ab und teils zunehmen. Nach unserer
Erfahrung wird der Anteil an engen Grobporen vor allem
vom Feinsandgehalt bestimmt, wihrend die Lagerungs-
dichte drauf relativ geringen Einfluss hat. Im Endeffekt
nehmen sowohl nFK als auch FK bei starker Abnahme der
LK mit zunehmender Dichte des Bodens eher zu, was auch
durch die praktische Erfahrung bestitigt wird, Durch Wal-
zen des Bodens vergrdBert sich der wasserfithrende Quer-
schnitt, weshalb die kapillare Leitfdhigkeit steigt. Mit
Lockerung wird bekanntlich der umgekehrte Effekt erzieit.

Feinsande, Mittelsande und Grobsande werden in Tab. 31
gesondert aufgefiihrt. Hier falli die sehr hohe nFK bei
geringer Dichte (< 1,4) auf, die fiir den Grobsand mir 21,7
Vol.% angegeben wird. Dies muss als eklatanter Fehler
bezeichnet werden. Eine so hohe nFK ist eventuell bei
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humusreichen Grobsanden vorstellbar, aber diese Tabelle
solkte nur filr B&den mit Humusgehalten < 1% gelten, denn
Zuschidge bei htheren Humusgehalten gibt Tabelle 32 an.

SchlieBlich zeigt Tabelle 31 die FK in Abhingigkeit von
Bodenart und Trockenrohdichte an. Entgegen den bereits
beschriebenen GesetzméBigkeiten der Porenumverteilung
nimmt in dieser Tabelle die FK mit zunehmender Dichte
stets ab, wobei die Abnahme deutlich stirker ist als die
gleichzeitige Abnahme der nFK. Da die Differenz von FK
und nFK dem Feinporenanteil (,,Totwasser"') entspricht (s.
auch FuBnote in Tab. 31), geht DIN 4220 — Entwurf -
davon aus, dass der Feinporenantei! mit zunehmender
Dichte deutlich abnimmi. Dies ist aber definitiv falsch und
die ganze Tabelle unhaltbar.

Definition der Feldkapazitéit

DIN 4220 - Entwurf — definiert die Feldkapazitit im Ab-
schnitt 5.2.12.2 als ,,...Wassermenge, die ein nahezu gesit-
tigter Boden nach ein bis zwei Tagen gegen die Schwer-
kraft zuriickhalten vermag. Im Laboratorium wird die
Feldkapazitiit...bei Wasserspannung pF = 1,8 bestimmt..."
Diese Definition enispricht nicht dem Kenntnisstand der
Bodenphysik (Harge & Homn 1999, Bohne 1992). Ein bis
zwei Tage Wartezeit sind bei den meisten Btden nicht
ausreichend, um die Wassermenge zu bestimmen, die der
Boden fir die Vegetationszeit zu speichern vermag, da der
Sickerungsvorgang linger andauert (Bohne 1992). Falis
sich diese Regelung in NW-Deutschland bewihrt haben
soll, bedeutet dies noch nicht, dass sie sich auf die nieder-
schlagsdrmeren Gebiete sinnvoll Gbertragen l4sst.

Die undifferenziert generelle Festlegung der Feldkapazitiit
bei pF 1,8 erscheint daher nicht sinnvoll.

Effektive Durchwurzelungstiefe
Der am hiufigsten bendtigte Kennwert zum Wasserhaus-

halt des Bodens ist die nutzbare Feldkapazitit des Wurzel-
raumes, Das Konzept zur Bestimmung der nFKWe ist
iiberzeugend. Bedauerlich ist jedoch, dass die nFKWe nur
selten gemessen, sondern meistens geschiizt wird. Dafir
soll Tabelle 41 in DIN 4220 — Entwurf - die Grundlage
sein, die die mittlere effektive Durchwurzelungstiefe (We)
homogener Biden in Abhingigkeit von der Trockenroh-
dichte angibt. Nach dieser Tabelle zeigt We eine recht
grofle Variabilitat je nach Bodenart und deutlich geringere
Unterschiede in den drei Trockenrohdichtestufen. Dies
entspricht nicht der prakiischen Erfahrung.

Es ist zwar richtig, dass Sandb#den im Durchschnitt nicht
so tief durchwurzelt werden wie LiBlehmbdden, aber die
Differenzierung nach der Dichie ergibt ein anderes Bild.
Lockere Sandbdden mit Trockenrohdichten < 1,4 werden
unter sonst gleichen Voraussetzungen tiefer durchwurzelt
als Lehme oder Schiuffe, um die Wasserversorgung der
Pflanzen sicherzustellen. Bei stark verdichteten Bdden
wiederum bestimmt nicht die Bodenart, sondermn der Ver-
dichtungsgrad die Durchwurzelbarkeit des Bodens. Die
Trockenrohdichte in Stufen ist aber ein v5llig ungeeignetes
Mittel, den Verdichtungsgrad unterschiedlicher Bodenarten
zu kennzeichnen.

SchlieBlich sei bemerkt, dass die We auch vom Klima
abhiingt und in Trockengebieten erheblich grifere Werte
gemessen werden als die Schitzwerte nach Tabelle 41
(Sauer et al. 2002).

Die nFKWe ist eine 4uBerst wichtige und sehr hiufig bent-
tigte KenngréBe des Bodens. Die Tabelle 41 in DIN 4220
ist jedoch leider keine geeignete Grundlage, sie sachge-
recht zu schitzen.

Schlussfolgerungen
Die wichtigsten offenen Fragen lauten:

I. st die generelle Festlegung der Feldkapazitit auf
pF 1,8 akzeptabel?

2. Sind die Angaben von DIN 4220 zur nFK der Bo-
denarten plausibel?

3. Sind die Zusammenhinge zwischen Rohdichte
und PorengrdBenveneilung gemi#B DIN 4220
plausibel?

4. Sind die Angaben von DIN 4220 zur Machtigkeit
des effektiven Wurzelraumes akzeptabel?

Da wir dic Fragen mit einem klaren Nein beantworten
miissen, werden wir_Einspruch gegen die entsprechenden
Abschnitte von DIN 4220 (Entwurf von Februar 2005)
beim Deutschen Institut fiir Normung e.V. (www.din.de)
einlegen.

Es darf nicht sein, dass z.B. Ingenieurbilros, die als Auf-
tragnehmer verpflichtet sind, nach der Bodenk. Kartieran-
leitung bzw. nach DIN 4220 zu arbeiten, wider besseres
Wissen mit falschen Werten fir die nFK arbeiten miissen.
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Entwicklung bodenphysikalischer Eigenschaften
junger Kippbéden im Lausitzer Braunkohlen-
revier in Abhiingigkeit von Substrat und
Melioration

Haubold-Rosar' und

Michael Raimund

Schneider’

1 Einleitung

Ein vorrangiges Ziel der Wiedernutzbarmachung
ehemaliger Bergbauflichen ist die Wiederher-
stellung der Béden und ihrer natiirlichen sowie fiir
eine land- und forstwirtschaftliche Folgenutzung
wichtigen Funktionen. Junge Kipp-Rohbdden sind
zundichst gekennzeichnet durch nutzungs- und
ertragsbegrenzende Eigenschaften wie Humusarmut
und ein technogenes, instabiles Geflige. Die im
Lausitzer Revier groBflichig verkippten Substrate
tertidren Ursprungs weisen infolge der Verwitterung
von Eisendisuifiden zudem meist extrem niedrige
pH-Werte auf. Vor Inkulturnahme werden sie tief-
grindig gekalkt. Weitere Meliorationsmalnahmen
sowie auch die folgenden Rekultivierungsverfahren
zielen insbesondere auf eine rasche Humus-
anreicherung und die Etablierung geschlossener
Stoffkreislaufe.

In einem Feldversuch auf Kippenflichen des Tage-
baus Nochten in Ostsachsen wurden verschicdene
Kippsubstrate tiefgriindig gekalkt und zu Beginn der
Rekultivierung mit organischen Sekundirrohstoff-
dingern behandelt. Mittels Stechzylinderunter-
suchungen sollte der Frage nachgegangen werden,
wie sich die tiefe Bodenbearbeitung bei der Grund-
melioration und der Einsatz organischer Diingestoffe
auf die Entwicklung bodenphysikalischer Eigen-
schaften auswirken.

2 Material und Methoden

In dem praxisnahen Feldversuch erfolgte im Herbst
1994 die Grundmelioration der verschiedenen Kipp-
substrate durch tiefe Einarbeitung von Braunkohlen-
filterasche mit einer Imants-Tiefspatenfrise (Tab. 1).
Im Frithjahr 1995 und 1996 wurden neben Parzellen
mit einer mineralischen Grunddiingung auch Varian-
ten mit einer einmaligen organischen Diingung
angelegt (u.a. 1996: 100 t TS ha"' Bio-/Griinkompost
(BGK); 25 t TS ha” Klirschlamm (KS) in Mischung
mit 25 t TS ha'' Kohletriibe (KT)). Die Grunddiinger
wurden mit einer Ackerfrise bis in 25 cm Tiefe
eingearbeitet. Auf 50 x 50 m groBen Einzel-
parzellen erfolgte in den Jahren 1995 und 1996 der
Anbau von Winterroggen. Seit 1997 werden die
Flachen fiir den Futterbau genutzt (Luzernegras).

"FIBe.V., Brauhausweg 2, 03238 Finsterwalde;
haubold-rosar@fib-ev.de

* Universitit Trier, FB VI, Abt. Bodenkunde,
54286 Trier; schneider@uni-trier.de
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Tab. 1: Grundmelioration der Kippsubstrate

Substrat Aschemenge Tieffrisen
{t TSha'] Tiefe[cm} Hiufigkeit
0)-ss (q) 480 60 1 x
0j-x1s (1) 1600 100 2x
0j-(tlLI)(x) s {1) 560 100 Ix

Vor der Grundmelioration und zu verschiedenen
Zeitpunkien nach der Melioration (1995, 1999,
2002, 2004) wurden aus Profilgruben ungestorte
Bodenproben mittels Stechzylindern gewonnen. Die
bodenphysikalischen Eigenschaften wurden mit
folgenden Methoden bestimmt:
Trockenraumgewicht (Rt) n. Trocknung bei 105 °C;
Luftkapazitit (LK) und nutzbare Feldkapazitit
(nFK) n. RICHARDS & FIREMAN 1943 und HARTGE
& HORN 1989; Luftleitfdhigkeit (ka) n. KMOCH
1962 bei pF 2.5; gesiittigte Wasserleitfdhigkeit (kf)
n. HANUS 1964; Textur n. DIN i9683-2.

3 Ergebnisse und Diskussion

Der Kipp-Reinsand wies vor der Grundmelioration
eine geringe Dichtlagerung auf (Abb. 1). Lockere
Lagerung und hohe Sandgehalte (Tab. 2) bedingen
eine sehr hohe Luftkapazitit sowie Luft- und
Wasserleitfihigkeit (ka = 20-40 u’; kf = 400-1000
cm d'). Die einmalige Bearbeitung mit der Tief-
spatenfrdse bis 60 cm Tiefe filhrte zu einer weiteren
deutlichen Auflockerung {Abb. [). 10 Jahre nach
dem Tieffrisen ist es zu einer Riickverdichtung auf
das urspriingliche Niveau gekommen. Infolge der
mehrjahrigen  Luzernegrasnutzung  weist  der
Oberbdden im Jahr 2004 eine geringfligig hohere
Dichtlagerung als vor der Melioration auf. Durch-
liftung und Wasserleitfihigkeit sind jedoch auf-
grund der hohen Sandgehalte nicht beeintrichtigt (ka
=47 p% kf = 1060 em d™').

Tab. 2: Textur und C,,-Gehalte der Kippsubstrate
S[%] U[%] T[%] Cuy[%]

0j-ss (q) 94 8 4.5 0,7 0,1
1.4 17 09 0.1
0j-x1s (1) 86,2 6.6 7.3 3,0

37 26 2,6 Ll
oj-(1h1t)(x) sl (1) 534 131 336 2,1
16.0 5.7 12,2 0.4

Kursiv: Standardabweichung

Im Kipp-Kohlelehmsand lag vor dem Tieffrdsen
eine mittlere bis hohe Dichtlagerung vor (Abb. 2).
Die geringen Raumgewichte sind auf Kohle-
beimengungen zuriickzufiihren (Coy = 3 %). Die
gesamte Fliche musste zweimal mit der Imantsfrise
bearbeitet werden, um die geforderte Arbeitstiefe
von 1 m zu erreichen. Hierdurch wurde der Kipp-
boden bis 60 cm Tiefe sehr deutlich und in der Zone
von 60 bis 100 cm in geringerem Umfang gelocken.
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Abb. 1: Rt und LK des oj-ss vor (n=18 Zyl) und
nach der Grundmelioration (n=12 Zyl.).
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Abb. 2: Rt und LK des oj-xls vor (n=18 Zyl) und
nach der Grundmelioration (n=12 Zyl.)

10 Jahre nach der Grundmelioration ist es auch in
diesem Kippsubstrat zu einer Riickverdichtung
gekommen, die aber nicht das urspriingliche Aus-
maf erreicht. So ist in 30 bis 90 cm Tiefe bei
Luftkapazitdten >20 Vol.% eine hohe bis sehr hohe
Lufi- und Wasserleitfihigkeit gegeben (ka = 12 %
kf=570 - 1100 cm d™"). Der mehrjihrige Futterbau
ohne Bodenbearbeitung hat im Oberboden zwar zu
einer stirkeren Verdichtung gefiihrt, Durchliiftung

und Wasserleitfahigkeit sind jedoch auch hier nicht
schidlich verringert.

In den von Ton- und Schlufibrocken durchsetzten,
kohlehaltigen Sandlehmen wurden vor der Grund-
melioration bei mittleren Dichten im Unterboden
geringe Luftkapazititen bis 5 Vol.-% und Luftleit-
fahigkeiten bis maximal S pu? festgestelli, Obwohl
diese Flichen dreifach mit der Tiefspatenfrise
bearbeitet wurden, konnten Lockerungseffekte
aufgrund der starken Heterogenitdt des Gemenge-
substrates {vgl. Texturdaten in Tab. 2) mit dem ge-
wihlten Stichprobenumfang nicht nachvollzogen
werden.

Der Einsatz von 100 t TS ha-1 Bio-/Griinkompost
fiihrte in den sandigen Kippsubstraten zu einer
Verbesserung des Wasserspeichervermdgens im
Vergleich zu den rein mineralisch gediingten
Boden (Abb. 3).
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Abb. 3: Wirkung des Einsatzes organischer Stoffe
auf die nutzbare Feldkapazitdt sandiger
Kippsubstrate (n=12 Zyl.)

4 SchluBfolgerungen

Die Grundmelioration mit Tiefspatenfrisen fiihrt
zu einer starken Lockerung sowie Erhohung der
Durchliiftung und Wasserdurchlassigkeit in Kipp-
Sanden und -Lehmsanden. Trotz der sehr geringen
Tragfihigkeit der tief gefristen Substrate kommi es
bei bodenschonender Folgebewirtschaftung nicht
zu einer schidlichen flachenhaften Riickverdich-
tung des Unterbodens. Durch Komposteinsatz kann
das Wasserspeichervermégen der Kipp-Sande und
-Lehmsande verbessert werden.

Die starke Heterogenitit der Gemengelehme
erschwert den Nachweis der Wirkungen von
Meliorationsmafinahmen auf das Bodengefiige
mittels Stechzylinderuntersuchungen.



Effiziente Geosondierung zur tiefendifferen-
zierten Bodeninventur
*Ruprecht Herbst', und Jurgen Lamp®

I. Einleitung

Messverfahren der Geoelekirik kommt fiir die tie-
fendifferenzierte, riumliche Bodeninventur eine
wesentliche Bedeutung zu. Im Gegensatz zu Senso-
ren aus der spektralen Fern- und Naherkundung
iiefern diese Systeme Informationen nicht nur iiber
die Bodenoberfliche, sondern auch iber den Unter-
boden und Untergrund. Unter dem Begriff der Geo-
elektrik werden elektrische und elektromagnetisch-
induktive Verfahren zusammengefasst zur

» Bestimmung der rdumlichen Leitfihigkeit (EC)
bzw. des spezif. Widerstands (R=1/EC},
Untersuchung der Polarisationseigenschaften
und des Aufladevermégens,

Ermittlung von Strukturen durch Anderung der
dielektrischen Leitfihigkeit,

Beobachtung natiirlicher elektrischer Felder.
Geoclektrische Verfahren sind fiir die Erfassung
von Bodeneigenschaften und -funktionen eine we-
sentliche Unterstiitzung in bezug auf die

¢ Riumliche Verteilung von Bodenfunktionen
und -substraten,

Inhaltlich attributive Determination,
Festlegung von Probenpunkten, Schiirfgruben
und Bohrstocksondierungen.

2. Untersuchungsgebiete und Methodik

Im Rahmen des Forschungsvorhabens preagro des
BMBF wurden in vier unterschiedlichen Boden-
landschaften intensive Untersuchungen zur geo-
elektrischen Leitfihigkeit von Boden mit der
EM38-Sonde von Geonics vorgenommen (Jungmo-
rine, Kalkstein und Tonstein). Hierfiir wurden auf
den Untersuchungsschligen Rasterkartierungen mit
dem Bohrstock standardisiert durchgefithrt und die
Bodendaten der Bohrpunkte kombiniert mit den
Messwerten der geoelektrischen Leitfihigkeit (ECa
in mS/m: apparent electrical conductivity") aus-
gewertet. Das EM38 ist ein Zweispulverfahren mit
festem Spulenabstand von | m. Ein Wechselstrom
erzeugt ein primires elektromagnetisches Feld, das
im Boden tiefenabhiingig Stromfliisse induziert.
Diese erzeugen wiederum sekundire elektromagne-
tiche Felder, die von der Empfangsspule reiativ
zum Primirfeld integrativ erfasst werden. Aus der
Differenz der beiden Feldpotentiale ergibt sich nach
dem Obmschen Gesetz die Leitfahigkeit des Bo-

A "Humboldt-Universitdt zu Berlin, JP Precision Agri-
cutbture, PhilippstraBe 13, L0115 Berlin

E-mail: r.herbst@agrar.hu-berlin.de

*CA-Universitdt zu Kiel, AG Bodeninformatik, Olshau-
senstralle 40, 24115 Kiel

E-mail: jlamp@soils.uni-kiel.de
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dens.  Neben  deutschlandweiten  Routine-
Befahrungen auf preagro-Schligen (Details s.
HERBST 2002) wurde auf dem Schlag ,,Rkamp“
des Pilotbetriebes im Ostholsteinischen Higelland
ausser ciner EM38-Fahrgassenbefahrung mit inter-
polierten ECa-Werten (s. Abb.1) auch erste Unter-
suchungen zur Mehrpol-Gleichstrom-Geoelektrik in

LITHRRY
P

11134+

Abb.1: EM38-Karte vom ,Rkamp“ im osthol-
steinischen Hiigelland mit Bohr- und Messtrasse

Zusammenarbeit mit der Firma Geoserve, Kiel {in-
fo@geoserve-kiel.de) vorgenommen. Hierzu wur-
den entlang einer Bohr- und Messpunkttrasse (B1-
B9 bzw. MI-M21) in 2dm-Abstinden je zehn
Strom- und Messelektroden in den Boden gesteckt
(Pseudotransekte a 2m Breite). Die Messtiefe ergibt
sich aus dem Abstand der Elektroden bzw. daraus
berechneten Geometriefaktoren. Da die Leitfihig-
keiten der oberen Bodenschichten das Signal im
Unterboden beeinflussen, wurden die Daten inver-
tiert, um tiefenaufgeldste Informationen liber Bo-
deneigenschaften zu erhalten (APPARAO 1997,
Ergebnisse Abb.3).

3. Ergebnisse und Diskussion

EM38-Sondierung: Die Messung der elektrischen
Leitfihigkeit mit der EM38-Sonde bietet eine leis-
tungsstarke und hochauflgsende Informationsquelle
iiber die Heterogenitit von Bbden summarisch bis
ca. 2m Tiefe. Aus dem Oberboden kommt aber ein
relativ geringer Anteil des EC-Signals, das haupt-
sichlich von Tongehalt/Bodenart im Unterboden,
aber auch von Bodenfeuchte und Temperatur ab-
hiangt. Die Messung in unterschiedlichen Messmodi
(vertikale und horizontale Spulenanordnung) zur
Detektion von Schichtungen in Bdden haben keine
aussagekriftigen Zusatzinformationen geliefert, die
Daten beider Messmodi sind hoch korreliert
{r=0.89). Untersuchungen zur saisonalen Stabilitiit
des Messsignals haben Korrelationen von 0.9 erge-
ben, wobei die Messsignale absolut verschiedene,
relativ aber stabile Strukturen liefern.
Bodenart/Tongehalt und Feuchte: Die Ableitung
von bodenanabhiingigen Zielgréfen (Substratabfol-



ge, Tongehalt, nutzb..Feldkapazitit nFK) aus der
Leitfihigkeitsmessung mit dem EM38 hat ergeben,
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Abb. 2: Bohr- und EC-Messdaten auf der
~Rkamp“-Trasse (M1-21 bzw. B1-9)

das besonders (Grob)Sande und Lehme/Tone im
Unterboden sicher differenzier- und kartierbar sind
(Abb. 2). Die EC-Werte sind auch stark abhingig
von der Feuchte bzw. Hydromorphie der Bdden.
Die Berechnung mulftipler Punktkorrelationen fiir
die Abschitzung von Tongehalten aus EC-Werten
unter Beriicksichtigung von Feuchte und Tempe-
ratur zeigten, dass der im Profil (0-2m) gemitteite
Tongehalt am besten bei Hinzunahme des , mobilen
Restwassers” (aktuelles minus Totwasser) abge-
schitzt wird (r=0,76). Auch der Einbezug einer
Hydromorphiezahl aus der Fleckung und Lage im
Relief verbessert die Schitzung (HERBST 2002).
Die induktiv-gecelektrische Sondierung der Boden-
leitfahigkeit liefert ein in der Tiefe nicht differen-
ziertes Mischsignal. Dies ist — trotz der hohen Fl4-
chenleistung des Verfahrens — bodenprofilkundlich
und wegen haufiger Schichtung unbefriedigend.

Mehrpol-Geoelektrik: Eine wesentliche Verbesse-
rung zur Erfassung von Schichtungen liefert die
Mehrpol-Messung. Sie verbessert nicht nur die
Korrelationen - gegeniilber ECa-Messungen der
EM38-Sonde - mit den Tongehalten von etwa

r=0,75 auf 0,85, sondern liefert — nach Dateninver--

sion und Kalibrierung durch Bohrprofile — auch
tefendifferenzierte  Signale ilber die wichtige
Zielgréfe Tongehalt (LAMP et. al. 2003). In Abb. 2
sind fiir vier Bodenzonen (0 bis > lm) tiefen-
differenzierte Leitfahigkeiten in der Messtrasse (M1
—M21) dargestellt: di- und konvergierende EC-
Verldufe zeigen deutlich die Schichtungs- bzw.
Verlagerungseffekte in den Profilen an. Die Werte
stammen aus Abb.3, die anhand von 21 invertierten
Pseudotransekten (a2*2m), die Profildifferen-
zierungen noch deutlicher visualisieren. Das Poten-
tial der Mehrpol-Geoelektrik, das mit Rollelek-
troden und GPS-gestiitzter Fahrgassenbefahrung
erst praktisch voll erschliefibar ist, muss aber weiter
untersucht werden. Ein Hauptziel sind rdumlich
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hochaufgeléste Informationen iiber die wichtigen,
aber schwer zuginglichen KenngroBen des
Wasserhaushalts des tieferen Wurzelraumes.
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Abb.3: Geoelektrische Mehrpol-Widerstinde
(2*2m Pseudotransekte) in Trasse Bl - B9

4. Zusammenfassung

Die Messung der geoelektrischen Leitfihigkeit ist
ein sehr wichtiges Verfahren zur Unterstiitzung der
rdumlichen Detektion von Bodenfunktionen. Die
Leitfihigkeitsmessung ersetzt aber nicht die
klassische Bodenkartierung durch Bohrkerne. Auch
ist diese kaum geeignet zur Reduzierung bzw.
intelligenten Bodenbeprobung in bezug auf die
Erfassung von Nihrstoffen. Nachfolgend ist kurz
zusammengefasst, was generell an bodenkundlichen
Kenngréflen aus der elektrischen Leitfghigkeit der
EM38-Sonde abgeleitet werden kann:

¢ Das EC-Messignal ist eine relative Grofle, die
je Landschaft und Schlag neu zu eichen ist.
Sand/Kies und Tongehalte >35 %
Unterboden sind gut kartierbar.

Erhdhte Feuchtigkeit kompensiert geringe
Leitfahigkeiten tonarmer Baden.

Zwischen nutzbarer Wasserkapazitit (nFK)
und EC besteht nur eine miBige Korrelation.
Schichtungen sind nicht mit dem EM38, aber
mit der Gleichstrom-Geoelektrik zu kartieren.
In Gebieten mit geringen Tongehaltsunter-
schieden werden diese durch lokale Feuchte-
und Temperatureffekte oft kompensiert.

im
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The 8{y)-function of waste rock:
measurements and pedotransfer functions

Uwe Hoepfner!  Murray D. Fredlund®

1 Introduction

The determination of the 8{y¢})-function is laborious
and costly. For applications like water balance stu-
dies these functions are often predicted with pe-
dotransfer functions (PTF) with the help of soil
characteristics like grain size or density, which are
easy to measure. A first approach to predict the
f(1b)-function was the physically based method of
ARvYA a. PARIS (1981). ARyA predicts the pore ra-
dius and pore volume from a grain size distribution,
and then converis the pore volume and radii to wa-
ter content and tension. A second class of PTFs are
regression based methods that depend on clay con-
tent or soil density {e.g. RAWLS a. BRAKENSIEK
1985, VEREECKEN et al. 1989).

The FREDLUND and WILSON estimation me-
thod (1997} is based on the pliysico-empirical me-
thod and estimates the 8(1)-function from the
grain-size distribution curve and volume-mass pro-
perties. The grain-size distribution is divided in-
to small groups of uniformly-sized partictes. A
packing porosity and @{1)-function is assumed for
each group of particles. The incremental 6(y)-
functions are then summed to produce a final curve.

These PT¥s are extensively tested on natural
soils, but rarely on anthropogenic soils or mate-
rials like waste rock or tailings. HOEPFNER et al.
{2003) has shown that a calibrated FREDLUND a.
WILSON-PTF could be successfully applied to an-
thropogenic cover soils.

Field tests of cover systems for remediation of
contaminated mining sites in Bast Germany has
shown that the underlaying waste rock takes part in
the water balance of the cover system. Deep dry-
ing in sumimer seasons results in capillary rise of
water from waste rock to the overburden cover soil.
Therefore the hydraulic characteristics of the waste
rock are important for the assessment of the per-
formance of cover systems as well as predicting the
water balance and water quality of top soils. The
#(y)-function of waste rock was therefore studied.

'"Wismut GmbH, Chemnitz;
u.hoepfmerQurismut. de

3501l Vision Systems Led., Saskatoon, Canada;
murray @soilvision.com

2 Methods

We measured the 8(¥)-function with the evapora-
tion method (20 samples of waste rock, 250 cm?).
The waste rock material from the dumps of the
Ronneburg Uranium Mining Site is a mixture of f-
ne material (11 % clay, 37 % silt, 54 % sand) with a
high stone content {37 %). Because this waste rock
is relocated in a open pit with heavy dumpers, we
condensed the samples up to 1,9-2,1 g e 3.

We tested the PTFs of RawLS a. BRAKENSIEK,
VEREECKEN, ARYA a. Paris 1981 and FREDLUND
a. WILSON with the software SolLVision. The
O3 )-functions are parameterized with the Vax
GENUCHTEN (VGN) approach.

3 Results

The prediction of the #(¢)-function with the re-
gression based methods was not possible for the
stony waste rock material. The tested methods of
RawLs a. BRAKENSIEK and VEREECKEN shows
high deviation to the measured curves, as expec-
ted. Also, the physical based tnethod of Arva a.
PaRis didn’t work well.

The results of the PTF of FREDLUND et al. dif-
fers for the 20 samples, depending on the packing
porosity of the sample. We increased the packing
porosity an average of +12,3 % comnpared with the
neural net prediction of SoilVision. For the cover
soils of the Ronneburg site the packing porosity
was increased an average of +10 % (HOEPFNER et
al. 2003). Previous comparisons to soils calibrated
for a site in Montana have indicated a recommen-
ded increase in the packing porosity of +27,9 %
{FREDLUND 2000). With that calibration, the mean
FREDLUND a. WILSON-PTF fit well the mmnean mea-
sured 8(y)-function (Fig. 1), with a somewhat
lower .

Common pedotransfer functions should not be
used for anthropogenic soils or materials like wa-
ste rock or tailings. High deviations of the packing
porosity, the stone content and continuity and tor-
tuosity of the pore space limit the application of
this methods. For practical applications e.g. cove-
ring waste rock with top soil at mining sites, the
FREDLUND and WILSON-approach gives good re-
sults. Future work could include these types of ma-
terials in the neural net prediction of SoilVision.
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Fig. 1: Measurements of #{y)-functions, waste rock material with mean \’G\'—para.metenzamon and prediction of
mean #{y)-function, calibrated FREDLUND and WILSON-PTF
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Bodenheterogenitit: Indikator fiir
Biodiversitit und Naturnihe?
- Problemstellung, Ziele, Methodik -

Falko Homschuch und Winfried Riek’

Problemstellung

schiedliche Kronen- und Wurzelausdehnungen der
Bestandesglieder aufweisen.

Umstlirzende Bidume verursachen durch das
Herausreiben ihres Wurzelstocks eine vertikale
Bodendurchmischung (Koop, 1982) und die rezente
wie frilhere Bestandesstrukturen modifizieren die
horizontale Variabilitit von Bodeneigenschafien, so
z.B. den pH-Wert (Friedrich, 1992} und den
Humusgehalt (Abb.1).

Neuere Definitionen von
Biodiversitiit sind nicht auf
JArtenvielfalt”  beschriinkt,

sondern beziehen auch die | Beotiee "3

.. . Bestandes-

abiotischen Umweltbeding- | stmktar
ungen als Ausdruck der
Vielfalt an Lebensriiumen
mit ein (Hobohm, 2000). In
der Literatur sind zahlreiche
Verfahren zur Quantifizie- | fréhere
rung von Zoo- und Phyto-
diversithit sowie Habitat-
und Strukturvietfalt von
Okosystemen  beschrieben

Humus- Wurzel Wurzel-  Werzel- Humus im
aquflage  biomasse nekromasse  streu  min,Boden

(s. Miihlenberg, 1993).

Bodengenetische Aspekte werden bei der Erfassung
von Biodiversitit bislang kaum beriicksichtigt. Das
von der DFG geforderte Forschungsprojekt
~Heterogenitdt und Musterbildung in Waldbdden
als Indikator flir Biodiversitit und Natum#he*
{Fordernummer R1 1219 / 1-1) setzt hier an.

Arbeitshypothese

Bei den Untersuchungen wird davon ausgegangen,
dass sich bei Waldbkosystemen iilber mehrere
Bestandesgenerationen Bodenmuster als Produkt
der Selbstorganisation herausbilden und Variations-
kennwerte von Bodenparametern deshalb zur
strukturellen Beschreibung der Nischenvielfalt und
des Natiirlichkeits- (Hemerobie-) bzw. Selbst-
organisationsgrads der Okosysteme geeignet sind
(Scherzinger, 1996).

Die Struktur und Grdle dieser Muster sowie die
Intensitiit und die Auspriigung bei unterschiedlichen
Bodenparametern diirfte vom Grad der Natilr-
lichkeit abhi#ngen, da sich Naturwilder von
bewirtschafteten Wildern z.B. hinsichtlich der
Menge an Totholz, herausgerissenen Wurzeltellern
und hoherem Streuaufkommen im Stammbereich
von Uraltbiumen unterscheiden. Auch die
Waldokosystem-Typen k&nuten Einfluss auf diese
Bodenmuster haben, weil diese — je nach bestandes-
bildenden Baumarten — spezifische Stammzahlen,
Biomassen, Nettoprimirproduktionen sowie unter-

! Fachhochschule Eberswalde, Alfred-MoHer-Sir. 1,
16225 Eberswalde, Tel. 03334/65459, e-Mail:
fhemschuch@fh-eberswalde.de und Tel. 03334/65211,
e-Mail: wriek@fh-eberswalde.de

Abbildung 1: Einfluss der fritheren und heutigen
Bestandesstruktur auf horizontale Verteilungsmus-
ter verschiedener Wurzel- und Humusfraktionen

Untersuchungsziele

1) Beschreibung der rdumlichen Variation von
Bodenmerkmalen sowie der Prozesse der 6ko-
systemaren Selbstorganisation, die zu dieser
Variabilitiit und den daraus resultierenden Mustern
in Bdden fiihren, in Abhingigkeit von Walddko-
system (Hauptbaumart) und Natirlichkeit (Bestan-
desgeschichte).

2) Quantifizierung der Bodenheterogenitit und
Uberpriifung hinsichtlich ihrer Eignung fiir die
Okosystemare Diversitiitseinschiitzung (Bestandes-
struktur-, Bodenfauna-, Bodenvegetations-Diversi-
tit) und die Bewertung der Naturnghe aus pedo-
gener Sicht.

3) Ableitung statistischer Kennwerte (Indizes) zur
Operationalisierung der Bodenvariabilitit bzw.
Diversitiit von Bodeneigenschaften im Kontext mit
dem Begriff der Biodiversitit von Waldsko-
systemen. Es ist zu testen, wie sich diese
KenngréBen bei unterschiedlichen Stichproben-
mengen verhalten bzw. welche Minimalanforder-
ungen an das Beprobungsdesign bei Gewithr repro-
duzierbarer Ergebnisse und Aussagen zu stellen
sind.

Flichenauswahl

Auf Sandbdden Brandenburgs und der Neumark
(Polen) wurden Flachenpaare von Buchen-, Eichen-
und Kiefernwald-Okosystemen mit jeweils geringer
anthropogener Storung (Naturwiider, ,Urwiilder*)
und solche mit stirkerer forstlicher Beeinflussung,



jedoch mit standortgerechter Vegetation (Wirt-
schaftswiilder) ausgewihlt (Tab. 1). Dabei wurde
innerhalb der Untersuchungsareale hinsichtlich der
Gelandelage, der Feinbodenform und eventuell
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Entlang der Transektlinien werden die Koordinaten
und der Brusthdhendurchmesser von Stimmen und
Stubben bis in eine Entfernung von 10 m aufge-
nommen, um Beziehungen zwischen Bodeneigen-

vorhandener  Begleitbaumarten  auf  relative schaften sowie Wurzeldichten und dem gegen-
standdrtliche Homogenitit geachtet. wiirtigen  Strukturindex (,,Nachbarschaftsindex”,
Hornschuch, 2004) zu ermitteln.
Tabelle 1: Untersuchungsflichen An 49 Probepunkten erfolgt dic  Analyse der
Untersochongs Forsirevier, Feiboden | Sunder ] Regenwurmfauna und
flache Region Forstabtritung Gooogle form gruppe | Bodenvegetation.
Bucheo- Drswa-Nationzipark, | Obwod Ochrooy | Pomm. Stadium Weichscd-EZ, nicht .
Natwwald | Neumak, Polen |  Debina247b | Sander, grundwasserbeeinflrss | Massifizien | R 2 Bei der Auswertung der
Buchen- BR Schorfh. -Chonn, Theerofen Pomm. Stadium Weichsel-EZ, KBS K2 Daten kommen geosta.
Wirtschaftswald Brandenburg 15401 Sander, grundwasserbeeinfhuss P .
Eichen- Ami Schiaubetal, Fenfeichen | Berting Stadivm Waichsd B2, | oo " tistische Verfahren, wie
Neturwald Brandenburg 590 Decksand auf Geschichelchm die Variographie zur An-
Eichen- Ami Schizubetal, Darmendarf | Bating Stadium Weichsel-EZ, LwS M2 .
Wintsctaftswetd | Brandenburg _84s) Decksand auf Geschiebelehm wendung. Unter Einbe-
Kiefern- BR Schoefh.-Chorin, Kienhorst Pomm. Stadium Weichsdl-BZ, : -
Narmenld Brandesburg 9502 FlogsandDine Ss z2 z.lehung von Vegeta
o et Natwperk Barmim, Mcichow | Pomm. Siadium Weichseh-EZ, | SwS ¢» 5KS 22 tions-, Fauna- und Be-
B Diiny R
irtschaftywald randenburg 630 Flug=mnd-Dine 7:3 standes- (S I _) daten
40 - »— \ soll ermittelt werden, ob
L L e® i.-!':itht. ertsthtl‘hwak:: 0..0 .. .. ’ﬁ.l jilzjg::mhtn und inwiefem Kor}‘ela-
1 "®e o® Jea—n o tionen zwischen einer-
® 3 _
) P ] @ o.. - Bestandesstruktuorindex SCIIS. BOden- llI'ld a.nder
2049 - an 221 Tronsektpunkten, | erseits Phyto-, Zoo-
* unter Beriicksichtigung | souie  Bestandesstruk-
der  Verhfiltnisse  im . .
10 Umkreis von r= 10 m turdiversitit bestehen.
0 Horizontierang Literatur
pH-Went .
0 ";:ﬂ;fm“ Friedrich, J. (1992
. an 221 Transekipunkten, Rﬁumliclfe Variation bo-
20 {0 je 7 Ticfenstufen, 040 cm | denchemischer und -
i Tiefe physikalischer Merkmals-
30 : e groflen sowie der Wurzel-
‘F Py - Regenwormfzona verteilung in Buchen- und
Bodenvegetation Fich 1dik
. hd \ ichtenwa gsystemen.
T -‘l Y L] T T T 4
0 T osbgiei™ | Rhe. A, Bd. 83, Selbst-
m 40 -30 --20 -10 0 10 20 30 40 v . .
erlag Univ. Géttingen,

Abbildung 2: Stammverteilungskarte mit Lage der
Probepunkte sowie erhobene Parameter am Beispiel
der Fliche ,.Eichen-Wirtschaftswald*

Untersuchungsansatz, Methodik, Answertung

Um eine sehr hohe Stichprobenzahl zu ermdg-
lichen, werden leicht zu erhebende Parameter wie
Honzontmichtigkeit, Humusgehait und pH-Wen
untersucht, die bei Sandbdden als Indikatoren
wesentlicher Bodeneigenschaften gelten. Weiterhin
wird die Gesamtwurzelmasse an jedem Probepunkt
bestimmt.

Je Untersuchungsfliche werden entlang eines 80 x

80 m-Kreuztransektes 221 Einstiche mittels
Wurzelbohrer (d = 8 cm) vorgenommen. Der
Punktabstand  betriigt in  wiederkehrenden

Intervallbercichen 40, 80 oder 160 cm. Die
Mineralbodensiiulen bis 40 cm Tiefe werden in 7
Tiefenstufen zerlegt (Abb. 2).

Géttingen, 146 S. und Anhang.

Hobohm, C. (2000): Biodiversitit. 1. Aufl. UTB,
Wiebelsheim, 218 S.
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Abschiitzung mobilisierbarer Schad-
stoffvorriite und des Schadstoff-
verteilungsverhaltens aus multiplen
Schiittelversuchen

1. Experimentelles Design und Pa-
rameteridentifikation

S. Iden und W. Durner’

Einleitung

Zur Abschétzung des Gefihrdungspotentials flir Grund-
wasserverschmutzungen durch kontaminierte Boden-
materialien kommen derzeit verschiedene Verfahren
zum Einsatz. Schiitelversuche kénnen verwendet wer-
den, um zu erwartende in situ-Konzentrationen in der
Bodenldsung sowie mobilisierbare Schadstoffvorrilte zu
bestimmen. Der Bodens#ttigungsextrakt (BoSE) wird in
der Bundsbodenschutzverordnung als Referenzmethode
zur Abschitzung von in situ-Konzentrationen genannt.
Die Versuchsdurchfihrung enthilt jedoch eine subjek-
tive Festlegung und es kdnnen nur geringe Mengen
Elutionsldsung fir eine Konzentrationsbestimmung
gewonnen werden. Versuche, die bei weiterem Wasser-
Festsioff-Verhdltnis durchgefihrt werden, z.B. der in
der Praxis weit verbreitete S4-Schilttelversuch nach
DIN, vermeiden diese Probleme, sind jedoch prinzipiell
ungeeignet, eine in situ-Konzentration widerzuspiegeln.
Eine weitergehende Parameterbestimmung im Rahmen
der Quellstirkeermittlung, z.B. die Bestimmung des
Verteilungsverhaltens und des mobilisierbaren Gesamt-
gehalts, ist daritber hinaus basierend auf der Messung
einer Eluatkonzentration grundsitzlich unmbglich. Der
Bestimmung mobilisierbarer Gesamigehalte kommt
eine besondere Bedeutung zu, da diese sich von Ge-
samtgehalten um  Grolenordnungen unterscheiden
kdnnen.

Ziel dieses Beitrags ist, die grundsétzliche Eignung von
multiplen Schiittelversuchen zur Parameterfindung im
Rahmen der Sickerwasserprognose zu untersuchen. Wie
unterscheiden hierbei zwischen zwei experimentellen
Designs ~ einem parallelen multipten Schiittelversuch
sowie einer Kaskadenelution.

Material und Methoden

Unser Ansatz zur Parameterbestimmung liegt darin, den
Prozess der Schadstoffverteilung beim Schiittelversuch
in Abhlngigkeit von mobilisierbarem Vorrat und dem
Verteilungsverhalten zu simulieren, und die unbekann-

! Technische Universitit Braunschweig, Institut fir Geotko-
logie, Langer Kamp 19c, 38106 Braunschweig. E-mail
s.iden@tu-bs.de

ten Systemparameter (Vorrat, KoeffTizienten der
Adsorptionsisotherme) Uber Anpassung des Modells an
gemessene Konzentrationsdaten aus mehreren Schittel-
versuchen iber inverse Simulation zu schiitzen. Von
besonderer Bedeutung ist dabei die Quantifizierung der
Parameterunsicherheiten und der Unsicherheit der re-
sultierenden Desorptionsisotherme.

Ausgehend von der Massenbilanzgleichung fir einen
Schadstoff bei der Partition in eine sorbierte und gelts-
te Phase, haben wir ein Programmwerkzeug entwickelt,
welches die Konzentration in der geldsten Phase in
Abhlingigkeit von Wasser-Feststoff-Verhiltnis fir line-
are und nichtlineare Isothermen berechnet. Die
Formulierung der Massenbilanzgleichung setzt die
Invarianz der Isotherme gegeniiber dem eingesetzten
Wasser-Feststoff-Verhdlinis  sowie eine Gleichge-
wichtseinstellung zwischen fester und fillssiger Phase
voraus. Wir |8sen das inverse Problem unter Verwen-
dung von Methoden der Bayesschen Statistik. Hierzu
werden aus der a-posteriori-Verteilung der Modellpa-
rameter gegeben die Messdaten durch random-walk
Verfahren Parametersiitze pezogen (sog. Markov-
Chain-Monte-Carlo, Gelman et al., 2004). Die generier-
ten Parametersitze dienen als Grundlage fur die
Berechnung von Unsicherheiten der einzelnen Modell-
parameter, der  Sorptionsisotherme, und  der
vorhergesagten Konzentrationen im Messbereich sowie
der extrapolativ vorhergesagien Konzentration beim
Wasser-Feststoff-Verhiltnis eines BoSE-Versuchs. Die
so erzielte Inversion ist robust im Sinne globaier Kon-
vergenzeigenschaften, die Unsicherheitsanalyse ist
unabhingig von Linearisierungsannahmen und bertick-
sichtigt die Nichtlinearitit der Modellstruktur somit
explizit.

Experimente im Themenkomplex Sickerwasserprogno-
se stehen grundsitzlich in einem Konfliktbereich
zwischen Aufwand (Anwendbarkeit) und Informations-
gehait. Wir zeigen deshalb die Eignung multipler
Schuttelversuche auf, die aus lediglich finf gemessenen
Konzentrationen  bei  unterschiedlichen  Wasser-
Feststoff-Verhiltnissen (1:1, 2:1, 10:1, 30:1 und 100:1)
ermittelt werden. Da unter diesen Umstéinden Messfeh-
ler in einzelnen Konzentrationen gravierende Auswirk-
ungen aufl die Ergebnisse der Parameterschitzung
haben konnen, fllhren wir eine Unsicherheitsanalyse
zweiter Ordnung (Beck, 1987) durch.

Fir eine gegebene Isotherme und einen gegebenen
mobilisierbaren Gesamtvorrat generieren wir hierfiir
jeweils 500 synthetische Datens#tze mit einem relativen
Fehler von 5% (Standardabweichung des normalverteil-
ten Messfehlers), Flr diese Datensitze werden mit
Hilfe des Shuffled Complex Evolution Metropolis Al-
gorithmus (Vrugt et al, 2003) jeweils 10000
Parametersitze aus der Bayesschen a-posterion-



Grofle K Wert Geschatzt" Unsicherheit®
Mob. Vorrat (log-Skala) 1 2 2.007 0.014
IMob. Vorrat (log-Skala) 10 2 2.002 0.029
IMob. Vorrat (log-Skala) 100 2 1.991 0.112
Mob. Vorrat (log-Skata) 100" 2 2 0.038
BoSE-Wert (mg/l) 1 198.2 199.3 22.4
BoSE-Wert (mgfl) 10 24.1 24.04 1.65
BoSE-Wert (mgfl) 100 0.996 0.995 0.054
BoSE-Wert (mg/l) 100” 0.996 0.992 0.054

Tabelle 1: Unsicherheitsanalyse der GréBen mobilisierbarer Vorrat und vorhergesagte BoSE-Konzentration.
Angaben flir den Vorrat logarithmiert, Dimension des Vorrats ist mg/kg. Alle virtuellen multiplen Schittielversu-
che umfassen 5 Ansitze mit den Verdiinnungen 1:1, 2:1, 10:1, 30:1 und 100:1. Y Als Schiitzung wird der Median
aus 500 Modi verwendet. 2 Die Unsicherheit ist der Median von 500 Standardabweichungen, wobei letztere aus
dem Interquantilabstand der Venteilung abgeleitet wurde.  In diesem virtuellen Experiment wurde bis zu einem
Wasser-Feststoff-Verhiltnis von 1000:1 verdinmt, der Ansatz mit 30:1 wurde ausgelassen. Allen Experimenten
liegt ein Standardfehler in den generierten Konzentrationsdaten von 5% sowie ein Freundlich-Exponent von 0.7

zu Grunde.

Verteilung generiert und die Unsicherheiten der Ziel-
griflen berechnet. Auf diese Weise k8nnen wir die
Eignung des Experiments fiir verschiedene nichtlineare
Iscthermen prifen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Analyse van fehlerbehafieten, synthetisch generier-
ten Datenstzen multipler Schilttelversuche zeigt, dass
eine die Parameterbestimmung im Fall einer linearen
Isotherme grundsitzlich mdoglich ist. Hierbei ist zu
beachten, dass die GroBen »mobilisierbarer Vorrat« und
»Verteilungsverhalten« flir starke Sorption nur mit
erhdhter Unsicherheit identifizierbar sind. Dagegen ist
die Vorhersage der BoSE-Konzentration in diesem Fall
sogar mit gréBerer Sicherheit méglich. Der Terminus
starke Sorption wird hierbei bewusst relativ verwendet:
es ist das Verhiltnis von Sutrke der Sorption und expe-
rimentell realisterter  Verdlinnung, welches die
Genauigkeit der Bestimmung von Vorrat und Isotherme
steuert. Grundsfizlich gilt: je stirker die Sorption, desto
hohere Verdinnungen mélssen eingestellt werden, um
zu einer genaueren Bestimmung der beiden Groflen zu
kommen.

Fiir den Fall nichtlinearer Isothermen ist die Charakte-
ristik des inversen Problems aufgrund der Interaktion
von in diesem Fall drei Modellparametern deutlich
verkompliziert. Insbesondere die relativ hohe Korrela-
tion der Isothermenparameter erschwert die ldentifi-
zierbarkeit einzelner Modellparameter. Fir stirkere
Sorption korrelieren der Parameter K der Isotherme
zusétzlich stark positiv mit dem mobilisierbaren Vorrat.
Durch die Anwendung des Bayesschen Paradigmas ist
eine robuste Bestimmung der besten Modellanpassung
sowie eine Unsicherheitsanalyse unter Berticksichti-

gung der Nichtlinearitdt der Modellstruktur jedoch auch
in diesern Fall mdéglich. Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse
der Unsicherheitsanalyse fUr eine Freundlich-Isotherme
mit ¢inem Exponenten von 0.7 fir die GraBen »vorher-
gesagte BoSE-Konzentration« und neluierbarer Vorrat
(letztere auf der log-Skala). Die oben fiir den Fzli der
linearen Isotherme gemachten Aussagen gelten auch fur
den Fall eines nichtlinearen Verteilungsgleichgewichts.
Es wird deutlich, dass eine ErhShung der Verdilnnung
zu einer zuverldssigeren Schitzung des Vorrats bei
gleichzeitig konstant zuverlissiger Vohersage der Bo-
SE-Konzentration fiihrt.

Die Ausweriung von Kaskadenelutionen erfolgt mit
denselben statistischen Methoden. Wir behandeln die
Ergebnisse fir dieses experimentelle Design jedoch
hier nicht detailliert - die grundsitzliche Eignung fir
die Parameterfindung ist bei Gultigkeit der Modellan-
nahmen auch fUr diesen Fall gegeben.
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Bedeutung von Textur und Bodenstruktur fiir die
Sorptivitiiten unterschiedlicher Béden

1. JanBen*, J. Krimmelbein®, E. Jasinska®, R. Horn*

1 Einleitung

Viele Bodeneigenschafien wie z. B. Infiliration und Ober-
fichenabfluss, Wassernachlieferung durch kapillaren
Aufstieg werden durch die Sorptivitdt bzw. die Benel-
zungshemmung beeinflusst. Diese wiederum ist von der
organischen Substanz, deren Zersetzungsgrad und Zusam-
mensetzung, dem pH-Wert, der KomngriBenverteilung und
Struktur abhiingig. AuBerdem erkennt man eine Beeinflus-
sung der Sorptivitit durch die unterschiedliche Nutzung
bzw. Vegetation, z. B. durch Veriinderung der Bodenstruk-
tur durch Bodenbearbeitung oder durch Stoffwechselpro-
dukte von Pflanzen (itherische Ole, Wachse usw.) und
deren Einfluss auf Menge und Zusammensetzung der or-
ganischen Substanz.

Letztendliches Ziel ist es, eine Bewertungsmdglichkeit
unterschiedlicher Sorptivititen zu definieren, um Bodenei-
genschaften wie beispielsweise Infiltration und Aggregat-
stabilitit beurteilen zu knnen.

Generell steigt sowohl die Wassersorptivititl als auch die
Benetzungshemmung mit steigender Vorentwlisserung.
Jedoch sind bei den Untersuchungen Ergebnisse aufgetre-
ten, die nicht zu erwarten waren und woflr es bis jelzt
keine eindeutige Erklirungen gibt. Diese Ergebnisse sollen
hier vorgestellt werden.

2 Material und Methoden

Die vorliegenden Ergebnisse stammen von einem chileni-
schen Andisel, cinem chinesischen Ultisol und einem bra-
silianischen Oxisol.

Die Beprobung in Chile fand in der Nhe von Puerto
Meontt (Stidchile} stani, es handelte sich um eine nicht bear-
beitete und bearbeitete {Dammkulwr) Variante unter forst-
licher Nutzung (Eucalyptus nitens).

In China befanden sich die beprobten Fldchen in der Pro-
vinz Jiangxi unter unterschiedlicher Nuizung
{(erodierter/unerodierter Boden unter Lespedeza bicolor,
erodienter/unerodierter Boden unter Cinnamon camphora
und erodierter vegetationsloser Boden).

In Brasilien wurden die Proben in der Nihe von Passo
Fundo und Erechim (Bundesstaat Santa Catarina) ent-
nommen (Allg. Bodenkennwernte s. Tab. ).

Es wurden sowchl die Wassersorptivitit ais auch die Etha-
nolsorptivitht nach der Methode von Hallett und Young
(1999} an Aggregaten (in China an ungesidrten Bodenpro-
ben) bestimmi. Die Bestimmung der Ethanolsorptivitiit
dient der Berechnung einer evil. vorhandenen Benetzungs-
hemmung (R) des Bodens.

*Institwt flir Pflanzenernihrung und Bodenkunde,
Qlshausenstr. 40,
Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel, 24118 Kiel;

Tab. i :Chemische und physikalische Kennwerte der
vorgestellten Bdden.

Boden- | Veg/ Textur
On typ/ Nutzung | S u T |CMN
Tiefe | feeeeeeees (73 —
fem)
Brasilien/ | Oxisol
Cruz Aha | 0-50 keine/ 73 7 20 14
Brasilien/ | Oxisol | Bdschung
Ercchim | 0-20 6 |42 52 |13
Forst/ N
Chil/ | Andisol |Damme |20 |37 |22 |10
Frutillar {15 Forst/
Nullvari- | 21 57 22 11
ante
erodiert
fohne veg. | '7 {29 |34 [
Camphor | 4 34 52 nb
China/ Ultisol Ca_mphorl
Yinlnng 5-10 erodiert nb nb nb nb
Lespede-
o 18 32 50 nb
Lespede-
zaf nb nb nb nb
erodient
J Ergebnisse

Die Wasser- und Ethanolsorptivitit und die dazu errechne-
te Benetzungshemmung der vorgesteliten Bdden werden
fur pF S und fir die jeweils oberste Tiefe in Tab. 2 vorge-
stellt,

Die Wasser- und Ethanolsorptivitit werden als Funktion
der Vorentwlsserung dargestellt. Der Andisol zeigt eine
hhere Sorptivitit von Ethanol gegenllber Wasser (Abb.1).
Der Ultisat verhilt sich jedoch anders, ab pF 2.7 Oibersteigt
die Wasser- die Ethanolsorptivitit um ein Vielfaches,

"—;:sarr.;:} =Ty ol
oy == Scp E fanol I~ —!—-smx_eu:w_t
925 25, - - "-°
2 < 2t -
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Abb.|: Sorptivitdtsverlauf als Funktion der
Wasserspannung.
links: Ultisol, nicht erodierter Camphor (5-10cm)
rechts: Andisol. Dammkultur (i 5cm)

Die Benetzungshemmung (R) ist als Funktion der Vorent-
wisserung dargestellt (Abb.2).

Die Kurve des Andisols ste!lt einen typischen Verlauf dar:
mit zunehmender Austrocknung steigt die Benetzungs-
hemmung an.

Beim Oxisol verhilt es sich umgekehrt, hier sinkt die Be-
netzungshemmung mit zunehmender Austrocknung.
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Abb.2:Benetzungshemmung (R) in Abhlingigkeit der
Vorentwiisserung.

Aufgrund verschiedener Nutzungen treten unterschiedliche
Sorptivititen /Benetzungshemmungen auf (Abb.3). Dies ist
bei gleichem Bodentyp auf die durch Nutzung verinderte
Struktur zurGckzuftihren.

in der linken Grafik wird die Dammkultur mit der Nullva-
riante des Andisols verglichen und zeigt, dass mit steigen-
der Entwiisserung die Benetzungshemmung besonders im
Fall der Dammkultwr steigt und die Wassersorptivitit sinkt,
AufTillig ist, dass der Ultisol sich anders verhilt. Hier sinkt
die Benetzungshemmung mit zunehmender Entwiisserung
und die Wassersorptivitlit steigt entsprechend.

|EZRNRawmism |, || EZ3R/acdot Qg 5-400m
| ESR/Ceriahy | e’ Rt entode Gt -40am
W | EB it codda St 2
i-o—&:pvmmm% ‘| o Sop Vermer it ororiient Qoo
g 8

Abb.3: Benetzungshemmung und Wassersorptivitlit in
Abhlingigkeit der Vorentwiisserung.

Tab.2: Sorptivititen und Benetzungshemmung (R) bei

40°C.
pF 5/ 40°C
Bodentyp/
Tiefe [cm] Sarp. Sorp.
Wasser D Etha- SO | R | SD
nol
Sandiger Oxisol 46 013 037 007 1.6 039
0-50cm
Toniger
Oxisol 0-20cm 0,24 0,05 0.24 010 20 00
Andisol
Damme 15¢m 015 002 049 004 64 0386
Andisol
Mullvariant 0,19 0,04 052 005 53 057
|5¢m
Ultisol

erod. ohne Veg. 067 020 041 023 12 036
5-10cm

Uliisol

Camphor 117 034 069 018 1.2 033
5-10cm
Ultisol
erodiert  Cam-
phor

5-10cm -
Ultisol
Lespedeza 062 022 073 032 23 1,29
5-10cm

Ultisol

Erod. Lespedeza 0,62 026 075 029 24 073
5-10cm

089 034 063 035 (4 039

4 Ausblick

Letztendliches Ziel ist es, eine Bewertungsméglichkeit
unterschiedlicher Sorptivititen zu finden, um Bodeneigen-
schaften wie beispielsweise Infiltration und Aggregatstabi-
liit beurteilen zu kdnnen. Jedoch gibt es viele nicht ge-
klirte Faktoren , die die Sorptivitiit beeinflussen, u.a. in der
Form, dass bei einigen B&den ein Absinken der Sorptivitit
(und R) ab ciner gewissen Entwiisserungsstufe zu beobach-
ten ist. Dies konnte daran liegen, dass die organischen
Umhilllungen einzelner Partikel Risse bekomimen. Auch
hat die Nutzung der B&den einen entscheidenden Einfluss
auf Sorptivitdiseigenschaften, da z.B8. durch beliiftende
Bearbeitungsmethoden ein verstiirkte Austrocknung der
organischen Substanz auftritt. Um eine aussagekriifiige und
vergleichbare Bewertung zu finden. missen die Untersu-
chungsmethoden vereinheitlicht  werden (z.B. gleiche
Vorbehandlung der Bodenproben).

Literatur
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Bodenhydrologische Eigenschaften
von Paddy-Reisfeldern in SE-China

Manon Janssen', Andreas Muth & Bernd Lennartz

EINLEITUNG

Terrassierte Reislandschafien zeichnen sich durch ein
komplexes hydrologisches System aus, dessen
detaillierte  Untersuchung zur  Vorhersage von
Wasser- und Stofffliissen auf Feldskala notwendig ist.
Das iibergeordnete Ziel dieses Projektes isi es, die
Wasser- und Siwofffliisse auf Paddy-Reisfeldem in
Abhingigkeit von Landnutzung und Bodenstruktur zu
quantifizieren und die Bedeutung von priferentiellen
Fluss- und Transportprozessen fur die Quatitit von
Grund- und  Oberflichenwasser  abzuschitzen.
Spezifisches Ziel der ersten Arbeiisphase ist dabei die
Charakterisierung  bodenhydrologischer  Eigen-
schaften in Bezug auf Nutzungsalter, Anisotropie und
viumliche Variabilitit

Das Untersuchungsgebiet liegt im subtropischen SE-
China und wird aus reliefarmen quartiren Tonen
gebildet. Es erfolgen zwei Reisermten im  Jahr;
wihrend des Winters liegen die Felder brach.

Die Untersuchungen wurden auf drei Feldem
durchgefiihrt, die seit 5 Jahren (Feld QV), 20 Jahren
(Feld QY) bzw. iber 100 Jahren (Feld QO) fiir
Nassreisanbau genutzt werden. Die Iechmigen Béden
weisen einen Oberboden (puddled layer) von 11-14
cm und cine Pflugsohle {plough pan) mit einer
Machtigkeit von 0, 4 bzw. 5 cm auf.

METHODEN

Vertikale Infiltration

Die (infiltration in dic Pflugsohle wurde mit
klassischen Doppelringinfiltrometern gemessen. Auf
drei Feldern wurden je 9 bzw. 12 Messungen
durchgefiihrt, die im Abstand von wenigen Metern
regelmiBig iiber das Feld verieilt wurden.

Lateraler Fluss

Laterale FlieBeigenschaften des Oberbodens wurden
auf zwei Feldern tiber eine FlieBlinge von 50 cm
untersucht. Dazu wurde der durch eihen kinstlichen
Gradienten erzeugie laterale Durchfluss mit 24
Blechen (15cm  breit) in 100ml-Flaschen
aufgefangen (Abb. 1) und jeweils der Durchbruch des
Tracers Bromid bestimmi.

Um die Heterogenitdt der Abfliisse beider Felder
miteinander vergleichen zu koénnen, wurde ecine
kumulative  Darstellung der Ergebnisse nach
Quisenberry ct al. (1994) gewihit. Zunichst wird der
Anteil cines jcden Bleches am Gesamtabfluss

fastitut fiir Landnutzung

Universitit Rostock
Justus-von-Liebig-Weg 6, 18051 Rostock
' manon janssen@uni-rostock.de

Abb. I:
-5 Versuchsaufbau
q lateraler Fluss.

berechnet. Diese Werte werden in absteigender
Reihenfoige sortiert und aufaddiert. Der kumulative
Abfluss wird dann gegen den jeweiligen Anteil am
GesamtflieBquerschnitt aufgetragen.

Um die FlieBungleichgewichte zu quantifizieren,
wurde ein Heterogenititsindex nach Stagnitti et al.
(1999) berechnet. Dafiir wird die kumulative
Standard-Beta-Verteilung, die zwei unabhiingige
Parameter enthdlt, an den kumulativen Abfluss
angepasst. Der Heterogenititsindex berechnet sich
dann aus dem Quotient von Standardabweichung und
Mittelwert der Beta-Verteilung.

ERGEBNISSE

Vertikale Infiltration in die Pflugsohle

Die Infiltrationsrate in die Pflugsohle betrug auf den
seit 5, 20 bzw. iiber 100 Jahren fiir Nassreisanbau
genutzten Feldern durchschnittlich 27,4, 0,51 bzw.
0,09 mmvh, respektive (Abb. 2). Eine Abh#ngigkeit
der Infiltrationsrate vom Alter des Feldes ist zu
erkennen.  Dies ist  mil  einer mit  dem
Bearbeitungsalter zunehmenden Verdichtung und
Michtigkeit der Pflugsohle zu erkliren.

In der Literatur werden fiir vergleichbare, gepuddelie
Boden Werte zwischen 0,02 und 0,6 mm/h genannt
(u.a. WOPREIS et al. 1992, KUKAL et al. 2002).

Feld QV

Endinfiltrationsrate

£
go
E
NA 5 Jahre 20 Jahre > 100 Jahre
Min 1,8 mm/h 0,07 mm/h 0,02 mm/
Max 157,3 mm/h 1,38 mm/h 0,26 mm/h
X 27,4 mm/h 0,51 mm/h 0,09 mm/h
S 46,7 mm/h 0,47 mm/h 0,07 mm/h

Abb. 2: Endinfiltrationsraten der Felder QV, QY und QO;
NA: Nuizungsalier als Reisfeld: x: arithmetisches Mitiel;
a: Standardabweichung.

Lateraler Fluss

Der gemessene Durchfluss pro Blech variierte
zwischen O und 400 mm/h auf Feld QV (8 von 12
Blechen am Abfluss beteiligt) sowie zwischen 0,4
und 10 mm/h auf Feld QO (alle 24 Bleche am
Abfluss beteiligi)(Abb. 3).

Eine kumulative Darstellung von Durchfluss gegen
Abflussquerschnitt belegt die deutlichen FlieB-
ungleichgewichte (Abb. 4). Homogener Fluss wiirde
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AUSBLICK

Die ermittelten Ergebnisse dienen in weitergehenden
Arbeitsschritien als Grundlage fiir eine Modell-
entwickiung zur Abbildung feldskaliger Wasser- und
Stofffilisse in Paddy-Reisfeldern (Abb.35) unter
besonderer Beriicksichtigung der priferentiellen
Komponente.

= Wasser Ks: Gesalligt
e Pllugschle Ku; Ungesattigt

4

: a 4

e LRI R
: 2 0 0 1
(a) 0 0 Time {h) 0 3 (b) Time {h)
sog iemeLbemo. Tem . Abb. 3: Lateraler Abfluss
00 Jje Auffangblech nach
§ 50em FligBsirecke: h:
g 300 eingestellter Wasser-
1 stand.
T 100 : {a} Feld QO. Bleche 1-12
0 = = (b) Feld QO,
(C) 0 1 2 3 4 Bleche 13-24
Tima (h) fc) Feld OV, Bleche 1-12
eine  Einheitsgerade  erzeugen (mit  einem
Heterogenitatsindex von 1), je stirker die
tatsiichlichen Werte davon abweichen, desto

heterogener ist der Fluss.
Der Heterogenititsindex ist fiir Feld QV deutlich
groBer als auf Feld QO (Abb. 4a). Dies ist auf den
stirkeren Austrocknungsgrad von Feld QV mit
entsprechender Bildung wvon Schrumpfungsrissen
zuriickzufithren, die sich im Feld QO erst im
Anfangsstadium befanden.

1

HI

——Feld @V (1,59}
—— Feld GO{1,43 j
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Abb. 4: Kumulativer lateraler Abfluss bezogen auf den
FlieBquerschniu; Punkte: Messwerte; Linie: angepassie
kumulative Standard-Beta-Verteilung; HI: Heterogenitdts-
index nach Stagnitti et al. (1999)

Ein Vergleich der durchschnittlichen Durchfliisse am
ersten bis vierten Versuchstag auf Feld QO zeigt
erwartungsgemiB, dass die Heterogenitdt des Flusses
mit zunehmender Versuchsdauer abnimmt (Abb. 4b).
Der Anteil des Bodenquerschnitts, der am Abfluss
beteiligt ist, nimmt mit der Zeit zu.

¥ U ¥ KU
Ks -
—
Abb. 5: Feldskalige Wasserflisse in iiberstauten,

terrassierten Reisfeldern
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Wasserstromung in einer gepackten Bodenséiule mit priferenziellem
Fliessweg: Experiment und Hierarchische Modellierung

J. Maximilian Kéhne' und Binayak P. Mohanty’
b}

EINLEITUNG

Mechanistische Modelle werden  zunehmend  zur
Analyse von priferenziellemm  Stofftransport in
strukierierten  Boden verwendet.  Aufgrund  der
Komplexitdt und Parameteranspriiche dieser Modelle,
sowie der Limiterung bislang  verfiigbarer
Messtechniken, sind Modellevaluierungen anhand
geeigneter experimenteller Daten bisher rar. Ziel
dieser Studie war (1) die Messung von Wasserfliissen
im priferenziellen Fliessweg (PFW), in der Matrix,
sowie zwischen den Regionen (PFW-Matrix) im
Bodensdulenexpenment, und (2) die Evaluierung von
vier numerischen Modellen verschiedener
Komplexitit anhand der gewonnenen experimentelien
Daten.

VERSUCHSAUFBAU

Die Anlage (Abb. I) besteht aus einer Bodensiule
(24.4 ¢cm Durchmesser, 80 cm hoch) mit separaten
Austissen fiir Matrix und mit Grobsand befiilliem
PFW. Am unteren Rand verhindert eine 5 cm hohe
Rahre Wasseraustausch zwischen Matrix und PFW.
Mit Vakuumpumpe und Puffertanks erfolgt die
hochkonstante  Unterdruckregetung. In 5 Tefen
werden jeweils in Matrix und PFW Wassergehalte mit
TDR- und TDR-Coil Sonden, und Tensionen mit
Mini-Tensiometer gemessen. Ungesittigie Infiltration
erfolgt mit einem Tensionsinfiltrometer, weiches
automatisiert wiederbefullt werden kann.

MODELLE

Die evaluierten Modellkonzepte sind in Abb. 2
gezeigt. Als Referenzmodell wurde die Pseudo-3D
LAxisymmetric  Richards’  Equation” (ARE) in
HYDRUS-2D (Simunek et al., 1999) invers an die
Messdaten  angepasst. Die  damt  erhaltenen
regionenspezifischen hydraulischen Parameter wurden
anschliessend in HYDRUS-1D) (Simunek et al., 1999,
2003) verwendet zur Evaluierung eines . Equivalent
Continuum Models™ (ECM), d.h. Richards’ Gleichung
mit bimodalen hydraulischen Funktionen (Dumer,
1994), und zwei Dual-Permeabilititsmodellen mit
Wassertransferterm 1. Ordnung (DPM1) (Gerke und
van Genuchten, 1993) und mut Term 2. Ordnung
(DPM2)} nach Kohne et al. (2004).

" Institut fiir Landnutzung, Universitit Rostock,
max_ kochne@uni-rostock.de.

? Department of Biological
Engineering, Texas A&M University.
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Abb.1: Sdulenanlage zur Untersuchung der Wasser-
strdmung in und zwischen PFW und Bodenmatnix.
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Abb.2: Modellkonzepte fir priferentielten Fluss

ERGEBNISSE

Abbildung 3 zeigt Messdaten fiir kumulative
Infiltration und Abfluss sowie Modellergebnisse fiir
ARE, DPMI, DPM2, and ECM fiir Gesamtboden
(Abb. 3a), und gemessene versus simuliert kumulative
Abflisse aus PFW and Matrix (Abb. 3b). Alle
Modelle beschreiben die Messdaten zufriedenstellend.



Das ECM kann konzeptbedingt keine
regionenspezifischen Abflisse berechnen, und DPM]
unterschitzt  den  Matrixabfluss  aufgrund  des
vereinfachten Wassertransfers 1. Ordnung (Abb. 3b).
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Abb. 3 Daten und Simulation des

Inftlirationsexperiments: a) kumulative Infiltration und
b) kumulativer

Abfluss (Gesamiboden), Abfluss aus

Makropore und Matrix.
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data macropore
data transition region

- —— ARE macropore
== ARE transilion region

s data matrix —— ARE matrix
....... DPM1 macropaore - = -~ BDPM2 macropore

.- -ggm matrix wn = DPM2 matrix
..... M

Abb. 4: Data und Simulationsergebnisse: Regionen-
spezifische Tensionen in a) 5 em, b) 35 em, ¢} 65 cm Tiefe.

Die gemessenen Tensionen in Matrix und PFW werden
von den Modellen in der Genauigkeitsrangfolge ARE >
DPM2 > DPMI1 > ECM gewroffen. Die individuelle
inverse Anpassung wiirde dic Ergebnisse von DPMI,
DPM2 und ECM verbessern, dabei Unterschiede in der
mathematischen  Modellstruktur  durch |, effektive
Parameter" verwischen (hier nicht gezeigt). Dic mit
ARE  gefiteten  kontrastierenden  hydraulische
Funktionen fiir Matrix und PFW sind in Abb. S5ab

gezeigt, sowie auf Gesamtboden bezogen in Abb. Sc.d
illustriert.
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Abb.5: mit ARE invers ermittelte regionenspezifische a)
PF-WG  Kurve, b) hydravlische Leitfihigkeit, und
aufsummierte, gesamtbodenbezogene c) PF-WG Kurve, d)
hydraulische Leitfahigkeit.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Unser Versuchsaufbau ermoglicht Detailuntersuchungen
zum Fluss im Boden mit priferentiellem Fliessweg, Das
ARE Referenzmodell erschien zur Abbildung der
Messdaten geeignet. Dic anderen Ansitze (mit ARE
Parametern)  wichen aufgrund  vereinfachier
Modellkonzepte in der Reihenfolge DPM2-DPMI-ECM
von ARE ab, lieferten aber auch akzeptable Ergebnisse
zum priiferentiellen Fluss. Das ECM kann verwendet
werden, solange nicht priferentieller Stofftranspon
gerechnet werden soll.
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Bromidtransportexperiment an einem Driinstandort: Ein- und zweidimensionale numerische

Modellierung von physikalischen Ungleichgewichtsprozessen.

Sigrid Kiihne", Bernd Lennartz', J. Maximilian Kéhne' und Jirka Siméinek’

Kurzfassung

Um den  Einfluss  von  Drinung  und
Ungleichgewichtsprozessen auf den Stoffaustrag aus
strukturierten gedrinten Bdden =zu untersuchen,
wurden Bromidtransportversuche auf drei Parzellen
mit unterschiedlichen Drinagegeometricn
durchgefitht,  Dic  experimentellen  Ergebnissc
(Abfluss, Bromidkonzentration im Abfluss) wurden
mit ein- und zwecidimensionalen physikalisch
basierten Stofftransportmodellen fiir einfach-porése
(SPM) und fir dual-porése (MIM) Béden analysiert,
Die SPM Simulationen zeigten unrealistisch hohe
Konzentrationen. Die MIM Simulation zeigte, dass
iiber 60 % des applizierten Bromids in immobile
Bodenwasserbereiche gelangte, was dazu fithrte, dass
schr niedrige Konzentrationen im  Driinabfluss
auftraten. Diese Studie weist darauf hin, daB bei
phystkalisch basierter Modellierung des
Stofftransports in strukturierten, gedrinten Bdden
sowoht das  drininduzierte  zwceidimensionale
FlieBfeld als auch physikalisches Ungleichgewicht
beriicksichtigt werden sollten.

1. Einleitung

Entwiisserung von landwirtschaftlichen  Flichen
durch Drinagesysteme beschlcunigt den Austrag von
Nihrstoffen und trigt zur Verschlechterung der
Qualitat von Grundwasser und Oberflichengewissern
bei. Insbesondere der mit priferenticllem Wasscrfluss
verbundene  Stofftransport  im  physikalischen
Ungleichgewicht bewirkte raschere und héher
konzentrierte  Stoffaustrage aus Drins als  unter
Gleichgewichtsbedingungen crwarltet wurde
(LENNARTZ ET AL., 1999; GISH ET AL., 2004).
Verschiedene Ansdtze zur physikalisch basierten
Modellierung des Stofftransports zu Driinsysiemen
beriicksichtigien zumeist entweder das
zweidimensionale  (2D)  Fhessfeld,  das  den
StofTtransport in der gesattiglen Zone oberhalb der
Driintiefe prigt und kein Transportungleichgewicht
(z.B. MOHANTY ET AL, 1998) oder sic
beriicksichtigten  das  Transportungleichgewicht
allerdings in eindimensionaler (1D) Betrachtung (z.B.
LARSSON ET AL., 1999).

Fir die vorlicgende Studie wurde das |D mobil-
immeobile Model (MIM) fiir vertikalen, instationfiren

" Institut fir Landnutzung, Agrar- und
Umweltwissenschafiliche Fakultdt, Universitdt Rostock
Justus-von-Liebig-Weg 6, 18051 Rostock

E-mail: sigrid.kochne(@uni-rostock.de

?Dept. of Environmental Sciences, University of
California, Riverside, 900 University Avenue, A135
Bourns Hall, Riverside, CA 92521,

Wasserfluss und nicht-reaktiven Stofftransport nui
Wasser- und Stoffaustausch zwischen mobiler und
immobiler Region (SIMUNEK ET AL., 2003) um dic
horizontale Dimension erginzt. Das Ziel der Studic
war, den Einfluss dcs driinage-typischen 2D-
FlieBfeldes und des physikalischen  Transport-
ungleichgewichts auf den Stoffaustrag  aus einem
strukturierten gedrinten Bdden zu untersuchen.

2. Material und Methoden
2.1 Experiment

Auf drei Parzellen (N2, N4 und N§) des
Versuchsstandonts  Infeld  (Niedersachsen),  die
unterschicdliche Driinabstinde (16, 1§ und 12 i) und
—tiefen (1.28, 1.01 und 0.96 m) aufwiesen wurden
Transportversuche mit Bromid (Br) durchgefiihrt.
Nach der Br-Applikation im November 1999 wurden
im  Winter 1999/2000 Drinabflissc und Br-
Konzentrationen  im Driinabfluss  gemessen.
Zusatzlich wurden physikalische Bodenparameter fir
4 Horizonte der knickigen Brackmarsch in Feld- und
Labormessungen crhoben.

2.2 Simulationen

Die angewendeten Modclie basieren auf der 1D und
2D Richards Gleichung fiir instationdren Wasserfluss
in cntweder cinfach pordsen Medien (SPM} oder
dual-porésen  Medien (mobil-immobile  Model,
MIM), jewells entsprechend kombinient mit der
Konvcktions-Dispersions- oder der mobil-immobil-
StofTtransport-gleichung. Die Modelle sind Teile des
modifizierten HYDRUS-1D (SIMUNEK ET AL., 2003)
und von HYDUS-2D (SIMUNEK ET AL., 1999), das
entsprechend modifiziert wurde.

Fiinf Fiille wurden unterschicden:

1D-SPM: Modellparameter wurden unabhingig bestimmt
2D-SPM: Modellparameter wurden unabhingig bestimmt

1D-MIM: Sioffiransferkoeffizienten 1.Ordnung wurden fir 4
Horizonte mithilfe der N4-Daten invers geschitzt

2D-MIM: Wasser- und Stoffiransferkocffizienten 1.Ordnung
wurden fiir 4 Horizonte mithilfe der N4-Daten invers geschitzt

1D-MIMforward: die mit 2D-MIM ermittelien Wasser- und
Stoffiransferkoceffizienten wurden eingesetzt.

Mit den finf Apsidtzen wurden zunidchst dic Daten
von Parzelle N4 evaluicrt. Die dabei ermittelten
Parameter wurden genutzt, um die Messergebnisse
von N2 und N8 zu prognostizieren.

3. Ergebnisse und Diskussion

Etwa 10 Tage nach der Br-Applikation begann bei
den Parzellen N2, N4 und N8 die Drinabflusssaison
1999/2000. Br konnte bereits in den ersten
Abflussproben  detektiert  werden.  Die  Br-
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Durchbruchskurven der 3 Parzellen fluktuierten um
eine Konzentration von 5 mg/L ohne spezifische
Anzeichen priiferentieller Transportphinomena, wie
einen hohen Anfangspeak oder ereignisabhingige
weitere Peaks, zu zeigen (s. Abb.1 bis 3).

100
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E ¢ Data
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g &0 —2D-SPM

20
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0 | SRR QARG
21.11.8% 211299 20.1.00 18.2.00 203100 10.4.00
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Abb. 1 Gemessene Br-Durchbruchskurve von Parzelle N4 vs.
1D- und 2D-SPM Simulationen.

Abb. 1 zeigt beispielhaft fir Parzelie N4, dass der
ID und der 2D Modellansatz fiir einfach-pordse
Béden (1D-SPM, 2D-SPM) die gemesscne
Durchbruchskurve weit iiberschitzten. Das 2D-SPM
simulierte allerdings einen niedrigeren Peak und eine
stark dispergierte Konzentrationskurve, weil es die
stirker variierenden 2D-Transportwege und  den
Grundwasserzufluss beriicksichtigte.
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Abb. 2 Gémessene Br-Durchbruchskurve von Parzelle N4 vs,
1D- und 2D-MIM Simulationen.

Die Simulationen mit dem MIM-Ansatz trafen die
gemessenen niedrigen Br-Konzentrationen schr viel
besser als dic SPM Simulationen (s. Abb. 2). Dies
wird durch den Transfer von ca. 67 % des
applizierten Br in immobile Bodenwasserbereiche
vormmehmlich wihrend der Infiltration im Herbst 1999
bewirkt (nicht gezeigt). Allerdings wiesen dic 1D-
MIM und 1D-MIMforward Simulationen gegeniiber
den Messdaten einen verspiteten Anstieg und ab
Mirz 2000 zu hohe Konzentrationen auf. Die 2D-
MIM Simulation reprisentierten die gemessenen
. Daten am besten.

Die mit Hilfe von Parzelle N4 parametrisierten MIM-
Ansitze  wurden  verwendet, um die  Br-
Durchbruchskurven der Parzellen N2 und N8, die

andere  Drinticfen und -abstinde aufwiesen
vorauszusagen. Abb. 3 zeigt die Prognosen am
Beispiel der Parzelle N8.
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Abb. 3 Gemessene Br-Durchbruchskurve von Parzelle N8 vs.
1D- und 2D-MIM Simulationen. .

Die Prognosen durch die [D-MIM Modelle
Uberschiitzten die gemessenen Br-Konzentrationen.
Lediglich das 2D-MIM zeigte konsistent ecine gute
Wiedergabe der gemessenen Durchbruchskurven.

4. Schiussfolgerungen

Die MIM Simulation zeigte, dal iber 60 % des
applizierten Br in immobile Bodenwasser-
bereiche gelangte, was dazu fithrte, daff sehr
niedrige  Konzentrationen im  Drénabflufl
auftraten. Diese Studie weist darauf hin, daf} bei
physikalisch  basierter ~ Modellierung  des
Stofftransports in  strukturierten, gedrinten
Boden sowohl das drininduzierte 2D Fliefifeld,
als auch physikalisches Ungleichgewicht,
beriicksichtigt werden sollten.
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Einfluss unterschiedlicher
Beweidungsintensitiaten auf Bodenstabilitit,
Bodenstruktur und Wasserhaushalt in der
Inneren Mongolei, V.R. China

J. Kriimmelbein*, S. Peth*, R. Horn*

1 Einleitung

Steigende Beweidungsintensititen (v.a. Schafe,
Ziegen) in der Inneren Mongolei, V.R. China,
haben zu einer ausgedehnten Degradation des
Weidelandes, einhergehend mit erhhter
Bodenerosion und Desertifikation gefithrt. Im
Rahmen der Forschergruppe MAGIM (Matter
Fluxes in Grasslands of Inner Mongolia as
influenced by stocking rate) werden von neun
Teilprojeklen die Auswirkungen unterschiedlicher
Landnutzungssysteme auf Wasser-, Stickstoff- und
Kohlenstoffhaushalt und auf Bodenerosion auf
unterschiedlichen Raumskalen untersucht. In dem
hier vorgestellten Teilprojekt soll der Einfluss
unterschiediicher ~ Beweidungsintensititen  auf
Bodenstabititit und Wasserhaushalt auf der
Feldskala betrachtet werden.

2 Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Inneren
Mongolei, V.R. China, etwa 500 km nérdlich von
Beijing in der Nihe von Xilinhot. Bei den
untersuchten  Boden  handelt es sich  um
Chernozeme unter Leymus chinensis- bzw. Stipa
grandis- Steppe mit einem jihrlichen Niederschlag
von etwa 300 mm. Untersucht wurden vier

Standorte mit unterschiedlichen
Beweidungsintensitdten (unbeweidet seit 1979;
unbeweidet seit 1999, Winterweide mit 1.3

Schafeinheiten/ha; kontinuierlich beweidet mit 1.3
Schafeinheiten/ha). Fir die  Bestimmung der
gesittigten Wasserleitfahigken wurden
Stechzylinderproben von 100 cm? Volumen in den
Tiefen 4-8 cm, 18-22 cm, 30-34 cm und 40-44 cm
eninommen. Die gesdttigte Wasserleitfihigkeit
wurde mit Hilfe eines Haubenpermeameters
besuimmt. Zusitzlich wurde an in den ersten beiden
Tiefen in horizontaler Richiung entnommenen
Stechzylindern ebenfalls die gesittigte
Wasserteitfihigkeit bestimmt, um eine mogliche
Anisotropie der gesiltigten Wasserleitfihigkeit
erfassen zu konnen.

Die  Vorbelastung wurde an  ungestorten
Stechzylinderproben (236 cm’, d = 10 cm, h = 3
cm) bestimmt, die in den Tiefen 5-8 cm und 18-21
cm vertikal entnommen worden waren.

*Institut  fiir Pflanzencrnihrung und Bodenkunde,
Olshausenstr. 40, Christian-Albrechts-Universitiit  zu
Kiel, 24118 Kicl
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Sie wurden auf -300 hPa vorentwissent und in einer
Drucksetzungsapparatur

{Spindeltrieb, Antriebssteverung mit PC, wasser-
spannungs-,  setzungs- und  zeitabhdngige
Messungen, Tensiometer mit Druckaufnehmer)
einaxial mit Auflasten von 20 bis 400 kPa belastet.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1. Gesiittigte Wasserleitfihigkeit

Die Werte der gesdttigten Wasserleitfahigkeit sind
insgesamt am groBlen auf der seit 1979
unbeweideten Fliche, gefolgt von der seit 1999
unbeweideten Fliche, die weniger Zeit zur
Regeneration hatte (Abb.1). Bei der beweideten

Fliiche ist besonders in der ersten Tiefe die
gesittigle Wasserleitfahigkeit durch  Schaftritt
verringert.

Gesbttigta WasserlofttBhigkelt (Goomitiaf)

Qeeiitighs Wassariaiti Shigkeit femvd]

D1 D2 D3 D4 C1C2 C3 C4 A1 A2 A3 A4

Abb. 1: Einfluss der Beweidung auf die Hohe der
gesiittigten Wasserleitfdhigkeit (D = unbeweidet seit
1979, C = unbeweidet seit 1999, A = Winterweide mit
1.3 Schafeinheiten; ! =4-8 cm, 2 = 18-22 em, 3 =30-34
cm, 4 40-44 cm). Die Balken zeigen die
Standartabweichung.

3.1.1. Anisotropie der gesittigten Wasserleit-
fahigkeit

Auf der seit 1979 unbeweideten Fliche ist
Anisotropie mit hdheren Werten in vertikale
Richwung fest zu steilen (Abb. 2), dies deutet auf
hohe biologische Aktivitidt sowohl von Bodenflora

als auch -Fauna hin. Des Weiteren findet eine

Bodenauflockerung nach Verdichtung
hauptsidchlich lateral und nicht nach oben gerichiet
statt, was durch die hohere gesiittigte

Wasserleitfahigkeit in vertikale Richtung ebenfalis
zum Ausdruck gebracht wird.

Auf der Winterweide finden sich umgekehrte
Zustinde (Abb.3), die gesittigte
Wasserleitfidhigkeit ist in horizontale Richtung
deutlich hoher als in vertikale. Dies ist in
verdichteten  Béden  mit  Plattenstruktur
festzustellen (ZHANG, 1996).
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Anisotrople gesattigte Wasserleitfahigkeit
Unbeweldet seit ‘79; 4-8cm
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Abb. 2: Auswirkung eines Beweidungsschutzes (seit 1979)
auf die Anisotropie der gesittigten Wasserleitfahigkeit
Die Balken zeigen die Standartabweichung.
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Abb. 3: Auswirkung eciner Beweidung durch Schafe und
Ziegen (1.3 Schafeinheiten/ha; Winterweide) auf die
Anisotropie der gesitligten Wasserleitfihigkeit. Die Batken
zeigen die Standartabweichung.

In der zweiten untersuchten Tiefe (18-22 cm) ist diese
deutliche Anisotropie der Wasserleitfiihigkeit bereits
nicht mehr nach zu weisen. Die Auswirkungen des
Schafiritts auf die Anisotropie der gesiltigien
Wasserleitfdhigkeit beschriinken sich auf etwa die
oberen 10 cm des Bodens (ZHANG & HORN, 1996).

3.2 Vorbelastung

Die Vorbelastung zeigt auf den beiden unbeweideten
Standorten in der Tiefe 3-5 ¢m deutlich geringere
Werte als auf den beweideten Standorten, wobei die
Vorbelastung auf der am lingsien unbeweideten
Fliche am geringsten ist (Abb.4). Die Werte auf den
beweideten Flichen sind deutlich hdher als auf den
unbeweideten Fldachen, der Boden gewinnt an
mechanischer Stabilitit (GREENWOQOOD et al., 1997).
Die ermittelten Vorbelastungswerte stimmen gut mit
den Kontakifliichendriicken, die von Ziegen und
Schafen erzeugt werden (~80 kPa), iiberein.

Vorbelastung 5-8cm, Vorentwilisserung -300hPa
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Abb. 4: Einfluss unterschiedlicher
Beweidungsintensititen  auf die  Werte der
Vorbelastung in 5-8 cm Tiefe, Die Balken zeigen die
Standartabweichung

4 Ausblick

Vergleicht man die Werte der gesittigten
Wasserleitfihigkeit, zeigt sich, dass diese durch
Beweidung vermindert werden. Der groBte
Effekt von Beweidung bzw. Schutz vor
Beweidung ist in der ersten Tiefe festzustellen.
Die Anisotropie der gesiittiglen
Wasserleitfihigkeil verweist auf eine Anderung
der Struktur durch Beweidung hin zu einem
plattigen Gefiige. Auch die Vorbelastungswerte,
die durch Beweidung erhdht werden, deuten auf
eine Verdnderung der Struktur hin. Um die
Auswirkung der Beweidung auf Bodenstabilitit
und Wasserhaushalt weiterhin einordnen zu
konnen, sollen weitere mechanische und

hydraulische Parameter wie der
Scherwiderstand, das Verhalten bei zyklischen
Belastungen, die ungesittigte

Wasserleitfdhigkeit sowie die  Sorptivitit;
Benetzungshemmung und die Zugfestikeit von
Bodenaggregaten bestimmt werden.

Literatur.

K.L. Greenwood, D.A. Mac Leod and K.J.
Hutchinson (1997): Long-term stocking rate effects on
sotl physical properties. Austr. Journ. Of Experimental
Agriculture, 1997, 37, 413-419

M.A. Naeth, R.L. Rothwell, D.S. Chanasky and A.W.
Bailey (1990): Grazing Impacts on Infiltration in Mixed
Prairie and Fescue Grassland Ecosystems of Alberta.
Can. J. Soil Sci. 1990, 70, 593-605

H.Q. Zhang (1996): Anisowrope Variation der
gesiittigten  Wasserleitfahigkeit einer unterschiedlich
beweideten  Salzmarsch  im  Deichvorland, Z
Pflanzenern. Bodenk. 1996, 159, 129-135

H.Q. Zhang and R. Horn (1996): Einflul der
Beweidung auf die physikalischen Eigenschaften einer
Salzmarsch im Deichvorland (I): die gesittigte
Wasserleitfihigkeut und das Bodengeflige. Z. f
Kulturtechnik und Landentwicklung, 1996, 37, 24-31



— 41 —

Auswirkungen anthropogen verur-
sachter Hydrophobizitit im Ober-
boden auf Wasserbewegung und
Stofftransport im Untergrund.

K. Lipsius und W. Durner'

Einleitung

Priferentieller Transport kann zur beschleunigten Aus-
waschung von Schadstoffen in Béden fllhren und damit
die Gefahr fiir Grundwasserkontamination erhéhen.
Priferentieller Transport kann durch Hydrophobizitét
des Oberbodens hervorgerufen werden. Um die Aus-
wirkungen heterogenen Wasserflusses auf das Aus-
waschen und den Verbleib von Kontaminanten im
Boden sowie auf zu erwartende Ergebnisse bei Sicker-
wasserbeprobungen zu analysieren. wurden beobachtete
Infiltrationsmuster in einem zwei-dimensionalen nume-
rischen Simulationsmodell nachgestellt und Austrags-
szenarien unter natOrlichen Bedingungen gerechnet
(Lipsius et al., 2004).

Material und Methoden

Am Experimentalstandort wurde frisch imprégniertes
Holz Bber einen Zeitraum von 70 Jahren offen gelagert.
Abtropfende und abgeldste Imprégnierungsmittet fiihr-
ten zu einem Eintrag von Kupfer, Chrom, Arsen und
Teer8len in den Boden, so dass dieser oberflichennah
stark hydrophob wurde (Buczko, 2001). Der Boden ist
ein anthropogen Oberprigter Podsol aus pleistoziinem
Flugsand mit einer Michtigkeit von mehreren Metern.
Der Grundwasserspiegel liegt etwa in 6 m Tiefe. Im
Rahmen eines Monitoring-Programms waren am Unter-
suchungsstandort insgesamt |6 Saugrohre in den Tiefen
von 1.5 und 2 Metern installiert an denen iber einen
Zeitraum von 2 Jahren Boedenlsung gewonnen wurde.
Es ergab sich eine sehr hohe Variabilitit sowohl der
gewonnenen Wassermengen als auch der Schadstoff.
konzentrationen {Hopp et al., 2005) Zur Visualisierung
des Tranportregimes in der Umgebung der Saugkerzen
wurden im Sommer 2004 zum Abschluss der Untersu-
chungen Farbtracerexperimente durchgefiihrt. Eine
Brilliant Blue FCF (BB)-L8sung wurde nach griindli-
cher Vorbefeuchtung des Gelindes mit einer
Beregnungshthe von 50 mm auf die Kontrollfliche
ausgebracht, Die Fliche wurde anschlieBend auf einer
Linge von insgesamt 11 Metern aufgegraben und der
Anteil gefirbter Flache in zwei hintereinander liegen-
den Profilen durch Bildanalyse ausgewertet,

Die Hydrophobizittt des Oberbodens verhinderte iiber
die gesamte Profilidnge eine flichige Infiliration und

' Technische Universitat Braunschweig, Institut fir Geookologie,
Langer Knmp 19¢c, 38106 Braunschweig. E-mail w.dumer@tu-bs.de

fuhrte zu einem punktuellen Eindringen von Wasser
und BB in den Unterboden (Abb. 1). Die beobachteten
Infiltrationsmuster zeigten oberflichennah eine Vertei-
lungszone, darunier eine Transmissionszone gefolgt
von einer Vermischungszone.

Der Farbeversuch wurde am Computer in einer zwei-
Simulation  nachgestelit.  Durch
Skalierung der hydraulischen Eigenschaften wurde
dabei ein &hnliches Muster der simulieien BB-
Konzentration erreicht (Abb. 2). Fir diese nach-
gestellien Profile wurde das Austragsverhalien eines
schwach sorbierenden Stoffs (k, = 0.05 1 kg™') gerech-
net, der anfangs homogen im Gebiet verteilt ist. Uber
einen Zeitraum von 1500 Tagen wurden am oberen
Rand standorttypische meteorologische Bedingungen,
den Seiten des simulierten Gebiets no-flux Bedingun-
gen, am unteren Rand freie Drainage angenommen.

dimensionalen

Ergebnisse und Diskussion

Im Vergleich zum homogenen Profil (Abb. 3 und 4)
erfolgt durch den priferentiellen Transport zunichst ein
verstidrkter Austrag, der allerdings bald stark zurlick-
geht und - tiber die Fliche integriert — weitaus geringer
wird als der Transport in einem homogenen Medium
(Abb. 6). Die kontaminierten Bereiche unterhalb der
hydrophoben Bereiche bleiben konserviert. Die gegen-
wilrtig  verfilgbaren punktuellen Beprobungsiechniken
zur Sickerwassergewinnung fithren zu zufilligen, stark
unterschiedlichen Konzentrationen (Abb. 5), und kén-
nen nicht verwendet werden, um zu
repridsentativen Aussage [lber die Sickerwasser-
belastung zu kommen. Die jeweils dber 1 m integrierten
Austriige unterscheiden sich ebenfalls erheblich um
mehr als Faktor 10 (Abb. 6).
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Abb. 1: BB-Infiltrationsmuster im Profil an einer der Abb. 2:Simuliertes BB-Infiltrationsmuster. Die Positionen

Ldngsseiten der Grube (Breite 4m, Hohe 2 m).Die
Kreise in der unteren Bildhiifte markieren die Posi-
tionen der Saugrdhren in den Tiefen I mund 1.5 m.
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der 6 Saugkerzen sind markiert. Am unteren Bild-
rand sind die Positionen und die in Abb 4 und 6
verwendete Linienart von vier Im breiten Abschnir-
fen angegeben, flir welche die Stoffausirdge
bilanzient werden.

Zelt [d] )

(=]

500 000 1500

&
8
1

A
3

8

3

Abb. 3: Simulierte Konzentrationsentwicklung an den Beo- Abb. 4: Simullerte Austrige aus den Im breiten Teilab-

bachtungspunkten flir das homogene Bodenprofil.
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Abb. 5: Simulierte BB-Konzentrationsentwickfung an den Abb. 6: Simulierte Austrige aus I m Teilabschnitten am
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Einfithrung der Rheometrie in die Boden-
mechanik: (Mikro-)Strukturelles Verhalten
von Boden in Abhingigkeit von Salzkon-
zentration und Wassergehalt

Wibke Markgraf", Rainer Horn, Stephan Peth
Einleitung

Die Rheologie als solche ist eine Wissenschaft,
die dazu dient, das mechanische Verhalten von
Fluiden und plastischen Korpem zu
bestimmen. Die Rheometrie ist ein
messtechnisches Mittel, rheologische Daten,
basierend auf  Grunderkenntnissen  der
klassischen Mechanik, zu erhaiten. Bislang war
die Rheometrie ein weitestgehend unbekanntes
Gebiet der Bodenmechanik. Durch die
Anwendung von Oszillationstests (Ampli-
tuden- und Frequenztests) i1st es moglich, die
(mikro)strukturelle Stabilitdt — hier am Beispiel
von Na-Bentonit - in Abhingigkeit von der
Salzkonzentration und dem Wassergehalt zu
untersuchen,

Material
Die Messeinheit: Rotations-Rheometer (Platte-

Platte-Messsystem) MCR 300, Paar Physica,
Ostfildern (Abb. 1).

Abb.I: Rheometer MCR 300
Abb. 2: Platte-Platte-Messsystem mit Peltier-Einheit

Weitere Geriitedaten:

Platten-Durchmesser: 25 mm, mit einer glatten
Oberfliche

Plattenabstand zwischen rotierender und fest
installierter Platte: 1 mm.

* Dipl.-Geogr. Wibke Markgraf
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Institut filr Pflanzenerndhrung und Bodenkunde
Qlshausenstr. 40, 24098 Kiel
w.markgrafidisoils.uni-kiel.de

Peltier Einheit (45b. 2): eine konstante Tem-
peratur von 20 °C wird erzeugt.
Probenmaterial: Ibeco Seal — 80 (Na-Bentonit),
u.a. in den Ingenieurswissenschaften als
Deponieabdichtung bekannt.
Haupttonmineralbestand: Montmonillonit
Salzlésungen (NaCl + Aqua dest.) unterschied-

licher Konzentrationen werden angesetzi
(Ubersicht Tab. 1).
Giiteklassen co C1 C3
Salzkonz. {g/] 0 0.08 0.96
EC [uS/cm]  25%C - 121.7 1296
Yo [kPaj - -438 -4666

Tab. 1: Eigenschaften der Salziosungen (NaCl + Aqua
dest.), FC= Elektrische Leitfghigkeit,
¥,=-36 - EC {dS/m] nach U.5.S.L. (1954}

Die elektrische Leitfihigkeit (EC) entspricht
einem vergleichbarem Salzgehalt in [g/1].

250g (250 ml) NaCl + Aqua dest. werden zu
50g Ibeco Seal - 80 (= 1:5 W/F Relation)
hinzugefigt und manuell verrithrt (10 Min.),
anschlieBend mit einem  Drigalskispatel
mechanisch geruhrt. Die durchschnittliche
Dichte betrigt 1.12 g/fcm?®.

Methode

Das Prinzip eines Oszillationstests ist in Abb. 3
dargestelit. Alle Arten von viskoelastischen
Substanzen, wie auch Bodensubstrate, Pasten
und Gele kénnen gemessen werden.
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Abb.3: Prinzip eines Oszillationstests im LVE-Bereich
nach Maxwell (nach Mezger, 2002).
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Der rotierende Zylinder dreht sich bei einer Kraft
F uber der Einheitsfliche 4. Da die untere Platte
unbeweglich ist, ergibt sich aus der Bewegung
eine Scherung des Probenmaterials. Voraussetzung
ist der vollkommene Kontakt beider Platten mit
der Probe.

t [Pa) = F [N/ A [07?]
¥ (%] =s {m}/ h [m]

Scherspannung
Deformation

Die sog. LVE range (linear viscoelastic) - Analyse
wird verwendet, um die FlieBgrenze zu berechnen
- abgeleitet aus Amplitudentests, die entweder die
Deformation y (controlled shear deformation,
CSD) oder die Scherspannung t (controlled shear
stress, CSS) als Vorgabe beinhalten. Im Fall der
Frequenztests basieren die Berechnungen auf der
Carreau-Yasuda Gleichung, die wihrend der Tests
automatisch erfolgen.

Ergebnisse und Ausblick

Abbildung 4 zeigt Kurvenverldufe, die aus einem
Amplitudentest (CSD) resultieren. Obwohl die
FlieBgrenze 17y in [Pa] (duflere Krifte >
interne/strukturelle Krifte) als ein  Bereich
definiert ist, wird nur ein Punkt als Ergebnis
angezeigt. Die Deformation y (bei Erreichen der
FlieBgrenze) hiingt vom Plattenabstand und deren
Durchmesser ab. 100 % Deformation entsprechen
1 mm, 1 % entspricht 0.01 mm. Errechnete
Deformationen bewegen sich in einem Bereich
von 1 bis 4 % und sind als niedrig einzustufen.

100000

o ' [} 100
Deformzfon ¥ (4] ~———p
—8—(0 G’ Speicharmodul [Pa]  —am O G Vidustmodul |Pa] —8—C0 FRaGgtenze [Ps]

=G—C1 G Speichamodul [P} —amrC1 G Vedustrmodul [P4)  ~B=C1 Flleigrenza [Pa)

Abb. 4: Ergebnisse eines Amplitudentests mit controlled
shear deformation (CSD), CO und CI im Vergleich, LVE
range Berechnung.

Der Speichermodul G’ in [Pa] reprisentiert das
elastische  Verhalten einer Probe, der
Verlustmodul G” in [Pa] die viskose Komponente.
G’ > G”: Die elastische Komponente ubersteigt
die viskose.

G’ < G”: Ein Solzustand ist gegeben, die viskose
Komponente tibersteigt die elastische, Substanzen
kriechen oder flieB3en.

Frequenztests (45d. 5) liefern Informationen iiber
Verlust- und Speichermoduli, die komplexe
Viskositdt (In*| in [Pa s]} sowie Kurzzeit- und
Langzeitstrukturverhalten von Substraten.
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Abb. 5. Ergebnis eines Frequenztests, Ibeco Seal 80, C3
Salzgehalt, Deformation konst. = 0.1 %

Vorldufige Ergebnisse haben gezeigt, dass sich
die Rheometrie dazu eignet, mechamsche
Auswirkungen unterschiedlicher Salkonzentra-
tionen auf (mikro)struktureller Ebene, bis hinauf
zur Aggregatebene, zu verfolgen. Weitere
Untersuchungen an verschiedenen Substraten, mit
Variationen von Salzen (MgCly, CaCly u.a)),

Salzkonzentrationen und Wassergehalten werden
neue Erkenntnisse bringen, vor allem im Hinblick
auf den Einfluss des osmotischen Potenzials ¥

auf die effektive Spannung .

Ghezzehei, T.A. and D. Or (2001): Rheological Propertics of Wet Soils and
Clays under Sieady and Oscillatory Stresses. In: Seils Sei. Soc.
Am. J. 65: 624-637.

Mezger, Th.G. (2002): The Rheotogy-Handbhook — for Users of Rotational
and Oscillatory Rheometers. Vincentz-Verlag. Harmover. ISBN
3.87870-745-2

U.S.S.L., Staff of (1954): Diagnosis and Improvement of Saline and
Alkaline Soils. IN: USDA Handbook no. 60. GPO: Washington,
D.C.
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Verlagerung von Agrochemikalien und Enzymen
durch Drinsysteme (Lysimeterexperimente)

Lothar Miiller", Stephan Wirth® Jirgen Augustin® Marion Tauschke”
Uwe Schindier”, Axel Behrendt®, Frank Eulenstein®, Ralph Meifiner*

Einleitung

Standorte mit Dransystemen, oftmals Grundwasserstandorte, sind
cutroph und fruchtbar, aber méglicherweise durch Umweltbelastun-
gen infolge unkontrollierten Stoffaustrages gepriigt. Es liegen immer
noch deutliche Wissenslicken vor. Eine der wichtigsten Ursachen
dafiir ist das Fchlen geeigneter Untersuchungsmethoden, die auf die
Spezifik der Standortverhiltisse’ zugeschnitten sind. Wir wiihlten
Modell- Driinsysteme {Grundwasserlysimeter nach Abb. 1A und B),
dic typische, vom potenticllen Austrag extreme Driin-Bedingungen
dieser Standorte repriisentieren. Besonderes Augenmerk richteten wir
auf die Kldrung foigender Fragen:

¢ Stellt die Ci-Tracermethode unter den gegebenen Standortver-
hiltnissen im  Vergleich zur Nitral-  oder zur  "“N-
Nitrattracermethode cin zuverldssiges Verfahren zur Abschit-
zung des N-Austrages dar ?

+  Welches Verlagerungsverhalten zeigen Agrochemikalien bei
verschiedenen Substratvanianten?

+  Sind bei Béden der Tiefpflug-Sanddeckkultur (TSDK, Schindler
u. ., 1999) schnelle Durchbriiche von Agrochemikalien im
Sandbalken zu erwarten und lassen sie sich durch eine Modifi-
kation des Pflugprofils reduzieren?

* In welcher GriBenordnung sind Enzymaktivititen im Drianwas-
ser nachzuweisen und lassen sic sich als Verlagerung von En-
zymen deuten?

Material und Methoden

Auf Grundwasserlysimetern unterschiedlicher Bodensitbstrate wur-
den sowohi konventionelle Chlarid-Tracer (50 g CVm’ als Calcium-
Chlorid) sowie Nitrat (50 g N/m? als Calcium-Nitrat) applizien.

Um zu kléren, ob der ausgewaschene Stickstoff aus der Diingung
oder aus sonstigen, vor allem bodenbirtigen Quelien, stammt, wurde
auf vier Lysimetern ein Tracerversuch mit dem stabilen Isotop N
vorgenommen. Zur Ermittlung des Verbleibs des applizierten Tracer-
N wurden im Verlauf des Experimentes nachstechende Wasser-,
Boden- und Pftanzenfraktionen wie folgs auf thren N- und *N-Gehall
untersucht: NHq - und NOj-N im Grundwasser: Kjeldahl-Destillation,
danach emissionsspektrometrische Bestimmung der '"N-Haufigkeit
mit NOI6-PC (FAUST et al. 1982); Austauschbares NHa- und NOy-N
im Boden: Extraktion aus feuchten Bodenproben mit 0,01 M CaCl;-
Losung, danach Bestimmungen analog zu NHs- und NO3-N im
Grundwasser; Gesamt-N im getrockneten Bodensubstrat und der
SproBirockenmasse: simultane Bestimmung des Stickstoffgehaltes
und der “*N-Haufigkeit mit Hilfe der Geritekopplung Elementarana-
lysator VARIAN EL (N-Bestimmung nach Dumas-Prinzip) und
NOI6-PC (Meier und Schmidt, 1992).

Dic verwendeten Grundwasserlysimeter (Typ A nach Abb. 1) hatien
cine Oberfliche von 2,25 m® und cinc Tiefe von 1,5 m. Der einge-
stelite GWF betrug 90-100 cm bei Ackerkulturen und 55-70 cm bei
Gras. Wasser, Cl und N wurden iiber 5 jahre bilanzien.
Dariiberhinaus wurden in dieser Anlage sowic in (berstauten Driinen
des Typs B und an einigen Praxisdrinantagen des Typs C nach Abb.
1 Enzymaktivititen analysient. Die Modellanlagen A und B hatten
den Vorteil, daBl die Bodeneigenschaften und Enzymaktivititen der
Bdden parallel ermittelt werden konnten.

Die Wasserproben wurden gekihlt bei 4°C, die Bodenproben lufige-
trocknet, auf 2 mm abgesiebt und kiihl gelagert. Analyse: | g Boden
in 25 ml HEPES Puffer (0.5 M, pH 7), Inkubation: 60 min bei 20°C,
Zentrifugieren (10 min, 10000 g, 4°C), kalonimetrische

Leibniz - Zentrum fiir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung

(ZALF) e.V., 15374 Miincheberg, Eberswalder Str, 84

* ZALF - Institut fiir Bodenlandscha ftsforschung

® ZALF - Institut fir Landschaftsstoffdynamik

9 ZALF - Forschungsstation Paulinenaue

4 ZALF - Institut fiir Landmutzungsforschung und Landschafisskolo-
gic

9 UFZ - Leipzig - Halle GmbH, Lysimeterstation, D- 39615 Fal-
kenberg

Bestimmung bei 492 nm, Fluoresceindiacetat- (FDA) Hydrolase nach
Wirth (1992, 2005), Endo-Cellulase kolorimetrisch (Miller et al.,
1960), Bakteriengchalte auf Agar-Platten (Wirth, 1991), Urease,
Ammoniumoxidation, Nitritoxidation, Nitratreduktase (Wolff und
Remde, 1998).
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Abb. 1: Drénrypen
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Ergebunisse

Verlagerung von Chlorid und Stickstoff unter grundwasser-
nahen Bedingungen

Die Bodensubstrate beeinfluBiten die Verlagerung von Chlorid maB-
geblich. Grundwasserbecinfluite Sandbdden hatten mittlere Verlage-
rungsgeschwindigkeiten von 3-5 mm/mm AbfluB am Peak der Tra-
cerkonzentration und 2-3 mm/mm bei 50% Austrag. Tonbéden und
Niedermoor wiesen mittlere Verlagerungsgeschwindigkeiten von 1-2
mm/mm AbfluB auf (Tabelle 1).

Tabelle 1: Verlagerung eines Chloridtracers bei verschiedenen
Biden

Ly- Boden Verlagerung bei 50
sim. % Austrag
mm / mm
dm/Jahr | Abflul
I Flachgriindiges Niedermoor 2.6 1,0
2 TSDK 34 1,3
4 TSDK mit Sperrschicht 2,2 0,9
/8 Sand-Gley 5,5 2,1
9/10 | Tongley, sandunterlagert 26 1,4
11712 | Tongley, tiefgriindig 1,9 1,3

TSDK= Tiefpflug-Sanddeckkultur

Die auf den AbfluB bezogenen relativen Verlagerungstiefen waren bei
den Tonbdden und der TSDK-Variante mit Sperrschicht deutlich
geringer als erwartet. MaBigebliche Ursache diirften Versickeningspro-
zesse sein, die nicht unmittelbar abfluBwirksam wurden (siche Tole-
ranzlevel nach Abb. 1 a} sowie Diffusionsprozesse. Somit befanden
sich wesentliche Anteile des Chlorids im oberflichennahen Grundwas-
ser und unterlagen einem wesentlich langsameren Austrag. Das ist kein
Fehler in den Modellbedingungen, sondem typisch fiir Niederungsge-
biete. Stoffe verbleiben lange im System.

Fiir das Verfahren der Tiefflug-Sanddeckkultur wurde die Ausgangs-
hypothese einer méglichen intensiven Stoffverlagerung durch den
Sandbalken bestitigt. Horizontale Torfbalken im Unterbeden kdnnen
als Puffer und Sperre wirken

Chlorid und Stickstoff verhielten sich von Beginn an véllig unter-
schiedlich (Abb. 2}. Es wurde weit weniger N als Cl ausgetragen. Der
N-Austrag war zudem qualitativ unterschiedlich und tiberwiegend
bodenbiirtig, entstammie also nicht der unmittelbaren Dingung. Tabel-
le 2 enthdlt zwei durch Schriigstrich getrennte Teilbilanzen als Mitiel
von 5 Jahren. Die Zahlen der Reihe a} kennzeichnen die mit konven-
tionellen Methoden ermittelte Bilanz. Negative Salden deuten auf
Mineralisierung, positive Salden auf Immobilisation und/oder gasfor-
mige Verluste hin.

Die Zahlen der Reihe b) sind eine Untermenge dieser Bilanz. Zwei
Drittel der Diingergabe waren modellmibig als markiene, einmalige
hohe Gabe verabreicht worden. Dic Salden des markierten N sind
durchweg positiv. Nur etwa die Hilfte dieses Stickstoffs war beim
Niedermoor und beim tiefgriindigen Tongley in den ermittelten
Abfuhrkomponenten wiederzufinden. Beim Sandgley war es sogar

nur etwa ein Achtel, Die N- Auswaschung kann auf diesen Standor-
ten nicht durch C) abgebildet werden,
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Abb. 2: Summenkarve des Austrages von Cl und N bef Lysimeter
11 withrend der ersten 3 Jahre

Tabelle 2: N-Teilbilanz (kg/ha.n)

Zufuhr Abfithr Saldo

Boden

Diin- Sonst. | Entzug | Abflub

Eung,
Niedermoor | 502 16 2i0 12 -56
(Lys- 1) 100" [ ¢ 54 1 +45
Sand-Gley 150 15 67 19 +79
(Lys. 8) 100 0 5 9 +86
Ton-Gley, 150 15 18 4 +43
flachgrindig 100 0 36 | +63
(Lys. 10)
I:?(f‘rg 150 15 165 4 -4
(Ly?: N § 100 0 45 2 +53

a) obere Zahl= mittlere Diingung im Bilanzzeitraum,
b) untere Zahl = " N Teilmenge, Sonst = Deposition +Zuflul

Wassergeséittigies Milicu oberhalb der Driins kann zu erhihten Am-
moniumgehalten im Grundwasser und Drinwasser fiihren. MaBgebli-
che Antcile oder Dominanz von Ammonium N wurden bei der
TSDK mit Sperrschicht und bei sandunteriagerten Tonb8den gemes-
sen. Durch anacrobe, reduktive Bedingungen im Kapillarsaum und
im driinnahen Raum wird die Oxydation mineralisierten Ammonium-
N gehemmt. Dariiberhinaus kann Umwandlung von Nitrat-N in
Ammonium-N crfolgen. Redoxpotentiale des Abflusses lagen im
Bereich von 30-180 mV bei schwach basischem Austragsmilieu.
Daraus abgeschiatzie rH-Werte (1SSS, 1994) lagen zumindest im
Winter/Frithjahr unter 19 und wiesen auf reduktive Verhiltnisse hin.
Bei TSDK war das mit erhhten organischen Austriigen verbunden.
Stichpunktartige Messungen der Belastung des Drinabflusses (SAK,
DOC) ergaben gegeniiber den anderen Bodenvarianten deutlich
erhéhie Werte.

Der konvektive wassergebundener N-Austrag war gering (Sandbdden
< 20 kg /ha.a, Gbrige BBden < I5kg/a.a, zumeist < 10 kg/ha.a,
Tabelle 2). Es war kein eindeutiger Zusammenhang zwischen N-
Zufuhr bzw. N- Saldo und N-Austrag durch Abfluf vorhanden.

Enzymektivititen im Boden und Drénwasser

Enzyme sind sowoh] im Boden also auch in Drinsystemen aktiv, so
daf} dic Mchrzah! der gemessenen spezifischen Aklivititen nicht als
Austrag gedeutet werden konnte. Die Aktivititen von FDA-
Hydrolase als ein Maf der mikrobiellen Gesamtaktivitit lagen fur
Béden aus Sand, Ton und Torf auf cinem vergleichbaren Niveau. Die
Enzymaktivititen in den Abflissen waren im Jahresverlauf weitge-
hend konstant. Ein signifikanter Anstieg der Aktivititen von FDA-
Hydrolasen und Cellulasen erfolgte im Mai 2001 nach Passage mit
priferentiellem Fluss in Kombination mit dem flachen Driinsystem
mit freiem Auslauf (Abb.J, Typ A).

In Driinwissern des Typs C wurden dic geringsten Enzymaktivititen
gemessen (Abb. 4). Dic Populationsdichte der kultivierbaren Bakteri-
"en war mit 50 bis zu 300 Kotonien mt™' Driinwasser sehr gering.
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Abb. 3: FDA-Hydrolaseaktivitit im Drinwasser zu unterschied-
lichen Beprobungsterminen
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Abb. 4: FDA-Hydrotaseakdvitiit im Drinwasser verschiedener

Driintypen
SchluBfolgerungen

1. Das Verhalten / die Verlagerung von Dinger- Stickstoff
kann aufgrund intensiver N-Transformationen nicht durch
Chlorid-Tracer, sondern nur durch *N-Messungen erfaft
werden.

2. Das Bodensubstrat beeinflubte das Austragsverhalten von
Agrochemikalien mafigeblich, Das Verlagerungs- bzw. Aus-
tragsrisiko suf grundwassemahen Standorten ist vor allem
bei Ton- und Moorbbden geringer als bisher angenommen.

3. Bei der TSDK sind schnelle vertikale Verlagerungen im
Sandbalken analog zu Sandbdden méglich. Das kann zwar
durch Modifikation des Pflugprofils gebremst werden, fiihn
jedoch zu erhhten NH,-N-Konzentrationen im oberfla-
chennahen Grundwasser.

4. Beim AbfluB nach Starkniederschlag, bei dem priferentieller
FluB und partikulére Stoffaustrige sehr wahrscheinlich wa-
ren., wurden signifikant erthdhte FDA-Hydrolase- und erhh-
te Cellulase-Aktivitdten im Abflufl gemessen.

Literatur
Dic Angaben kdnnen beim Erstautor angeforden werden
(lmusller@zalf.de).



Morphologische Gefiigedifferenzierung

bei ,,natiirlichen* und gestorten LoB-
boden auf der Grundlage rontgencom-

putertomographischer Untersuchungen

H. Rogasik', L. Onasch', O. Tomanova®, H.-J, Koch? und
H. H. Gerke'

1. Einleitung

Die Umstellung von konventioneller auf konservierende
Bodenbearbeitung fiihrte zu  Gefiigelinderungen, die
charakterisiert  und

kleiardumig  morphologisch

quantifiziert werden solien.

2. Material und Methode

- Ungestért entnommene Bodensdulen von 785 cm3
Yolumen (h, d: 10 cm) aus konventionell und
langjiihrig konservierend (Grubberarbeitstiefe: ca. 10
cm) bearbeiletem Ap-Horizont des Standortes Harste
bei Gottingen (Tab. I).

Tab. i: Bodenphysikalische Kennzeichnung des Ap-

Horizontes (10-20 cm Tiefe) bet konventioneller und

konservierender Bodenbearbeitung (Pseudovergleyte

Parabraunerde aus Lo8, Ut3), OS

Substanz, dg = Lagerungsdichie, h = Matrixpotential,
K(h) = ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit

Probe Hori-  Gefiige- (DAY dp h. cm Wassersiule
zont form -0 -5 -
KAa4  gkg' Mgm”? K¢h). emd!
kony, Ap bro 21 130 026 071 1285
konserv. Ap/Ah  brokoh 21 147 031 046 235

- Kontinuierliches Scannen der Bodensdulen mit einer
Schicht-und Pixelauflgsung von 0.1 cm und 0,025 x
0,025 cm?

- Scheibenweise Berechnung der Lagerungsdichie sowie
der
(HE)
gegenitbergestellt

Standardabweichung der Hounsfieldeinheiten

der  Basisvoxel,  Roéntgenschichtbildern

' Leibriz-Zentrum fitr Agrarlandschafts- und Landnurzungsfor-
schung Miincheberg, Institut fiir Bodenlandschafisforschung
? Institut fitr Zuckerribenforschung Géttingen
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organische '

- Quantifizierung der morphologischen Bodengefiige-

cigenschaften durch einen in die zylindrische
Bodensiule einbeschriecbenen Referenzquaders von
7 x 7 x 9 cm?® und Berechnung der relativen Varianz
{Varianz/SDmua) der HE-Werte der Voxel in

unterschiedlicher  riiumlicher  Auflosung  und
Parametrisierung des Verlaufs der normierten Kurve
der Varianz versus log Voxelkantenlinge analog zur
S-Form der van Genuchten Retentionsfunktion (van
Genuchten et al., 1991) durch ,.a” und ..n" (Rogasik
et al., 2003)

- Messung der ungesittigten Wasserleitfihigkeit mit
einem Disc-Infiltrometer bei Matrixpotentialen von

-10, -5 und -1 cm Wassersiule.

. Ergebnisse

- Die Bodensdulen bei konventioneller BB sind

bearbeitungsbedingt locker gelagert und durch einen
hohen Anteii g—ekennzeichncl

(Abb. 1).

von Makroporen

- Bei konservierender BB ist der Ubergangsbereich
zwischen der Grubberarbeitstiefe (10 c¢cm) und der
dichter gelagerten Unterkrume scharfl (Abb. 1) und
durch Wechsel Brickel-

Die

einen vom Zum

Kohirentgefiige  gekennzeichnet. niedrige
ungesittigte hydraulische Leitfihigkeit wird durch das
Kohirentgefiige hervorgerufen (Tab. 1).

- Das Bodengefiige bei konventioneller BB ist im
Vergleich zur konservierenden BB durch fast doppelt
so hohe Werte der maximalen relativen Varianz
gekennzeichnet (Abb. 2). Die Gefiigeelemente

(Brockel, Makroporen) sind vergleichsweise gréBer,

was sich in einem niedrigeren a-Wert dokumentiert

{Abb, 3). Der n-Wert ist aufgrund der heterogeneren

GroBenverteilung der Gefligeelemente niedriger.

4. Schlufifolgerungen

Die Maximalwerte der Varianz bei héchster Auflésung
und die abgeleiteten Parameter ,,0.” und ,n* erlauben
eine detaillierte Charakterisierung der Makrogefiige-
auspriigung bei konventioneller und konservierender

Bodenbearbeitung.
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Abb. 1: Tiefenverteilung der Lagerungsdichten (LD) und Standardabweichungen der HE-Werte der Basisvoxel sowie

ausgewiihite Rantgenschichtbilder fiir konventionelle und konservierende Bodenbearbeitung
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Abb. 2: Relative und normicrte Varianzen der HE-Werte der Voxel in Abhingigkeit von der Voxelkantenllinge fiir

konventionelle und konservierende Bodenbearbeitung
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Sédulenversuche zum Einfluss der
kleinriumigen Verteilung kohliger
Substanz auf den Stofftransport in

Kippenboden

Wolfgang Schaaf', Birgit Wecker"’, Horst H.
Gerke” und Reinhard F. Hiitl”

YLehrstuhl fiir Bodenschutz und Rekultivierung,
BTU Cottbus’, PInstitut fiir Bodenlandschafts-
forschung, ZALF e.V. Miincheberg

Einleitung

Kippboden des Lausitzer Braunkohlereviers sind

gekennzeichnet durch variierende Gehalte an

kohliger Substanz (Schaaf, 2004). Diese geogene

organische Substanz kann feinverteill in der

ansonsten sandigen Matrix der Kippbdden

vorliegen, aber auch in der Skelettfraktion >2

mm bis hin zu Brocken von mehreren cm

Durchmesser mit Massen- und volumentrischen

Anteilen bis iiber 40% (Schaaf et al., 2004).

In Siulenversuchen mit definierten Substrat-

mischungen sollten folgende Hypothesen gepriift

werden:

¢ Die geogene organische Substanz ist bedeut-
sam fiir den Stoffhaushalt von Kippbdden.

e Die Anteile >2 mm bilden eine reaktive
Skelettfraktion in diesen Boden.

» Grofle und Verteilung der kohligen Fragmente
beeinflussen Stofftransport und Bodenent-
wicklung.

Material und Methoden

Verwendet wurden 23 cm hohe Siulen mit
14,4 cm Durchmesser, gefiilit mit definierten
homogenen Mischungen bestehend aus Quarz-
sand der Kémung 0,1 -0,5 mm (mS) und
kohliger Substanz der drei GroBenklassen
<2mm, 2-7mm und >7 mm. Die frisch ge-
wonnene kohlige Substanz stammt aus dem 2.
Hangendschluff des Tagebaus Jinschwalde bei
Cottbus (Tab. 1). Die S,-Gehalte und der hohe
Kalkbedarf deuten auf Pyrit hin, der im frischen
Material noch weitgehend unverwittert vorliegt
(vgl. pH). Die Gesamtkohlenstoffgehalte waren
in allen Saulen gleich (0,05 - 0.06 g C,g"' TS).

" Universititsplatz 3-4, 03046 Cottbus,
E-Mail: schaaf@tu-cottbus.de

In einer Klimakammer wurden die Siulen in je
dret Wiederholungen bei konstant 10°C mit VE-
Wasser (pH 4,5; mit HCI eingestellt) und bei
zwel unterschiedlichen Flussraten beregnet (600
und 1200 mma’ quasi-kontinuierlich viermal
pro Tag). Das Perkolat wurde iiber einen
Zeitraum von 670 Tagen kontinuierhch mit —
2 kPa am unteren Siulenrand abgesaugt und in
ein- bis zweiwdchigen Intervallen hinsichtlich
Menge und Zusammenselzung analysiert (pH-
Werte mittels Glaselektrode SenTix 97T,
elektrische Leitfdhigkeit mittels WTW TetraCon
525 bzw. HANNA HI 8733, Hauptanionen am
Dionex 500 und 120 IC, Hauptkationen am
Unicam 939 ICP-AES und Unicam AAS sowie
DOC am Shimadzu TOC-5000).

Tab. 1: Chemische Parameter der in den Siulen-

versuchen verwendeten Kohligen Substanz
(Mittelwerte, n=4; Standardabweichung in
Klammermn).

pH (H,0) 5,58 (0.105)

EC [u#S cm™) 802,75 (40.128)
C [%] 18,15 (0,458)

N [%] 0,30 (0.008)

S; [%e] 2,58 (0.154)

Cages (mg g 11,34 (0,298)

Feges Img g™') 21,88 (0.614)

Kalkbedarf [t CaO ha'] 718.94
KAK(akt) [cmole kg™'] 49 41 (4.569)
Basensittigung (%] 99,4 (0,133)
Gipsgehalt [%] n.n.

Ergebnisse und Diskussion

Die pH-Werte im Perkolat nehmen aufgrund der
einsetzenden Pyritoxidation im Zeitverlauf in
allen Sidulen ab (Abb. 1). Die stirkste und
rascheste pH-Abnahme kann bei den Sdulen mit
den kohligen Fragmenten <7 mm beobachtet
werden. Bei den Varianten mit kohligen
Fragmenten > 7 mm nehmen die pH-Werte in
allen Varianten langsamer ab. Bei hohem
Wasserfluss  verbleiben die pH-Werte im
Perkolat der Si#ulen mit kohliger Substanz
> 7 mm auf héherem Niveau und liegen noch
nach 22 Monaten Versuchslaufzeit im Bereich
der Beregnungslosung.
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Abb. 1: pH-Werte im Perkolat bei geringer

(oben) und hoher (unten) Beregnung

Die Sulfatkonzentrationen liegen erwartungs-
gemidB hoch. Die Konzentrationen steigen mit
abnehmender Grofle der Kohlefragmente deut-
lich an. Bei der kleinsten FragmenigroBe ist zu
Beginn der Perkolation ein Konzentrationspeak
zu erkennen. Unterhalb pH 4 steigen die Fe-
Konzentrationen im Perkolat an, erreichen bei
pH 3 ein Maximum und sinken danach wieder.
Bei den Varianten mit kohligen Fragmenten
>7 mm liegen die Fe-Konzentrationen im ge-
samten Versuchsverlauf sehr niedrig. Al zeigt
dhnliche Verlidufe wie Fe, die Anstiege erfolgen
hier friiher.

Die Ca-Konzentrationen liegen bei geringer
Flussrate unabhingig von der GréBe der kohle-
haltigen Fragmente in einem Bereich von
15 mmol Ca L™ (Abb. 2), der durch die Gips-
loslichkeit bedingt ist. Bei hohem Wasserfluss
nehmen bei den Sdulen mit kohliger Substanz
>7 mm die Konzentrationen nach etwa 200
Tagen kontinuierlich bis zum Versuchsende ab.
in der Variante < 7 mm erfolgt der Riickgang
erst nach etwa 500 Tagen.
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Abb. 2: Ca-Konzentrationen im Perkolat bei

geringer (oben) und hoher (unten) Beregnung

Schlussfolgerungen

Die Sidulenversuche bestitigen, dass das
Vorkommen und die Verteilung geogener
organischer Substanz bedeutende Komponenten
im Stoffhaushalt von Kippbdden darstellen,
Auch die Skelettfraktion der Kippbéden ist in
hohem MafBe an Stoffumsatz und -transport
beteiligt. Die initialen Prozesse der Bodenent-
wicklung kénnen dabei die kleinrdumige
strukturelle Heterogenitit noch verstarken.
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Sickerwasserabschiitzung aus bodenhydroelogischen
Messungen im Vergleich mit Lysimeterergebnissen

Schindler, U.}, und L. Miiller *

1. Zielstellung

Kenntnisse zur Sickerwasserbildung und Stoffauswa-
schung bilden eine wesentliche Grundlagen zur 6kologi-
schen Bewertung von Landnutzung und Landnutzungs-
inderungen (Frede und Dabbert, 1998, Schindler et al.,
1999). Lysimeter bieten eine Maglichkeit, die Wechsel-
wirkung zwischen Pflanze, Bodenwasser- und Stoff-
haushalt zu untersuchen (Behrendt et al., 2003). Hohe
Kosten und lysimeterspezifische Effekte, die cine direkte
Ubertragung der Ergebnisse auf natiirliche Verhiltnisse
erschweren, schrinken ihre Nutzung jedoch ein (Schind-
ler et al, 2001). Bodenhydrologische Feldmessungen
konnen auf einigen Standorten eine kostengiinstige Al-
ternative zur Abschitzung von Sickerwasserdynamik
und wassergebundenem Stoffaustrag bieten (Schindler
und Miiller, 1998). Vergleichende Untersuchungen mit
Lysimetern sollen Aufschluss zur Genauigkeit, zu Feh-
lerquellen und Einschrinkungen dieser Methode bringen,

2. Ermitttung der Sickerwasserdynamik aus boden-
hydrologischen Messungen
i Messung von Wassergehalt und Saugspannung
Saugspannung und Wassergehalt werden auf Acker-
standorten gewdhnlich in 3 m unter Wald in 5 m Tiefe
gemessen, Damit soll gewihrleistet werden, dass sich die
Messtiefe unterhalb der hydraulischen Scheide (Renger
et al., 1970) befindet. Messwertinderungen werden unter
diesen Bedingungen ausschlieBlich von Veriinderungen
im Sickerwasserabfluss bewirki. Auf Sandbiden ist diese
Messtiefe in aller Regel ausreichend. Auf Lehm und
Lissbdden hingegen kann die Pflanze teilweise auch
Bodenwasserreserven darunter erschlieBen.. Um unter
diesen Bedingungen kapillaren Wasseraufstieg von Si-
ckerwasser trennen zu kdnnen, ist ein dariiber befindli-
ches Tensiometer sinnvoll. Der hydraulische Gradient
gibt Aufschluss iiber dic FlieBrichtung. Die groBe Mess-
ticfe hat weitere Vorteile. Stochastische Effekte treten in
geringerem MaBe auf. Die Messwertiinderungen erfolgen
langsam und kontinuierlich und erlauben eine stationdire
Betrachtung fur Tagesintervalle (Schindler und Miiller,
1998).

ii ~ Ermittlung der
Berechnung der
Leitfiihigkeitsfunktion

Saugspannung und Wassergehalt werden
gegeneinander  aufgetragen. Dic so  Konstruierte
Wasserretentionsfunktion wird gefittet (van Genuchten,
1980) und die relative hydraulische Leitfihigkeit als
Funktion des Wassergehaites (K,(wv)) nach Mualem
(1976) berechnet.

Wasserretentionsfunktion  und
relativen hydraulischen

iii Kalibrierung der hydraulischen Leitfihigkeitsfunktion
zur Berechnung realer Sickerwasserraten

Aus dem Wassergehaltsverlauf uad der KJ(wv)-
Funktion wird die relative Sickerwassermenge (V,) nach
Darcy (v,= K(wv}*i mit i=1) in einer Winterpenode

! Institut fir Bodenlandschaftsforschung im ZALF e.V.
Miincheberg
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(Kalibrierungszeitraum) fiir Tagesschritte berechnet. Die
Annahme stationiirer Bedingungen ist zuldssig, da Was-
sergehaltsinderungen im Tagesintervall in dieser Tiefe
vernachliissigbar gering sind. Die Zugrundlegung eines
Einheitsgradienten hat sich insbesondere in Sandbbden
als geeignet erwiesen (Schindler und Miiller, 1998).

Zur Transformation der relativen Sickerwasserraten
auf ein reales Niveau wird zunichst die Sickerwasser-
menge V), in der Winterperiode aus der Wasserbilanz
ermitelt (Y, = Niederschlag (P) - Evapotranspiration
(ET)+ Bodenspeicheriinderung (Awv)). Die Wasserspei-
cheriinderung im Bodenprofil wird errechnet aus Boden-
feuchtemessungen im Profil zum Anfang und Ende der
Kalibrierungsperiode. Die Winterperiode wird deswegen
gewiihll, weil der Fehler, der bei der Berechnung der
Evapotranspiration gemacht wird, vergleichsweise ge-
ring ist. Der Matchingfaktor (M) zur Transformation der
relativen K,-Funktion in ein reales, an der Wasserbilanz
kalibriertes Niveau Ky{wv) emechnet sich aus
M = V/V,)). Die realen Sickerwasserraten konnen jetzt
ausschiteBlich aus den gemessenen Wassergehaltswerten
und der kalibrierten hydraulischen Leitfihigkeitsfunktion
Ky(wv) berechnet werden. Informationen zum Nieder-
schlag, zur Landnuizung, zur Bodenbearbeitung u.a. sind
nicht erforderlich.

3. Lysimeteruntersuchungen

Fiir den Vergleich der aus Saugspannungs- und Was-
sergehaltsmessungen berechneten mit gemessenen Si-
ckerwasserraten wurde ein Lysimeter der Forschungssta-
tion Dedelow mit einer Querschnittsfliche von 1 m” und
2 m Tiefe verwendel.

Boden und Horizontabfolge: Ap (Ss} 0-35cm, Bv
(S13) 35-115cm, C (8s) 115-200 cm. Der Vergleich
wurde im Gesamtzeitraum vom 1. Nov. 2001 - 22. Dez.
2004 durchgefiihn, mit:

Kalibrierungszeitraum: 01. Nov. 2001 - 15. Feb. 2002
Validierungszeitraum:  16. Feb. 2002 - 22. Dez. 2004

Die Fruchtfolge war 2001 (Winterweizen), 2002
(Zuckerriibe), 2003 (Winterweizen), 2004 (Winterraps).

In das Lysimeter wurden Tensiometer in 160 und 185
cm und eine TDR Sonde zur Wassergehaltsmessung in
185 c¢m Tiefe eingebaut. Die Daien wurden mit einem
Datenlogger im Zeitintervall von vier Stunden aufge-
zeichnet. Fiir die weitere Verarbeitung wurden jedoch
nur Tageswerte um 6.00 Uhr verwendet. Die Messwerte
in 185 c¢m Tiefe waren Grundlage fiir die Berechnung
der Sickerwasserraten. Das Tensiometer in 160 cm Tiefe
sollte ergiinzende Informationen zur Lage der hydrauli-
schen Scheide liefern. Die Bodenwasserspeicheriinde-
rungen im Lysimeter wurde mit TDR Sonden (Handab-
lesung) in den Tiefe 15, 30, 50, 70, 90, 130 cm erfasst.

Die Kalibrierung erfolgie sowohl am gemessenen als
auch am aus der Wasserbilanz berechneten Sickerwas-
serabfluss.

1. Die Kalibrierung am gemessenen Sickerwasserabfluss
ist der Idealfzll fiir dic Methodenpriifung, da Ungenauig-
keiten bei der Sickerwasserabschiitzung aus der Wasser-
bilanz entfallen,

2. Die Kalibrierung am Sickerwasserabfluss aus der
Wasserbilanz ist die unter Feldbedingungen angewende-
te Verfahrensweise.



3. Ergebnisse
3.1 Dynamik von Wassergehalt und Saugspannung

Wassergehalt und Saugspannung zeigten ein ver-
gleichbares Prozessverhalten (Abb. 1). Messwertiinde-
rungen erfolglen kontinuierlich. Veriinderungen der
Sickerwasserbedingungen fiihrten zeitlich gleichlaufend
zu Saugspannungs- und Wassergehaltsiinderungen. So-
woh! aus dem hydraulischen Gradienten zwischen den
Tensiometern in 160 und 185 cm Tiefe als auch der
Saugspannung selbst, die zu keinem Zeitpunkt griBer als
50 hPa war, kann der Nachweis erbracht werden, dass
sich die hydraulische Schetde durchweg oberhalb der
Messtiefe befand.

Aus den Saugspannungs- und Wassergehaltsmess-
werten wurde entsprechend Abschnitt 2 die Wasserreten-
tionsfunktion konsirutert, die Funktion gefittet und die
relative hydraulische Leitfihigkeitsfunktion berechnet,
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Abb. 1: Saugspannung- und Wassergehaltsdynamik in
185 cm Messtiefe.

3. 2. Sickerwasserdynamik

Die berechneten und gemessenen Sickerwasserraten
als auch der aufsummierte Sickerwasserabfluss (Abb. 2)
zeigen eine gute Ubereinstimmung sowohl im zeitlichen
Verlauf als auch in der Hohe. Im Kalibrierungszeitraum
betrug der gemessene Abfiuss 77,4 mm. Im Validie-
rungszeitraum vom 16. Feb. 2002 bis 22. Dezember
2004 wurden 490,9 mm Sickerwasserabfluss gemessen.
Der berechnete Sickerwasserabfiuss war nur um 4,6 mm
geringer (486,3 mm).
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Abb. 2: Vergleich der Sickerwasserraten, gemessen und
berechnet

Der Unterschied zwischen Messung und Berechnung war
danach geringer als 1 %. Auch die maximalen und mi-
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nimalen tiglichen Sickerwasserraten stimmten gut so-
wohl zum Zeitpunkt als auch in jhrer Hthe Gberein. In
der Zeit vom 15. Jan 2003 bis 9. Feb. 2003 konnten
wegen Uberflutung des Lysimeterkellers keine Sicker-
wasserabfliisse gemessen werden, In diesem Zeitraum
wurden ersatzweise die Berechnungsergebnisse genutzt.

Die Sickerwasserberechnung auf der Basis einer an
der Wasserbilanz kalibrierten hydraulischen Leitfihig-
keitsfunktion erbrachte um 10,9 % geringere Sickerwas-
serabfliisse (Kalibrierungszeiraum 69 mm, Validie-
rungszeitraum 437 mm). .
4. Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass es moglich ist, aus quali-
tativ hochwertigen Saugspannungs- und Wassergehalis-
messungen in nur einer Tiefe unterhalb der hydrauli-
schen Scheide in Sandb&den plausible Sickerwasserver-
liufe zu berechnen. Vorausselzung ist eine exakte Kalib-
rierung der hydraulischen Leitfdhigkeitsfunktion an der
Wasserbilanz.. Ungenauigkeiten schlagen sich direkt
proportional auf das Berechnungsergebnis nieder. Fiir
die Methedenvalidierung wurde die Kalibrierung am
Idealfall, dem Lysimeterabfluss, vorgenommen. Unter
Feldbedingungen wird die Sickerwassermenge in der
Kalibrierungsperiode aus dem Niederschlag, der Boden-
speicherinderung und der Verdunstung ermittell. Die
Genauigkeit dieser Abschiitzung ist entscheidend fiir die
Qualitiit der Sickerwasserberechnung.
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Beziehungen zwischen Gefiigeentwicklung und
bodenphysikalischen sowie -mechanischen
Eigenschaften schluffiger Neulandbiden im
rheinischen Braunkohlenrevier

Raimund Schneider'u. Dietmar Schroder’

1. Einleitung

Im rheinischen Braunkohlenrevier wurden bisher
rund 9 000 ha fiir landwirischaftliche Zwecke re-
kultiviert. Als Rekultivierungssubstrat wird vor-
nehmlich ein L&ss-Lasslehmgemisch verwendet,
das als 2 m michtige Schicht aufgebracht wird.
Die schiuffreichen Liéssneulandflichen bieten
ideale Bedingungen, die initiale Bodenentwick-
lung bei unterschiedlicher Nutzung zu analysie-
ren.

In die Untersuchungen wurden bis zu 30 Jahre alte
Neulandflichen unter Acker, Griinland und Wald
einbezogen. Zum Vergleich dienten ungestérte,
ackerbaulich genutzte Parabraunerden der Umge-
bung. Von besonderem Interesse ist dabei die
Entwicklung des Geflges, dem eine zentrale
Bedeutung bei allen dkologischen Funktionen
ebenso wie der mechanischen Tragfihigkeit
zukommt und die Frage, ob schadverdichtetes
Léssneuland nachhaltig melioriert werden kann.

2. Boden und Substrat

Beim untersuchten Lossneuland im rheinischen
Braunkohlenrevier handelt es sich um Pararendzi-
nen aus Ldss u. Losslehm (Kipp-Kalkschluff). Die
mittlere Bodenart ist schluffiger Lehm bis toniger
Schluff (S: 5-10 %, U: 65-75%, T: 15-20 %). Die
Boden sind karbonathaltig (4-8 Gew. %) und
haben einen Kohlenstoffgehalt, der von 0,2-0,3
Gew.% bei jungem Neuland auf 0,4-0,5 Gew.%
bei rund 30 Jahre alten Béden ansteigt.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Gefiigeentwicklung bei
Nutzung

unterschiedlicher

Die Gefiigeentwicklung hingt vorwiegend vom
Alter, der Rekultivierungsqualitit (Verdichtungs-
grad ist bei jungem Neuland infoige verbesserter
Rekultivierungstechnik  geninger) sowie der
Nutzungsart ab. Alteres ackerbaulich genutztes
Neuland ist/war hidufig durch rekultivierungs- und
bewirtschaftungsbedingte Verdichtungen in seiner
Gefugeentwicklung gehemmt (Foto 1). Hierfur
sind kohirentes, plattiges und klumpiges Gefiige
typisch. Je besser die Rekultivierungsqualitit ist,
desto stirker treten ,,Rollaggregate” auf.

" Universitit Trier, FB VI, Bodenkunde, 54286 Trier,
schneider@uni-trier.de, schroedd@uni-trier.de
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Diese sind das Ergebnis der Substratumlagerung (Abgra-
bung, Forderbandtransport, Schiittung), wobei stabile
Apggregate (z.B. ehemalige Bt-Horizont-Aggregate) zwar
abgerundet, jedoch nicht zerstort werden.

Bei neulandgerechter Bewirtschaftungsweise stellt sich
unter Acker in der Krume anfangs ein Brockel- und
Klumpengeflige ein, das sich im Laufe der Zeit in ein
Subpolyeder- und Kriimeigefiige wandeln kann. Liegen
keine Schadverdichtungen im Unterboden vor, wird
dieser im Laufe der ersten 3 Jahrzehnte ebenfalls in die
Gefiigebildung und -entwicklung einbezogen. Durch eine
waldbauliche Ersmutzung wird die Bildung und
Entwicklung eines giinstigen Gefiiges deutlich forciert,
waobei als Hauptgrinde die Durchwurzelung, Humus-
akkumulation und damit begiinstigte biologische
Aktivitit sowie fehlende Bearbeitung zu nennen sind
(Foto 2). Wird Grinland intensiv als Weide genutzt,
macht sich Viehtritt stark negativ bemerkbar (Knetung).

3.2 Bodenphysikalische und -mechanische Eigen-
schaften bei unterschiedlicher Nutzung

Die bodenphysikalischen Eigenschaften spiegeln die
vorgenannten nutzungs- und altersbedingten
Unterschiede wider (Abb. 1-3). Das junge, ackerbaulich
genutzte Neuland weist vor allem infolge verbesserter
Rekultivierungsqualitit giinstigere physikalische
Bedingungen auf als das iltere, rekultivierte Ackerland.
Die Quahitdt der Alllandflichen wird nur selten erreicht.
Die Weideflichen zeichnen sich durch die ungiinstigstien
Kennwerte aus. Fiir Griinland wurden die schlechten
Flichenbereiche gewiihlt und starker Viehtritt verursacht
weitere Schiiden. Waldnutzung erweist sich auch hier als
vorteilhaft.  Eine zunehmende Auflockerung der
Waldbiéden im Laufe der Zeit - von oben in den
Unterboden hinein - schaffi viele Grobporen und
verstdrkte Durchlissigkeiten fiir Luft und Wasser. Die
mechanische Belastbarkeit (Vorbelastung) ist beim
ackerbaulich genutzten Léssneuland eng mit der
Bodendichte korreliert, solange noch keine stabilen
Aggregate geschaffen wurden. Die Tragfihigkeit steigt
mit der Dichte, gleichzeitig verschlechtern sich meist
jedoch die 6kologisch wichtigen Bodenfunktionen.
Durch die Auflockerung unter Wald wird die
Vorbelastung merklich herabgesetzt. Negative Effekte
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sind aber nicht zu erwarten, da keine fortgesetzien
BewirtschaftungsmaBnahmen erfolgen.
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Abb. 1:Trockenrohdichte von Neu- u, Altland bei
unterschiedlicher Nutzung {n=5)
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Abb. 2:Luftkapazitit von Neu- u. Altland bei
unterschiedlicher Nutzung (n=3)
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Abb. 3: Vorbelastung von Neu- u. Altland bei
unterschiedlicher Nutzung (n=3)

3.3 Nachhaltigkeit von MeliorationsmaBoahmen

Tiefreichend schadverdichtetes Lossnculand gilt als
meliorationsbedtrftig. Kontroversen bestehen hin-
sichtlich der Frage, ob das schiuffreiche, relativ ton-
arme, gefligelabile Neuland auch nachhaltig durch
Tieflockerung (gegebenenfalls mit Bedarfsdrinage)
melioriert werden kann. Die Untersuchungen bele-
gen, dass eine nachhaltige Melioration selbst bei

Weiterfihrung der Fruchtfolge Zuckerriiben -
Weizen — Gerste und bedingt bodenschonender
Bewirtschaftungsweise mdglich ist. Durch die Tief-
lockerung wurden die Bodendichten im gelockerten
Bereich bis ca. 80 cm erheblich reduziert und durch
die Schaffung von Grobporen (Abb. 4) die Durch-
lissigkeiten fiir Wasser und Luft stark erhéht. Daran
hat sich auch 10 Jahre nach der Lockerung kaum
etwas gedndert. Eine leichte Rickverdichtungsten-
denz in der Krumenbasis zeichnet sich ab, die Funk-
tionstiichtigkeit der Bdden leidet aber noch nicht
darunter. Diese Effekte wirken sich auch deutlich
positiv auf die Durchwurzelungstiefe und -intensitit
sowie damit gekoppelt die Ertrige aus. Die mechani-
sche Belastbarkeit der ungelockerten Boden ist auf-
grund der hohen Dichte groB (Abb. 5). Durch die
Tieflockerung wird die Tragfihigkeit stark herabge-
setzt. Infolge einer leichten Riickverdichtungstendenz
steigt die Vorbelastung in der Krumenbasis wieder
etwas an, was dem Unterbodenschutz dienlich 1st.
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Abb. 4: Poren > 50pm von gelockertem und unge-
lockertem, altem LoBneuland (n=5)
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Abb. 5: Vorbelastung von gelockertem und unge-
lockertem, altern LéB8neuland (n=5)

4, Fazit

Die Entwicklung des Gefiiges und der bodenphysi-
kalischen und -mechanischen Eigenschafien kann
durch die Art der Nutzung des Neulandes beeinflusst
werden. Waldbauliche Erstnutzung bringt vielfaltige
{boden-) okologische Vorteile. Tiefreichende Schad-
verdichtungen (rekultivierungs- und/oder bewirt-
schaftsbedingt sind nachhaltig durch eine Kombina-
tion aus Tieflockerung, Bedarfsdrinung und boden-
schonende Folgebewirtschaftung behebbar,



Privention gegen Bodenschadverdichtungen

Dietmar Schréder' u. Raimund Schneider'

1. Einleitung

In der BMVEL-Schrift (2002, S. 18) ,,Gute fachli-
che Praxis zur Vorsorge gegen Bodenschadver-
dichtungen und Bodenerosion™ steht: | Erst durch
Uberproportionale  Reifenverbreiterung  (Terra-
Reifen) ldsst sich mit erheblich reduziertem Kon-
taktflaichendruck auch die Tiefenwirkung verrin-
gem und ,Unterbodenschadverdichtungen sind
deshalb bei zunehmender Radlast nur mit einer
dberproportionalen Reduzierung des Kontakt-
flachendrucks vorzubeugen®.

Die Schrift spricht damit den Kem der Gefahren
von anthropogen verursachten Unterboden-
Schadverdichtungen an, zeigt aber keine unmittel-
bare Lésung fuir das vorgenannte Problem auf.

Ein konkreter Losungsvorschlag besteht in der
.angemessenen”  Reduzierung der Kontakifld-
chendrucke bei steigenden Radlasten. Hierzu ha-
ben Schréder und Schneider 2003 und 2004
bereits Vorschlige unterbreitet, die weiter kon-
kretisiert und unterlegt werden sollen.

2. Randbedingungen

1.  Zuildssige Radlasten sind vor allem von den
Boden- und Feuchteverhiltnissen abhiingig.
Boden besitzen unterschiedliche Tragfahig-
keiten. Bei mittleren Texturen sind sie
dennoch relativ idhnlich, so dass keine
Differenzierung vorgenommen werden muss,
zumal die Streuung innerhalb jeder
Bodeneinheit grofl ist. Zudem hilft eine
starke  Differenzierung im  praktischen
Betrieb nicht weiter, da jeder Betrieb mehrere
Béden, selbst innerhalb eines Schlages
bewirtschaftet und daher mit der Gerdtewahl
nicht reagieren kann.

2. Der zweite Aspekt betrifft dic Bodenfeuchte.
Sehr hiufig liegt sie im Frihjahr und Herbst
nur wenig unterhalb der Feldkapazigit (pF-
Werte um 2). Das bedeutet, dass die
Belastung an  diese Situation angepasst
werden muss.

3. Zu schiitzen ist vor allem der Unterboden, da
¢er nur geringe Selbstheilungskrifte hat. Doch
auch der Oberboden muss bei  hohen
Radlasten durch Druckminderung in den
Reifen vor Gefugeschidigungen bewahrt
werden.

" Universitil Trier, FB VI, Bodenkunde, 54286 Trier,
schroedd@uni-trier.de, schneider@uni-trier.de
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4. Reduzierte Bodenbearbeitung erh6ht die Tragkraft,
ist aber auch auf Vermeidung von Oberbodenver-
dichtungen angewiesen.

5. Bdden kénnen Unterbodenverdichtungen aufweisen,
die die Tragfihigkeit zwar erhdhen, die Boden-
funktionen aber beeintrichtigen. Eine Literatur-
auswertung ergab, dass fir verschiedene Béden in
25-50 cm Tiefe bei pF-Werten von 1,8 bzw. 2,5
durchschnittlich eine Vorbelastung von rund 130
kPa (Spanne: 80-200 kPa) gemessen wurde. Dieser
Tragfihigkeit stehen bei gleicher Feuchtesituation
fir eine Bodentiefe von 40 c¢m gemessene
Bodendricke von rund 100 kPa (Spanne: 10 - 170
kPa) gegeniiber.

Daher muss im Rahmen der Bodenschutzgesetzgebung
entschieden werden, ob die Unierbodenverdichtungen
tolerierbar sind oder beseitigt werden missen.

Mit Tab. 1 wird ein Vorschlag fiir tolerierbare Radlasten
in  Abhingigkeit von Feuchte, Bodenverhiltnissen,
Vorverdichtung, Radlasten, Aufstandsfliche und
Reifeninnendruck gemacht.

3. Ergebnisse

Der Tab. | liegt die Annahme zugrunde, dass der
Unterboden unter den o.g. Bedingungen hinreichend
geschiitzt wird, wenn der Kontakiflichendruck 100 kPa
nicht ibersteigt. Mit zunehmender Radlast muss
allerdings eine Minderung des Kontaktflichendrucks
erfolgen.  Fir vorverdichtete Bdden wurden 2,5%
Reduktion des Kontaktflichendrucks je Tonne Radlast-
zunahme unterstellt, fiir unverdichtete 5%. Ebenfalis
wurde der empfohlene Luftdruck mit zunehmender
Radlast abgesenkt. Dadurch solite es gelingen,
Bodenschadverdichtungen weitgehend zu vermeiden.
Die gemachten Annahmen beruhen auf umfangreichen
Literaturauswertungen zum Bodendruck, der Vor-
belastung, empfohlenen/tolerierbaren Kontakiflichen-
driitcken, Radlasten und Reifeninnendriicken sowie
Berechnungen der Druckfortpflanzung nach Newmark
(Tab. 2) fuir die in Tabelle | vorgeschlagenen Varianten.

4. Schlussfolgerungen

Radlasten von mehr als 5t sind in der Regel selbst mit
Breitreifen nicht bodenschonend abzustiitzen. Héhere
Radlasten werden aber auch bei Nutzung heutiger
Technik nicht bendétigt, wenn eine Begrenzung der
Schlagidngen auf 500m erfolgt.  Schlaglingen-
begrenzungen in Verbindung mit den in Tab. 1
empfohlenen Daten fiihren zur besten fachlichen Praxis,
die die gute oder gar schlechte fachliche Praxis abldsen
sollte.
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Tab. 1: Vertretbare, degressiv Kontakiflichendruck-bezogene Radlasten fiir vorverdichtete und

unverdichtete Boden mittlerer Tragfiihigkeit bei einem pfF-Wert von ca. 2,0

,S Variante 1 Variante 2
KF | RL | KFD KF KFD RL Pi KF KFD RL Pi

akzeptabel ** | zulassig ? | emplohlen® alzeptabel '? | zulassig ? | empfohten

m7] | 1 | kPa]| | [md [kPa} {l [kPa] im7] (kPa} {1l [kPa]
o1 | 4 | 100 0.1 100 1,04 — 0.1 100 1.0* —
02| 2| 100 02 97,5 20* — 0.2 95 19* -
03| 3 [100]] 03 g5 29 200 03 90 27 200
04 4 100 0.4 92,5 iz 180 04 85 34 180
0.5 5 100 0.5 a0 45 160 0.5 80 4,0 180
0.6 6 100 06 87,5 53 140 0.6 75 4,5 140
0,7 7 100 07 85 6.0 130 07 70 45 130
0,8 8 100 0.8 825 6,6 120 08 65 52 120
09 9 100 09 80 7.2 110 09 60 54 110
10 | 10| 100 || 10 775 7.8 100 10 55 55 100

KF: Kontakiflache, RL: Radlast, KFD: KontakiflAchendruck, Pi: Reifeninnendruck

i
2

3
4

Tab. 2. Vertikaler Bodendruck (Pz) nach DVWK (1995) in Abhdngigkeit von Kontakifldche,

Minderung um 2,5 bzw. 5 kPa/ t Radlastzunahme (2wecks Umsetzbarkeit).
- Zutissige Radlasi, die sich aus akzeptablem Kontaktfachendruck ergibt,
Maschinen, die diese Werte einhalten, k@nnen die Auszeichnung .entsprcht gfP” erhalten
Erganzende Bodenschutzmal nahme
Bis 2 t Radlast keine Vorschriften/Kontrollen.

Kontakeflichendruck, Radlast und Konzentrationsfuktor

KFD konstant Variante_1 Yarizante 2
{(vorverdichtet/Pflugsohile) {unverdichtet/anzustreben)
KF || KFD RL Pz* KFD RL Pz* KFD RL Pz*
v=3 | v=5 || akzeptabel zutassig| v=3| v=5 || akzeptabel zuldssig| v=3|v=5

() || (kPa] [t [kPa] (xPa] [t kPa} (kPa) (] (kPa]

0,1 100 1 24 37 100,0 1,0 24 a7 100,0 10 24 37
02 100 2 ag 57 97,5 20 | 39 55 95,0 18 38 54
0,3 100 3 50 69 95,0 2,9 48 67 90,0 27 45 62
0.4 100 4 58 77 92,5 37 54 7 85,0 34 50 65
05 100 5 65 82 90,0 45 58 74 80,0 4,0 52 66
06 100 & 69 86 875 53 61 75 75,0 45 52 65
0.7 100 7 73 89 85,0 6.0 62 76 70,0 49 51 62
0.8 100 8 76 21 82,5 65 63 75 65.0 52 49 59
09 100 9 79 92 80,0 7.2 63 74 80,0 54 47 55
10 100 10 | 81 84 775 7.8 62 73 55,0 55 44 51

KF: Kontaktflache, RL: Radlast, KFD: Kontaktflichendruck, Pz: vertikaler Bodendruck,
v = 3: Konzentrationsfaktor fiir Baden mit mittierer bis hoher Tragfahigkeit

v = 5: Konzentrationsfaktor far Bdden mit geringer bis mittlerer Tragfahigkeit
* nach DVWK (1995)
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Wasser- und Stofffliisse in kiinstlich entwiisserten kieinen Einzugsgebieten ~-

experimentelle Untersuchungen und Modellansitze

Birbel Tiemeyer', Petra Kahle und Bernd Lennartz

Abstract

In einem landwirtschaftlich gepriigten kieinen
Einzugsgebiet im nordostdeutschen Tiefland wurden
Abflisse und Stoffkonzentrationen auf verschiedenen
MaBstabsebenen untersucht. Dabei zeigte sich, dass
die kinstliche Entwisserung das Gebietsverhalten
entscheidend  beeinflusst.  Erste  Modellunter-
suchungen mit dem flichendifferenzierten Modell
MHYDAS-DRAIN lieferte befriedigende Ergebnisse
und belegte den Einfluss des Drinsystems.

1. Einleitung

DrinmaBnahmen verkirzen den Aufenthalt des
Sickerwassers in der biologisch aktiven ungesittigten
Zone und stelien gleichzeitig einen bedeutenden Pfad
fiir den nach wie vor hohen und zumeist aus der
Landwirtschaft stammenden diffusen Eintrag von
Nihrstoffen in FlieB- und Kistengewisser dar
(BEHRENDT & BACHOR, 1998; STAMM et al., 1998).
Dariiber hinaus kénnen priferenzieile  FlieB-
bedingungen den Durchgang von Wasser und Stoffen
durch die ungesitigte Zone zusitzlich beschleunigen
(LENNARTZ c¢t al., 1999). Dic Kombination von
priferenziellem Fluss und kinstlicher Entwisserung
stellt somit eine direkte Verbindung zwischen hiufig
hoch belasteten Oberbdden und FlieBgewéssern her
(StamMm et al, 1998). Wenn lysimeterdhnliche
Bedingungen angenommen werden kénnen, erlauben
Drinflichen eine integrative Untersuchung der in der
Drinparzelle ablaufenden Prozesse und damit cine
Quantifizierung des Stofftransports auf Feldebenc
(LENNARTZ et al, 1999).  Obwohl die
Einzugsgebictsebene  beispiclsweise als  Bewirt-
schaftungseinheit  der  Europdischen  Wasser-
rahmenrichtlinie bei der Beurteilung der Umwelt-
auswirkungen von landwirtschaftlicher Nutzung von
besonderem Interesse ist, existieren im Gegensatz zu
der Vielzahl an Untersuchungen zu Stoffaustrigen
aus einzelnen Drinsammiern (z.B. LENNARTZ et al.,
1999; STAMM et al., 1998) nur schr wenige Studien
zum Anteil der Drinsysteme am Wasser- und
Siofthaushalt  eines  Einzugsgebietes. Um  die
Auswirkungen der Drinung auf den Wasser- und
Stoffhaushalt beurteilen zu k®nnen, sind demnach
eine Untersuchung der Fortpflanzung des Drinsignals
iiber verschiedene MaBstabsebenen und
fliichendifferenzierte Modellansitze notwendig.

' Lnstitut fiir Landnutzung, Agrar- und
Umweltwissenschaftliche Fakulidt, Umversitit Rostock
Justus-von-Liebig-Weg 6 18051 Rostock

E-mail: bacrbel.tiemeyer@uni-rostock.de

2. Material und Methoden
2.1 Messprogramm

In der Nihe der Ortschaft Dummerstorf (ca, 15 km
stidostlich von Rostock, Mecklenburg-Vorpommem)
wurde im Jahr 2001 ein hierarchisches Monitoring-
programm aufgebaut und 2003 erweitert. Die
klimatischen Bedingungen am Untersuchungsstandort
sind durch Jahresmitieltemperaturen von 8,2 °C,
mittlere Jahresniederschlagsmengen von 665 mm
sowie eine potenzielle Evapotranspiration nach Turc-
Wendling von 561 mm charakterisiert. Jungpleisto-
ziine Substrate bestimmen die Pedogenese der auf den
Ackerstandorten  vorherrschenden  Mineralbéden.
Dort treten meist die Bodentypen Pseudogley und
Parabraunerde  auf, wihrend 1m  Gninland
flachgrindige  degradierte = Niedermoore  und
Humusgleye vorherrschen. An einer Drinmessstation
() wird ein  Sammier e¢iner konventionell
bewirtschafteten Ackerfliche (4,2 ha) beprobt. Der
Sammler miindet in einen ebenfalls beprobten Graben
(1), der ca. 180 ha Ackerland (80 % Rohrdrinung)
entwissert. Die zweite Grabenmessstation (1)
besitzt ein durch Grinlandnutzung geprigtes
Einzugsgebiet (ca. 48 ha) mit Grabenentwisserung
und unregelmiBiger Rohrdrinung. Messstation 1V
befindet sich schlieBlich an der Zarnow (Einzugsge-
biet 16 km?), einem Nebenfluss der Warnow. Das
Einzugsgebiet der Zarmow ist - typisch firr Mecklen-
burg-Vorpommern - landwirtschaftlich gepriigt;
punktfdrmige Stoffquellen sind nicht zu verzeichnen.
Das Messprogramm umfasst hoch aufgeléste Durch-
flussmessungen, tdgliche Probenahme (Misch-
proben), Grundwasserbeobachtungen, eine Klima-
station, Bodenuntersuchungen sowie die Gelidndeauf-
nahme mittels GPS. Laboranalytische Untersuchun-
gen der Wasserproben mittels lonenchromatographie
erfassen NOy', CI', SO, K", Na", Ca® und Mg?".

2.2 Modellentwicklung

Zur Abschitzung der Anteile von Drinabfluss und
priferenziellem Fluss am Gesamtabfluss wurde der
das deterministische Modell MHYDAS (Moussa et
al. 2002) fonfihrende rHumlich differenzierte
Modellansatz MHYDAS-DRAIN entwickelt, der eine
exphzite Abbildung anthropogener Sirukturen in
landwirtschafilich genutzten kleinen Einzugsgebieten
ermdéglicht. Das Modell beruht auf aus der
Uberschneidung von Landnutzungsdaten, Driinkarten,
Topographie und Bodeneigenschafien abgeleiteten
hydrologischen Einheiten, die mit dem Graben- und
Sammlemetz verbundenen sind. Es wird ange-
nommen, dass der Drianabfluss aus den Komponenten
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priferenzieller Fluss — mit einer Transferfunktion
modelliert — und Matrixfluss besteht. Zusétzlich ist in
Griben grundwasserbiirtiger Basisabfluss vorhanden.
Der Durchflussverlauf in Sammlern und Griben wird
mit demn Diffusionswellansatz berechnet.

3. Ergebnisse und Diskussion

Am Drinsammler wurden in den Jahren 2001 bis
2004 Nitratkonzentrationen zwischen 0 und 127 mg!”
gemessen, deren 90 %-Perzentil mit 83 mgl'l deutlich
iiber dem Trinkwassergrenzwert von 50 mg!” liegt.
im Winterhalbjahr 2003/04 galt dies auch fiir die
hSheren MabBstabsebenen. Die Nitratkonzentrationen
auf allen Mallstabsebenen waren stark durchfluss-
abhiingig. Diese, im Falle des Dransammiers nahezu
lineare, Korrelation zwischen NO;-Konzentration
und Abfluss kann als Indiz fir eine hohe
Nihrstoffanreicherung im Boden gedeutet werden.
Auffallend hohe NOy-Konzenirationen wurden trotz
negativer Flachenbilanzen im Graben des Griinlands
gefunden und zeigen somit die hohe Nitratfreisetzung
durch Torfdegradierung (Abb. 1 c). Sowohl die im
Winter 2003/04 gemessenen Abfliisse als auch die
Nitratkonzentrationen verhalten sich auf allen
Skalenebenen - Sammter, Griben und Bach -
synchron, was auf eine hohe Bedeutung der Drinung
fiir das Gebietsverhalten hindeutet. Dies spiegelt sich
auch in den Nitratfrachten wieder (Abb. 1 a bis d).
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Abbildung 1: Durchfussgewichtete wmittlere Nitrat-
konzentrationen (DGMK), kumulativer Abfluss und
kumulative Frachten des Winterhaibjahres 2003/04 ouf
den Mafstabsebenen Driinsammler (a), Graben Acker (b),
Graben Griinland (¢} und Bach (d)

Die niedrigeren Frachten in der Zamow kdnnen durch
cine geringer belastete Grundwasserkomponente,
Stoffumsetzungen im Gewdsser oder aber auch durch
eine ungenaue Einzugsgebietsabgrenzung erklint
werden. Die hochsten Stoffaustrige aus einer
Drinfliche (168 kg NO; ha'a’) traten im bisher
feuchtesten Jahr 2001/02 (P = 695 mm) auf,

Bisher wurde die Modellierung zweier Drinflichen
(zusammen ca. 10 ha) realisiert. Einzelne Abfluss-
ereignisse sowie die gesamte Abflussperiode 2003/04
konnten erfolgreich simuliert werden (Nash-Sutcliffe
Koeffizient = 0,88). Der mit dem Modell abge-
schiitzte priferenzielle Fluss machte nur wenige
Prozent des Gesamtabfiusses aus, kann aber dennoch
fir den Stofftransport von Bedeutung sein.

4. Schlussfolgerungen

Aus den bisherigen Untersuchungen ldsst sich
abteiten, dass die kiinstliche Entwisserung das
Einzugsgebietsverhalten mafigeblich bestimmt. Dabei
traten auf allen MaBstabsebenen bei hohen Abfliissen
hohe Nitratkonzentrationen auf und belegen somit
cinen hohen Nihrstoffvorrat des Bodens. Der
gewdhlte Modellansatz MHYDAS-DRAIN st
erfolgsversprechend und sollte um eine Stoff-
transportkomponente erweitert werden.
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Bodenwasserhaushalt und Sickerwasser-
bildung in der Trier-Bitburger Mulde

Elisabeth Tressel' u. Raimund Schneider?

1. Einleitung

Im Vordergrund der Untersuchungen stand die
Uberpriifung des Einflusses von unterschiedlichen
Nutzungsarten sowie ihren Wechselwirkung mit
den  Bodeneigenschaften und  Witterungs-
verhiltnissen auf die Dynamik von Wasserfliissen
im Boden und den dynamischen Prozess der
innerjihrlichen Sickerwasserbildung. Auf der
Basis zeitparalleler Betrachtungen wichtiger
Wasserhaushaltskomponenten wird versucht, die
Bodenfeuchte als mégliche Indikatorgrofe fiir die
regionale Abflussdynamik der Biche abzuleiten.

2. Untersuchungsgebiet

Der geologische Untergrund des Untersuchungs-
gebietes wird dominiert von den mesozoischen
Sedimenten des Buntsandsteins, Muschelkalks
und Keupers. Diese sind weitflichig von quart-
iren Lockersedimenten (Losse, Losslehme und
Flugsande) itberdeckt, Das Relief zeichnet sich im
Wesentlichen als eine (flach-)wellige Higelland-
schaft aus, die jedoch durch die zur Mosel hin
entwissernden und z. T. stark eingetieften Fluss-
ldufe (u. a. Kyll) in einzelne plateauartig erschei-
nende Hochtlichen zerschnitten wird. Entspre-
chend wird der Landschafischarakter durch eine
hohe rdumliche Variabilitit in der Ausbildung der
Boden sowie einer vielfaltigen Nutzungsdifferen-
zierung gepragt.

3. Methodik

Seit 1994 werden meteorologische und boden-
hydrologische Messungen sowie pedologische
Untersuchungen auf 14 Intensivmessfeldern mit
den Nutzungsvarianten Acker, Grinland und
Wald durchgefiihrt. ‘Unter Verwendung der Lysi-
metrie wird die inncrjdhrliche  Sickerwasser-
dynamik auf Standorten in ebener Lage unter
natiirlichen Witterungsverhiltnissen standortspe-
zifisch erfasst. Zur Analyse der raum-zeitlichen
Variabilidt der Bodenfeuchte als Funktion von
Witterung, Bodeneigenschaften und Nutzungsar-
ten werden Niederschlag sowie Bodenwasser-
gehalte in definierten Bodentiefen erfasst.

" Universitiit Trier, FB VI. Phys. Geogr., FBR-Ref.,
54286 Trier, tressel{@uni-trier.de

* Universitit Trier, FB VI, Bodenkunde, 54286 Trier,
schneider@uni-trier.de
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4. Ergebnisse und Diskussion

Die zeitparaliele Betrachtung von Niederschlag und
gemittelten Bodenwassergehalten fiir zwei Tiefenstufen
(1.04.1994 - 31.03.1998) an der Acker-Station Zemmer
(so) in Abbildung 1 lassen folgende Aussage zu:

e Die Ausprigung des Jahresganges der Wassergehalte
zeichnet den Jahresgang der Niederschlige relativ gut
nach.

s Es zeigen sich graduelle Unterschiede in den
gemittelten  Wassergehalten beider Tiefenstufen,
insbesondere wihrend der Winterhalbjahre sowie eine
deutliche Wassergehaltsabnahme mit zunchmender
Tiefe.

* Der starke Anstieg der Bodenwassergehalte in (-30 cm
Ende Januar 1995 korreliert eng mit extremen
Niederschidgen. Der Bereich von 30-80 cm zeigt
dagegen eine abgeschwichte Reaktion auf den
Niederschlagseintrag (gehemmte Infiltration bzw.
Perkolation).

o Die ,Ausreiler” der Wassergehaite (Feb. 1996 u.
Jan./Feb. 1997) fir den Bereich 0-30 c¢m lassen sich -
trotz geringerer Niederschlagsmengen - auf eine
eingeschrinkte Infiltration nach vorausgegangener
Frostpenode zuriickfiihren.

s Niederschlagsreiche Perioden wihrend der HSHJ
haben nur kurzfristige Auswirkungen auf die
Bodenwassergehalte (Juhi 1994 u. Juni/Juli 1997).

Die Abbildung 2 zum Jahresverlauf von Niederschlag,
Abfluss und Bodenfeuchte (1.04.1994 bis 31.3.1996) fiir
die Acker-Station Zemmer {so) belegt das komplexe
Zusammenwirken dieser drei  Komponenten des
Wasserhaushaltes.

» Die =zeitliche und mengenmiBige Verteilung der
Niederschlige korrelieren mit dem Abflussgang.

s Die winterlichen Extrernabfliisse im Janur 1995 waren
die Folge zweier unmittelbar aufeinander folgender
Niederschlagsperioden in  Kombination mit ein-
setzender Schneeschmelze, woraus eine Aufsittigung
der oberen Bodenschichten, verstirkter Abfluss und im
Moseltal erhebliche Hochwasserschiden resultierten.

« Ungiinstige Perkolationsbedingungen infolge
gefrorenem Boden bedingten im Febr. 96 sehr hohe
Wassergehalte in den oberen Bodenschichten und
einen sprunghaften Anstieg des Abflusses.

e Wihrend der Wintermonate stellt sich in einer Tiefe
zwischen 20-30 cm eine deutliche Feuchtefront ein, die
mit der Lage der Pflugsohle korrespondiert.

o Stiirkere  Niederschlagsereigmisse in den  beiden
Sommerhalbjahren zeigen 1.d.R. keine groBeren
Auswirkungen auf die Abflussbildung und die Boden-
feuchtedynamik (=> Evapotranspiration).

Dic  Uberprifung  der  Nutzungsdifferenzierung
(Acker / Griinland / Wald) bet jeweils vergleichbaren
Bodeneigenschaften zeigt, dass in sandigeren B&den die
Sickerwassermenge mit zunchmender Bodenbedeckung
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abnimmt, wiahrend in tonig-lehmigen Bdden die
zunchmende Bodenbedeckung offensichtlich nicht zu
einer mengenméBigen Differenzierung bei der
Sickerwasserbildung fiihrt. Hier wird der Nutzungs-
einfluss von den Bodeneigenschaften {iberdeckt.
Offensichtlich triigt der Makroporeneffekt (u. a
Wurmgéinge, Wurzelbahnen) in tonig-lehmigen
Boéden zusdtzlich zu einer Verbesserung der
Wasserwegsamkeit bei.

S. Schlussfolgerung und Aushlick

Durch die riumliche Verteilung der
Intensivmessfelder konnte nachgewiesen werden,
dass der Versicker-ungsanteil der Niederschlige im
Boden sowohl durch die Nutzungsart (Acker,
Griinland, Wald) als auch die Bodeneigenschaften in
unterschiedlichster Weise gestevert werden. Uber die
Analyse wichtiger Wasserhaushaltskomponenten
wird deutlich, dass die Bodenfeuchte als mégliche
IndikatorgroBe fir die regionale Abflussdynamik der
Biche dienen kann.
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Abb. I: Nieders'éhlag und gemittelte Wassergehalte fir zwei Tiefenstufen (1.04.1994 - 31.03.1998),
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Bilanzierung und Modellierung des
Schwefelhaushaltes eines landwirtschaftlich
genutzten Trinkwassereinzugsgebietes mit
hoher Sulfatkonzentration im Sickerwasser

WILLMS, M.', F. EULENSTEIN', ]. OLEJNIK?,
K.W.BECKER®, B. MEYER®, A. WERNER'

1  Problemstellung

Steigende Sulfatgehalte im Grundwasser sind fiir viele
Wasserwerke ein Problem. Ab 2003 gilt in der EU fiir
Trinkwasser ein Indikatorwert fiir Sulfat von 250 mg/l.
Wird dieser iberschritten, ist zu kidren ob dieser anthro-
pogen oder geogen verursacht wird. Im Falle der anthro-
pogenen Verursachung ist eine Sanierung durchzufiihren,

Fiir das Untersuchungsgebiet Mockritz, stlich von Leip-
zig, wurden fiir landwinschafilich genutzie Flichen
Schwefelbilanzen erstellt und anschlieBend die Sulfat-
konzentration im Sickerwasser mit Hilfe des Modells
SULFONIE simulativ berechnet.

2 Landwirtschaftliche Flichennutzung

Der zeithiche Verlauf der landwirtschaftlichen Nutzung des
Untersuchungsgebietes  ldsst  sich Perioden
gliedern. Bis 1989 wurde das Untersuchungsgebiet von der
Landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaft (LPG)
Zinna bewirtschafietl. Fiir die heute im Gebiet wintschaf-
tenden Betriebe wurden die Daten fiir den Zeitabschaitt
1995 - 2000 erhoben (Tab. 1).

in zwei

Tab. I: Kennzahlen der Erhebungsperioden des Unter-
suchungsgebietes Mockritz
Zeitspanne Fliiche Fliche Betriebe Betriebe
Bilanz Betriebsbii. | Flichenbil. { Betriebsbil, | Flichenbil.
ha ha Anz. Anz.
1977-1989% — 308 — 1
1995- 2000 3024 3690 4 10

Vollstindige Betriebsbilanzen konnten fiir 4 Betriebe er-
stellt werden. Diese Betriebe bewirtschaften 85 % der
Flidche, die in der Flichenbilanzierung beriicksichtigt wird.

Die Flichenanteile der in den beiden Untersuchungsperi-
oden angebauten Fruchtarten haben sich stark geiindert
(Abb. 1). Durch die 1995-2000 betriebene Landwirtschaft
wurde der Anteil des Wintergetreides stark ausgeweilet,
wiihrend der Anbau von Sommergetreide keine Rolle mehr
spielt. Insbesondere hat sich dér Winterweizen-Anteil mehr
als verdoppelt. Der Umfang des Maisanbayes hat sich da-
gegen kaum veriindert, der Anbau von Kartoffeln ist weg-
gefalien und der Zuckerriibenanbau ist auf 30 % des vor-

Leibniz-Zentrum fir Agrarlandschafs- und Landnutzengsforschung
e.V. ZALF. Eberswalder Stir. 84, 15374 Mincheberg
Agromeicrelogy Department of Agricultural University of Poznan,
60-660 Paznan, Poland

Universitht Gottingen, Inst. {. Bodenwissenschafl, v. Sicboldstr. ¢,
37075 Gamingen

herigen Umfanges verringert worden. Neu hinzuge-
kommen ist der Anbau von Raps sowie die Flichen-
stilllegung.

il o ot 200 -
£o
il » d'H. U._[I:I]' _ l,_Ll_.I_
RETNRREERRY
Abb. 1: Flichenverhiltnis wichtiger Fruchtarten des Unter-

suchungsgebietes Mockritz. Mittelwent der Bilanzierungs-
perioden 19771989 und 1995 -2000 auf Basis der Fliichen-
bilanzierung

2.2 Nihrstoffbilanzen

Der Bilanzsaldo fiir Schwefel ist im Mittel der Jahre 1995-
2000 negativ (Tab. 2). Der Bilanzsaldo fiir Stickstoff be-
triigt im gleichen Zeitabschnitt 28 kg/(ha-a).

Tab. 2: Betriebsbilanz fiir Stickstoff und Schwefel des
Untersuchungsgebietes Mockritz. Aggregierte Daten von 4 land-
wirtschaftlichen Betricben mit insgesamt 3 024 ha, {lichen-
gewichtete Mittelwerte der Bilanzierungsperiode 1995 - 2000

Bilanzposten N 5
kg/(ha-a)| % |fkg/(haa)}| %
+  Dinger 100 | 83 4 | 70
+  Funtermirtel 200 17 2129
+  Vieh 1| <] <] 1
Import gesamt + 120 | 100 + 5 | 100
- Marktfrichte 85| 92 6 93
—  Tierische Produkte 7 8 <1 7
Export gesamt - 92| 100 -6 100

Nihrstoffsaldo + 28 -1

In Abb. 2 wird die nach Betriebserhebung zur Betriebs-
bilanz eingekaufte Menge an Diingemittel-N&hrstoffen der
ausgebrachten Menge an Handelsdiinger-Nihrstoffen der
Flichenbilanz gegeniibergestellt. Entscheidend fiir die gute
Ubereinstimmung der auf unterschiedlichem Wege ermit-
telten Daten ist, dass von fast allen Betrieben Ackerschiag-
karteien gefiihrt worden sind.

Zur Uberpriiffung der Angaben der Landwirte werden
Betriebs- und Flichenbilanz miteinander abgeglichen.
Dabei muss z. B. die Menge der verkaufien Marktfriichie
der Menge der geernteten Markifriichte entsprechen.
Ebenso sollte die Menge der auf allen Schligen
ausgebrachten Diinger (Datenherkunft: Flichenbilanz) der
eingekauften Diingermenge entsprechen (Datenherkunft:
Betriebsbilanz),



-62 -

120
100 100 0 Betriebsbianz
100 = — @ Rachenblianz —|
80 $-
£
3%
&2
40 4+~ .
0 2=l ...;...DI Dl_{._l._..l-
N P

Abb. 2: Vergleich der Mengen an zugekauflen
Diingernihrstoffen im Untersuchungsgebiet Mockritz: a) nach
Erhebung zur Betriebshilanz, b) nach Erhebung zur
Flachenbilanz dieser Betriebe. Berechnet fur das Mittel der Jahre
19952000

3  Simulative Berechnung von Schwefel- und
Stickstoffaustriigen
Mit Hilfe der Simulationsmodelle SULFONIE und

HERMES sind die potenzielle Verdunstung nach Haude,
die reale Verdunstung, die Rate des Sickerwassers und der
Austrag von Schwefel und Stickstoff berechnet worden
{Abb. 3).
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Abb. 3:
atmosphirische Deposition, landwinschaftlichen Schwefelsaldo
sowie ausgewiihlter Werte der Simulations-Rechnungen 1973~
2000 in Mockritz. Werte berechnet als fiichengewichtete
Miitelwerte des Untersuchungsgebietes

Verlauf der jihrlichen Werte fir Niederschlag,

Die simulativ berechneten Werte werden als flichenge-
wichtete, jihrliche Mittelwerte bzw. als Mittelwerte des
simulierten Zeitabschnittes berechnet. Dabei werden die
Werte fiir das gesamte Untersuchungsgebiet als flachen-
gewichtete Mittelwente berechnet. Die simuiativ berech-
nete Sulfatkonzentration des Sickerwassers in 2 m Tiefe
betriigt fir die Béden der Auve und der Grundmoriine im
Mittel 393 mg/L.

4  Schlussfolgerung

Ergebnis dieser Untersuchungen ist, dass derzeit Sulfat in
erheblichen Mengen unter den landwintschaftlich genutzien
Flichen ausgewaschen wird. Dieses stammt jedoch weder
aus der derzeitigen Form der Landnutzung noch aus der
atmosphirischen Deposition. An Hand der vorliegenden
Daten, die bis in das Jahr 1977 zunickreichen, konnte ge-
zeigt werden, dass in der Zeit vor 1989 Sulfat in erheb-
lichem MaBe cineingetragen worden ist. Dabei sind 2/3 auf
atmosphirische und 1/3 auf landwirtschaftliche Eintrige
zurickzufiihren. Mit Hilfe der simulativen Modellberech-
nung konnte gezeigt werden, dass sich in Auenbdden aus
Lehm und Ton noch Sulfat befindet, welches aufgrund der
geringen Sickerwasserraten noch nicht ausgewaschen
worden ist. Diese Vorrite werden auch in den nichsten
Jahren noch eine erhhte Sulfatkonzentration im Sicker-
wasser verursachen.
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Auspriigung von physikalischen
Unterschieden in der Bodenmatrix durch
bodenkonservierende und konventionelle

Landbewirtschaftung

B. Wéllecke', U. Buczko', O. Bens'. R.F. Hinl'

Einleitung

Ein Ziel des Bodenschutzes ist es. die Funktion des Bodens
nachhaltig in seiner Leistungsf8higkeit zu crhalten oder
wicderherzustellen. Dazu z8hlen v, a. an Agrarstundorien
durch die agrarische Nutzung induzierte Beeintrlichtigungen
der Bodenfunktion zu minimieren. Als sinnvolle Alternative
zur klassischen Pflugwintschaft erweist sich die konservierende
{ptluglose)  Bodenbearbeitung,  dank  ihrer  geringen
Eingriffsintensitat in die Struktur des Bodens. In vorliegendem
Beitrng  werden  Studien  zur  Wasseraufnahme  und
Wasserspeicherfihigheit von agrarisch genutzien Sand- und
L.Oossbdden in der norddeutschen Tiefebene vorgestellt.
Verglichen wird der Einfluss der konventionellen mit der
pfluglosen  (konservicrenden) Bodenbewirtschaftung auf
bodenphysikalische Parameter. Bei beiden
Untersuchungsstandorten  erfolgte  die  konventionctle und
konservierende Bearbeitung suf parallelen Teilllichen und mit
gleicher Fruchtfolge. Den Untersuchungen tagen {olgende
Fragestellungen zu Grunde:

1} Welehe bodenphysikalischen Parameter werden durch die
unterschiedliche Bodenbewirtschafiung beeinflusst?

2) Fallen die Einflisse der Bewinschaftungsformen auf die
bodenphysikalischen Eigenschafien bei Sand- und Ldssbaden
gleich aus?

3) Wie wird dic Wasseraufnahme und Wasserspeicherung
durch die unterschiedliche Bodenbewintschaflung beeintlusst?

Untersuchungsgebiet und Methoden

Adenstedt liegt ca. 60 km siidlich von Hannover, im Leine-
Bergland. Die  Ackerfiiche wird seit 1990 parallel
konservierend und Konventionell bearbeitet.

Lietzen befinder sich ca. 60 km 3stlich von Berlin auf dem
Scelower Hohenzug, Seit 1996 wird parallel konservierend
und konventionel! bearbeitet.

ie Standortcharakieristika zeigen Tabeile 1 und 2.

Taub. {: Standoncharakteristiki des Standones Lictzen

Hhenlage ~55mu. NN

Bodenart f.chmiger Sand

Bodennyp Parnbraunerde auf
Geschiebedecksand

Vegetation 1996  Winterweizen, seit 1997
Winterroggen

mittl, Jahresniederschiag | 500 inm

mintl. Jahrestemperatur 86°C

Tab. 2: Standortcharakteristika des Standortes Adenstedt

Hohenlage ~ I[85 m (. NN
Bodenart schlufTiger Lehm
Bodeatyp Parabraunerde aus EOss -
Vegetation Fruchtfolge Zuckerrithe-

Winterweizen-Winterweisze

minl. Jahresniederschiag | 700 mm

minl Jahrestemperartur 8.0°C

Die Bodenprofile wurden in folgenden Tiefenstufen beprobi:
0-5. 5-10, 10-20. 20-30 und 30-50 c¢m. Die Bestimmung der
pH-Werie erfolgte mitels Elektrode in einem Eluvai aus
Feinerde und 1:2.5 verdtinnter |M KCI-L&sung. Der Gehalt an
organischer Substanz wurde durch vermuffeln bei 430°C
bestimmt. Ermittlung der Entwisserungskurven an 100 c¢cm?
Stechzylinderproben  in 6-facher  Wiederholung  minets
stufenweiser Entwilsserung bei folgenden Druckstufen -32,
-62, -100, -320. -630, 1000 und 15000 hPa. Bestimmung der
Lagerungsdichte an 100 em’ Stechzylinderproben in 6-facher
Wiederholung  (Schlichting et al. 19935). Das
Wasseraufpahmevermdgen  wurde  an unbehandeiten,
lufigetrockneten  Mischproben mit dem  Enslinversuch (in
Anlchnung an DIN 18132) ermittelt. Aus den Ergebnissen des
Enslinversuchs wurde nach Philip (1957) die Sorptivitéit nach 1
Minute Wasseraufnahme errechnes. Der Kontaktwinkel wurde
mit der Kapillaren Aufstiegsmethode bestimmit {(Goebel et al.
2004). Dic Bestimmung des Makroporenverlaufs und —anteil
erfolgte mittels Firbeversuch mit Methylenblauw (vgl. Hangen
et al. (2002)).

Ergebnisse

Tab, 3. Lagerungsdichten, KohlenstofTgehalie und pH-Werte am
Standort Lietzen (kons. = konservierende -, konv., = Konventionelle
Bodenbearbeitung)

Boden- kons, konv. kons, | konv, kons. kony.
tiefe lag.- Lag- | Corg { Corg | pHua | pHka
|em| dichie | dichte %] (%]

[pfem’] |[gfem’)
0-5 K 1.5 0.7 0.7 5.2 5.3

510 1.5 1.4 0.5 0.8 5.3 5.5

16 -20 1,4 1.4 0.6 0.8 5.5 5.5

20-30 1.4 1.4 0.5 0.7 5.4 5.7

40 - 50 1,6 1.6 0.t 0.1 5.7 5.8

Tab. + lagerungsdichten, Kohlenstoffgehalle und pH-Wente am
Standort Adenstedt (kons, = konservierende -, konv. = konventionelle
Bodenbearbeitung)

Boden- kons, konv. kons, | konv. | kons. konv.
tiefe lLag.- Lag.- | Corg | Corg | pHic | pHka
{cm] dichte | dichte [%5) (%)

[g/cm’] |[gfem’]
0-5 1.1 1.3 |.7 1.0 6.} 6.2

510 1,3 1,2 1.9 0.9 6.4 6.5

10 - 20 1,3 1,2 1.5 1.0 6.6 6.5

20-30 1.2 1,3 1.4 i.0 6.8 6.5

40 - 50 14 1.3 1.2 0.6 6.8 6.6

"Lehrstuhl for Bodenschutz und Rekultivierung.
BTU Cottbus, Postfach 10 13 44, 03013 Cottbus,
E-Mail: britagwocllecke. de

Abb. [: Makroporositit  als  Funkiion  der  Tiefe  und
Bewirtschaftungsan des Standortes Adenstedt
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Am  Sandstandort  Lietzen  konnten  bei  beiden
Bewirtschaftungsweisen  keine  durchglingigen Makroporen
nachgewiesen werden. Der Farbtracer ist auf der konventionell
bearbeiteten Fliche bis in 20 cm Bodentiefe eingedrungen und
bei der konmservierend bearbeiteten Fliche bis in $cm
Bodenticfe.
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Abb. > Tiefenveriavf der Kontaktwinkel am Standon Lictzen
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Abb. 3: Tielenverlauf der Kontaktwinkel am Standort Adenstedt
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Abb. 4: Wasscrgehalte in Abhangigkeit vom Matrixpotential in
unterschicdlichen Bodentiefen am Standont Lictzen
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Miuels Rangkorrelationsberechnungen nach Spearman konnte
folgende hdchst signifikante Zusammenhinge festgestellt
werden: Sandgehalt — Sorptivitit mit einen Korreltations-
kocffizienten von -0,81. pH-Wen - Koniakiwinkel mit einem
Korretationskoeffizienten von  -0,73.  Zwischen dem
Kohlenstoffgehalt und dem Kontaktwinkel und dem
Kohlenstoffgehalt und der Sorptivitht 13sst sich  kein
signifikanter Zusammenhang erstellen.

Folgerungen

Am Lb8ssstandort  Adenstedt filhrt  die  konservierende
Bodenbearbeitung zu einer Anrcicherung von Humus, welcher
fur die Bodenstruktur und -qualitit von groBler Bedeutung ist,
wogegen es am  Sandstandort Lictzen zu einer leichten
Humusabnahme bei der bodenkonservierend bearbeiteten
Fliche kommt. Die Humusanreicherung bis in 50 cm
Bodenticfe bei der konservierend bearbeiteten Fliche in
Adenstedt geht auf die hohe Aktivitdt der Bodentiere zurfick.
Das gleiche gili fitr die hohere Anzahl und tiefer reichenden
Makroporen. Im Vergleich dazu war auf dem Sandstandorn
Lietzen keinc nennenswerte Aktivitit von Bodentieren zu
erkennen. Bei Regenwlrmemn besteht auf den hiesigen Bdden
cine positive Bezichung zum Ton- und Schluffgehalt (vgl.
Joschko 1999). Bei den Lagerungsdichten lisst sich beim
L.ss- und beim Sandstandort kein Unterschied in der
Bearbeitungsweise feststelien, beim Sandstandort f3lht eine
leichte Erh8hung der Lagerungsdichte in 30 - 350 cm
Bodentiefe auf, was auf eine Verdichtung in der Pfiugsohle
schlieBen lisst.

Unter konservierenden Bodenbearbeitung sind sowohl bei den
Sand- als nuch bei den Lassbdden die Kontakiwinke! nicdriger,
d. h. Niederschlagswasser kann rascher in den Boden
cindringen und don gespeichert werden. Erst unterhalb der
Pilugsohle gleichen sich dic Kontakiwinkel der konventionell
und konservierend bearbeiteten  Flichen an.  Bei  der
Entwisserungscharakteristik ist an den Sandstandorten kein
Unterschicd zwischen den  Bewirtschaflungsformen  zu
erkennen, bei den Ldsssiandorten ist bei der konventionelien
Bewirtschaflung ¢ince schncllere Emwisserung der oberen 10
cm gegeben, bei der konservierenden Bearbeitung sind die
Wassergehalt insgesamt ctwas hdher und es gibt keine
signifikanten Unterschicde der Bodentiefen. Die héchste
Sorptivitit weist die konservierend bewirtschafiete Fliche in
Adenstedt auf. Die Korrelationen zwischen pH-Wen und
Kontakiwinkel sowie Bodenart und Sorptivitit weisen darauf
hin, dass nicht dic Quantitit. sondem die Qualith der
organischen Substanz und die KomgroBenzusammensetzung
die entscheidenden GraBe bei der Wasseraufnahme von Bdden
sind (vgl. Woche et al. 2005).

Die positiven Effckie der konservierenden Bodenbearbeitung
treten am Lssstandort deutlicher hervor, ais auf Sand. Dieses
kann darauf zurfickgefOhn werden, dass der L&ssstandort
bereits linger konservierend bearbeitet wird sowie auf die
feinere Textur am Ldssstandort.
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Verbesserung und Erweiterung digitaler
Bodenkarten  unter  Verwendung  des
Transferable Belief Models

Eike Stefan Dobers

Problemstellung

Die Erstellung und Nutzung von digitalen
Bodenkarten findet eine immer weitere
Verbreitung in verschiedenen Arbettsgebieten. In
vielen Fillen handelt es sich bei diesen Karten
um die digitalisierten analogen Datenquellen und
es sind keine zusdtzlichen Informationen
enthalten. Moderne geographische Informations-
Systeme (GIS) bieten aber die Moglichkeit, in
Form von Metadaten weitere Daten bereit zu
stellen, die bei der Be- und Verarbeitung der
eigentlichen Sachinformation genutzt werden
konnen. Dies kann zum Beispiel ber der
{berarbeitung von Bodenkarten von Bedeutung
sein, wenn zusaizliche Datenquellen genutzt
werden (andere Karten, Ergebnisse von neuen
Untersuchungen, Fernerkundungsdaten, etc.).

Bei der Kombination  verschiedener
Datenguellen im GIS zur Beseitigung von
rdumlichen oder inhaltlichen Ungenauigketien in
Bodenkarten steilen sich aber zwei Probleme:
erstens besitzen die neuen Daten eine meist
unterschiedliche Aussagekraft fir die bzw.
Trennschirfe' zwischen den einzelnen Karten-
Einheiten, und zweitens konnen auch die
Datenquellen als solche unterschiedlich gut
geeignet sein, das Kartierziel zu unterstitzen.
Aus diesem Grund besitzt auch die resultierende
Karte variierende Glaubwurdigkeiten beziiglich
der dargestellten Information. Da diese Probleme
nicht grundsitzlich zu beseitigen sind, werden
geeignete Verfahren benétigt, um Unsicherheit
zu reprisentieren und explizit zu machen. Das
Transferable Belief Model (SMETS & KENNES
1994} stellt eine solches Verfahren dar. Es wird
im Folgenden in seinen Grundlagen vorgestellt
und an einem einfachen Beispiel illustnert.

Das Transferabel Belief Model (TBM)

Das TBM ist eine Interpretation der Dempster-
Shafer Theorie und reprisentiert die aktuelle
Vorsteliung iiber die Realitit als eine Menge von
moglichen Hypothesen, z.B. verschiedene Bo-
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denformen in einer bestimmten Systematik, die
durch quantifizierte "Uberzeugungen', masses of
belief (mob), im Intervall [0,1} gewichtet werden.
Die Menge der Hypothesen kann sich aufgrund
von Wissenszuwachs graduell oder durch einen
Paradigmenwechsel grundlegend verindem. Die
zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ zur Verfugung
stechenden Daten stellen den evidential corpus
dar. Jede Datenquelle in diesem corpus, die
source of evidence (SOE), kann aufgrund von
Erfahrungswissen oder bekannter Zusammen-
hinge dahingehend interpretiert  werden,
inwieweit sie Oberzeugende Hinweise fur
einzelne Hypothesen oder Gruppen von diesen
liefert. in einem gesonderten Schntt werden die
verwendeten Datenquellen noch hinsichtlich

ithrer Glaubwurdigkeit, reliability (r), im
Intervall [0,1) gewichtet, und die mob
entsprechend angepasst.

Steht eine neue SOE zur Verfugung, wird sie
ebenfalls hinsichtlich der bekannten Hypothesen
interpretiet und die mob abgeleitet. Dann
konnen diese unter Verwendung von Dempster's
rule of conditioning mit den bereits existierenden
mob kombiniert, und aktualisierte mob gewonnen
werden. Die Hypothese mit dem neuen
maximalen mob stellt die Uberzeugendste
Hypothese ber die "Wahrheit' dar und bildet die
neue Karteninformation. Fiir die Représentation
konfligierender Datenquellen, d.h. wenn die SOE
unterschiedliche Hypothesen unterstitzen und
die Schnittmenge leer ist ({@}), existieren zwel
Maéglichkeiten im TBM: bei Annahme der closed
world assumption wird die mob{©@} genutzt, um
die restlichen mob zu normalisieren, so dass die
Summe alle mob wieder 1 ergibt. Die
Normierungskonstante findet dann Niederschlag
im weight of conflict (woc) und ist somit ein
quantitativer Hinweis auf Konflikte in den
Datenquellen. Unter Annahme der open world
assumption findet keine Normierung statt, und
Konflikte in den SOE wirken sich in reduzierten
mob und der leeren Menge als mdgliche
"‘iberzeugendste’ Hypothese aus. Die leere
Menge weist damit auf eine nicht ausreichende
Vorstellung dber die Realitit dar. Im hier
betrachteten Fall konnte es eine unbekannte oder
im Gebiet noch nicht beschriebene Bodenform
sein.

Material & Methoden

Fiir ein landwirtschaftlich genutztes Feld im
Sandloss-Gebiet des Fliming (Brandenburg)
standen die Karten der Bodenschatzung (RBS),
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der Messwerte der elektrischen Leitfahigkeit des
Bodens im Frihjahr (ECa) (EM38-Sensor,
Vertikalmodus), von DGPS-Ertragsdaten der
Winterraps-Emte 1999 (Y1d99) sowie generelle
Informationen  dber die im  Gebiet
vorkommenden Bodenformen zur Verfiigung
(DOBERS 2002). Fir die rdumlichen Daten
wurden Hypothesen beziiglich - der
korresponierenden  Bodenformen  aufgestellt
{Tab.1). Die abgeleiteten mob wurden mit
angenommenen Glaubwiirdigkeiten fiir die Daten
von 0.50 (RBS), 0.95 (ECa) und 0.85 (Y1d99)
korrigiert, und anschliessend mit dem TBM

kombiniert.
Tab.l: Iaoterpretation der Datenquellen hinsichtlich
korrespendierender Bodenform (BF)

BF Substrat RBS  ECa YLD99 Léssdecke

[-l (-] [-] [mS*m™] [dt*ha’'] icm]
BB! p-sff-s $424 <18 <15 fehht
BB2 p-s/p-ls  S$1432 18-22 15-25 fehlt
LF1 psdifs  S1432 20-24 2535 40-50
LFi psblfs 15441 20-24 25-35 40-50
LF2 p-soif-s  SL 449 24.28 3540 60-70
LF3 p-sdfif-s SL357 >28 40-45 >80

YK o-up-s6 SL357 18-24 >45 >100

Exemplarisch wird die Berechnung fir eine
typische Situation vorgestellt: ein
ertragsschwacher Ort innerhalb eines Polygons
der Bodenschitzungskarte und Aktualisierung
durch Integration der ECa- und Y1d99-Daten:
'SL4 49'-Polygon; 20 mS*m’; 20 dt*ha™.

Ergebnisse & Diskussion
=> Schritt 1; Integration der ECa-Daten
SOE, "ECa" (r = 0.95)

mob{BB,, YK} mob {0}
SOE, "RBS" =095 =0.05
(r =0.50)
mob{LF;}=0.50  {@} = 0475 {LF,} =0.025

mob{Sl} =050 {BB,, YK}=0.475 {2} =0.025

Normatisieramgskonstante: K™ = 1 - mob{@} =0.525
ncue mob nach 1. Integrationsschrin (=> SQE,,):

mob{LFy} =0.048
mob[BB,, YK} =0.904 (veue Hypothese)
mob [{1} =0.048

woc = - log (K1) = 0.280
=> Schritt 2: Integration der Y1d99-Daten
SOE, "Y1d99" (r = 0.85)

mob{BB,,} mob{S1}
=0.85 =0.15
SOE,.; "RBS 1 ECa"
mob{BB,, YK)=0.904 {BB,} =0.768  {BB, YK} =0.136
mob{ LF,}=0.048 {@) = 0,041 {LF:} = 0,007
mob {2}=0.048 {BB,} = 0.04] {2} = 0.007

Normalisicrungskonstante: K™ = | - mob{@} = 0.9592
ncue mob nach 2. integrationsschritt:

mob{LF,} =0.008
mob{BB,, YK} =0.141
mob{BB,} = (.843 (neve Hypothese)
mob {€1} = 0,008

woc=-log (K1) =0.018

Anhand der Neuverteilung der mob und des
resultierenden woc-Wertes im ersten Schritt der
Datenintegration ist erkennbar, dass die SOE
deutlich verschiedene Hypothesen unterstiitzen.
Zudem zeigt die Interpretation der ECa-Daten,
dass an diesem Ort zwei Hypothesen unterstiitzt
werden, die vorerst nicht weiter getrennt werden
kénnen. Die neue Hypothese an diesem Ort wire
nach der Kombination {BB,;, YK}. Die
Integration der Ertragsdaten ibertragt den
GroBteil der mob auf die eindeutige Hypothese
{BB,}, insgesamt tritt nur ein sehr kleiner woc
auf, was auf eine relativ gute Ubereinstimmung
der SOE fur diesen Punkt hinweist. Durch eine
Verarbeitung der Daten far das gesamte Feld 148t
sich somit eine Karte der Bodenformen-
Hypothesen, der jeweils korrespondierenden
maximalen mob- und woc-Werte erstellen und im
GIS als neue Bodeninformation bereitstellen,

Die Festlegung der mob und der r kann, muB
aber nicht auf Haufigkeitsverteillungen beruhen.
Dies ist in zweifacher Hinsicht wichtige fiir die
Anwendung, da einerseits selten vollstindige
Informationen Uber derartige Verteilungen
vorliegen. Andererseits entsteht dadurch die
Schwierigkeit der Interpretation der mob. SMETS
& KENNES (1994) losen dieses Problem durch
Einfihrung einer pignistic transformation, die
aus den mob Wahrscheinlichkeiten erzeugt, und
damit Eingangsdaten fir Risikoanalysen und
Entscheidungsfindung bereitstellt. Auf diesem
Gebiet des TBM ist jedoch weitere Forschung
notwendig. Ebenso ist die Interpretation der woc
bislang nicht befriedigend gelost.

Zusammenfassung

Das TBM bietet eine Erweiterung heutiger
GIS fir die Informationsverarbeitung unter
Bericksichtipung von unsicheren Daten und
subjektiven Beurteilungen der Datenqualitét. Die
bislang im GIS verwendeten Daten kbnnen mit
Werten der Verlasslichkeit belegt werden und
werden explizit als 'Hypothesen' iiber die Realitat
ausgewiesen. Durch die Kombinationsregel
lassen sich neue Datenquellen nachvollziehbar
integrieren und Expertenwissen quantifiziert fur
die Gewinnung einer zusammenfassenden
Hypothese verarbeiten.

Literatur:
DOBERS (2002): Mcthoden der Standorterkundung als
Grundlage des DGPS-pestiitzten Ackerbaus.
Gottinger Bodenkundliche Berichie 115
SMETS & KENNES (1994): The transferable betief model.
Artificial Intelligence 66; 191-234
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Anwendung geostatistischer Methoden -
Wichtige Aspekte im Vorfeld

Lorenz Dobler'

Einleitung

Die flichendeckende Modeilierung bodenkundlicher
Parameter aus Punktdaten mit Hilfe mathematisch-
statistischer Verfahren ist wegen der Heterogenitiit des
Mediums eine besondere Herausforderung.
Insbesondere bei kleinen MaBsiiiben st eine riumliche
Schitzung von Bodenparametern mit  einfachen
[nterpolationsmethoden (d.h. ohne Beriicksichtigung
von Zusatzinformationen) mit groBen Unsicherheiten
verbunden oder nicht méglich.

Im Folgenden werden einige wichlige Aspekie
beschrieben, die bei der Durchfithrung einer rdumlich-
statistischen  Analyse im Vorfeld der Anwendung
konkreter Interpolations- bzw. Schitzverfahren zu
beachten sind. Sie sollen helfen. geeignete Daten und
Verfahren auszuwihlen, um gravierende Fehler bei der
Anwendung  von  Regionalisierungsalgorithmen  zu
vermeiden.

Es wird dabei dcutlich. dass insbesondere im
Bodenschuiz die Anforderungen an die
Interpolationsergebnisse  sehr  dhnlich  zu  den
urspriinglichen, montanwirtschaftlich gepriigten
Fragestellungen aus den Anfiingen der Geostatistik
sind.

Regionalisierung und Bodenschutz

Im Rahmen der Umsectzung des Bodenschutzrechts
werden besondere Anforderungen an die riumlichen
Informationsgrundlagen gestellt. Riumlich-statistische
Analysen miissen hier objektive, technisch fundierte,
verstindliche und sichere Aussagen iiber Ausdehnung
und AusmaB schidlicher Bodenverinderungen als
Grundlage  filr  Enischeidungsprozesse  liefern.
Insbesondere  bei  der  Anordnung  konkreter
MaBnahmen, d.h. bei Planungen im groBen Malstab,
miissen belastbare Aussagen nicht nur fiir einzelne
Schiitzpunkte sondern auch fiir bestimmte Flichen
(..flichenscharf") vorliegen, Im praktischen Vollzug der
Bodenschutzgesetze sind zum  Beispiel nur solche
Gebicte von Bedeutung, in denen Vorsorge-, Priif- und
MaBnahmenwerte  bestimmter  Stoffe  {iberschritten
werden. Rechilich verbindliche Enischeidungen iiber
konkrete MaBnahmen koénnen jedoch nur bei einer
ausreichend hohen statistischen  Aussagesicherheit
angeordnet  werden.  Deswegen  sind  bei  der
Entscheidungsfindung auf Grundlage flichendeckender
Schitzwerten insbesondere deren  Aussagesicherheit
ausschlaggebend. Auch wenn dic  berechneten
Schiitzvartanzen minimal sind, kann es dabei unter
Umstinden zu Fehleinschiitzungen kommen, die

! Miinchner Str. 6b, 82024 Taufkirchen
cmail: LenzDobler@frecnet.de

moglicherweise mit héheren gesundheitlichen und
dkonomischen Risiken verbunden sind.

Datenqualitiitsziele riiumlichen

Prozesses

Konzept  des

Fur die Auswahl geeigneter Daten und Verfahren ist im
Vorfeld einer Analyse eine konzeptionelle Vorstellung .
iiber das zu erwartende riumiiche Muster und iiber
mégliche riumliche Prozesse seiner Enistehung sowie
iiber die wichtigen Einflussfaktoren zu entwickeln. Eine
groBe Hilfe ist dabei die Erstellung einer Konzeptkarte,
in der reievante und bereits vorhandene riumliche
Informationen  zusammengefasst und  visualisiert
werden. Im Rahmen des Bodenschutzes sind zum
Beispiel die riumliche Variabilitit von Geologie,
Bdden, Relief und Nutzung im Untersuchungsgebiet
sowie spezifische Informationen iiber mégliche
Quellen, Pfade, Senken und lineare |, Stérungen* des zu
untersuchenden Parameters von groBer Bedeutung. Die
Konzeptkarte  ist  dariber  hinaus fur  die
Plausibilititspriifung und fachliche Validierung der
Ergebnisse unbedingt notwendig.

Sollen mittels mathematisch-statistischer
Regionalisierungsverfahren riumliche
Entscheidungsgrundlagen geschaffen werden, miissen
Fragestellung und Zielsetzung (Datenqualitiit, Mafstab)
im Vorfeld der Analyse definiert werden (2.B. U.S.EPA
1993).

Stiitzung

Eine der groBten Fehlerquellen bei der Verwendung
von Regionalisierungsalgorithmen ist die mangeinde
(Prozess-)Reprisentativitit der- primiren
Datengrundlage. Hierbei ist v.a. auf eine ausreichende
Anzahl von Stichproben und eine geeignete Geometrie
sowohl des Messnetzes als auch der einzelnen Proben
zu achten.

Bei  geostatistischen  Interpolationsverfahren st
grundsitzlich die Frage der geeigneten ,Stiitzung"” zu
kliren, da diese die Varianz von Proben- und
Schitzwerten und damit auch die Aussagesicherheit
direkt beeinflusst. Unter dem Begnff . Stitzung™
versteht man hierbei die Geometrie, d.h. die Form und
das Volumen der cinzelnen Proben aber auch der
geschiitzten Werte (Punkt, Fliche, Block). Weichen die
Stitzungen von Proben deutlich voneinander ab, muss
vor der Analyse eine Homogenisierung bzw. Korrektur
der Stiitzungen durchgefiihnm werden (u.a. AKIN &
SIEMES 1988).

Das Problem unterschiedlicher  Stiltzungen von
Ausgangsdaten und  Schitzwerten wird in  der
Geostatistik  durch das Prinzip des Block-Kriging
geldst. Damit kénnen aus einer kleinen Stiitzung der
Ausgangsdaten (z. B. Punkte) gemittelte Schitzwerte
und entsprechende Schiitzvarianzen fir beliebig groBere
Stitzungen der Schitzwerte (2.B. Flichen oder
Voliumen) berechnet werden.

Messnetz
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Fiir die Anwendung riumlicher Interpolationsverfahren
wird die Repriisentativitit neben der Stlitizung auch
durch das Messnetz bestimmt. Vor der Durchfiihrung
einer lnterpolation sollte daher geprift werden, ob das
Untersuchungsgebiet  annihemd gleichmiBig  von
Stichproben  {iberdeckt  wird, ©b  wichtige
EinflussgroBen durch das Messnetlz wiedergegeben
werden und ob es engmaschig genug ist, um damit
raiumliche Zusammenhiinge des Prozesses erkennen und
modellieren zu kénnen. Sind die Stittzpunkte zu weit
voneinander entfernt, sind sie rdumlich voneinander
unabhiingig, so dass dic Anwendung riumlicher
Interpolationsverfahren im Allgemeinen nicht mehr
sinnvoll ist.

Die GleichmaBigkeit eines Messnetzes kann mittels
GIS leicht dberprifft und anhand der statistischen
Verteilungen der theoretisch zu erwartenden und der
wsiichlichen Punktabstinde oder der GrdBen der
Thiessenpolygone quantifiziert werden. Die
Reprisentanz des Messnetzes beziiglich wichtiger
EinflussgréBen kann ebenfalls durch Vergleich der
statistischen Verteilungen von Punkt- und Flichendaten
der jeweiligen Zusaizinformation abgeschiitzt werden.

Zusatzinformationen

Lineare lokale Interpolationsverfahren kdnnen im
Prinzip nur fiir stationiire Prozesse verwendet werden.
In der zu erwartenden Werteoherfliche diirfen also
weder ein systematischer (kontinuieriicher) Trend noch
plotzliche Spriinge (|, Effekte™) aufireten.

Bei bodenkundlichen Fragestellungen ist davon
auszugehen, dass mit der Flichengré8e die Komplexitit
riumlicher  Prozesse und die  Anzahl der
Einflussfaktoren  {iberproportional  zunehmen. In
groleren  Untersuchungsgebieten ist es wegen der
Inhomogenitdt des Untersuchungsmediums Boden
daher notwendig, nicht-stationdre Komponenten vor der
Interpolation aus dem Datensatz zu filtern. Alternativ
kann sowohl das Untersuchungsgebiet als auch die
dazugehérige Datengrundlage in  unterschiedliche
stationiire Prozesse/Gebiete unterteilt und getrennt
analysiert werden (== homogene Raum-
/Stichprobeneinheiten). Klassische Bodenkarten geben
hierbei Aufschluss iiber die Verbreitung ..permanenter”
Bodeneigenschafien und kénnen als
Zusatzinformationen zur Ableitung dynamischer”
Bodeneigenschaften mittels Interpolation herangezogen
werden. Bei komplexeren geostatistischen (Hybrid-
yMethoden konnen Trends und Effekte mit Hilfe
fiichendeckender Zusatzinformationen innerhatb des
Interpolationsverfahrens beriicksichtigt werden, Neben
der Filterung ridumlicher Trends und Effekte kénnen
Zusatzinformationen auch dazu verwendet werden,
nicht ausreichend dicht beprobte bzw. nur mit groBem
Zeit- und Kostenaufwand zu erhebende Variablen mit
Hilfe einer dichter beprobten bzw. kostengiinstiger zu
erhebenden Variable zu schitzen. Zusatzinformationen
sind dann geeignet, wenn sie, zum Beispiel bei
Vorliegen einer starken Korrelation, entscheidend zur
Erkldrung der rdumlichen Struktur der Zielvariable
beitragen kdnnen.

Variogramm

Das Variogramm ist auch auBerhalb der Anwendung
geostatistischer  Techniken  ein  hervorragendes
Instrument Zur Abschitzung riumlicher
Zusammenhiinge und Prozesse.

Das wichtigstes Pridfkriterium ist dabei die HShe des
relativen Nugget-Effekts. Je héher der Anteil des
Nugget-Effekts an der rdumlichen Variabilitit desto
weniger  geeignet  sind  einfache  r3umliche
Interpolationsverfahren fir den zu modellierenden
Prozess. Betriigt der relative Nugget-Effekt 100 Prozent
ist das globale Mittel der beste Schitzwert fiir alle
Punkite im Untersuchungsgebiet.

Die Reichweite des Variogramms zeigt an bis zu
welcher Entfernung Punkte im Raum miteinander
korreliert sind und ist damit ein wichtiger Hinweis zur
notwendigen Umfang der Suchnachbarschaft fiir lokale
Interpolationsverfahren.

Neben den genanten Aspekten gibt das Variogramm
aber auch Hinweise auf die Reichweiten geschachtclier
Prozesskomponenten und rdumlicher Trends. Als
vielseitiges ,,Data-Mining“-Tool sollte es bei der
explorativen Analyse rdumlicher Daten daher zum
Siandardwerkzeug eines jeden Bearbeiters gehéren.
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Ubertragbarkeit von Bodenformen-
gesellschaften des Pfilzer Waldes in das
Mittlere Saaletal mit Kiinstlichen Neuronalen
Netzen

Helga Forster, Thorsten Behrens und
Thomas Scholten

Einleitung

In  zunehmendem Mafle werden fiir den
Hochwasserschutz, die Umsetzung von Wasser-
rahmenrichtlinien und Planungsaufgaben von
Léndern und Kommunen hochauflésende Boden-
karten benétigt.  Andererseits  sinken  die
finanziellen Mittel fir die bodenkundliche Lan-
desaufnahme stetig. In diesem Spannungsfeld
miissen neue Strategien und Methoden ent-
wickelt werden, um moglichst kosteneffektiv zu
hochauflésenden Fiachenaussagen zu kommen.

Aufbauend auf Studien zur Prognose von Boden-
formengesetlschaften im  Pfdlzer-Wald mit
Verfahren des priadiktiven Data Minings (Beh-
rens et al. 2005; Behrens und Scholten 20035),
soll in dieser Studie der Versuch unternommen
werden, die im Pfilzer Wald mit Kinstlichen
Neuronalen Netzen erlernten Zusammenhinge
zwischen Relief, Geologie und Nutizung sowie
den Bodenformengesellschaften auf das Mittlere
Saaletal zu dbertragen und somit eine Prognose
in entfernte, jedoch &hnlich situterte Land-
schaften zu versuchen.

Untersuchungsgebiete

IFiir das uberwachte Training wurden Boden-
karten (1:50.000) aus dem Pfilzer Wald verwen-
det. Die Ubertragung erfolgte auf einen Aus-
schnitt des Mittleren Saaletals bei Jena. Diese
zwei Schichtstufenlandschaften gleichen sich in
der geomorphologischen Prozessdynamik sowie
in der Stratigraphie der Trias.

Trotz dieser prinzipiellen Gemeinsamkeit treten
lokale Unterschiede in der lithologischen Aus-
prigung des Muschelkalks und des Buntsand-
steins auf, die sich in der Bodengenese
nicderschlagen. So fihrte der hohe Kalkgehalt
des Unteren Muschelkalks im Mittleren Saaletal
vorrangig zur Bildung von Rendzinen wihrend
sich im mergeligen Unteren Muschelkalk des
Pfilzer Waldes Pararendzinen, Regosole, Pseu-
dogleye und Braunerden entwickelt haben. Da-

gegen fehlen im Pfilzer Wald die Tonsteine des
R&t, die im Mittleren Saaletal zur Bildung von
Pelosolen gefithrt haben (Behrens et al. 2005;
Forster 2004).

Bei der mesoskaligen Betrachtung fillt die
klimatische Differenz zwischen den Gebieten auf.
Der Pfilzer Wald liegt hoher als das Mittlere
Saaletal, ist niederschlagsreicher und stirker
bewaldet. Entsprechend haben im Unterschied
zum Pfilzer Wald die michtigen LoBvorkommen
im Mittleren Saaletal kombiniert mit dem
geringen Niederschlagsaufkommen zur Ausbil-
dung von Parabraunerde-Pseudogley-Gesell-
schaften und lokal Parabraunerde-Tschernosem-
Gesellschaften gefiihrt (Schramm 1995).

Vorgehensweise

Die prinzipielle Vorgehensweise entspricht der
eigentlichen Erstellung von Digitalen Bodenkar-
ten im Pfilzer Wald (Behrens et al. 2005). Dort
wurden vorwirtsgerichtete Resilient Backpropa-
gation Netze (Riedmiller und Braun 1992) mit
dreischichtigen Netzwerktopologien eingesetzt,
um in ausgewihlten Trainingsflichen des Pfilzer
Waldes die bodengeographischen Strukturen
anhand der vorhandenen Bodenkarten zu
trainieren bzw. zu erlemen. Fiir das Training
standen Reliefparameter (vgl. Behrens 2003),
geologische Einheiten (GK25) und Land-
nutzungsklassen (ATKIS) zur Verfugung. Die
geologischen Einheiten wurden nach Substraten
reklassifizient, die neben der bodentypologischen
Kategorie eine weitere Grundlage zur Bildung
von Bodenformengesellschaften darstellen.

Um eine Uberiragung in das mittlere Saaletal zu
ermoglichen, miissen fir beide Gebiete
identische Basisdaten (Relief, Geologie und
Nutzung) vorliegen. Dies erfordert zum einen
eine Parallelisierung der lithologisch reklas-
sifizierten geologischen Einheiten. Dazu wurden
die geologischen Einheiten des Mittleren
Saaletals expertenbasiert nach lithologischen
Gesichispunkten den Einheiten des Pfalzer Wal-
des zugeordnet. Dabei konnten jedoch nicht alle
stratigraphischen Einheiten des Mittleren Saale-
tals einer hithologischen Einheit des Pfalzer Wal-
des zugeordnet werden. Zum anderen mussten
die Reliefparameter auf denselben Wertebereich
normiert werden, wie er fir den Pfilzer Wald
vorliegt.

* Friedrich-Schiller-Universitdt Jena, Physische Geographie und Bodenkunde,

Lébdergraben 32, 07743 Jena, Helga Foerster@uni-jena.de
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Im Anschluss an das Preprocessing konnen dann
die im Pfilzer Wald gelernten Bodenformen-
gesellschaften in das Mittlere Saaletal prognos-
tiziert werden,

Ergebnisse und Validierung

Die Validierung der Bodenprognosekarte mit
vorhandenen Bodenkarten ermdéglicht die
Abschdtzung der Giite der Ubertragung. Die
dazu verwendeten GiitemaBe werden aus einer
Kreuztabelle abgeleitet. Sie beschreibt das
Verhidltnis der kartierten und prognostizierten
Flicheneinheiten zueinander. Dabei ist die
Trefferquote ein Maf fiir die Unterschétzung der
Flacheninhalte innerhalb einer Lerneinheit. Die
Trefferquote beschreibt also die Nachahmungs-
fahigkeit des KNN. Die Priizision beschreibt die
flichenhafie Uberschitzung der Lerneinheit. Der
F1-Wert ist das harmonische Mittel aus den bei-
den Fehlermalien und stellt ein aussagekrifiiges
Gitemal} zu Bewertung von Prognosen dar.

Bei der Validierung der Bodenprognosekarte des
Pfilzer Waldes ergaben sich mit Medianwerten
von 90 % fir die Trefferquote, 89 % fiir die
Prizision und 84 % fur den F1-Wert im Mitiel
sehr gute Ergebnisse.

Die im Pfilzer Wald erfolgreich eingesetzten und
auf geologisch-lithologischen Einheiten basier-
enden Netze konnten im Ausstrich der nicht
zugeordneten Einheiten im Mittleren Saaletal
folglich keine Prognose von Bodenformengesell-
schaften liefern. Dadurch entstanden Daten-
licken, sodass die Flichendeckung fir das
Mittlere Saaletal 76 % betrdgt. Die fehlenden
24 % umfassen Flichen auf denen Terra Fusca
auf Muschelkalk, Pelosole auf Tonsteinver-
witterung (R6t) und Parabraunerde-Braunerde-
gesellschaften auf Loss entwickelt sind. Infolge-
dessen wurde eine erneute Prognose, die nur auf
Relief- und Landnutzungsinformationen basiert,
durchgefihrt und somit eine flichendeckende
Prognosekarte berechnet.

Die Validierung erfolgte anhand gezielter
Bohrungen im Gelidnde. Die hierbei erzielten
Medianwerte liegen bei 53 % fir die
Trefferquote, 93 % fiir die Prizision und 66 %
fur den F1-Wert. Diese Ergebnisse zeigen, dass
eine reliefgestiitzte Prognose von Bodenformen-
gesellschaften auch bei der raumlichen Ubertra-
gung eines erlernten Regelwerks (iber grofle
Distanzen eine beachtliche Gilte erreichen kann
und somit die Erstellung von Bodenkonzept-

karten erheblich erleichtert und vor aliem

homogenisiert.

Schlussfolgerungen

Die Studie hat gezeigt, dass die Basisdaten Relief
und Landnutzung geeignete Datengrundlagen fur
eine veraligemeinerungsfihige Ableitung der
Verbreitungsstrukturen von Bodenformengesell-
schaften in Schichtstufenlandschaften darstellen.
In Landschaften mit stark strukturell gepragter
Oberflichengestalt, wie den Schichtstufenland-
schaften, nimmt daneben die Geologie bei der
Prognose mit KNN eine zentrale Rolle ein. Zur
Losung des methodischen Problems der
Parallelisierung geologischer Einheiten mit
unterschiedlichen Lithologien besteht weiterer
Forschungsbedarf,

Bei der Ubertragung iiber groBe Distanzen hin-
weg sind zudem klimatische Faktoren in die
Prognose einzubeziehen, um die unterschiedliche
Ausprigung der Bodengenese entlang eines
Klimagradienten beriicksichtigen zu kénnen. Die
methodische Umsetzung einer Berlicksichtigung
des Klimaeinflusses auf die Bodengenese ist
daher dringend notwendig.
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Ableitung von Bodenkonzeptkarten unter Beriick-
sichtigung unscharfer Grenzen auf der Grundlage
der Fuzzy-Set-Theorie

Jens Hannemann *

L Problemstellung

Bodenkarten bilden mehr oder weniger gut den n-
dimensionalen Merkmalsraum des Bodenkbrpers ab.
Sowohi die Komplexitit der abzubildenden Merkmale und
deren Zusammenwirken als auch die Folle der zu ihrer
Erstellung  zur Verfigung stehenden Informationen
erfordert eine Schwerpunkisetzung in der Représentation
der Inhalts-Raum-Beziehungen der Bodenkompartimente.
Allein die Verschneidung der Informationsebenen
Geologie und Bodenschitzung macht klar, dass eine
scharfe Abgrenzung von Bodenarealen ohne die stirkere
Gewichtung der einen oder anderen Informattonsebene und
der daraus ableitbaren Merkmale (Zielkategorien) kaum
miglich scheint. Neben dieser inhaltlich-informellen
Unschiirfe existiert also auch eine riiuliche.

2. Losungsansai;

Fir die einzelnen Informationsebenen erfolgt eine Merk-
malsseparation. Diese Merkmale werden dber Zugehdrig-
keitsgrade  gewichtet  bodenformenrelevanten  Ziel-
kategorien statistisch und / oder empirisch zugeordnet
{Tabelle 1). Nach der ,Verpunktung" erfolgt die
interpolation (Inverse Distanzwichiung., Kriging) der
Punkizwischenwerte, die gewissermalen die scharfen
Polygongrenzen ,aufweichen wund Merkmalsspriinge
verhindern soll. Die anschleiBende Verschneidung fithrt
Uber die Addition der Zugehdrigkeitsgrade der
zugewiesenen Flichen der Objektebenen (Bodenschitzung,
Geologie, Relief etc.), der Bestimmung der maximalen
Zugehorigkeit pro Zielkategorie und der Normierung der
Pedogenesen und der Bindigkeit zu einem ,Stapel* der
interpolierten Zugehbtrigkeitsebenen der Zielkategorien.
Bindigkeit wird hier als silikatische Bindigkeit im Sinne
der kontinuierlichen Reihe Sand-Ton, d.h. ohne Kalk und
Humus verstanden. Letztere bilden eigene Zielkategorien,
Danach erfolgt eine Arealaggregierung durch die Anwen-
dung von Gruppierungs- bzw. Segmentierungsverfahren.

3. Aspekte der Inhalt-Raum-Anualyse

3.1 Schwellenwertwahl der Zugehdrighkeitsgrade

Die Wahl der Schwellenwertbereiche flir eine Ableitung
von Bodenformen nach KA4/5, dh. der boden-
systematischen und substratsystematischen Einheit (hier
jedoch reduziert auf Bindigkeit) gestaltet sich insofern als
schwierig als dass der Verlauf der Zugehorigkeitsfunktion
fir jede Zielkategorie unterschiedlich sein kann. Mdgliche
Bereiche zeigen die Tabellen 2 und 3.

" Landesamt fir Bergbau, Geologie u. Rohsioffe Brandenburg
(LBGR). Bereich Geologie, Siahnsdorfer Damm 77 14512
Kleinmachnow; email:hannemann@igrb.de

Ziclkategorien (Bodenformenrelevanz)
e Pedogene Merkmale (Pedogenesen) Substratmerkmale
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Dia™ 02 038 0.7 B l
RQ: mss™ 1 i |
Indexhedevtunyg:
F:Flachendatum, L.:Linendarum, P;Punkidatum
1: GK25, 2: Bodenschitzung, 3: Forst, 4: DGM, 5. Topografic, 6: Hydrogeologische
Karte, 7: Legendeneinheit einer Bodenkarte, 8: MittelmaBstabige Landwinschafitiche Tab.l: Zugehorigheisgrade* als Intensititsmap der Pedogenese
Standortskastierung, 9; Punktbodenform (LBGR) tidR fmenalle und ihre Mdachtighkeiten als Basis der Fuzzy - Regel - Datenbank

Schwellen- Bodenartengruppen (ohne Schluff'!)
wertbereiche | pidiokeit | Kirzel verbal

1>u<08 extrem i Ton
0.82p<07 schr hoch it Lehmton
0,7>p<06 hoch 1l Tonlehm
06>u=<04 mittet ] Lehm
0.4>u<03 gering sl Sandlehm
03>p<0,2 sehr gering Is Lehmsand

02>n<0 keine s§ Sand

Tab.2: Schwellenwertbereiche von Zugehtrigkeitsgraden der
Zielkategorie . silikatische Bindigkeit” als Komponente der
Substratsvstematischen Einheit (' Abweichung von der KA4/5)
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Schwellen- Verbraunung
. (Bodensystematische Einheit)
wertbereiche -
Korzel verbal
120<08 BB | Braunerde
08>pn<06 XX-BB | «B. Fahlerde-Braunerde
06>u<04 BB-XX | ».13. Braunerde-Fahterde
v e | 703, stark verbraunter
04>1<03 bANX-XX Fahlerde-Podsol
. | 7.8, mittel verbraunter
03>ps502 B3XX-XX Fahterde-1*udsal
v v | 2.1, schwach verbraunter
0.2>u<0 BIXX-XX | | hterde-Podsol

Tab.3: Schwellenwertbereiche von Zugehdrigkeitsgraden der
Zielkategorie , Verbraunung" fir die Ableitung der Bodensys-
tematischen Einheit

3.2 Tiefenfunktionsbezogene Aggregierung

Die Gruppierung der Zugeh@rigkeitsebenen nach dem
Ahnlichkeitsprinzip (der Pixel) erfordert eine Gewichtung
des Merkmals oder der Merkmalsgruppe, die die
Arealrayonierung auch teufenbezogen schwerpunktmiBig
besiimmen. Die Grundlage dafilr bilden die Zugehtrig-
keits-Tiefenfunktionen der Merkmale. Von den durch diese
Funktion aufgespannten Flichen werden die Schwerpunkte
berechnet. Die Schwerpunktberechnung kann filr einzelne
oder mehrere , Merkmalsflichen* durchgefithit werden, je
nach dem welches Merkmal letztlich die Arealrayonierung
bestimmt bzw. bestimmen soll. Dazu wird der Wert eines
vertikalen Centroidindexes verwendet, der das Verhiltnis
von Zugehdrigkeitsgrad (p) des Merkmals zur Teufe (t in
dm} beschreibt und wie folgt berechnet wird:

Cly=p/t
Das heiBt je hdher die Zugehdrigkeitswerte in geringer

Teufenlage sind, desto stirker wird das Merkmal die Areal-
rayonierung beeinflussen {(Abbildung 1).

Madmtmtiniabe i

T )L LIS ]

Abb.I: Flachenschwerpunkte eines (hier Bindigkeil) oder einer
Merkmalsgruppe (z.8. Bindigkeit, Kaltk und Humus)

3.3 Unscharfe Clusterung

Die Algorithmen des Fuzzy-Clusterings gehren zu den
possibilistischen Clusteranalyseverfahren. ledem Datum
wird ein Zugehrigkeitswert zugeordnet, inwieweit das
Dawum zum betreffenden Cluster gehdnt. Es dient der
pixelbasierten, unscharfen  Ahnlichkeitsanalyse  des
wStapels” der Zugehdrigkeitsebenen der Zielkatgorien und

erlaubt die Erfassung von Kernbereichen (hohe Zugehorig-
keitsgrade) und Ubergangszonen (mitilere und geringe
Zugehbrigkeitsgrade). Problematisch ist hier jedoch die
rein inhaltliche Gruppierung, weshalb Verfahren, wie z.B.
die Segmentierung, die auch die nachbarschaftliche
Ahnlichkeit der Pixel beritcksichtigen, als geeigneter
eingeschitzt werden.

3.4 Segmentierung

Die Segmentierung ist ein Teilgebiet der digitalen Bild-
verarbeitung. Sie fithrt zur Erzeugung von inhalilich-
riumlich zusammenhingenden Regionen durch Zusam-
menfassung benachbarter Pixel oder Voxel entsprechend
einem Homogenitdtskriterium. Die verwendete Software
eCognition® erlaubt dabei eine Gewichtung der
eingeladenen, interpolierten Zugehorigkeitsebenen. Dabei
werden die Pixel (Voxel, i.w.S. Bodenformen bzw.
Horizont-Substrat-Abfolgen} entsprechend ihrer inhali-
lichen Ahnlichkeit und raumlichen Nihe zusammengefasst.

4. Ausblick

Es werden s#miliche fir den Untersuchungsraum zur
Verfilgung stehenden Informationen verwendet. Das
ermdglicht eine hohe inhaltliche und riumliche
Datendichte und somit eine fuzzifizierte Informations-
verschneidung und die Anwendung von Interpolations- und
Gruppierungsverfahren.

Hauptziel der Methede st die Erfassung der
kontinuierlichen Eigenschaften und graduellen
Differenzierungen der Bodendecke. Die Ausweisung von
Bodenarealen erfolgt dabei unter Bericksichtigung von
Kemn- und Ubergangsbereichen. Hierzu  werden
Gruppierungsverfahren, die eine inhaltliche und riumliche
Ahnlichkeitsanalyse ermtglichen, verwendet.

Bodenareale bilden natiirliche Mengen von Bodenformen
in bestimmten Inhalt-Raum-Beziehungen, Sie sind deshalb
nicht eindeutig, d.h. scharf abgrenzbar. Dafiir ist eine
Schwerpunktkategorie festzulegen.

Neben der eigentlichen Fachaussage ist die Angabe der
Aussagesicherheiten unbedingt erforderlich (hier nicht
behandelt).
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Bemerkung: Der Vortrng zu diesemn Artikel ist auf
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Synthetische Konzeptbodenkarte fiir das
Schwarzerdegebiet in Sachsen-Anhait

Klaus-Jorg Hartmann®, Thorsten Behrens'
& Thomas Scholten’

Veranlassung und Hintergrund

Die bodenkundliche Landesaufnahme befindet sich in

dem Dilemma einerseits die Anforderungen an nach-

voliziehbare, bodenkundliche informationen fir ver-

schiedenartigste Fragestelltungen und Planungs-

malstdbe zu erfillen, andererseits der geringen

Verfigbarkeit personeller und materieller Res-

sourcen, die einer vollstdndigen Inventur in einem

iberschaubaren Zeitraum entgegenstehen.

Eine Alternative zur Generierung hochaufldsender

flachendeckender Bodeninformationen stelit die

Erstellung einer digitalen Konzeptbodenkarte unter

Verwendung vortiegender Geoinformationen dar, auf

deren Grundlage die Ableitung von Kriterien zur

Beschreibung von Bodentypengesellschaften (Tab. 1)

und ihre Ubertragung in die Flache erfolgt,

Fiir eine derartige Bearbeitung bietet sich das

Schwarzerdegebiet aufgrund seiner naturraumlichen

Geschlossenheit und der fOr diesen Raum vorlie-

genden Informationsbasis an. Des Weiteren liegen

hier fir einzelne Bodentypen formalisierbaren Krite-

rien vor {FORNAGON ET AL 2002).

Als Grundlage fir die Generierung einer solchen

funktionalen Bodenkarte dienen:

» digitalem Gelandemodell {DGM) mit Héhendaten

» digitale Profilinformationen

» [nformationen zu Gewdssern und Wassereinfluss
nach BUK 200,

« Klima {40 m-Raster)

« Nutzung {(ATKIS),

+ Vorlaufige Bodenkarte (VBK) der landwirtschaftlich
genutzten Flachen

» Flachendatensatze der VBK

+ Informationen des MMK Dokumentationsblattes A

s Klassenzeichen der Bodenschatzung

Material und Methoden

Die Bearbeitung erfolgt auf Rasterbasis. In diesem
Format liegen die Geodatensadtze zum Klima und
Relief, die eine zentrale Komponente bilden, flachen-
deckend vor. Eine Konvertierung in Vektoren, die
bereits bei der Datenaufoereitung zu Informations-
verlusten und raumlichen Unscharfen flhren wirde,
kann somit unterbleiben,

Anhand statistischer Analysen werden die relevanten
Faktoren der Bodenbildung identifiziert und anschlie-
Rend parametrisiert. Hierzu finden die verschiedene
Bodeneigenschaften, die Bestandteile der VBK
Flachendatensatze sowie die Substratinfermationen
aus dem MMK Dokumentationsblatt A Verwendung.
Unter Einsatz von Punkidaten aus den Bodenprofil-
beschrieben sollen Aufbereitung mit Hilfe eines
Geographischen Informationssystems und spezielter
Algorithmen bodenkundlich relevante Informations-
schichten differenziet werden. Aus dem DGM
werden hierzu geomorphometnsche und geomorpho-
graphische Reliefeinheiten berechnet. Oarauf auf-

bauend werden weitere Informationsschichten aus
den vorliegenden Flachendatensdtzen extrahiert, um
grofiraumige Unterschiede und Trends zu erfassen.
Die Dokumentationsblatter A der MMK dienen dabei
als informationsquelle fur Riuckschlisse auf die Aus-
gangssubstrate der Bodenbildung. Die Unter-
scheidung zwischen grundwasser- und stauwasser-
beeinflussten Standorten erfolgt anhand der Informa-
tionen zu Gewdssern und dem Grundwasserstand.
Die VBK, ebenso wie die Nutzungsinformationen des
ATKIS unterstitzen die inhaltliche Verifizierung der
aus dem DGM, dem Klimamodell und der MMK
abzuleitenden Flachengrenzen.

Die ZusammenfOohrung der berechneten flachen-
haften Informationsschichten bildet die Grundlage fir
eine statistischen Auswertung der Bodenprofildaten-
satze der Profildatenbank SABO_P hinsichilich der
Bodentypologie und der Extrapolation klassifizierler,
diskretisierter Bodengesellschaften auf das gesamte
Schwarzerdegebiet des Landes Sachsen-Anhalt.
Sowohl die Auswahl geeigneter Parameter aus der
Bodenprofildatenbank als auch die Aggregierung der
punktbezogenen Bodentypangaben erfolgt auf Basis
statistischer Verfahren. Das Ergebnis wird einer fach-
lichen Prifung unterzogen. Durch Verschneiden der
berechneten Informationsschichten werden Raum-
einheiten ausgewiesen.

Alle Datensatze mit direkt bodenrelevanten Informa-
tionen werden unverandert Ubernommen. Eine Ver-
dnderung der Primardaten betrifft lediglich die Klassi-
fikation von nominal skalierten Variablen und die
Nummerierung von Klassenflachen.

Erstellung der Synthetischen Konzeptbodenkarte
Auf Basis der flachenhaften Datensatzen sowie
statistischer Auswertungen wurde Kriterien zur
Beschreibung der Verbreilungssystematik verschie-
dener Bodentypen ermittelt (Tab. 1) und eine synthe-
lische Konzepthodenkarte erstellt. Die Legenden-
einheiten zeigen Bodentypengesellschaften im Sinne
von Leitbodentypen in hoher rdumlicher Aufldsung.
Die Ableitung der raumlichen Verbreitung der Boden-
typengesellschaften erfolgt in mehreren Schiritten.
Zunachst wird das Untersuchungsgebiet in Boden-
landschaflszonen untergliedert. Eine Unterscheidung
erfolgt in Lossgebieten, Auen und l8ssfreien bzw.
starker reliefierten Bodenlandschaftszonen.

Die Begrenzung der L&ssverbreitung erfolgt primar
auf Basis wvon Reliefparametern Bestrahlungs-
intensitat, In Verbindung der Hangneigung und
Strahlungsenergie. Bei mindestens 4000 Watym?
Strahlungsenergie gerechnet fir den Mittelwert
zwischen 21, Juni und 21 Dezember wird fur das
Untersuchungsgebiet kein Loss mehr ausgewiesen
(Tab. 1, C}).

Die Ausgrenzung der Auenbereiche erfolgt durch eine
Uberfiutungssimulation (Tab. 1; 1). Die ausgehaltenen
Flachen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den in
der MMK kartierten Verbreitungen.

Die rdumiiche Abgrenzung zwischen Schwarzerden
und Parabraunerden sowie deren Ubergangs-
bildungen innerhalb der Ldssgebiete wurden auf
Basis der Klimadatensatze und der Profilbeschriebe
abgeleitet.

* Landesamt fir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt, joerg. hatmann@iagb.mw.lsa-net.de
" Friedrich-Schiller-Universitit Jena, Physische Geographie und Bodenkunde, Lébdergraben 32, 07743 Jena
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Tab. 1: Kriterien zu Ableitung der Bodentypengesellschaften

Bodentypengesellschaft Kriterien

A [RR, BB-RR .

relative Profilkrimmung > 30

B | RN, BB-RN, (BB) .

Hangneigung > 4°

« mittelwert Strahlungsenergie vom 21, Juni bis 21 Dezember
> 4000 Watt/m® '

+ kleinflachiges Auftreten

C (BB, BB-RN, RN-BB, RN .

Hangneigung > 4°
mittetwert Strahlungsenergie vom 21. Juni bis 21 Dezember
> 4000 Watt/m?

D{TC, (TT, BB-TC)

500 - 550 mm Jahresniederschlag

klimatische Wasserbilanz < -3,4

Hangneigung <1°

Carbonatgehalt< 9 dm unter Flur (DOK A MMK)

E|TT,BB-T1,(1C)

500 — 550 mm Jahresniederschlag
klimatische Wasserbilanz < -3,4

-

TT-LL, LL-TT, BB-TT, (LL, LF)

550 — 600 mm Jahresniederschlag
klimatische Wasserbilanz zwischen =3 4 und 31,1

LL, LF, {SS-LL, SS-LF, BB-LL, BB-LF)

klimatische Wasserbilanz > 31,1

YK, GG-YK, GG-TT, GG-LL .

relative Profilkrimmung < -20

il = [

AB, GG-AB ,AB-GG, GG, YK, GG-YK .

Uberflutungssimulation, beitragenden Flachen > 160 ha
+ Uberflutungshthe 1,3 m

Die slatistischen Auswertungen der Bodentypen-
verteilung zeigen deutliche Beziehungen der Béden
im Schwarzerdegebiet Sachsen-Anhalts zum heuti-
gen Kilima. Die Bodenverbreitung in Relation zur
Klimatischen Wasserbilanz (KWB) zeigt mit wenigen
Ausnahmen, dass Schwarzerden und Kalkschwarz-
erden in Sachsen-Anhalt ausschlieflich in Gebieten
mit negativer klimatischer Wasserbilanz auftreten
(FORNAGON 2000, ALTERMANN & KUHN, 1995). Bei
Niederschlagen von 500 bis 550 mmfa dominieren
Braunerde-Schwarzerden, zwischen 550 und 600 mm
Jahresniederschlag und deutlich positiver klimatischer
Wasserbilanz  entwickelten sich Parabraunerde-
Schwarzerden (GEHRT, 2000).

Basierend auf dem Prozesssystem der Abtragung
und Ablagerung werden” innerhalb der Lossgebiete
(Para)Rendzinen und kolluvial gepragte Bdden diffe-
renziert. Hierzu dient der Parameter Relative Profil
Kriimmung der digitalen Reliefanalyse (Tab 1. A, H).

Als Grundlage for Substratinformationen dienen
Bodenart und Entstehung im Klassenzeichen der
Bodenschatzung, denen Boden- und Grobboden-
artenhauptgruppen zugeordnet wurden (Tab. 2). Auf
diese Weise entstehen Substratarten-Hauptgruppen.

Tab. 2; Grundlagen der Substratinformationen

D Al Lo V
S {v}s $
SI (v)s 5
SL {v) s {V)1 u (v} !
sl (vju | {(v)u
L | u (Vviu
LT I [ u
T t t t

Zusammenfassung und Ausblick

For das Betrachtungsgebiet ergeben sich neun
bodensystematische Legendeneinheiten. Die Ablei-
tung von Kriterien fOr die Bodentypengesellschaften

basiert auf den kartierten Informationen der Boden-

profile in Bezug zu

« aus gemessenen Niederschlags- und Temperatur-
daten abgeleiteten Informationen zum Klima,

« (ithologischen Informationen der MMK,

= aus dem DGM abgeleiteten Reliefparametern.

Der medulare Aufbau in Form einzelner Informati-

onsebenen erlaubt die Verfeinerung und Erweiterung

der vorliegenden Legendeneinheiten durch

» Modifizierung des Zuordnungsschlissels

+ Einbeziehung weiterer geomorphometrischer
Parameter,

s Erganzung um andere Geobasisdaten.

Eine derartige Erweitung ermdglicht den Schritt von

bodensystematisch gepragten Bodentypenge-

sellschaften zu Bodenformengesellschaften  mit

Substratinformationen, Diesen Legendeneinheiten

kdnnen bodenkundlich parametresierte Flachen-

datensatzen zugewiesen werden, Hierbei ist eine,

Uber den Ansatz der Tab. 2 hinausgehende,

Differenzierung maglich und anzustreben.
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Strukturierung von kontinuierlichen Rasterdaten mithilfe eines
regionenbasierten Segmentierungsalgorithmus

Matthias Heinrich® und Markus Méller?

1. EINLEITUNG

Bodenkonturen als Triiger von Bodeninformationen sind
fiir eine Vielzahl planungsrelevanter Fragestellungen von
besonderer Bedeutung (z.B. Bodenkartierung, Boden-
funktionsbewertung). Zur Abgrenzung von Bodenkontu-
ren werden im zunchimenden Make regionenbasierte Seg-
mentierungsverfahren eingesetzt, die zu einer Strukturie-
rnung kontinuierlicher Flachendaten in homogene Fliche-
nobjekte fihren.

Das Ziel des Beitrages ist dic Anpassung des frei
verfiigbaren Segmentierungsansatzes IVHG (Friedrich,
1996}, dass speziell fir bodenkundliche Fragestellungen
entwickelt wurde.

1.1. Regionenbasierte
Segmentierungsverfahren

Regionenbasierte Segmentierungsverfahren berticksichti-
gen bei der Objektbildung sowohl die n-Dimensionalitit
des Merkmalsrawmes als auch die unmittelbare riinm-
liche Nachbarschaft von Rasterzellen. Dabei wird typi-
scherweise von einzelnen Rasterzellen (seed pixel} ausge-
gangen. Sie bilden die Kristallisationspunkte fiir ein ite-
ratives Regionenwachstuim, das solange andauert, bis be-
stimmte Abbruchbedingungen erfiillt sind. Als Abbruch-
kriterien dienen definierte Heterogenititsbedingungen
(z.B. Varianz) sowie Zwinge, die das Regionenwachstum
stoppen (2.B. AnstoBen an etne andere Regionengren-
ze oder vom Nutzer vorgegebene Grenze) (Fortin et al.,
2000; Munoz et al., 2003) (Abb. 1}.

Nnchbduu--.rdh woh Klasse 2]
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Abb. 1: Prinzip regionenbasiericr Segmenticrungsan-
sitze {nach Friedrich, 1996, verdindert). Die
Rasterzelle 23 fungiert als Kristallisations-
punkt, an die die Rasterzelle 24 gruppiert wird.
Das neue Segment (23, 24} wird anschlieBend in
das Segment 23 iiberfihrt, das als neues Kris-
tallisationssegment fir die Rasterzetlen 12, 13,
14, 15, 22, 25, 32, 33, 34 und 35 dient.

SWestsichsische Hochschule Zwickau (FIH), Fachbe
reich Physikalische Technik/Informatik, Fachgruppe Infor-
matik, Dr.-Friedrichs-Ring. 2a, 08056 Zwickau, E-mail:
watthias. heinrichQufz.de, ‘Telcfon: 4-#49 (0) 341 2352586
bUmwelLfora:hungszentrum Leipzig-tHalle, Department An-
gewandte Landschafistkologie, Permoserstr. 15, 04318 Leip-
zig, E-mail: markus .moellerQufz.de, Telefon: « +49 (0) 341
2352556

1.2. IVHG

Das Programm IVHG nutzt als Abbruchkriterium das
Merkmal '‘Regionenanzahl’. Das Abbruchkriterium kann
durch die Gleichung (1) ausgedriickt werden. Da hier
cin Bottom-Up-Ansatz vorliegt und somit zuniichst jede
Rasterzelle als Region betrachtet wird, werden hier die
Anzahl der Regionen K zu der Anzahl der Rasterzellen
M in Relation gesetzt. Dadurch ergibt sich der Genera-
lisierungsgrad beziiglich des geometrischen Raums, der
sich imn Intervall [0,1} abbilden lASt.

M - K
. Gseln,1)

Cs Af

2. ANSATZ

Da Cs nicht die tatsichlichen Eigenschaften der Ein-
gangsdaten beriicksichtigt, wurde das folgende MaB ent-
wickelt:

Gar =

(3=
—

ed
:’?iu—z—gd' G € [0,1] {:
Das Hauptaugenmerk liegt hier darin, dic Datenei-
genschaften, insbesondere die globale Homogenitat zu
beriicksichtigen. In das neu eingefithrte Abbruchkriteri-
um flieRt deshalb die Ahnlichkeit der Rasterzellen in n-
dimensionalen Merkmalsraum in Forin der euklidischen
Distanz ed (Abstand von Punkten im Raum) mit ein.
Dicse kann als Abstand bzw. Ahnlichkeit der Rasterzel-
ten Lzgl. ihrer Merkinale gesehen werden. Um sie als Ab-
bruchbedingung zu verwenden, wird sie zur Standardab»-
weichung ¢ der Eingangsdaten (Mag fir die Heteroge-
nitat) ins Verhiltnis gesetzt. Damit ist ein Mag fiir die
Generalisierung hinsichilich der Merkinale gegeben, wel-
ches sich ebenfalls im Intervall [0,1] abbilden 148t.

Anhand der Gegeniiberstellung des Verhaltens der bei-
den Generalisierungsgrade soll der Vorteit des neu cinge-
fiihrten MaBes G dargelegt werden. In der Abbildung 2
wurden die Generalisierungsgrade auf dic erzeugten Re-
gionen aufgetragen:

« Fir G ergibt sich demnach ein linearer Verlauf, der
unabhidngig von den Daten imuner lincar sein wird.

o {5y verhilt sich dagegen eher entsprechend den Da-
teneigenschaften, da dieser die euklidische Distanz
beriicksichiigt. Der flache Verlauf bei einer hohen
Regionenzahl deutet auf relativ homogene Daten
hin, welche grundsitzlich zusammen gefasst werden
konnen. Somit greift Gyy erst da ein, wo die Homo-
genitdt signifikant steigt und die Regionen unterein-
ander heterogener werden.

Die Verwendung des Intervalls j0,1] hat den Vorteil,
das die Freiheitsgrade fiir den Benutzer eingeschriankt



- 78 -

Ganerasierungsgrade

Bead der Gensralasung

A0e+3  1Dwed  Lheed

Swed
Anzanl der Kamen

14004

Abb. 2: Gegeniiberstellung der Generalisierungsgrade

werden. Dadurch ist die Entscheidung des Nutzers hin-
sichtlich des Abbruchkriteriums datenunabhingig und
damit vergleichbar. Zum anderen besteht dadurch die
Maglichkeit, die Abbruchkriterien Gs und Gy zu kom-
binieren. Eine mgliche Kombinaticn sieht wie folgt aus:

G =1ws x Gs+wp x Gar, (3)
wsg € IOI ll H
WAL € lor ll 3

ws+wy =1

Dem Anwender steht es somit frei, mit Hilfe der Ge-
wichte wg und wyy das Regionenwachstum durch beide
Generalisierungsgrade zu steuern.

3. AUSBLICK

Das Augenmerk lag bislang auf globalen Eigenschal-
ten zur Steuerung des Regionenwachstums, allerdings
ist deren Einfluss begrenzt. Es scheint daher sinnvoll,
Objekteigenschaften (z.B. Homogenitdt, Form usw. der
Regionen) als Steuerparameter zu verwenden. Weiter-
hin wird angestrebt, den Rechenaufwand zu minimie-
ren (Speicherbedarl) und die Ergebnisausagabe nutzer-
freundlicher zu gestalten.

Zukinftig soll das Programm auf kontinuierliche Ras-
terdaten (Fernerkundungs- und Satellitenbilder) insbe-
sondere zur Detektion von Senkenbereichen und Acker-
schligen angewendet werden.

Der Algorithmus wurde als C+4 Programm nach der
GNU GPL und somit als Open Source Projekt umge-
setzt. Das Verfahren ist somit frei verfiigbar. Auferdem
bietet Open Source die Moglichkeit, das Verfahren kos-
tengiinstig weiter zu entwickeln. Er liegt als Quellcode
vor und ist Betriebssystem-unabhangig.

Literatur
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ker, C., Edwards, G., Levine, ., Butera, K., & Kle-
mas, V. (2000). Issues related to the detection of boun-
daries. Landscape Ecology, 15, 453-466.
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ten. Frankfurter Ceowissenschaftliche Arbeiten, Serie

ummuacewmsewns [} 21, Dissertation, Universitdt Frankfurt.
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Nutzung von Fern- und Naher-
kundungsverfahren insbesondere EM38 zur
Ableitung rdaumlich kontinuierlicher Boden-
daten auf der Feldskala

Herrmann, L",. M. Sommer", B. Schuttej, M.
Wehrhan®, S. Graeff', M. Zipprich’

Einleitung

Karten der Verbreitung von Bodentypen und
Bodeneigenschafien  beruhen  1.d.R.  auf
Punktdaten, die iiber verschiedene Verfahren
interpoliert werden. Jedes Verfahren der
Interpolation birgt seine eigenen Fehlerquellen.
Daher ist es seit jeher der Traum des
Bodenkundlers rdumlich kontinuierliche Daten-
sitze zu erhalten, um nicht auf Inter-
polationsverfahren angewiesen zu sein.
Mittlerweile gibt es eine Reihe von nicht
invasiven Fermn- und Naherkundungsverfahren
um solch kontinuierliche Datensdtze iiber
Bodeneigenschaften zu gewinnen. Dabei haben
Fernerkundungsverfahren (bis auf radargestiitzte)
den Nachteil nur Bodenoberflicheneigenschaften
abbilden zu kénnen, die nicht zwangsliufig mit
Unterbodeneigenschaflen korreheren miissen.
Naherkundungsverfahren wie z.B. Georadar oder
elektromagnetische Induktion k&nnen zwar
Informationen iiber gréBere Tiefe gewinnen,
allerdings ist die Signalfunktion, d.h. die
Intensitdt des Signalanteils aus unterschiedlichen
Tiefen, standortabhingig.

Methoden und Standort

Da die unterschiedlichen Ansitze der Nah- und
Fermmerkundung auch einen unterschiedlichen
Kosten- und Arbeitsaufwand bedeuten, wurde in
einem multidisziplindren Ansatz  versucht,
Informationen iiber die Redundanz bzw. positiv
ausgedriickt, die Korrelierbarkeit von Daten-
sitzen, die durch unterschiedliche Verfahren
erfalit werden, zu gewinnen.

In den Vergleich gingen multispektrale Femn-
erkundung, EM38 - Messungen, maschinen-
basierte Zugkrafl- und Kraftstoffverbrauchs-

! Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre (310},
Universitit Hohenheim, Stuttgart
herrmann{@uni-hohenheim.de

¥ Institut fir Bodenlandschaftsforschung. ZALF.
Miincheberg

¥ Institut fir Agrartechnik (440). Universitit Hohenheim
* Institut fur Pflanzenproduktion und Griinland (340),
Universitit Hohenheim

* Institut fiir Biomathematik und Biometrie. GSF,
Neuherberg,

erfassung und traditionelle Bohrstockkartierung
ein. Als Expenmentierfeld diente der als
iiberdurchschnittlich heterogen bekannte Schlag
Mohren auf der Versuchsstation Thinger Hof der
Universitit Hohenheim. Petrographisch kdnnen
pleistozdner L68 und Ton-, Mergel- und
Kalksteine des  Lettenkeupers (ku) als
Ausgangsgestein fiir die Bodenbildung unter-
schieden werden. Das Relief ist im siidlichen
Teil des Feldes flach, gewinnt aber nach NW
deutlich an Steilheit.

Vergleich von  Basisinformationen und
eigenen Ergebnissen

Als bodenkundliche Basisinformationen dienten
die Daten der Reichsbodenschitzung, die eine
Nord-Siid-Abfolge der Bodeneigenschaften
(Bodenart, Zustandsstufe) zeigen (Abb. 1a) und
eine konventionelle Bodenkarte aus den friihen
80er Jahren (Abb. 1b). Letziere weist von West
nach Ost eine Abfolge von Pseudogley uber
Pseudogley-Pelosol zu Braunerde-Petosol und
Parabraunerde aus.

Im Gegensatz zu den Basisinformationen zeigen
die Daten aus den eingesetzten Fern- und
Naherkundungsverfahren  eine  wesentlich
héhere Differenzierung. Insbesondere der aus
den Fernerkundungsdaten abgeleitete Blatt-
flachenindex, der die Vitalitit des Pflanzen-
bestandes widerspiegelt, ldsst sich gut mit dem
aus der Bohrstockkartierung abgeschitzten
Wurzelraum korrelieren (r*=0.80).

Da die Grindigkeit in diesem Fall im
wesentlichen die Entwicklungstiefe der Boden
widerspiegelt und diese wiederum mit der
Klassifikation korreliert ist, kénnen in diesem
Fall auch Bodentypen bzw. Bodenformen-
assoziationen hinreichend genau gegeneinander
abgegrenzt werden. Dabei reprisentieren die
zentralen Bereiche Pelosole aus ku und die
randlichen Braunerden bzw. Parabraunerden (O)
bzw. Pseudogleye und Kolluvisole aus L68 (W).
Die Grenze zwischen den Bodeneinheiten
indiziert also gleichzeitig eine der Petrographie.
Diese Differenzierung war mit den EM38-
Messungen nicht moglich, da die
Signalinformation zwischen kalkhaltigen und
kalkfreien Bereichen differiert (Tabelle 1). In
der kalkhaltigen Gruppe bestimmt eindeutig die
Kalkmenge (mcht die Konzentration !} iiber die
Profiltiefe das Signal. In der Kalkfreien wurde
die hochste Korrelation mit der tiefen-
gewichteten Tonmenge erzielt. Dabel wurde
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nicht die vom Hersteller vorgegebene
Signalfunktion  eingesetzt sondern  eine
prc-)ogoroe;ssiv abnehmende (Potenzfunktion

ax~" "), die primir tiber die Horizontabfolge
(als Indikator fir Lagerungsdichte und
Tonkonzentration) abgeschitzt wurde.

Tabelle 1: Korrelation (Bestimmtheitsmall %)
des EM38-Signals mit Bodenparametern

EM38 EM38 EM38
alle _ |kalkhaltig | kalkfrei
n=16 n=10 n=6

Tonmenge Ilm 0,10 0,03 0,04

Tonmenge Im 0,22 0,06 0,49
progress.

Tonmenge 0,09 0,25 0,13
orig. Signalfkt.

Kalkmenge 0,64 0,76
Kalkmenge 0,49 0,51

orig. Signalfkt.

Restwasser 0,31 0,57 0,00
nFK 0,13 0,06 0,48
Fazit

Das vorlidufige Fazit der Untersuchungen ist,
daB nicht nur nicht invasive Nah- sondern auch
indirekte Fernerkundungsverfahren — in diesem
Falle Giber Pflanzen als integrierende Indikatoren
fir den Wasserhaushalt - ein Potenzial zur

Erfassung rdumlich kontinuierlicher Bodendaten
haben, die nicht nur fiir die Oberfliche gelten,
sondem auch die Bodentiefe erschlieflen.

Speziell fiir das EM38-Naherkundungsverfahren
gilt, daB es eine Reihe von EinfluBfaktoren auf
das Signal gibt ~ in unserem Falle insbesondere
die Kalkmenge iiber die Profiltiefe — die bekannt
sein miiBten, um das Signal interpretieren zu
kénnen. Die Untersuchungen zeigen, daBl die
von Firmenseite vorgeschlagene Signaltiefen-
funktion im Einzelfall angepalt werden muf.
Damit wird die Interpretation von EMS38-

Datensétzen 1in petrographisch heterogenen
Landschaften ohne analytische Unterstiitzung
schwierig.

Ein hohes Potential zur Erfassung von

Oberbodeneigenschaften haben aber schiepper-
basierte Verfahren, wie z.B. die Zugkraft- oder
Krafistofferfassung, die eine hohe Korrelation
mit der Tonkonzentration aufweisen (r2~0,8,
Schutte et al. 2004). Mit solchen Verfahren, die
sich preiswert auf jedem modemen Schiepper
installieren lassen, konnten jihrlich pro
Schlepper hochauflésende Informationen von
mehreren hundert Hektar bereitgestellt werden.

Literatur

Schutte, B., L. Herrmann, M. Schreiber & H. D. Kutzbach
(2004): Die Kartierung des Krafistoffverbrauchs.
Zustitzliche Informationsgrundiage fiir den prizisen
Ackerbau. Agricultural Engineering 59/3: 152-153.

Abbildung 1 : Basisinformationen und Muster der Nah- und Fernerkundungsergebnisse zum Schlag
Mohren: a. Reichsbodenschitzung, b. Bodenkarte 1982, c. Fernerkundung (VIS + NIR, Pflanzen-

bestand), d. Naherkundung EM 38
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Substrat-Horizont-Gruppen
Bausteine flir Bodeneinheiten
W. Kainz'

Die Verallgemeinerung von Bodenprofilen zur Kenn-
zeichnung von Karticrungseinheiten oder Land-
schaflen, die Extrapolation von Bodenprofilen in
Bereiche ungenilgenden Kenntnisstandes sowie die
Vorhersage von Bodeneigenschaften und Bodenver-
#nderungen ist ¢in Problem, das noch nicht umfas-
send und endgiltig geldst ist. Fehlende Daten,
sowohl in der Dichte der untersuchten Punkte als
auch in der vorhandenen Analytik sind ein
permanentes Problem in der Kartierung und Aus-
wertung.

Ein L8sungsansatz hierzu ist die Ableitung von ver-
allgemeinerten Substrat-Horizont-Gruppen (SHG)
und thre Anwendung in modellierten Bodenprofilen.
Substrat-Horizont-Gruppen wurden schon frither
verwendet, um die relativ weiten Parameterfelder der
Bodenhorizonte durch die Bodensubstrate einzugren-
zen und die dadurch erzielten Aussagen zu priizisie-
ren. Hier wird eine Methodik zur Ableitung und De-
finition der Substrat-Horizont-Gruppen vorgestellt.

Die Methodik basiert auf den Lagen der Boden-
profile. Sie sind das Ergebnis der Wechselwirkung
sedimentologischer und pedologischer Prozesse
(KAINZ, ' WaNSA 1997). Sedimentologische Gesetz-
méBigkeiten bestimmen sowohl die groBriumige
Verbreitung als auch die kletnrumige Variation der
Lockergesteine bzw. Bodensubstrate. An sie ist der
iberwiegende Anteil der Bodeneigenschaften ge-
kntipft. Sedimentologische GesetzmiBigkeiten ver-
binden die SHG in der Fidche. Die pedologischen
Prozesse haben ebenfalls einen regionalen Wirkungs-
bereich, basierend auf der Klimaentwicklung. Sie
wirken aber in ihrer Art und im Grad ihrer Ausbil-
dung rtumlich differenzierter und in Abhingigkeit
von den Bodensubstraten. Pedologische Prozesse
verbinden die SHG im Profil.

Die Analyse und Kenntnis dieser GesetzmaBigkeiten
und Prozesse begrilnden die Auswahl der SHG und
ihre rdumlichen Giltigkeitsbereiche.

Wohldefinierte Substrate und Horizonte, ihre
Gruppierung und wiedererkennbare Abgrenzung sind
die wesentliche Grundlage der Methode. Darllber
hinaus kenn die Aufgabenstellung die Gruppierung
der Substrate und Horizonte wesentlich beeinflussen.
Im vorliegenden Fall wird ein Ansatz zur allgemei-

' W, Kainz, L.-Amt fir Geologic und Bergwesen
Sachsen-Anhalt, PSF 156, 06035 Halle,
e-mail: kainz@lagb.mw.lsa-net.de

nen Anwendung in mittleren MaBstabsebenen vorge-
stellt.

Eigenschaften und Gliltigkeitsbereiche bilden eine
fir die Anwendung wichtige Einheit. Bdden und
Bodenlandschaften haben gleiche Eigenschaften
(KAINZ 1999). Sie beruhen auf den Bodensubstraten
und den Bodenhorizonten. Bildungsbereich, Lage im
Profil, Art des Gesteins sind substratgebundene Ei-
genschaften. Nutzung, Vegetation, Bodenwasser pri-
gen die Eigenschaften der Horizonte. Daraus ergeben
sich Abhingigkeiten der SHG zu Bodenlandschaften,
anstehenden Gesteinen, Reliefpositionen, Nutzung
u.a., die in ihrer Verschneidung Glltigkeitsbereichen
unterschiedlicher Ordnung entsprechen. Deshalb
muss bei der Bildung und Definition der SHG ihre
Bindung und ihr Aussagewert fiir die zu betrachten-
den Gultigkeitsbereiche gepriift werden.

Die Definition der Substiratgruppen erfolgt durch
die Kennzeichnung der Einzelsubstrate in den Profi-
len, den Vergleich der Grundparameter der so als
gleich gekennzeichneten Substrate unterschiedlicher
Profile und ihre Uberfilhrung in eine "Normalform'.

Die Kennzeichnung der Einzelsubstrate in den Profi-
len erfolgt nach den Regeln der Substratkennzeich-
nung in Verschneidung mit bestehenden Definitionen
der Lockergesteine, nach praktischen Erfahrungen
und Anspracheregeln der Kartierung.

Die so beschriebenen Substrate wurden auf Zusam-
mengehotrigkeit Oberprifi. Dazu wurden Bodenart,
Verteilung der Kornfraktionen, Grobschiuffanteil,
Skelettart, Geflige und ihre Variationen verglichen.
Es zeigen sich z. B. Unterschiede zwischen
kalkhaltigem L3ss, p-eu(Lo):
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und Hanglosslehm, p-(v)tu("tsf+Lol):
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Die Bildung der Normalform erfolgte mit einer An-
fangsmenge von Substrat-Horizont-Kombinationen
aus landesweit verteilten, landschafts- und nutzungs-
repriisentativen Bodenprofilen. In die Definition der
Normalform wurde das Ausgangsgestein, das Sub-
strat aus der gemittelten Bodenart, die Substratvaria-
tion und die riumliche Bindung einbezogen. Sie dient
dem Unterdriicken punktueller zufilliger Besonder-
heiten in der Probe oder dem Profil, wie z. B. des
Gber Norm liegenden Skelettgehaltes in einer Lss-
Probe im Bereich der Steinsohle: aus p«(w)u(Lo) wird
p-u(Lo) oder des Sandgehaltes im Geschiebelehm,
wenn Normallehme und Sandlehme nicht unterschie-
den werden, aus g-(k)sl(Lg) wird g-(k)l(Lg). Die
Nomalform gewshrleistet das einheitliche Auswahl-
kriterium filr die entsprechenden Objektgruppen.

Auf die Definition der Horizontgruppen haben die
Auswertungsziele Einfluss. Flir den genannten An-
wendungsbereich soll das Subtyp-Niveau der Boden-
ansprache erreicht werden, landscheftstypische Be-
sonderheiten der Bodenentwicklung sollen sichtbar
und Nutzungsnderungen im Oberboden sollen unter-
sucht werden. Tabelle 1 zeigt einen Ausschnitt der
Zuordnungstabelle mit unterschiedlich starker Grup-
pierungen der Horizonte:

[ Ash Ash _  OQberboden
Asbdd = Bi8d 8d _ Unterboden
AabER8rd  B38rd B4 _ Urtorboden
AsitvSw = DBvdw Bw  Untertoden
Ashod-Br_ S8 Bt _Unterboden
Ask-Be-Ah_ tAp"Bv-Ah AR Obarboden
AXDvDY AxhBv By Unterbodon
[ fAxi'Cc Cc  Untergrow
osrd &rd ad Untarbocen:
BretCe @|rce (3 Untargrund o
Xres cad Bd Untarbodnn

Ap rAp Ap Obwrboden

Die realen K0rzel der Horizonte in den Einzelprofilen
wurden so gruppiert, dass Ubergangs- und Mischho-
rizonte crhalten sind, ebenso wie typische Kombina-
tionen mit fossilen Horizonten aber auch reliktische
Acker- oder Torthorizonte. Zur besseren Lesbarkeit
wurden die Horizontkirzel auf den pedologischen
Inhalt beschritnke.

Die Gruppierung der SHG erfolgte nach

~~> dem Landschaftsraum auf der Basis der Boden-
regionen (7 Gruppen)

~> der Fazies, gegliedert in Hochflichen, Nie-
derungen und Auen (3 Gruppen)

~~> der Lage im Profil, wie z. B. holoziine Flugsan-
de oder periglazilire Decklagen (19 Gruppen)

~~> den Substratgruppen (39!Gruppen)

~~> den Hauptnutzungsarten Forst, Grilnland,
Ackerbau (3 Gruppen)

~~> den Horizontgruppen (212 Gruppen)

Die SHG haben, wie die Bodenlandschaften, bestin-
dige und verinderliche Eigenschaften. Entsprechend
ihrer Art und Grundmenge werden die Eigenschaften
einzeln oder in Gruppen statistisch untersucht und
den SHG oder nur den Substratgruppen zugeordnet.
Dabei hat sich gezeigt, dass das (tber die Méchtigkeit
gewogene arithmetische Mittel gut reproduzierbare
Werte und vollstindige KormngréBenanalysen wieder-
gibt. Die aus dieser Auswertung berechnete Bodenart
entspricht der nach dem filnfzigsten Perzentil berech-
neten. Diese Bearbeitung ist automatisiert und da-
durch dynamisch.

In Sachsen-Anhait liefert ¢in landesweites Untersu-
chungsprogramm landschafts- und nutzumgsreprd-
sentative Bodenschilrfe. Die bis jetzt in diesem Rah-
men definierten SHG erfassen schitamgsweise 70%
der Substratgruppen in Sachsen-Anhalt. Die Horn-
zontvariation ist fast vollstindig belegt. Von den
ausgegliederten SHG erwiesen sich 20% als in den
Grundparametern mehrfach belegt. Dies ist auf die
noch nicht abgeschlossenen Arbeiten zurlickzufthren,
Ein weiterer Zuwachs wird aus der Nachbearbeitung
gut dokumentierter und analysierter Altdaten erwar-
tet. - Es gibt aber auch eine Reihe von SHG, die suf-
grund der natGriichen Verhéiltnisse selten sind und in
ihrer Belegung niedrig bleiben werden.

Im Ergebnis enistchen Bausteine fir die Bodenfor-
men-Modellierung mit einem aktuelien und erweiter-
baren Satz von Eigenschaften und definierten Berei-
chen, in denen diese Bausteine angewendet werden
kdnnen. Sie sind weiterhin ein hilfreiches Werkzeug
bei der Auswertung der Altdaten und in der Bo-
denkartierung,.
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Ableitung einer flichendeckenden
Bodenkarte des Landes Brandenburg im
mittelmaBstibigen Bereich

Joachim Kiesel Detlef Deumlich,’ Jiirgen Thiere?,
Gerd Lutze'

Aufgabenstellung
Die MittelmaBstabige landwirtschaftliche

Standortkartierung (MMK, Lieberoth et al. 1983)
im Bereich der 5 Neuen Bundeslinder wird mit
ihren Datensdtzen hiufig als Basis fir
verschiedenste Modellierungsaufgaben verwendet
(Biotoppotentiale, Wasserrahmenrichtlinie, C-
Sequestrierung...). Da diese Kartierung nur
landwirtschaftlich genutzte Fliachen abdeckt,
mussten bislang Annahmen fur die nicht kartierten
Flichen getroffen oder Informationen aus Karten
kleineren MaBstabs (BUK200/300) verwendet
werden.

Ziel war deshalb, eine digitale Kartenbasis im
einheitlichen mittleren MabBstab chne
»oplitterflichen* zu schaffen. Um den Aufwand
zu begrenzen, schied eine Neukartierung a priori
aus. Unter Verwendung relevanter digitaler
Karten solite die MMK in die ,,weiflen* Flachen
bei mbglichst guter Genauigkeit extrapoliert
werden. Die Basis-Informationen fiir die MMK-
Konturen sollten  erhaiten  bleiben und
differenziert fir die restlichen Flichen Daten in
der Qualitdt einer ,Konzeptbodenkarte* mit
Ausweis der Qualitit der zugeordneten
[nformation erzeugt werden.
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Methoden und Realisierung
Ausgangspunkt der Uberlegungen, war eine
Analyse der Anteile von agrarisch und forstlich

! ZALF, Inst. f. Londschafissystemanalyse, Eberswalder Str. 84,
15374 Miinchcberg, e-mail;jkicscl@zaif de
! ZALF, Inst. f. Bodenlandschafisforschung
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genutzten Flichen. Auf der Basis von CORINE-
Landcover ergab sich ein Acker- und Griinlandanteil
von 53% sowie ein Waldanteil von 36% an der
Landesflache. Somit war es naheliegend, die MMK-
auf die Nicht-MMK-Fliachen zu extrapolieren, anstatt
von der Forstlichen Standortskartierung
(Waldbodenkarte) nach Kopp auszugehen. Diese
Entscheidung wurde zusatzlich dadurch unterstiitzt,
dass fir die MMK zahlreiche verifizierte
Parametersitze als Ausgangspunkt fir
Modellanwendungen vorliegen.

Die grundlegende Uberlegung fiir eine GIS-gestiitzte
Extrapolation der MMK ist die Annahme, dass sich
die heutige Feld-/Waldverteilung hauptsichlich als
Ergebnis der geologischen und morphologischen
Vorprigung der Landschaft herausgebildet hat. Die
Analyse  zeigt, dass Ackerland auf den
Grundmorénen, Griinland auf den Moorstandorten
und Wald auf Sanderflichen dominiert. Somit finden
wir Wald nicht wahllos in der Fliche verstrew,
sondern hauptséchlich in bestimmten Kombinationen
von geomorphologischen Standortfaktoren, aber nicht
nur dort.

Davon ausgehend kann mit einem statistischen
Modell analysiet werden, bei welcher konkreten
Kombination der Standortfaktoren Geologie (als
Geologische Ubersichtskarte 1: 300 000) und Relief
(als abgeleitete Reliefparameter aus dem DGM 25)
welche MMK-Einheiten auftreten. Im Idealfall tritt
innerhaib einer diskreten Kombination von
Standortfaktoren nur eine bestimmte MMK-Einheit
auf; in der Realitit wird man ein Spektrum von
MMK_-Einheiten finden. Stets wird jedoch die
dominierende MMK-Einheit unter jeder Kombination
von Standortfaktoren herangezogen, um sie auf die
Nicht-MMK-Flachen derselben Kombination zu
Ubertragen. Rein formal funktioniert das in jedem
Falle, sofem iberhaupt MMK-informationen unter
den Flichen vorzufinden sind, die einer bestimmien
Kombination von Standortfaktoren entsprechen.
Allerdings kann die Qualitit im Ergebnis dieser
Herangehensweise sehr verschieden sein. Uber die
Qualitatsparameter Dominanzgrad, Kontrast und

Flachenverhiltnis kinnen  rdumlich  verteilte
Darstellungen  generiert  werden, die eine
differenzierte Bewertung des

Extrapolationsergebnisses ermdglichen, wobei diese
Parameter im Intervall O=schlecht bis 1= perfek
skaliert sind.

Als Ergebnis der Analyse des gesamten Landes
Brandenburg erhdlt man durch Verwendung
verschiedener Standortfaktoren einen Satz  von
Extrapolationsvarianten fur die MMK, die alle durch
schlechte bis extrem schlechte Qualitdtsparameter
gekennzeichnet sind. Eine deutliche Verbesserung ist
nur zu erreichen, indem fiir den Suchraum nicht mehr
das gesamte Land vorgesehen wird, sondem er auf
eine Gemeinde oder einen kreisformigen Ausschnitt
mit definiertem Radius um die zu bewertende Nicht-



MMK.-Flache herum eingeschrinkt wird. Damit
werden nur MMK-Informationen aus der
riumnlichen Nihe zur Fillung eines Nicht-MMK-
Bereiches herangezogen. Die  dynamische
Variante mit kreisformigen Umgebungen basiert
auf der Moving-Window-Technologie und liefert
insbesondere bei kleinen Radien Ergebnisse hoher
Qualitit, kann aber nicht alle Nicht-MMX-
Fliachen belegen, da die spezielle Kombination der
Standortfakturen in der unmittelbaren Umgebung
nicht auftritt (Kiesel et al. 2004). Die
Beriicksichtigung von administrativen
Informationen in Form von Gemeindegrenzen in
einem npaturwissenschaftlich geprigten Kontext
erscheint wenig schliissig, liefert aber bessere
Ergebnisse als das gesamte Land als riumlichen
Kontext, indem die raumliche Nihe statisch
etrachtet wird.

Uberlagerung der Faktorkombinationen
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Als Ergebnis der Extrapolation der MMK liegen
zahlreiche Varianten vor, die sich stark in dem
Grad der Fillung der Nicht-MMK-Flichen und
der Qualitat unterscheiden. Eine gute Qualitit ist
nicht flichendeckend realisierbar. Alle Varnanten
mit  durchschnittlich guter Qualitit der
Extrapolation weisen mehr oder weniger grolle
Fehlstellen auf. Zur Losung dieses Problems wird
auf Pixelbasis (25m*25m) die Variante
beriicksichtigt, die den besten Qualitatsparameter
aufweist. Dadurch kann die Qualitit des
Ergebnisses nochmals bis auf eine 80%-ige
statistische Sicherheit im Landesdurchschnitt fiir
alle neu generieten MMK-Fliachen gesteigert
werden, was bei den wenigen und teilweise stark
generalisierten Ausgangsdaten sehr beachtlich ist.
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In der Phase des Postprocessing erfoigt noch eine
Raster-Vektor-Konvertierung der Ergebnisse unter
Berlicksichtigung  bestehender Konturen und
Vemachlassigung kleinster in ihrer Umgebung
existierender Flichen.. Eine Modifikation der MMK-
Parametersétze unter Wald schlieBt diese Phase ab.

Ergebnisse

Im Ergebnis dieses Vorgehens entsteht eine
flichendeckende Karte im mittleren Malstab, die
originale MMK-Daten mit Konzeptdaten des
gleichen MablBstabs nach einheitlicher Methodik
kombiniert. Die Methodik gewihrleistet die
Ubertragbarkeit auf andere Landschaftsausschnitte
und ist ohne grofleren Aufwand wiederholbar. Die
Validierung der Datensétze ist unter Verwendung
von Daten der Forstlichen Standortkartierung und des
Geologischen  Dienstes

Brandenburgs in nichster Zeit geplant.
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Parametrisierung Spit-Quartérer
Hangentwicklungen als Grundlage fiir die
Regionalisterung von Deckschichtverbreitungen
und -michtigkeiten

'Michael Klinge, Jirgen Bohner, Thomas Selige &
Riidiger Kéthe

1. Problemstellung

Es werden newe DGM-basierte Reliefindizes
vorgestellt, die durch Verkniipfung mit regionali-
sierten Klima-Kennwerten rezenter und Spit-
Pleistoziner Verhiltnisse eine Parametrisierung
solifluidaler, denudativer und erosiver Umlagerungs-
und Abtragungsprozesse ermbglichen. Die Prozess-
parameter bilden die Datengrundlage fiir die
Regionalisierung  Quartidrer Deckschichtméchtig-
keiten. Die Methoden wurden validiert und kalibriert
auf Basis von Datensitzen (Quartirmichtigkeit) aus
dem bayrischen Tertiéirhiigelland.

2. Einleitung

R#umlich hochaufldsende digitale Gelindemodelle
(DGM) bieten eine gute Basis filr die Regionali-
sierung metrischer Bodenkennwerte und standort-
spezifischer Bodenfunktionen (BOHNER & KOTHE
2003). In Hinsicht auf die immer besser werdende
Grundlage von DGMs mit Rasterzellenauflésungen
von unter 10m und hinreichender Héhengenauigkeit
ergibt sich itber die prizise Topographie ein genaues
Abbild der Gesteins-, Sediment- und Bodenverbrei-
tungen, die iiber geomorphologische und klimatische
Zusammenhiinge  miteinander  verknidpft  sind.
Gegenilber der vektorbasierten Digitalisierung hat die
rasterbasierte  Datenhaltung den  enischeidenden
- Vorteil, dass hier entgegen einer frithzeitigen Daten-
klassifizierung das naturriumliche Kontinuum erfasst
wird (BOCK & KOTHE 2004). Bei einer ausreichend
hohen Datendichte von punkthaften Befunden aus
Bodenprofilaufnahmen kénnen die ermittelten
Bodenkennwerte mit geostatistischen Verfahren
regionalisiert werden. Als Basisdaten haben sich
konventionelle Reliefindizes wie Hohe iiber Tiefen-
linie und Topographischer Bodenfeuchte-index
(TWI) (MOORE et al 1993) in Kombination mit
Universal Krigging bestens bewihrt, Allerdings setzt
eine Regionalisierung von Bodenkennwerten mit geo-
statistischen Methoden je nach Heterogenitit des zu
bearbeitenden Gebietes eine ausreichende Eingangs-
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datendichte und repriisentative Verteilung der
Punktdaten voraus. Bei geringer Datendichte bieten
sich auf Expertenwissen basierte Prozessmodelle an.
Durch Integration von komplexen Reliefindizes und
Klimakennwerten werden pedologische und geo-
morphologische Prozesse parametrisiet um im
weiteren Verfahren mit Hilfe multivariater Korrela-
tions- und Regressionsanalysen geeignete rdumliche
Transferfunktionen fiir die Regionalisierung zu
ermitteln. '

3. Der Lasungsansatz

Das Arbeitsgebiet Schnatterbach bei Scheyemn liegt
im voralpinen Tertiirhilgelland. Die Untersuchung
zielt auf die Michtigkeit der quartiren Deck-
sedimente, da hier die Grenze zum anstehenden
Tentidr eine markante, filr den Bodenwasserhaushalt
relevante Texturgrenze darstellt. In dem etwa
22x27 km groBfen Gebiet standen 94 Bodenprofil-
aufnahmen zur Verfiigung. Die erosiven und
denudativen Prozesse, die zum Aufbau der quartiiren
Sedimentdecke gefithrt haben, sind zum einen die
Solifluktion des pleistozinen Periglazials, die als
Basislage aus umgelagerten tertifren Gesteinen das
Liegende der Decksedimentkbrper bildet. Zum
anderen sind es die holoziinen kolluvialen Bodenab-
spillungen, die besonders durch die anthropogene
Landnutzung hervorgerufen wurden und vor allem
die ibsshaltigen Mittel- und Haupilagen erfassen. Zur
Beschreibung der unterschiedlichen Abtragungs-
prozesse wurden komplexe Reliefindizes entwickelt,
die im Detail bei BOHNER & SELIGE (2005)
dargestellt werden.

Zur  Darstellung der Reliefenergie an einer
Rasterzelle dient der konventioneile Reliefparameter
Hohe iber Tiefenlinie, der aber subjektiven MaB-
stdben in der Festlegung der Tiefenlinie unterliegen
kann und nicht die relative Lage zu den Wasser-
scheiden beriicksichtigt. Demgegeniiber wird bei dem
neu formulierten Reliefparameter der Normierten
Hdéhe (NA) die Hohe iiber Tiefenlinie mit dem
Abstand zur hdchsten Erhebung im Einzugsgebiet in
Relation gesetzt, 5o dass gegen 0 gehende Werte die
topologischen tiefsten Positionen und gegen |1
gehende Werte die Scheitelbereiche kennzeichnen.
Der Solifluktions-Index (SF1) beschreibt die
Intensitiit periglazialer Hangabtragungsprozesse im
Spit-Pleistozin. Da neben dem kaltklimatischen
Milieu die (Geli-)Solifluktion vor allem durch die
Bodenfeuchtigkeit und die Gravitationsenergie
gesteuert wird, integriert der SFI die Normierte Hhe
sowie das gewichtete arithmetische Mittel der
Einzugsgebietsneigung. Fir die Ermittlung der
holoztinen Bodenabspiilung kann der LS-Faktor
(Hangldnge, -neigung) der USLE (WISCHMEIER &
SMITH 1978), bzw. der ABAG (SCHWERTMANN
et al. 1990) herangezogen werden, Der Sediment-
transport-Index (STI) setzt die Fliche des Einzugs-
gebietes in Relation zur mittleren Hangneigung. In
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einem 3x3 Rasterzellenfenster wird filr jede
Rasterzelle der Massenbilanz-Index (MBI) ermittelt,
indem ihr ST1 von der ST1-Summe topologisch h&her
liegender Nachbarzellen subtrahiert wird, Werte
zwischen 0 und | kennzeichnen erosive Standorte
und Werte >1 bedeuten Akkumulation.

Aus den zuvor dargesteliten Reliefindizes werden
durch Integration von rezenten und vorzeitlichen

Klimawerten, insbesondere von  Strahlung  und
Niederschlag, Prozessparameter abgeleitet. Die
Klimakennwerte wurden auf der Basis von

Klimastationsdaten, globalen Zirkulationsmodelien
(GCM) und Paldoklimasimulationen (ECHAM) mit
einem statistical downscaling Verfahren ermittelt
(BOHNER 2004a, b). Beim Solifluktions-Para-
meter (SFP} wird in der Funktion des SFI die
Einzugsgebietsfliche durch die spezifische Solare
Einstrahlung (mit Werten des LGM) als Einzugs-
gebictssumme der Verdunstungsiiquivalente ersetzt.
Bezugnehmend auf die Ergebnisse der Unter-
suchungen von SCHWERTMANN er al. (1990) kann
tiber den Jahresniederschlag der (USLE) R-Faktor
regressiv angendhert werden. Das gewichtete Mittel
aller R-Werte im Einzugsgebiet wird mit dem STI
multipliziert um den Sedimenttransport-Parameter
(STP) zu erhalten. Mit der gleichen Methode wie
beim MBI kann aus den einzelnen STP der
Massenbilanz-Parameter berechnet werden,

4. Ergebnisse

Die auf der Basis von Expertenwissen formulierten
Reltefindizes und -parameter wurden anhand der
vorliegenden Profildaten mit multivariater Korrela-
tionsanalyse auf statistische Zusammenhlinge hin
untersucht, um festzustellen, welche Faktoren oder
Faktorenkombinationen die Michtigkeit der Quartiir-
sedimente am plausibelsten und mit hinreichender
statistischer Préizision wiedergeben (BOHNER &
SELIGE 2005). Unter Ausschluss von 2 eindeutig
anthropogen aufgefilllten Bodenprofilen ergab sich
fir die konventionellen Reliefparameter, bei einer
Kombination von TWI und SPI ein Bestimmi-
heitsmaB von R? = 0.713, bzw. eine Standar-
abweichung von 8§ = 19.02cm. Die Korrelation
verbessert sich deutlich bei einer Kombination der
neu formulierten Reliefindizes in der Reihenfolge
SFI, STI,, MBI und NA auf ein Bestimmtheitsmaf}
von R? = 0.860, bzw. S = 13.13cm. Die héchste
Korrelation von R? = 0.880 (S = 12.20cm) wird bei
einer Kombination der Prozessparameter in der
Reihenfolge SFP, MBP und STP erreicht. Im Ralimen
dieser Untersuchungen konnte also gezeigt werden,
dass sich das geomorphologische reliefgesteuerte
Prozessgefiige durch Prozessparameter guantitativ
beschreiben 13sst und die Modellierungen in einem
geologisch homogenen Gebiet zu reprisentativen
Regionalisierungsergebnissen fithren.
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Trockenheitsinduzierte Veriinderungen hydrolo-
gischer Eigenschaften von Oberbdden eines ge-
storten Standorts in der Bergbaufolgelandschaft

Christine Lemmnitz', Matthias Kuhnert??, Séren Haubrock?,
Oliver Bens' und R.F. Hiitl!

ZLiel

In den letzten Jahren wurde die Tendenz zu deutlich
trockeneren und wirmeren Sommermonaten be-
obachtet. Damit einhergehende Auswirkungen auf
physikalische und hydraulische Eigenschaften von
Oberbdden sind Gegenstand ciner mikro-skaligen
Prozessstudie. Schwerpunkt der Untersuchungen sind
die Ausbildung von Benetzungshemmungen und ihre
Saisonalitit, speziell in Abhéingigkeit von Substrat,
Gehalt an organischem Kohlenstoff und Temperatur.
Mit dem Anwachsen von Benetzungswiderstinden im
Oberboden sind herabgesetzte Infiltration, erhéhter
Oberflichenabfluss und daraus resultierende Ero-
sionserscheinungen eng gekoppelt.

Ziel der Untersuchungen 1st die Charakterisierung der
Ursache-Wirkungs-Beziehung von Benetzungshem-
mungen. In Kooperation mit dem GeoForschungs-
Zentrum Potsdam werden Verfahren erarbeitet, die
die Ubertragbarkeit punktuell erhobener Daten fli-
chenhaft und auf andere Standorte, z.B. in Trocken-
gebieten ermdglicht. Die gewonnenen Erkenntnisse
solien als Teilmodul zur Benetzungshemmung in ein
Erosionsmodell integriert werden.

Methoden

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich des Tage-
baus Welzow-Siid im stidlichen Brandenburg. Es
handelt sich um ein ca. 4 ha groles Einzugsgebiet, an
dessen Oberfliche unmeliorierte tertidre und quartire
sandige sowie tonige Substrate vorhanden sind. Trotz
der vorwiegend sandigen Substrate, der schwachen
Gelidndeneigung und geringer Niederschlagsmengen
bildet sich Oberflichenabfluss, in dessen Folge sich
Erosionsrinnen und Gullies ausgebildet haben. Kli-
madaten werden von einer meteorologischen Station
kontinuierlich aufgezeichnet; die zeitlichen Verldufe
von Wassergehalt, Grad und Persistenz der Hydro-
phobie, Wasseraufnahmeverhalten, pH-Werte, elek-
trische Leitfihigkeit werden in regelmiBigen Abstén-
den oberflichennah (0-5¢m) erhoben. Es wurden
Temperaturfiihler im Mikro-Profil (0, 1, 2 und 3 cm
Tiefe) installiert. Um den Einfluss des Gehaltes or-
ganischer Substanz auf das Benetzungsverhalten zu
quantifizieren, wurden Versuchsschiittungen beste-

‘Brandenburgische Technische Liniversitit Cotibus, LS Boden-
schutz und Rekultivierung, Universitiisplatz 3-4, 03044 Cottbus

lemmnitzftu-cottbus.de

*GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ), Telegrafenberg Al7,
14473 Potsdam

hend aus definierten Anteilen (1 und 3% C,g) rezen-
ter (Kompost) und geogener (frische und verwitterte
Braunkohie) organischer Substanz und quartiren
Sanden, angelegt. Die zeitlich und rdumlich hochauf-
Iosende Erfassung der akwellen und potentiellen
Benetzbarkeit (Kontaktwinkelmessungen, Erhebung
von WDPT) im Freiland wird durch Versuche unter
kontrollierten Temperatur- und Feuchtebedingungen
im Labor ergidnzt. Unterschiedliche Mischungen von
organischer Substanz mit Quarzsand (1, 3 und 5%
Corg) werden bei definierten Anfangswassergehalten
(8 und 15%) und definierten Temperaturen (bisher
20; 25; 30 und 40°C) getrocknet und im Anschiuss
auf Grad und Persistenz der Hydrophobie analysiert.
Die Substratmischungen entsprechen in ihrer Zu-
sammensetzung denen im Freiland. Erginzend dazu
werden Versuche mit Xylit und Torf durchgefiihrt.
Die Kontaktwinkel werden direkt mit einem Gonio-
meter (OCA 5, Dataphysics) an aufgepulverten Pro-
ben gemessen, die auf Objektirigern mit Hilfe dop-
pelseitigen Klebebandes fixiert werden. Die Per-
sistenz der Benetzungshemmung wird mit dem Water
Drop Penetration Time (WDPT)-Test bestimmt (0-
3600s) [1]. Zusitzlich wird die Dynamik der Wasser-
aufnahme der Substrate nach dem Enslinverfahren
bestimmt [2].

Ergebnisse
Tertidre und quartdre Sande unterscheiden sich hin-
sichtlich 1hres Benetzungsverhaltens signifikant.

Wihrend die quartdren Sande sehr gut benetzbar sind,
lediglich Kontaktwinkel bis 30° aufweisen und die
WDPT-Werte stets bei Os liegen, konnten an tertidiren
Sanden Kontaktwinkel bis 82 ® und WDPT-Werte bis
3600s gemessen werden. Aufgrund dessen unterteilen
wir hier in hydrophile quartire Sande und tertidre
Sande mit deutlich ausgeprigtem Benetzungs-
widerstand [3]. Erste Ergebnisse belegen eine ausge-
prigte jahreszeitliche Variabilitit der Benetzungs-
hemmung (Abb.1), unabhingig vom Substrat.
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Abb.1: Kontaktwinkel (Mediane, n=20) und Wassergehalte von
tertidren Sanden im Untersuchungszeitraum



-88-—

Deutliche Unterschiede im Benetzungsverhalten tre-
ten in den Monaten Olktober bis April gegeniiber der
Periode Mai bis September auf. Wihrend in den
Sommermonaten verstirkt Benetzungshemmungen
des Oberbodens aufiraten, wiesen alle untersuchten
Substrate im Zeitraum Oktober bis Apnl hydrophile
Eigenschafien auf. Allerdings erfolgt der Abbau der
Benetzungshemmungen nicht schlagartig, sondem in
Abhingigkeit vom Substrat im Verlauf der Monate
Oktober und November.

Austrocknungsversuche im Labor zeigen eine Ab-
hingigkeit der Kontaktwinkel von der Temperatur.
Bei hoheren Trocknungstemperaturen konnten ten-
denziell auch héhere Kontaktwinkel gemessen wer-
den. Der Anfangswassergehalt der Substrate @bt da-
bei einen relevanten Einfluss auf die Benetzungsei-
genschaften der getrockneten Proben aus. So resultie-
ren héhere Anfangswassergehalte (15%) nach der
Austrocknung tendenziell in niedrigeren Kontaktwin-
keln, niedrigere Wassergehalte (8%) in hoheren Kon-
taktwinkeln.

Wihrend im Freiland zwischen den Varianten mit
unterschiedlichen Cg-Gehalten kein signifikanter
Unterschied der Benetzungshemmung erkennbar ist
(zuriickzufiihren u.a. auf inhomogene Einarbeitung
der Substrate), konnte in den Laborstudien neben der
Abhingigkeit vom ‘Cyp-Gehalt auch eine deutliche
Abhingigkeit der Kontaktwinkel von der Art der
Coy-Quelle nachgewiesen werden. Die Kontaktwin-
kel nehmen mit steigendem C,p-Gehalt zu und in der
Folge Torf > frnische Braunkohle > verwitterte Braun-
kohle > Xylit > Kompost ab.

Die Versuche zur Wasseraufnahmecharakteristik
zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen der
Zeit bis zur maximalen Wasseraufnahme und den
gemessenen WDPT-Werten sowie dem Gehalt an
organischem Kohlenstoff. Substrate mit hohem Coy-
Gehalt oder mit einer hohen Persistenz der Benet-
zungshemmung bendtigen mehr Zeit bis zur maxima-
len Wasseraufnahme (Tab. 1).

Tab. I: Wasseraufnahme nach Enslin

Zeit bis zur max. Wasser- WDPT

aufnahme [min] Is)
frische Kohle 3% Cay 120 <60s
Kompost 1%Cey 60 <60s
frische Kohle 1%Cq, 15 <58
verwitterte Kohle 3%Corg 4 <53
verwitterte Kohle | %4Cay 4 <55
Sand, quartir 0.5 0
Sand, tertir 15 600

Infolge der unterschiedlich ausgeprigten Benet-
zungshemmungen der Substrate erfolgt die Bildung
von Oberflichenabfluss auf Fiichen mit hydrophilen
quartiren Sanden erst bei hohen Nieder-
schlagsintensitiiten, auf tertiiren Sanden hingegen
entsteht bereits bei geringen Niederschlagsintensiti-

ten erhéhter Oberflichenabfluss (Abb. 2) und fithrt zu
Bodenerosion.
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Abb.2:  Abflussbeiwerte von quartdren und tertidren Sanden in
Abhingigkeit von der Niederschlagsintensitit

Fazit

Bei Trocknungsvorgéingen von Substraten sind Was-
sergehalt und Temperatur entscheidende Parameter
fir die Ausbildung wvon Benetzungshemmungen,
Grad und Persistenz der Benetzungshemmung sowie
der Gehalt an organischem Kohlenstoff haben bedeu-
tenden Einfluss auf das Wasseraufnahmevermégen
von Substraten und somit auf die Bildung von Ober-
flachenabfluss und Erosion {3]. Dabei ist die be-
obachtete jahreszeitliche Variabihtéit der Benetzungs-
hemmungen mit Hinblick auf Bodendegradation von
besonderer Bedeutung,
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HeterogenititsmaBe zur Beurteilung diskreter
Kartiereinheiten sowie deren Anwendung bei der
Disaggregierung von Bodenarealen mittlerer
Malstiibe.

Uwe Meer und Thomas Mosimann

Problemstellung

Die groBten Probleme beir der Modellierung land-
schaftsokologischer Prozesse bestehen heute nicht
mehr auf der Modellseite, sondem in der Bereitstel-
lung der Eingangsdaten. Wihrend zahlreiche sehr gu-
te Modelie auf dem Markt angeboten werden, stehen
vor allem hoch aufgeléste Daten oft nicht zur Verfi-
gung. Die Folge ist, dass auch fur hoch auflésende
Modellanwendungen mttelmaBstdbige Kartenwerke
(1:50.000 - 1:100.000) herangezogen werden miis-
sen.

Aufgrund der Generalisierung auf dieser MaBstabs-
cbene haben Modelleingangsdaten, wie z. B. die Bo-
denartuntergruppen, eine unbekannte Hetlerogenitiit.
Der Einfluss dieser Varianz auf Modellergebnisse
kann nicht beurteilt werden.

Erschwerend kommt hinzu, dass aufgrund des traditi-
onellen Konzeptkartenansatzes (HAGEDORN, 1999) in
fast allen behdrdlichen Kartenwerken die Grenzh-
nienziehung nach bodengenetischen Aspekten vorge-
nommen wird. Da die Klassifikation von Bodenei-
genschaften dieser Systematik untergeordnet wird, ist
die Grenzlinienzichung im Hinbhick auf die Bodenei-
genschafien nicht unbedingt optimal. Eine Abwei-
chung von diesem Kartenkonzept ist allerdings in na-
her Zukunft nicht zu erwarten, da a) auch scitens der
behordlichen Kartenanbieter immer wieder betont
wird, dass gerade diese (vektorbasierten) Karten vom
Anwender nachgefragt werden und b) die finanzielle
Grundlage fur die Erstellung rasterbasierter Karten-
werke nicht gegeben ist.

Diese Probleme erfordern es, mittelmaBstibige Bo-
denkarten mit einer Angabe zur Heterogenitdt der
Bodendaten auszustatien. Im Hinblick auf die stei-
gende Nachfrage nach hdher aufgelosten Bodendaten
(BOHNER & KOTHE, 2003) muss zudem nach (kos-
tengiinstigen) Algorithmen gesucht werden, die es
gestatten groBere Bodenareale regelbasiert (z. B.
durch Berticksichtigung von Substrat- und Rehiefun-
terschieden) in kleinere Areale mit minimierter
Merkmalsvarianz zu unterteilen (Disaggregierung).

Methoden

Innerhalb dieser Arbeit wurden verschiedene Hetero-
gemitdtsmaBe flir die Bodentibersichiskarte 1:50.000
(BUK50) am Beispicl eines etwa 11 x 11 km grofien

Geographisches Institut der Universitdt Hannover
Abt. Physische Geographie und Landschaftsikologie
Schneiderberg 50

30167 Hannover

Untersuchungsgebiets 1m Niedersdchsischen Berg-
und Higelland ermittelt.

Die Berechnung erfolgte auf der Basis eines hoch
aufgelosten Datensatzes der Bodenschitzung. Die
HeterogenititsmaBe dienen neben der Quantifizie-
rung der Homogenitit eines Areals auch als Indiz fur
die weitere Disaggregierungswirdigkeit einer Einheit
(Festlegung von Schwellenwerten) sowie als MaB fiir
die Verbesserung eines Disaggregierungsschrittes.

Vorgehen:

GIS-gestitzte Verschneidung der Bodeniibersichts-
karte (BUK50) mit der Informationsschicht Gesteins-
untergrund (Geologie). Hierber enistehen in der ers-
ten Disaggregierungsstufe (DISAG 1) kleinste ge-
meinsame Faktorkombinationen aus den Informati-
onsschichten Boden und Gestein, welche aufl der
Grundlage eines hoch aufgelsten Datensatzes (,rea-
le”, bekannie Verteilung auf Basis der Bodenschiit-
zung, MaBstab etwa 1:5.000) mit neuen Bodeninfor-
mationen hinterlegt werden.

In einem zweiten Schntt [Disaggregierungssiufe 2]
werden Reliefinformationen [z. B. Lage im Relief:
Kuppe. Hang oder Tiefenlinie] in die DISAG 1 integ-
riert, um die Heterogenitdt der Verschneidungsfli-
chen weiler zu minimieren.

Fur jede Verschneidungseinheit wird anhand von
Histogrammverlaufen die Ursprungsheterogenitiit
(Kartiereinheiten der BUK50) mit der nun vorliegen-
den Heterogenitidt (DISAG-Stufe 1/2) anhand eigens
entwickelter Heterogemititsindizes (vgl. Abbildung 1)
verglichen, Dies geschieht fir die bodenkundiichen
Basisdaten (z. B. KomngréBenzusammensetzung),
Einzelfaktoren von Modellen (z. B. der K-Faktor als
ein Mal fiir die Erosionsanfilligkeit des Bodens) und
abgeleitete, kologische GriéBen (Erosionsabtrige
etc.). Da die Histogrammverldufe in der Regel eine
polymodale bzw. asymmetrische Verteilung aufwei-
sen, ist dic Verwendung von gebrduchlichen Lokali-
sations- und Dispersionsparametern wie Varianz und
Standardabweichung weniger sinnvoll. Zur Beurtei-
lung der Verteilungen werden daher die folgenden
Heterogemtdtsmafe verwendet.
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Abbildung 1: Verwendete Heterogenititsmalie zur
Histogrammbeurteilung
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Homogenititsindex (H-Index):

Der Homogenititsindex ist ein eigens entwickeltes
MaB zur Beurteilung der , Hohe" einer Verteilung. Er
summiert sich aus dem Flichenanteil, der vom Mo-
dalwert * eines parameterabhingigen Toleranzbe-
reichs eingenommen wird (ergibt sich aus der Klas-
senmittenbildung der Kornfraktionen bei der Metri-
sierung der Bodenartenuntergruppe).

Interdezilbereich lgg:

Der Ig; beinhaliet 80% des Wertespektrums (bzw. der
Fliche) und erméglicht einen guten Uberblick iiber
die , Breite” einer Verteilung, da er Extremwerte we-
niger stark wichtet.

Zweites Verteilungsmaximum (2Vmax):

Dieses Kriterium ermdglicht zu beurteilen, ob neben
dem durch den Homogenititsindex bereits erfassten
Verteilungsschwerpunkt noch weitere disaggregie-
rungswiirdige Flichenanteile (Peaks) innerhalb der
Verteilung existieren. Aus diesem Grunde wird das
(prozentuale) Verhiltnis von Modalwert zum , zwei-
ten" Peak gebildet.

Ergebnisse

Simtliche in der Bodenkarte 1:50.000 ausgewiesenen
LoBareale erwiesen sich als sehr homogen. Die
durchschnittlichen Homogenititsindizes des Gesamt-
blatts lagen bezliglich der Komgréenzusammenset-
zungen fiir den Ton z. B. bei 84%, fiir den Schluff bei
73% und fiir den Sand bei 69% (Mittelwerte fur alle
zehn untersuchten Tiefen). Dies bedeutet, dass die In-
formation LoB, welche aus einer 50.000er Bodenkarte
abgeleitet wurde, sehr genau die Realitit widerspie-
gelt. Aus diesem Grund ist die Anwendung des
Downscaling-Modells, wenn eine Kosten- bzw. Auf-
wand/Nuizenanalyse betrachtet wird, fiir diese Ein-
heiten weniger sinnvoll.

Fiir die 16Bfreien Areale betragen die mittleren Ho-
mogenititsindizes der Ausgangskarte in den Oberbo-
den, mit geringen Unterschieden der Hauptbodenar-
ten, ca. 50%. Fiir die Unterb&iden liegen die Werte fiir
Sand und Ton bei etwa 55% und fiir den Schluff bei
70%. Nach dem Einsatz des Disaggregierungsansat-
zes liegen die H-Indizes in den Oberbéden bei 80%
und in den Unterb8den bei 75%. Somit ldsst sich eine
Fehlerreduzierung bei den Bodenartenuntergruppen
um etwa 3 Klassenbreiten erreichen. Maximale ver-
mindern sich die Fehler in den einzelnen Bodenein-
heiten der Bodeniibersichtskarte 1:50.000 (BUKS0)
um 40%.

Fiir die ermittelten Faktorkombinationen aus Boden-
typ 50, Geologie und Relief werden z. Zt. unter Zu-
hilfenahme weiterer Informationen (z. B. Flichen-
groBe, Anzahl geologischer Einheiten innerhalb einer
Bodeneinheit, Vanianz von Reliefparametern etc) all-
gemein giiltige Heterogenititsindizes fiir das Nieder-
sichsische Berg- und Hiigelland ermittelt. Dariiber
hinaus ist die Auswirkung der Heterogenitit auf mo-
dellierte Groflen Gegenstand weiterer Untersuchun-
gen.

Fazit

Die Nachfrage nach (hoch aufgeldsten) Bodeninfor-
mationen als Planungs- oder Entscheidungshilfe
steigt (BOHNER & KOTHE, 2003). Griinde dafiir sind
neue Umweltauflagen wie das Bundesbodenschutz-
gesetz und die Entwicklung Compulter gestiitzter Be-
wirtschaftungstechnologien wie Precision Farming.
HeterogenitéitsmaBe (in mittelmaBstibigen Karten-
werken) und Disaggregierungsansitze (zur Erzeu-
gung héher aufgeldster Daten) versetzen den Modell-
anwender {iber Mafistabsebenen hinaus in die Lage,
einen groBen Beitrag zu mehr Planungssicherheit zu
leisten.

Der Disaggregierungsansatz hat sich aufgrund der re-
lativ unkomplizierten Anwendung im Praxiseinsatz
bewihrt und vermag die z. T. erheblichen Varianzen
der Bodenbasisdaten durch Separation entscheidend
zu reduzieren. Verteilungsfreie Signifikanztests
(KOLMOGOROFF & SMIRNOFF) bestiitigten die Unter-
schiede in den einzelnen Verteilungen der BUKS0
und der neu geschaffenen disaggregierten Areaie. Be-
sonders fur den fir die Modellierung wichtigen Pa-
rameter Bodenart lassen sich die Heterogenititen
deutlich reduzieren. Die berechneten Varianzen in
mittelmafstabigen Bodenkarten reduzieren sich somit
unter Zuhilfenahme eher grober Informationen zu
Gesteinsuntergrund und Reliefsituation erheblich.
Riumlich héher aufgeldste Eingangsdaten verringern
den Fehlerbereich rdumlich differenzierter Simulatio-
nen von Wasser- und Stoffhaushaltsprozessen. Es
wird in Zukunft méglich sein, bodenkundliche Stan-
dardwerke wie etwa die BUK 50 mit Angaben zur Va-
rianz der bodenkundlichen Basisdaten auszustatten
und somit die Abschitzung eines Fehlers fir model-
lierte GroBen zu ermdglichen. Somit wire der An-
wender auch bei einer niedrigen Auflosung der Bo-
dendaten in der Lage, eine hinreichend genaue Ab-
schitzung von Prozessgrofen zu liefern.
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Automatisierte Reliefgliederung auf der Grundlage
multihierarchischer Objektstrukturen

Markus Moller®

1. EINLEITUNG

Viele Ansitze der bodenkundlich-orientierten Reliefgliede-
rung basieren auf der Kennzeichnung von relativen Reli-
efpositionen in der Bodenlandschaft, wobei kontinuierliche
Bodeneigenschaften (2.B. Schluffanteil) oder Klassenattribu-
te (z.B. Bodenform) mit diskreten Reliefeinheiten verkniipft
werden. Aufgrund der besseren Integrationsmoglichkeiten bo-
denkundlich relevanter Informationen erweist sich dieser An-
satz oft praktikabler als die Darsteliung einzelner Boden-
cigenschaften in cinemn Kontinoum {vgl. MacMillan et al.,
2004).

Allerdings ist die Anwendung von automatisierten Reliefglie-
derungenverfahren mit grundlegenden Problemen verbunden:

+ Es existiert keine universelle Definition von Reliefeinhei-
ten {Dehn et al., 2001).

¢ Reliefeinheiten treten in verschiedenen Mafkstabsberci-
chen hervor (z.B. Senken- und Auenbereiche) (Gallant
& Dowling, 2003).

« Im Zusammenhang mit der Heterogenitat von Land-
schaft bzw. des Reliefs zeigen statistische Klassifikato-
ren oft eine eingeschrinkte Reichweite {MacMillan et al.,
2004).

Das Ziel des Beitrages besteht in der Entwicklung eines
Ansatzes der antomatisierten Reliefgliederung, der die Reli-
etheterogenitit und MaBstabsabhiingigheit von Reliefpositio-
nen beriicksichtigt sowie eine Anpassung der Definition von
Reliefpositionen erlaubt.

Die Untersuchungen beziehen sich aufl das TK25-Blatt
Kénnern, das sich etwa 20 km nérdlich von Halle (Saale) be-
findet. Es zeichnet sich durch eine groBe Heterogenitiat hin-
sichtlich der Boden- und Reliefbedingungen aus.

2. ANSATZ

Beim vorgesteliten Ansatz der Reliefgliederung werden Ob-
jektbildung und Klassifizierung getrennt behandelt. Die Ob-
Jektbildung griindet sich auf ein regionenbasiertes Segmen-
tierungsverfahren, das im Programmpaket eCognition imple-
mentiert ist (Benz et ab., 2004). Dabei entstehen Reliefein-
heiten in cinem mebrdimensionalen Kontext {vgl. Friedrich,
1996) sowie multihierarchische Objektstrukturen, die durch
dic hierarchische Verknitpfung verschiedener Aggregationsni-
veaus von Reliefobjekten gekennzeichnet sind und die Ablei-
tung von hierarchischen und nachbarschaftshezogenen Attri-
buten erlauben.

3. ERGEBNISSE
3.1. Objektbildung

In die Segmentierung bzw. Objektbildung gingen die nach
Friedrich (1196) transformierten Aturibute 'Hohe' f(h), ‘Nei-
gung’ f{n), ‘Gesamtkrimmung’ f{k}, ‘Minimalkrimmung’
Sf(mk) sowie ‘Hisher iiber Tiefenbinie” f{(kht) ein. Der entschei-
dende Parameter bei der Transformation ist die vorn Nutzer
festzulegende Konstante T, deren Auswahl die Hiufigkeits-
verteilung und damit die Differenzierbarkeit unterschiedlicher

Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle, Department
Angewandte Landschaftsékologie, Permoserstr. 15, 04318
Leipzig, E-mail: markus.moeller@ufz.de, Telefon: 449 (0)
341 2352586

Reliefformen sowohl im Histogramm als auch im entsprechen-
den Rasterbild beeinflusst:

I
f(;l:) - (lIl + T)
T =k.n At h: f(k) € [-1,1], f(n. ht, h) € [0,]]

Abbildung | zeigt drei Segmentierungsstufen. Dabei wird
deutlich, dass Reliefobjekte entsprechend dem Aggregations-
niveau hervor- und zuriicktreten. Beispielsweise erscheint in
der Segmentierungsstufe 11 {Abb. I{rechts)} der in Nord-Siid-
Richtung verlaufende Auenbereich als ein einzelnes Objekt,
wohingegen Senkenbereiche in Stufe 4 (Abb. 1(Mitte)) als ein-
zelne Senkenberciche hervortreten, die sich in Stufe 1 (Abb.
1(links)) in einzelne Objekte aufidsen.

Abb. 1: Aggregationsniveaus bei der Segmentierung der Re-
liefableitungen f(h), f{ht), f(n), f(k} und f(mk),
Quelle DHM: Landesvermessungsamnt Sachsen-
Anhalt
{http://www.geobasis.sachsen-anhalt.de)

3.2. Klassifikation

Bei der Klassifikation werden numerische in semantische In-
formationen Gberfiihrt. Hier sollen die semantischen Informa-
tionen ‘Aue’, ‘Senke’, 'Ebene’ und ‘Hang' erzeugt werden. Als
eine numerische Eingangsinformation dient der Massenbilan-
zindex (Af 37}, der von Friedrich {1996) adaptiert wurde:

MBI = {f(k) x (1= f(n)) x (1 = f(ht))fur f{k) <O
Slk) % (1+ f(n)) x (1+ f(ht))fir f(k) >0
mit A BI e [-1,3]

Bei der Definition der genannten Reliefpositionen wird von
folgenden Annahmen ausgegangen :

e Senken- und Auenbereiche weisen positive, Hangberei-
che negative und Flachbereiche ausgeglichene Massenbi-
lanzen auf.

e Akkumulation findet eher in facheren als in steileren
Senkenbereichen statt. Sie erreicht ihr Maximum bei
starken konkaven Wolbungen und geringer Entfernung
von der Erosionshasis.

e Der Bodenabtrag nimmt zu mit zunehmender Entfer-
nung von der Erosionsbasis und stirker werdender kon-
vexer Kriinnung.
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3.2.1. Auenbereiche

Die Detektion der Auenbetreiche basiert aufl folgender Clei-
chung:

Aue = (hd < 0) U min{M Bl mod)} Umin{ra)
mit ra € [0, 2} n) £ Yins )i ¥ = hd, M Blgg,7a

Mit hd < 0 wird ausgedriickt, dass Auenbereiche auf jeder
Hierarchieebene tiefer als ihre Umgebung liegen. Weiterhin
wird von der Annahme ausgegangen, dass Auenbereiche eine
positive Massenbilanz M B[ aufweisen, die innerhalb der ent.
sprechenden Super-Objekte minimal ist. Mit dem Ausdruck
min(ra) solien die Objekte mit der geringsten Reliefamnplitu-
de bzw. Neigung erfasst werden, wobei z ein vom Anwender
festzulegendes Maximum der Relicfainplitude darstellt. Mid
Yn) # Y(na1) wird vermieden, dass Objekte klassifiziert wer-
den, dic beim Ubergang der Segmentierungsebenen (n) zu
(n-1) keine riumliche Differenzierung erfahren haben.

Die Abfrage wird fiir jede Segmentierungssiufe und je-
des Super-Objekt entsprechend Abbildung 2 ausgefiihrt. Die
Bereiche, die nicht dic Bedingungen der Abfrage erfiillen,
werden auf die Segmentierungsebene (n-1) ibertragen. Diese
Prozedur wird so lange wiederholt, bis keine Segmentierungs-
ebene mehr zur Verfilgung steht oder der Nutzer den Abbruch
festlegt.

Stufe Atiribute
(ﬂ Abfrage —L . fe‘;;((";'))
(m Avtrage —L fose (i}
(n-(...) Avtrage —L fuse {nd--)

(1) Abtrage —L 2ot fvd-o

Abb. 2: Prinzip der Detektion von Auenbereichen

3.2.2. Senken-, Hang- und Flachbereiche

Die durchschnittlichen Objektgré8en der jeweiligen Segmen-
tierungsebenen gestatten eine zielmafstabsbezogene Klassi-
fizierung von Reliefpositionen. Beispiethaft wurde der karto-
grafische MaRstabsbereich 1:15 000 (vgl. Abb. 1{links)) aus-
gewihlt. Als Attribut diente der Massenbilanzindex MBI,
Der landschaftlichen Heterogenitét wurde durch den Bezug
auf hierarchisch iibergeordnete Aggregationsniveaus (Super-
Objekte) (Abb. 3, vgl. Abb. 1(rechts)) Rechnung getragen.

Die Klassifizierungsprozedur kombiniert ein statistisches
Gliederungsveriahren (ISODATA-Clusteranalyse) mit  ei-
netn wahrscheinlichkeitsbasierten Klassifikator (Maximum-
Likelihood-Operator). Bei der Auswahl der Stichproben wur-
de davon ausgegangen, dass minimale M B7-Werte 'Senken’,
maximale AfBJ/-Werte dagegen ‘Hangbereiche’ reprisentie-
ren. Als Stichproben fiir die Klasse '‘Ebene’ fanden jeweils die
beiden Cluster Verwendung, die sich im positiven und negati-
ven Wertebereich am niichsten zum Wert 0 (= ausgeglichene
Massenbilanz) befanden.

Abbildung 4(links) zeigt eine zusammengefasste Darstel-
hing der Klassen Hang, Senke und Ebene. Aus Abbildung
4(Mitte) werden die Abstufungen innerhalb der bzw. die Ni-
he zwischen den Klassen deutlich. Daraus kann die Starke der
jeweiligen Klassenzugehdrigkeit abgeleitet werden. In Abbil
dung 4(rechts) sind schlieflich die Grauwertedistanzen dar-
gestellt. Bereiche hoher Grauwertdistanzen zeigen an, wo die
Klassifikationsunsicherheit am groften und wo zusitzliche
Stichproben entnommen werden sollten, um das Klassifika-
tionsergebnis zu verbessern.

[ —%{ @@@&c:’)‘g&%m)@qai
3

o —

EODATA-Clustering

Sub-QObjekzs
Kavimemn Likeirood Klassifik 820

-CJ
-
-_%[{{ EH Jxxxxm“x:

Abb. 3: Prinzip der Klassifizierung der Reliefpositionen
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Abb. 4: Ergebnis der Maximum-Likelihood-Klassifizie-
rung

3.3. Stellschrauben

Mit den Stellschraithen ‘Attributtransformation’ und ‘Anzahi
der Super-Objekte’ kénnen die Flachenanteile der Zielklassen
und die Klassifikationssicherheit beeinflusst werden.

e Die Stcllschraube ‘Anzahl der Super-Objekte’ wird
durch die Wahl des hierarchisch iibergeordneten Aggre-
gationsniveaus bestimmt (vgl. Abb. 3). Je kleiner das
Aggregationsniveau ist, desto gréRer ist die Anzahl der
Super-Objekte und Stichproben, die in die Klassifikation
mit eingehen. Dadurch verringert sich die Klassfikations-
unsicherheit.

e Die Ausprigung des Reliefattributes Af BI hinsichtlich
der Werteverteilung im Merkmalsraum ist abhingig von
der Transformation der Eingangsdaten f(A), f(n} und
f(ht) (vgt. Friedrich, 1996; Méller, 2005). Je nach At-
tributtransformation dndern sich die Werte der in die
Klassifikation eingehenden Stichproben. Damit kdunen
die Klassifikationsergebnisse an die Klassendefinitionen
angepasst werden.
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Geoelektrik  zur  Unterstiitzung  der
Standortkartierung von Rekultivierungs-
fliichen — Erfahrungen aus der Praxis

Thomas Neumann

1. Bedeutung der Standortkartierung von
Rohkippen im Rekultivierungsprozess

Die im Bergbauprozess hergestellten anthropogenen
Kipp-Rohbéden unterscheiden sich grundsiitzlich
von den gewachscnen Standorten. Die fehlenden
bodenbiologischen Prozesse, die
unterschiedlichsten bodenphysikalischen und
-chemischen Eigenschaften sowie die vorerst nicht
vorhandene Grundwasserbeeinflussung setzen eine
Neubewertung der Kippenstandorte vor der
Inkulturnahme voraus. Die Kippenkartierung der
Neulandflichen dient als Grundlage fur:

e das Regulieren der pH-Werte und der
Nihrstoffversorgung der Substrate,

* die notwendige Bodenbearbeitung,

* den standortgerechten Pflanzenanbau,

s die Kontrolle der selektiven Gewinnung und

Verkippung kulwrfihiger Substrate.

Bodenkundliche  Standortuntersuchungen  der
Kippen und Halden sind im Land Brandenburg
durch die "Richtlinie fuir die
Wiedernutzbarmachung bergbaulich in Anspruch
genommener Bodenflichen" der Bergbehorde
geregelt. Die Einordnung der Standorterkundung in
den Rekultivierungsprozess ist in /1/ beschricben.

Bis zum Ende der 90-iger Jahre wurden die
Rohkippen mittels 1 m tiefer Bohrstockerkundung
und ausgewiihlter physikalisch-chemischer Analytik
nach /2/ bewertet. Im Lrgebnis wurden
Kartierungseinheiten  (Flichen mit  annidhemnd
gleichen physikalisch-chemischen Eigenschaften)
zur weiteren Bearbeitung und standortgerechten
Inkulturnahme ausgewiesen. Aufgrund der starken
Heterogenitit der Kipp-Substrate war eine genaue
Abgrenzung teilweise schwer moglich.

Grenzen der
Widerstandsmessungen von

2. Mdoglichkeiten und
geoelektrischen
Lockergesteinen

Das Grundprinzip der geoelekirischen
Widerstandssondierung besteht darin, dass iber
Zwei Stromelekiroden niederfrequenter
Wechselstrom in den Boden gelangt, wihrend mit
zwei Messelektroden zwischen den beiden

Th. Neumann, Vattenfall Europe Mining AG,
Rekultivierung und Landschaftsgestaliung, Vom-Stein-
Str. 39, 03050 Cottbus, Thomas. Neumann(@vattenfall.de
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duBeren Stromelektroden die sich einstellende
Potentialverteilung  ermittelt  wird und  als
Spannungswert Aussagen zur Widerstandsverteilung
im Boden erbringt.

Der fir geoelektrische Messungen entscheidende
petrophysikalische Parameter ist der spezifische
elektrische  Widerstand p* (in  QOm)  des
Lockergesteins. Das Verhalten der spezifischen
elektrischen Widerstinde wird nach Militzer in /3/
hauptsidchlich vom Porenvolumen und von den
Eigenschaften der Porenfilllung (dem Grad der
Wassersiittigung  und dem  Elektrolytgehalt der
Porenwisser) bestimmt. Liick et al. in /4/ sowie
Martin in /5/ wiesen sehr enge Beziehungen zwischen
Bodenwassergehalt und geoelektrischen Widerstand
nach, so dass eine Interpretation im Hinblick auf
bodenphysikalische  Eigenschaften moglich st
Weiterhin wurde in /3/ nachgewicsen, dass der
Einfluss der Bodenldsungschemie (Kohle, Schwefel,
Kalk) auf die geoelektrischen Widerstinde gegeniiber
den Kémungseffekten zuriicktritt. In /6/ ist dargestelly,
dass sich die Geoelektrik fiir eine gute fiichenhafie
Darstellung der Rohkippe eignet.

3.  Geoelektrische Widerstandsmessungen im
Rahmen bodengeologischer Kippenkartierungen

Die Widerstandsmessungen wurden im Rahmen der
bodengeologischen Kippenkartierung durch  GroBe,
Gesellschaft fur Montan- und Bauwesen mbH im
Herbst 2000 mit der tragbaren Kartierungsapparatur
GE 100 (Geo  Sys  Leipzig) an  der
Rekultivierungsfliche W 32 (Abbildung) des
brandenburgischen Tagebaus Welzow-Siid
durchgefithrt. Bei der Messung mit der symmetrischen
Vierelektrodenanordnung nach WENNER wurde ein
Abstand der Elektroden von 2 m (entspricht a = 2) mit
einer mittleren Eindringtiefe von | m gewihlt. Es
wurden in der Erprobungsphase Profile mit 10 m
Punktabstand und 10 m Profilabstand (entspricht einem
Messraster von 10 m x 10 m) untersucht. Aus den
Messergebnissen sind mit der Software Microstation
interpolierte Isoohmenkarten entstanden. Daraus lassen
sich die Flichen gleicher geoelektrischer Widerstiinde
farbig darstellen (in der folgenden Abbildung nur
durch Grauabstufung erkennbar), die Aussagen iiber
die Substratverteilung und -abgrenzung zulassen.

Parallel dazu ist an dieser Fliche eine ,klassische
Kippenkartierung™ durchgefiithrt worden. Durch den
Kartierer sind in/7/ carbonathaltige Kippsande und
Kipplehme ausgewiesen. Zusitzliche vergleichende
Luftbildauswertungen  und  Nachuntersuchungen
verdeutlichten  die  grélere  Genauigkeit  der
Substratabgrenzung  durch  die  geophysikalische
Untersuchung (siche Abbildung).
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\ Kippsubstratgrenze (Feldansprache)
Kippsubstratgrerze (Geophysik)
. Bohrstockuntersuchung

V81 godanprobeentnahmestele (Analytik)

Abb.: Standortkartierung Tagebau Welzow-Sid, Fifiche 32

Aus der Abbildung erkennbar ist:

¢ Die Sande weisen bei n = 81 (Flache 32.1) bzw.
n = 46 (Fliche 32.3) jeweils einen
arithmetischen Mittelwert x von 56 2m auf und
sind hellgrau bis weif dargestelit. Die
Standardabweichungen betragen 11,0 bzw,
11,4.

e Die Lehme weisen bei n = 62 (Fliche 32.2)
bzw. n = 21 (Fliche 32.4) arithmetische
Mittelwerte von 28 bzw. 25 Qm auf und sind
dunkelgrau  dargestellt. Die Standardab-
weichungen betragen 5,6 bzw. 2,5.

e Es ist durch die flichenhafte Darstellung der
geoelektrischen Widerstiinde eine deutliche
Abgrenzung der bodenphysikalisch
unterschiedlichen  Areale erkennbar und
moglich. .

* Die Standardabweichung der Sande lisst auf
eine groBere Heterogenitlit (in der Abbildung
durch Grauabstufung zu erkennen) schlieBen.

In Zeitraum 200t - 2004 sind durch weitere
geophysikalische Kippenuntersuchungen  die
Abhingigkeiten der Widerstinde vom Wassergehalt
bestitigt worden. In den trockenen Jahreszeiten
kdnnen die geoelektrischen Widerstinde
insbesondere bei den sandigen Substraten deutlich
iber 100 Qm ansteigen.

Auch der geringe Einfluss der Kalk- und
Schwefelgehalte  auf  die  geoelektrischen
Widersténde wurde im Rahmen der

Kippenkartierung 2001-2004 bestitigt. Als sehr
schwierig erwiesen sich das Darstellen von bindigen
Quartirsubstraten neben bindigen schwefelhaltigen
Tertidrflichen. Die Widerstinde lagen jeweils unter
40 Qm.

Aus den vorliegenden Erkenntnissen und den

praktischen  Erfahrungen  wurden  fir  die

Standorterkundung auf Rekultivierungsfiichen der

Vattenfall ~ Europe  Mining AG  folgende

Schlussfolgerungen abgeleitet:

¢ Die geoelektrische Widerstandsmessung eignet
sich im Rahmen der bodenphysikalischen
Flichenaufnahme zur Abgrenzung von sandigen
und bindigen Arealen. Es ergibt sich bei
heterogenen  Verhiltnissen, insbesondere auf
Kippenflichen des Braunkohlebergbaus, eine
bessere Abgrenzung der Kippsubstrate und damit
eine hohere Reprisentanz der Gesamtaussage.
Bodenarten lassen sich mit Hilfe der
Wiederstandsverteilung jedoch nicht ermitteln.

¢ Bet einem Messpunktraster von 20 m ergibt sich
eine ausreichende flichenhafte Verteilung der
scheinbaren spezifischen Widerstinde. Daraus
kann  die  Substratvariabilitit und  ein
entsprechendes Beprobungsprogramm durch den
Kippenkartierer abgeleitet werden.

e Der geringe Einfluss des Kalk-, Kohle- und
Schwefelgehaltes und der Einfluss  der
Wassergehalte  auf  den geoelektrischen
Widerstand lisst kein Abgrenzen
substratsystematischer  Einheiten zu. Die
Geoelektrik kann die ,klassische Kartierung
nicht ersetzen.

o Mit der Kombination beider Verfahren wird eine
Verbesserung der flichenhaften Aussagefahigkeit
erreicht. Eine prizisere Substratabgrenzung fiir
standortgerechte Bearbeitungen und
Inkulturnahme ist méglich.

Seit 2003 wird die Geophysik als Vorerkundung
inhomogener  Rekultivierungsflichen  bei  der
Vattenfall Europe Mining AG zunehmend genutzt.
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Riumliche Zuweisung und Extrapolation von
Attributen der MMK in die BGK Thiiringens

Schmidt, K.°, Behrens, T.", Scholten, T.‘,
Reinhardt, F.* & W. Brandtner”

1 Einfiihrung und Problematik

Eine landesweite Ableitung von Informationen
und Handlungsempfehlungen fir den vorsorgen-
den Bodenschutz erfordern flichendeckende und
detaillierte Bodendaten. In Thiringen liegt dies-
beziiglich als fliachendeckender Datensatz die
Bodengeologische Konzeptkarte (BGK) im Malfi-
stab 1:100.000 vor. Sie enthilt Sachinformatio-
nen zur Beschreibung unterschiedlicher in Thi-
ringen vorkommender Leitbodenformen (RAUET
AL. 2000). Fir viele Fragen des Bodenschutzes
werden jedoch zusitzliche Informationen, insbe-
sondere zum Substrat bendtigt, wie sie z.B. in
der MittelmaBstdbigen  Landwirtschaftlichen
Standortkarte 1:100.000 {(MMK) enthalten sind.

Die vorliegende Studie stellt vor diesem Hinter-
grund ein Verfahren vor, mit dessen Hilfe eine
Zuweisung der Substratinformation bzw. des
Siandortregionaltyps der MMK in die BGK Thi-
ringens vorgenommen werden kann.

Bei einer Uberlagerung der Polygone (Abb. 1)
der MMK mit den Polygonen der BGK ist eine
weitgehende tendenziclle Ubereinstimmung der
Flichengeometrien festzustellen. Die hohe Uber-
einstimmung begritndet sich in der gleichen Ar-
beitsgrundlage, die fiir die Erstellung der Kar-
tenwerke verwendet wurde. Die Flichengeomet-
rien der MMK-Polygone sind im Vergleich zur
BGK jedoch nur auf Basis von relativ wenigen
Stitzpunkten digitalisiert worden, was im All-
gemeinem zu groben Geometrien fithrt und der
begrenzten Speicherkapazitit in den 1980er Jah-
ren geschuldet ist.

Darauf aufbauend kann, trotz der weitgehenden
Ubereinstimmung, keine Atiributierung  der
BGK-Polygone  durch  bekannte  Overlay-
Analysen (Union/Intersect) im GIS erfolgen,
ohne dass Artefakte in Form von Splitterpolygo-
nen entstehen. Daher wurde eine Methode entwi-
ckelt, die nicht auf einer direkten Flichenver-
schneidung, sondern auf einer rdumlichen Zu-
weisung der Attributinformation iber die Fli-

chenschwerpunkte (Zentroide) basiert, ohne dass
eine Verdnderung der Geometrien notwendig
wird.

Abb. 1: Ausschnitt der MMK (Graustufen) mit
iberlagerten BGK-Polygonen (Linien)

Einen weiteren Schwerpunkt der Studie bildet
die Extrapolation der Substratinformation in die
BGK-Polygone, fir die keine direkte rdumliche
Zuweisung erfolgen konnte. Diese Polygone lie-
gen meist in forstwirtschaftlich genutzten Fli-
chen, da in diesen Fillen keine Informationen
aus der MMK entnommen werden kénnen. Die
Extrapolation wurde auf der Grundlage der be-
reits attributierten Flichen durchgefiihrt. Durch
eine statistische Auswertung auf Basis der Leib-
odenform wurde die Information in die BGK-
Polygone extrapoliert, die nicht direkt attributiert
werden konnten.

2 Riumliche Zuweisung

Fir die rdumliche Zuweisung der MMK-
Information sind im ersten Schntt die Zentiroide
der MMK-Polygone berechnet worden. An-
schlieflend wurden iiber eine rdumliche Abfrage
alle Zentroide ermittelt, die innerhalb eines
BGK-Polygons lokalisiert werden konnten. Un-
ter Berlicksichtigung, dass ein Polygon mehrere
Zentroide enthalten kann, wurde die Attributin-
formation der drei Zentroide mit den groBten
Flacheninhalten fiir die weitere Analyse beriick-
sichtigt. Fir die Attributierung des entsprechen-
den BGK-Polygons wird die Attnibutinformation
des flachengrdfiten, beteiligten Zentroids (1.
Ordnung) verwendet. Fehlt die Information im
urspritnglichen MMK-Polygon bzw. handelt es
sich um einen forstwirtschaftlich genutzten

* Friedrich-Schiller-Universitdt Jena, Institut fir Geographie, Physische Geographie und Bodenkunde,

Lébdergraben 32, 07743 Jena, Karsten.Schmidt@uni-jena.de

" Thiiringer Landesanstatt fir Umwelt und Geologie, Carl-August-Allee 8-10, D-99423, Weimar
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Standort wird die Information des Zentroids mit
dem zweitgréBten Flacheninhalt (2. Ordnung)
der BGK-Fliche zugewiesen. Verfiigt dieses
ebenfalls {iber keine Attributinformation, wird
die Information der drittgréf8ten Flache (3. Ord-
nung) verwendet. Ist keine Attributierung der
[nformation zum Standortregionaltyp bis zu die-
sem Schritt erfolgt, ist keine rdumiiche Zuwei-
sung der Information iber eine Zentroid-
Polygonattributierung moglich. Aufgrund ihrer
hohen Unsicherheit sind die Informationen von
Zentroiden niederer Ordnung nicht in die Analy-
se eingegangen.

Die nicht-attributierten Polygone sind meist
forstwirtschaftlichen Flichen zuzuordnen. Diese
konnten im zweiten Schritt der Methode Uber
eine Extrapolation der Attributinformation durch
eine statistische Auswertung attributiert werden.

3 Extrapolation

Die statistische Auswertung wurde auf Grundla-
ge der Informationen zur Leitbodenform der
BGK und den Informationen zum Standortregio-
naltyp der MMK berechnet, die Giber die Zentroi-
de 1. Ordnung zugewiesen wurden. Die Informa-
tion zur Leitbodenform lag flichendeckend fiir
die Bodengeologische Konzeptkarte vor. Uber
die Berechnung der Hiufigkeitsverteilung bzw.
der Frequenz der zugewiesenen Standortregio-
naltypinformationen bezogen auf eine Leitboden-
form konnte die wahrscheinlichste Information
abgeleitet werden (Abb. 2). Auf Basis des Hiu-
figkeitsdiagramms konnte eine Attributierung der
nach der rédumlichen Zuweisung noch vorhande-
nen Liicken tber die Information mit der hochs-
ten Zuordnungswahrscheinlichkeit durchgefiihrt
werden,

4 Ergebnisse und Fazit

Uber die raumliche Zuweisung und damit die
schrittweise Einbindung der Information der
MMK konnten 90% der Fliche der BGK direkt
attributiert werden.

Die aus der rdumlichen Zuweisung resultierende
Informationsdichte von 90 % konnte durch die
statistische Extrapolation auf 100 Flichenprozent
vervollstindigt werden.

Durch diese Arbeit wurde gezeigt, dass eine Zu-
weisung der Attributinformation bei nicht-
deckungsgieichen Bodenkarten, jedoch mit weit-

gehender Ubereinstimmung der Flachengeomet-
rien, moglich ist. Weiterhin konate durch die
Implementierung eines statistischen Verfahrens
die Informationsdichte signifikant verbessert
werden. Die daraus resultierende flachendecken-
de Information zum Standortregionaltyp in der
BGK bietet die Moglichkeit die Informationen
mit forstwirtschaftlichen Kartenmaterialien zu
verifizieren und erweitert den Leistungsumfang
der BGK durch zusitzliche Sachinformationen.

BGK Leltbodenform Ig1
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Abb. 2: Haufigkeitsverteilung der zugewiese-
nen Substratinformationen fiir die Leit-
bodenform Ig1: Schiefer / Grauwacken-
schutt (Auszug)

V5a02: Berglehm - Schuttlehm und
Bergsandlehm — Braunerde
V5a03: Berglehm — Braunerde
V6b03: Berglehm - Staugley und
Braunstaugley)
Literatur:
RAuU,.D., ScHrRamMM, H. & J. WUNDERLICH -

(2000): Die Leitbodenformen Thiiringens. Geo-
wissenschaftliche Mitteilungen von Thiiringen,
Beiheft 3, 2. {iberarb. und erweiterte Auflage,
Weimar.



Die riumliche Prognose von Einheiten
der BK 50 Rheinland-Pfalz mittels Data
Mining - Ein Verfahren zur Erstellung
von Bodenkarten

U. Steinriicken*, T. Behrens**, T,
Scholien**, M. Goldschmitt***

Bodenkarten stellen fir eine Vielzahl von
Planungsverfahren und Risikoanalysen
eine unverzichtbare Datengrundlage dar.
Doch aufgrund der hohen Kosten- und
Zeitintensivitdt bei der Erstellung dieser
Karten, sind ldngst nicht alle Bundeslinder
flichendeckend in e¢inem adiquaten
Mafstab kartiert. Um in Rheinland-Pfalz in
einem uberschaubaren Zeitraum eine
landesweite mittelmafistibige Bodenkarte
zu erhalten, wurde die Kartierung Anfang
der 90er Jahre auf den fir Planungszwecke
ausreichenden Malistab 1 : 50.000 umge-
stellt. Im Lauf der letzten 15 Jahre konnte
so nahezu der gesamte siidwestliche
Landesteil in der BK 50 Pfilzer Wald nach
einheitlichem  Kartierverfahren  erfasst
werden. Das Kartenblatt TK 6514 Bad
Dirkheim-West lag in unzureichender
Aufldsung vor und musste iiberarbeitet
werden. Die Neubearbeitung erfolgte unter
ausschlieBlicher Verwendung vorhandener
Geodaten und  unter  Zuhilfenahme
prognostischer Methoden.

Eine  Grundvoraussetzung  fir  eine
Prognose ist die Kenninis der Beziehung
zwischen dem  Ausgangsmatenal der
Bodenbildung, der raumlichen Verbreitung
von Bodenformengesellschaften und dem
Relief.  Technisch  geschen  kamen
Kiinstliche Neuronale Netze zum Einsatz
(Behrens et al. 2005; Behrens and Scholten
2005). Das Verfahren der Kartenerstellung
verlauft primdr rasterbasiert. Im letzten
Schritt  werden dic Rasterzellen 1n
Polygone umgewandeit. Die so ersiellte
Bodenprognosekarte  wird  vollstéindig
digital erzeugt und enthdlt von Anfang an
neben den Grenzlinien der Bodeneinheiten
auch deren Flicheninhaltsbeschreibung.

Fiir die Herleitung des Ausgangsmaterials
der Bodenbildung fanden die Einheiten der
Geologischen Karte 1:25 000 Blatt 6514
(unverdfl. Manuskriptkarte des LGB, ca.
1914) Verwendung. Sie wurden analog zur
BK 50 Pfilzer Wald zu petro-stratigra-
fischen (Substrat-) Einheiten aggregiert.

Das Erlemen der Polygonsiruktur der
riumlichen Verbreitung der Bodenfor-
mengesellschafien erfolgic an Hand der
BK 50 Pfilzer Wald. Zur Beschreibung
des Reliefs wurden 40 Reliefparameter aus
dem Digitalen Gelindemodell (DGM,
LVermGeo Rheinland-Pfalz 2002) abge-
leitet (Behrens 2003). Die Auflésung des
DGM betragt 20x20m. Zur Uberpriifung
der Prognose wurden 500 Bohrprotokolle,
die aus dem Bereich des Untersuchungs-
gebictes vorlagen, verwendet.

Da fur den Bereich der Tertidren
Sedimente keine Lernflichen vorlagen
konnte folglich keine Prognose erfolgen.
Daher ergibt sich eine Flachendeckung von
93 % fiir die gesamte Blattfldche.

Die Uberpriifung der Substratangaben der
Prognosekarte mit Hilfe der
Bohrprotokolle  erbrachte in weiten
Bereichen der Karte eine sehr gute
Ubereinstimmung. Abweichungen ergaben
sich in den Kartenteilen. die wvon
Verwerfungen durchzogen waren. Hier
entsprachen  die  Petrografien  der
Bodenausgangssubstrate denen des
Unteren Buntsandstein und nicht, wie
ausgewiesen, denen der dlteren Rehberg-
Schichten. Daher musste ortlich eine
hiandige Grenzlinienkorrektur erfolgen.

Die Venfizierung der Prognosekarte an
Hand der Bodentypenansprache in den
Bohrprotokollen zeigte ein unterschied-
liches Ergebnis: Die Haufigkeitsverteilung
der Bodentypen  (Braunerde-Podsol-
Gesellschaft) in  den Einheiten der
Steilhdnge zeigt 1m Vergleich mit den
Bohrprotokollen, die im Zusammenhang
mit der Bearbeitung der BK 50 Pfilzer
Wald auf dem Kartenblatt C6710
angefertigt wurden, eine sehr gute
Ubereinstimmung (s. Abb. 1).
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Abb. 1: Hiufigkeitsverteilung (%) von Podsol -
Braunerde — Ubergangsbdden auf verschiedenen
Kartenblittern (6514 (grau), c6710 (schwarz)) im
Steilhang der Rehbergschichten (BFG 19).

In den Verebnungsbereichen war teilweise
eine Nachbearbeltung notwendig, um die
expositionsbedingten Vorkommen von
Podsolen und Braunerden zu unter-
scheiden. Nach dieser Regel wurde auch
bei der Erstellung der BK 50 verfahren.
Die Abb. 2 zeigt die Haufigkeitsverteilung
der Braunerde -Podsol — Ubergangsboden
fur die Braunerdeeinheit der Verebnungs-
bereiche in den Rehberg-Schichten (BFG
10} nach der Nachbearbettung.
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Abb. 2: Haufigkeitsventeilung (%) von Podsol -
Braunerde —~ Ubergangsb8den auf verschiedenen
Kartenbliittern (6514 (grau), ¢6710 (schwarz)) im
Verebnungsbereich der Rehbergschichten (BFG 19)
nach der Herausnahme sfidlich und westlich
exponierter Flichen.

Insgesamt ist das vorgestellte Verfahren
sehr zeiteffizient und liefert bereits ohne
Nachbearbeitung eine Konzepikarte hoher
Giite. Durch eine  Expertenbasierte

Nachbearbeitung  kénnen mit  den
integrierten Ansatz aus Data Mining und
Kartiererfahrung vollwertige und valide
Bodenkarten zeil- und kosteneffektiv
erstellt  werden. Die Qualitdt einer
Prognose hingt dabei von der Qualitiit der
Geobasisdaten und von der Giite der
Beziehung Polygonstruktur im Lemngebiet
zu den anderen zur Verfligung stehenden
Daten (z.B. DGM) ab. Sie liefern auf der
Basis  des DGM reproduzierbare,
lagegetreue Rasterdaten oder Polygone mit
Flacheninhaltsbeschreibung.
Zusammenfassend konnen Prognosen eine
bodenkundliche Kartierung nicht ersetzen,
jedoch deutlich beschleunigen und stellen
eine ideale Grundlage fiir die Feldarbeit
dar.
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Raumliche Variabilitat ausgewahlter
Bodeneigenschaften und Standort-
potenziale von Reiskulturlandschaften
in SE-China

'Kay Sumfieth, 2Bjorn Koop, 'Prof. R. Dutunann,

*Prof. B. Lennartz, * Yongcun Zhao

Motivation und Zielstellung

Haupuziel des Projekies ist die Entwicklung von Trans-
Abbildung
von Boden- und Ertragsparametern auf{ der Feld- und

fermodellen  zur riumlich differenzierten

der Landschafisskala.  Eine wesentliche Verbesserung
gegeniiber herkdmmlichen Regionalisierungsverfahren soll
dabei durch den Einbezug von hoch aufgeldsten morphome-
trischen Daten aus digitalen Gelindemodellen und aus Fern-
erhundungsdaten (v, Pflanzenwuchs- und Erntragseigen-
schaften) als Sekundidrinformationen erreicht werden. Als
hesonders geeignel fiir die Parametrisierung bzw. Ableitung
und Vorhersage von rdumlichen Verteilungsmustern
physikalischer und chemischer Bodeneigenschaften haben
sich in den letzten Juhren Ansitze erwiesen, in denen
dic Bodeneigenschaften mit Fernerkundungsdaten und
morphometrischen Parametern oder Indices in Beziehung
gesetzt werden McBRATNEY et al. (i991). ODEH et al.

(1991, 1993).

Sampling Strategie und Testgebiet

Die Bodenaufnahme erfolgte im Feld- und Landschafts-
maBstab (ZielmaBstab 1: 15000 bis 1: 20.000). wobei fir
die Landschaftsskala Catenen folgend mit Bohrrasiern von
150 m x 150 m die Sampling Strategie festgelegt worden
ist. Fiint' Hauptcatenen wurden miuels GPS vermessen und
ebenfalls catenar beprobt. [nsgesamt wurden 18 Catenen mit
¢a.300 Borhpunkiten angelegt.

Die Aufnahmestandorte wurden minels GPS vermessen und
in eine Geo-Datenbank iiberfihr. Die Boden sind nach FAO
Klassifiziert, die Beprobungstiefen wurden diagnostisch er-
mittelt. Dic Aufnahme von Vegetationsparametern umfasste

die Entnahme von Schnittproben fur den Kornertrag und

'ehrstuhl fur Physische Geographie. Landschaftstikologic und
Geointormation, CAU Kiel, sumfieth @ geographie.uni-kiel.de

Hnstital fur Landnutzung, Universitac Rostock,
bjoern hoop@uni-rosiock.de

*Lehrstuh) fur Physische Geographie, Landschafisbhologie und
Geointormation. CALJ Kiel, duttmann@ geographie.ni-kiel.de

Institut fur Landoutzung. Universitar Rostoch.
bernd.lennartz@uni-rostach.de
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Figure !1: Methoedik des Regression Krigings

die rockene Biomasse, dartiber hinaus sind unterschiedliche

Reissorten vor Ont ermitielt worden.

Figure 2: L.age des Untersuchungsgebictes

Methodik

Eine bedeutende Information zur Erfassung von Bo-
denhelcrogenititen  bilden die aus der Kombination
verschiedenes  Spektralkanile berechneten
NDVI, RVI, NDGI sowic der SAVI). So

hat sich in der Vergangenheit gezeigt. dass sich der NDVI

Vegetation-

sindices (u.a.

als geeigneter Indikator fur dic Bestandsdichte und -héhe
sowie die "Griinheit” der PAanzenoberfliche verwenden
ldsst und eng mit dem bodenbiirtigen Ertragspotenzial, der
oberirdischen Pflanzentrocken- und Frischmasse und dem
LAI korrelien.
Als  weilere

Zusatzinformation  zur  Schiitzung  der
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riumlichen Veneilung von Bodencigenschaften (u.a.

Ton-, Sand- und Schluffgehalt, org. Substanz) werden
Digitale Gelindemodelle unterschiedlicher Aufldsung
(ASTER, SPOTS5) genuizt. Die verschiedenen abgeleiteten
Reliefparameter (z.B. CTI, TWI, W&lbungsformen und
-richtungen, Relieflage) sollen flir das Abbild catenarer
Abfolgen von Bodeneigenschafien herangezogen werden.

Es werden geostatistische Analysen zur quantitativen
Kennzeichnung der riiumlichen Variabilitit von Boden-
und Ertragsparametern sowie zur Ableitung typischer Vari-
ogrammkennwerte genutzt (u.a Reichweiten der riiumlichen
Korrelation der untersuchien Bodenparameter: vgl. SUN-
OK et al.. 2002; BAKHSH et al., 2000; McBRATNEY &

PRINGLE, 1997;: BURROUGH, 1983).

Analyse Catena A

Erste Ergebnisse der Satellitebildinterpretation zeigen
bereits vermulete reliefabhiingige Verteilungsmuster des
NDVI's. Die relativen Hhentagen (Upland-Paddy-Fields)
weisen im Gegensatz zu den niederen Bereichen (Deposits)
geringere Kornerudige auf. Die Hiufigkeitsverteilung des
Kornertrages (Catena A) zeigt eine deutliche linksschiefe
Hiufigkeitsverteilung (Schiefe s=-0,7). Catena A erreicht
einen durchschniutlichen Kornertrag von ca. 480 g/qm.

ASTER 15.06.01 ASTER 05.10.01 SPOT 03.11.03
NDVI NDV| ’ NDW1

,f—’dfb ‘A
G, 2
s 5 IV ; T
\,-.‘r)\ By sk
‘J.Vb - [‘ L]
o +
o ‘1‘0 “ -
L 0
Vakie - ' : Value
F1052 0,52 (4 7013 <
£ -0,20 Ed-027 v kYoM
Figure 3: Vertcilung des NDVI'S
Ausblick

Im Rahmen der weiteren Arbeiten soll untersucht werden,
inwieweit die auf der Grundlage von 300 punkiuell er-
fassten Bodendaten unter Heranziehung morphometrischer
Schliisselparameter und der aus Satellitenbildern abgeleit-
eten Vegetationsindizes auf dic Feld- und Landschafisskale
itbertragbar sind.
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Figure 4: Kartierte Kornantriige der Catena A

Dariiber hinaus wird die Entwicklung eines G1S-gestiitzten
Regionalisierungsverfahrens zur riumlich differenzierten
Abschitzung des bodenbiinigen Ertragspotenzials in paddy-
soil-Landschafien auf der Grundlage bodenkundlicher, mor-
phometrischer und radiometrischer Basisdaten angestrebt.
Die Konstruktion von Bodenkarten fur Landschaften mit
ciner geringen Dichte an bodenkundlichen Grundlagendaten
durch Integration morphometrischer Daten aus DGM’s und
riumlich differenzien erfassbaren Ertragsveneilungen aus
Sateltitenbildern ist gerade fiir Linder wie China von er-
heblicher Bedeutung, da der Kosten- und Zeitaufwand fiir
die Gewinnung flichenhafter bodenkundlicher Grundlagen-
daten auf diese Weise optimiert werden kann.
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Altlastenbearbeitung — Grenzfélle der
Giiltigkeit hydraulischer Zustandsfunktionen
Priifen und Parametrisieren

D. Swaboda'. R. Giese', L. Clausnitzer®. S. Lenk’

Eine prozessorientierte Sickerwasserprognose und die
Einbeziehung natlirlicher Rickhalte- und Reinigungspro-
zesse in der Altlastensanicrung (..natural attenuation™)
erfordern Kenntnisse zum Wasser- und Stofftransport und
die hydraulische Charakterisierung anthropogener Bbden
oder technogener portser Materialien. Altlastentypische
Materialien (mit organischen Stoffen belastete Boden,
Recyclingmaterialien - Stoffgemische undefinierter Zu-
sammensetzung, Rilckstiinde der Metallurgie oder Mtll-
verbrennung  (Schlacken und  Aschen)) weisen i.allg.
heterogene, von natrlichen Béden abweichende hydrau-
lische Eigenschaften auf. so dass die Ubertragbarkeit und
Anwendbarkeit hydrautischer Zustandsfunktionen natiir-
licher Boden in der Altlastenbearbeitung einer Uberpril-
fung im Einzelfall bedarf. Eine Mbglichkeit die Anwend-
barkeit hydraulischer Modellfunkiionen zu prifen. die
Durchfithrung von _ Multi-Step-Flow”-Experimenten wird
im Folgenden vorgestellt.

Versuchstechnik — pF-Anlage

Fiir die Durchfiibrung standardisierter | Multi-Step-Flow™-
Experimente wurde ein automatische druckgesteverte Bo-
denversuchsaniage aufgebaut und konzeptionell weiter-
entwickelt, Die Technologie baute auf Vorarbeiten des
DGFZ. die z.B. in (NITSCHE, 1992: KEMMESIES, 1995)
dokumentiert sind, auf. Die Versuchsanlage ermdglicht die
simultane Durchfithrung von bis zu 6 ,Multi-Step-Flow-
Experimenten (IN-Anordnung) sowie Versuchsanord-
nungen zur Durchfihrung von FlieBgleichgewichisexperi-
menten (ungesittigte Experimente mit zu- und abstro-
mender Wasserphase: IN-OUT-Anordnung, ohne Abb.).
Jeder Messplatz besteht, wie in Abb. | dargestelli, aus
einem druckfesten Probenbehilter, einer Wigezelle zur
Registriecrung des Probenausflusses und einer Schlauch-
pumpe. Der Kapillardruck wird durch Druckbeaufschla-
gung der Gasphase bei druckloser Wasserphase (Druck-
verfahren) relativ zum Luftdruck in einem Druckbereich
von p.=0...15 bar eingestelit. Die Druckluftversorgung
der 6 Einzelstriinge erfolgt zyklisch aller 3 min durch
5 Proportionalventile mit einer Genauigkeit von 10% vom
Messwert. Die technische Umsetzung der Anlage inkl. der
Entwicklung der Steuerungssofiware und der Visualisie-
rung sowie der Dateniibergabe an die Datenbank zur Ver-
suchsplanung und Auswertung {front-end) wurde im Rah-
men einer Gerliteentwicklung realisiert. Eine detaillierte
Beschreibung der technischen Komponenten ist in (LENK,
S. 2004} dokumentiert. Untersucht werden ungestdrte,

! Dietrich Swaboda, Ronald Gicse, Dresdner Grundwasserforschungs-
zentrum ¢ V., Meraner Str. 10, 01217 Dresden.

! Lutz Clausnitzer, S. Lenk, Systemanalyse und Automatisierungsservice
GmbH, Rippiener Str. |, 04728 Possendos!.

wassergesdttigle Stechzylinderproben, die an der Unter-
kante mit einem hydrophilen Nylonseparator in Kontakt
gebracht werden (Kontaktmaterial Quarzmehl). Der Was-
sergehalt wird aus den Phasendichten und deren Massen-
anteilen berechnet. :
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Abb. | links: schematische und rechts: fotografische Darstellung
der IN-Versuchsanordnung

Gegenstand der Versuchsanlage sind neben der Versuchs-
steuerung und -fiberwachung. die Versuchsplanung und
-auswertung in Form eines . Expertensystems”. Zentrales
Element des Systems stellt eine auf MS Access® 2000
basierte Datenbank dar, die als Schnittsielle zu externen
Auswerte- und Steuerprogrammen mit MS VB 6.0 auto-
matisierte Formulare bereitstelll.  Ausgewertet werden
(Quasi-) Gleichgewichtszustiinde am Ende der Druckstufen
(RETC-Fit) und dynamische Zustinde {(numerische Mo-
deltierung mit HYDRUS-1D} von ,Multi-Step-Flow"-
Experimenten. Filr gut entwisserbare Bdden ist es somit
mdglich die pF-Funktion an Stiltzsteilen direkt zu ermitteln
und die Anwendbarkeit der Modellfunktion der hvdrau-
lischen Leitfihigkeit unabhingig zu pritfen.

=~

5
bl
.‘.E

§
i
]
:
‘\-‘ \
]rh

SR
-

2

]

Heedh i R

Abb. 2 Darstetlung der Versuchsauswertung mit integrierien
Datenbankanwendungen

Anwendungsbeispicle

Vergleichsuntersuchungen

Als Beispiel praktischer Anwendung der pF-Versuchs-
technik werden Untersuchungen zum | Schadstoffriickhalt
in Bergbau- und Erzaufbereitungsaltlasten durch selbsi-
dichtende  Krustenbildung™ (BMBF-F&E-Projekt  der
BGR) vorgestellt und diskutiert. Ziel interdisziplingrer
Forschung ist es, kausale Prozesse der Krustenbildung und
deren Randbedingungen zu identifizieren, mit dem Einsatz
kalibrierter geochemischer Modelle zu prognostizieren um
die Ergebnisse in AktivmaBnahmen zur Stimulierung von
ENA-Prozessen zu ilberfilhren. Die hydraulische Barriere-
wirkung der 30...50 cm michtigen Krusten wird durch
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geoelektrische Messungen an Halden und durch
Laborexperimente untersucht. Dazu wurden ungestbrte
Proben des Haldenausgangsmaterials und etablierte
Krusten (Halde Salzgitter, Feineisenhalde
f Hochofenschiacke) mit der pF-Versuchstechnik ver-
gleichend untersucht. Erste Ergebnisse zeigen #hnliche

hydraulische Eigenschaften von Ausgangsmaterial und _

Kruste, so dass, entgegen der anfinglichen Hypothese
einer abdichienden Wirkung von Krusten, die Barrierewir-
kung durch Anderung der hydraulischen Eigenschaften
(z.B. infolge Poren-Clogging) allein nicht erklirt werden
kann. Weitere Prozesse, insbesondere die Bildung von
Kapillarsperren zwischen verfestigter, hochpordser Kruste
(Porositit ¢ =60 Vol.-%, davon 20 Vol.-% hygrosko-
pischer Wasseranteil) und lockerem Ausgangsmaterial sind
als mogliche Ursachen der Barrierewirkung von Krusten
zu priifen.

Makroporen

Die Identifizierbarkeit bimodaler pF-Funktionen an
~Multi-Step-Outflow-Experimenten wurde von DURNER
et al. (1999) nachgewiesen. Praktische Bedeutung haben
bimodale Funktionen fiir die Simulation des Makroporen-
einflusses (SIMUNEK, 2003). Exemplarisch wird die
Anwendung flexibler pF-Funktionen an grobst struk-
urierten Materialien mit dem in HYDRUS 1D imple-
mentierten Parametermodell von DURNER et al. {1999) fiir
k = 2 demeonstriert.
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Die Funktionen der Wassersittigung S(h) bzw. des Was-
sergehalts O(h) werden aus der Uberlagerung zweier pF-
Funktionen gebildet und iber die Faktoren w; gewichtet.
Fiir die Berechnung von 6(h) sind die Bereichsgrenzen des
Mobilittiisbereichs: residualer Wassergehalt 0, und Was-
sergehalt bei Sattigung €, vorzugeben, Die Formparameter
o; und n; fir jede sub-pF-Funktion werden analog zum
Model MUALEM/VAR GENUCHTEN (MVG) definiert.
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Abb. 3 Vergleich MV G-Madel — bimodale pF-Funktion

Experimentell untersucht wurden ungesibrte, stark hetero-
gene Proben (klitftiger, verwitterter Bundsandstein) mit
einem erheblichen Feinkom- und Skelettanteil (T/U/S/G

[%0]: 17/8/55/20). Die Ausflusskurve des ,Mulii-Siep-
Flow"-Experiments konnte, wie in Abb. 3 dargestellt, mit
der flexiblen bimodalen Funktion sehr gut gefittet werden.
Die hdhere Fiexibilit#t der hydraulischen Funktion ist hier,
wie der Vergleich mit dem Ergebnis des MV G-Modell ver-
deutlicht, zur korrekten Modellabbildung bei hohen Ka-
pillardrticken p, > 150 mbar erforderlich.

Zusammenfassung

Die Planung, Durchfilhrung und Auswertung von ,Multi-
Step-Flow"-Experimenten wurde durch eine automatisierte
Versuchsanlage mit integrierten Datenbankanwendungen
effektiviert, sowie die Langzeitstabilitit der Versuchstech-
nik und die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse
durch Einsatz einer Steuerung mit zugeh8riger Visualisie-
rung optimiert. Damit wurden Voraussetzungen fir be-
lastbare Vergleichsuntersuchungen mit ausreichend hoher
Probendichte und statistischer Sicherheit geschaffen. Dies
wurde exemplarisch an Untersuchungen zur Krustenbil-
dung der Halden der Bergbau- und Erzaufbereitungsalt-
lasten demonstriert. Filr Vergleichsuntersuchungen werden
gute Einsatzchancen der Versuchstechnik gesehen.
Makroporen konnten im bench-scale an ungestérten Stech-
zylinderproben anhand von , Multi-Step-Flow"-Exper-
imenten identifiziert und mit bimodalen pF-Funktionen
charakterisiert werden.

Fiir die Skalierung grober Strukturen in den FeldmaBstab
sind Konzeptionen und praktikable Lésungen zu finden.
Grundlagen dazu wurden auf der Basis von Strukturana-
lysen von Roth et al. (1999) gelegt.
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