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Bodenschutz und  Bodenschutzrecht qaus Sicht  doer
Bodenforschung

Vorn

Blhume:, H. T

Ich méchte als Bodenkundler vor allem 2u den vorliegenden
Entwirfen eines Bundesgesetzes 2zum Schutz des Bodens (BBodSchG-
Entwurf, 1992) sprechen. Mit diesem Gesetz soll ein Rahmen 2zur
Erhaltung bzw. Wiederherstellung wichtiger Bodenfunktionen
geschaffen werden (wobei allerdings die Altlastenproblematik im
Vordergrund steht). Nach Tépfer (1993) soll es auch die Basis fir
eine Technische Anleitung (TA) Boden geben. Ich fuBe dabei sehr
wesentlich auf einer Stellungnahme, die seitens der Arbeitsgruppe
Bodenschutz der DBG erarbeitet wurde. Let2tlich gebe ich aber
meine persénliche Meinung wider.

Ein Boden ist Teil der belebten obersten Erdkruste; er ist nach
unten durch festes oder lockeres Gestein, nach oben durch eine
Pflanzendecke oder die Atmosphire begrenzt, wihrend er seitlich
meist gleitend in benachbarte B&den Ubergeht. Er ist ein
Naturkérper. Er reicht nach unten so weit wie das Ausgangsgestein
veréndert wurde bzw. in der Regel belebt ist. Die Béden des
ostholsteinischen Higellandes sind 2. B. vor allem infolge
Sulfidoxidation 4 =~ 6 m tief ver&ndert, tropische Ferralsole
kénnen 50 m méchtig sein. Aus praktischen Grinden erfolgt die
Bodenerhebung bis 2 m Tiefe.

Ein Boden 1ist in Horizonte gegliedert, die sich in Morphe,
Mineralbestand, Humuskérper Austauschverhéltnissen und
Organismenbesat2 unterscheiden. Die Horizonte und damit der Boden
als Ganzes sind das Ergebnis bodenbildender Prozesse (Verwitterung
und Mineralbildung, 2Zersetzung und Humifizierung, Gefiigebildung
und Verlagerungen): Die Prozesse dauern an, ein Boden veréndert
sich stetig. Der Mensch beeinfluBt diese Vorgénge und damit
Bodeneigenschaften durch Nutzung, teils bewuBt durch Dingung,
Lockerung oder Entwdsserung, teils unbewuBt durch Befahren oder
mit dem "sauren Regen". Er zerstért aber héufig auch diesen
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belebten Naturkérper, indem er ihn abtrégt, um z. B. Bodenschitze
zu Qewinnen, oder versiegelt, um z. B. Geb&ude bzw. Abfalldeponien

zu errichten (Tab. 1).

"Zweck d(ies)es (geplanten Bodenschutz)gesetzes ist es, den Boden
vor schédlichen Verédnderungen zu schiitzen und Vorsorge gegen das
Entstehen schédlicher Bodenverinderungen 2zu treffen. Hierzu sind
schiddliche Bodenverdnderungen abzuwehren, bestehende schédliche
Bodenverinderungen und Altlasten 2u beseitigen sowie nachteilige
Einwirkungen auf den Boden so weit wie mbglich 2u vermeiden

(BBodSchG-Entwurf 1992)".

Er ist dabei als Naturkérper mit seinen Horizonten &hnlich
schitzenswert wie die Naturkdrper Storch oder Orchidee und wie es
das Bodenschutzgesetz von Baden-Wirttemberg zum Ausdruck bringt
(BodSchG 1991), was der Bund lbernehmen sollte.

B6den haben schitzenswerte Funktionen; diese werden im BBodSchG-
Entwurf in natdrliche Funktionen und Nutzungsfunktionen
untergliedert (Tab.2), was nicht sinnvoll ist: So bedingen seine

Tab. 1. : Verluste, Verinderungen bzw. Beeintrichtigungen von Béden als Naturkérper, Pflanzenstandort, Lebens-
raum von Organismen, Grundwasser- bzw. Gewisserregulator und -filier aus Blume (1992)

Vorgang anthropogenc Griinde und Ursachen Vorgang anthropogene Griinde und Ursachen
(Beispiele) . - (Beispicle)
Entbl68cn Erschopfea ’
Abgraben und Reliefbegradigung, Gewi g von (An Nihrstof-
Bodenschitzen fen), durch
Entgasen Denitrifikation nach Verdichtung
Abtragen durch o Enczichen Kulturpflanzenanbau
Wasser Nutzungsformen, die natiirlichen Auswaschen ]
Wind Schutz durch geschlossene Vegetation Versavern und - P und A FrT—
Hangrutschung  mindern wie Ackerbau, Freizeitakri- Aluminisieren b
Uferabbruch vititen
Begraben durch  Siedlungen, Verkehrs- und Industrie- Diingen und Ver-  Nahrstoffrackfuhr, Uberflutung
Versiegeln bauten ] salzen Verkehr ’
Oberdeck Reliefbegradigung, Abfalldeponierung,
Erosion Alkalisicren Kalkung, Staubimmissionen, Abfallent-
Lockern und Bodenbearbeitung, Melioration SOrgung
Mischen Kontamination
Eres b Meliorari Staube Kraftwerké, Industrie, Verkehr,
n g, Meitoratian Metalle Hausbrand, Abfallentsorgung
Verdichten'und ~ Befahren, Betreten, Bewidssern Nichtmetalle
Vernassen Xenoorganika  Pflanzenschutzmittel, Unfille, Immis-
Erwirmen Versorgungsleitungen Gase ““L"t‘ﬁ:‘ gung, Versorgungskitung
Radionuklide  Kernwaffen, Krafrwerke
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Tab. 2: BBodSchG-Entwurf Dez. 1992

§ 2 Bodenfunktionen

Schutz und Vorsorge im Sinne von § 1 bedeutet, den
Boden in seinen natiirlichen Funktionen als

1. Lebensgrundlage und Lebensraum fUr Menschen,
Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen,

2. Teil des Naturhaushalts, insbesondere mit seinen
Wasser- und Ndhrstoffkreisléufen,

3. Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fur
stoffliche Einwirkungen auf Grund der Filter-,
Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften,

und in seinen Nutzungsfunktionen als

4. Rohstofflagerstétte,

5. Standort fir die land- und forstwirtschaftliche
Erzeugung und den Anbau nachwachsender
Rohstoffe,

6. Flache fir Siedlung und Erholung,

7. Standort fir wirtschaftliche Nutzungen, Verkehr,
Ver- und Entsorgung und

8. Archiv der Natur- und Kulturgeschichte

in seiner Leistungsfihigkeit zu erhalten oder
wiederherzustellen.

(3) Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften oft den
Ertrag aus dem Grundwasser entnehmbaren sauberen Trinkwassers,

stellen mithin nicht nur naturliche sondern auch
Nutzungsfunktionen dar. Als natirliche , aber vom Menschen
nutzbare Funktionen représentieren sie (8) die Vergangenheit,

gestatten damit 2. B. als Paldobdden Aussagen uber frihere
Klimaverh&ltnisse, oder die unter Wallhecken (Knicks) gelegenen
Béden Aussagen zur Pflugbarkeit, Dingung oder Erosion im spé&ten
Mittelalter. Als Standorte flr (6) Siedlung sowie (7) Industrie,
Gewerbe, Verkehr und Abfalldeponie sind Béden andererseits fiur
eine Industriegesellschaft erforderlich aber nicht schitzenswert:
dieser Bodenverbrauch ist vielmehr so gering wie méglich 2zu
halten.

Natirlich muB dem Erhalt der Fruchtbarkeit der B&den bei (5) land-
und forstwirtschaftlicher Nutzung als Lebensgrundlage des Menschen
besonderer Schutz gelten: Naéhrstoffverarmungen durch Holz-, Streu-
oder Plaggennutzung ohne N&éhrstoffriickfihrung widersprechen einem
Bodenschutz dabei ebenso wie uUbertriebene Dingung oder
Ubertriebener Pflanzenschutzmitteleinsatz. Der Gesetzgeber sollte
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auBerdem bericksichtigen, daB Kulturbdden nicht nur vor
stofflichen sondern auch vor mechanischen Belastungen und vor
einem Abtrag 2zu schutzen sind.

Béden sind verschieden, vermégen damit bestimmte Funktionen
unterschiedlich gut wahrzunehmen. Der Gesetzgeber sollte daher
nicht den Boden sondern die B&den unter Schutz stellen, so wie mit
dem Bundesnaturschutzgesetz nicht die Pflanze und das Tier,
sondern die verschiedenen wildlebenden Pflanzen und Tiere
geschiitzt werden (BNatSchG, 1990).

Viele B&den werden durch Grundwasser deprégt, das teilweise bis an
deren Oberfldche ansteht. Ein Ausklammern des Grundwassers beim
Bodenschutz, wie es der Gesetzentwurf vorsieht, wilrde bedeuten,
daB 2. B. in Schleswig-Holstein uber 30% der B&den nicht vom
Bodenschutzgesetz erfaft wirden.

Bbdden einer Landschaft sind miteinander durch Energie- und
Stoffumlagerungen verkoppelt. So bewirken 2. B. in der
Jungmorénenlandschaft Ostholsteins Carbonatumlagerungen aus
Parabraunerden die Bildung von Kalkgleyen in der Talaue (Abb. 1
a). In norddeutschen Sanderlandschaften werden Fe2+, Mn2t und PO,
aus Podsolen, Podsol-Gleyen und Hochmooren ausgetragen und uber
das Grundwasser 2. T. in benachbarten Gleyen als Raseneisenstein
angereichert (Abb. 1 b). Bbdden einer Landschaft bilden mithin eine

Acker Wald
Wasser -

\erosion
N

Pestizide -
gekdpfte CaC0a  Bach CeC0s
Parabraunerde  Gley~Kolluvium Kalkgley Parabraunerde

a) Jungmordnenlandschatt

Acker
< Winderosion

- O0H FaOOH
Podsol Podsol-Gley Raseneisen-Gley . Hochmoor

b) Sanderlandschaft

Abb. 1: Stoffumlagerungen in Boden{land)schaften
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Funktionseinheit, genauso wie Kénigin wund Arbeiter in einen
Bienenstaat, die als Bodenlandschaft bzw. Bodenschaft bezeichnet
wird. Kopplungen durch Stoffflisse, durch Erosionsmassen oder
Energiestrdme (z. B. Kaltluft) funktionieren auch bei der Nutzung
einer Bodenschaft und kénnen dann z. B. 2u einer Belastung von
Senkenbdden aus gedingten Kuppenbdden fihren. Wirksamer
Bodenschutz ist daher oft nur durch den Schutz von Bodenschaften
mbéglich. Auch ein mit dem Naturschutzgesetz geschitzter
Bachabschnitt 1&Bt sich wirksam nur Uber den Schutz des
Einzugsgebietes erhalten.

vorsorge vor Belastungen sind ebenso angebracht wie Sanierung,

wenn Vorsorge unterblieb.

vorsorge gegeniber Belastungen ist nicht nur vonnéten zwecks
Vermeidung gesundheitlicher Schdden des Menschen, wie es der
Gesetzentwurf vorrangig vorsieht, sondern ebenso zur Erhaltung der
Bodenfruchtbarkeit landwirtschaftlich und forstlich genutzter
Bbden, sowie der Bodenorganismen. Das bedeutet gleichzeitig nicht
nur den Schutz vor Schadstoffbelastungen, wobei auch Uberhéhte
Ndhrstoffgaben 2u Schadstoffen werden kénnen, sondern
gleichermaBen den Schutz vor mechanischer Verdichtung und vor
Erosion. Erhebungen seitens Isensee und Sonderhoff (1987) haben
in vielen schleswig-holsteinischen Ackerbdden betré4chtliche
mechanische Verdichtungen ergeben. Besorgniserregend sind dabei
Unterbodenverdichtungen, da kaum behebbar. Einzelbeobachtungen
lassen vermuten, daB die Ackerbdden des Ostlichen Higellandes
Schleswig-Holsteins stark durch Wassererosion ver#&ndert wurden und
diejenigen der Geest durch Winderosion. Hier steht eine
detaillierte Schadenserfassung aus.

Bdden sind grundsitzlich 2u sanieren, sobald sie in nicht
hinnehmbarer Weise belastet wurden. Es ist daher zu begriiBen, das
der Gesetzgeber mit dem Bodenschutzgesetz auch die Bodensanierung
gesetzlich regeln will. Das Sanierungsgebot sollte allerdings
nicht auf Altlasten, d. h. auf Standorte mit aufgegebener
belastender Nutzung beschrinkt werden, sondern sich auf belastete
Béden generell beziehen. So wire 2. B. ein Dbelasteter
Tankstellenplatz nicht erst nach Aufgabe der Tankstellennutzung 2zu
sanieren, sofern 2. B. Besorgnis eilner Grundwassergef&hrdung
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besteht, sondern bereits wihrend dieser Nutzung. Weiterhin sollten
auch Sanierungsgebote fur durch mechanisch verdichtete oder durch
Erosion belastete B&den aufgenommen werden.

Im Entwurf 2um Bodenschutzgesetz wird 2wischen
Dekontaminationsverfahren (Entfernen von Schadstoffen und damit
Sanierungen) und Sicherungsverfahren (z. B. Immobilierung von c¢d
durch Kalkung oder Verdinung durch Tiefumbruch sind derartige
Verfahren ) unterschieden. Hier sollte zum Ausdruck
gebracht werden, daB Sanierung besser als Sicherung ist, weil nur
dadurch der  Schadstoff entfernt wird. AuBerdem ist die
Bodensanierung, d. h. die in-situ Sanierung eines intakten
Bodenkdrpers der Substratsanierung, d. h. der on-site- oder gar
der off-site-Sanierung  abgetragenen Bodenmaterials vorzuziehen,
weil letztere im Grunde mit der Zerstédrung des Naturkdérpers Boden
verbunden ist. Weniger gravierend wéire die on-site-Sanierung und
Rickfihrung einer belasteten Ackerkrume. Auch Sanierungsgebote fir
Boden, die mechanisch stark verdichtet wurden, sowie fir Béden,
die im starken MaBe erodiert wurden, sollten aufgenommen werden
(Tab. 3). Die Sanierung muB so effektiv wie nétig sein, sollte
aber auch so schonend wie méglich sein und Nebenwirkungen

vermeiden.

Der Gesetzgeber will als Grundlage fir Vorsorge und Sanierung im
Bezug auf potentielle Schadstoffe die Erfassung von Bodenwerten
und 2zwar von Vorsorgewerten, Prifwerten und Gefahrenwerten
vorsehen, deren Uberschreiten bestimmte Handlungen bewirken sollen
(T6pfer 1993). Sehr begrifenswert ist, daB die dafur
erforderlichen Analysenﬁethoden zur Zeit normiert werden und zwar
auf internationaler 'Ebene (DIN 1990). Nicht 2weckm&Big ist,
derartige Bodenwerte in Abhdngigkeit wvon der Nutzung 2u
modifizieren, wie das Eikmann und Kloke (1991) vorschlagen: das
wiirde letztlich dazu fuhren, daB fur jeden Schadstoff eine kaum
noch uUberschaubare Fille von Bodenwerten festgelegt wird, die bei
jedem Nutzungswandel (z. B. Anbau von Blattgenmiise anstelle von
Fruchﬁgemﬁse) eine Umbewertung erfordert. ™Besser wire, eine
grbbere Zahl genereller Gehaltsstufen vorzusehen und dann
festzulegen, welche Stufe fir welche Nutzung noch tolerabel ist
bzw. eine Sanierung erfordert. Bodenwerte sind dabei
volumenbezogen 2u bewerten, weil Bodenorgan;smen und



43—

Tab. 3: Bodensanierungs- und Sicherungsverfahren
und deren Nebenwirkungen (Beispiele)

MaBnahme Nebenwirkungen

a) Bodensanierungen (in situ)

Bodenluftabsaugung Bodenschrumpfungen durch Trocknung

Wasserextraktion mit Aggregatzerfall, kurzfristig O,-
Tensidzusatz Mangel

Biolog. Abbau mit Mikro- verstirkter Humusabbau
organismenzusatz

Tiefenlockerung N&dhrstof fauswaschung

b) Substratsanierungen (on site oder ex situ)

Destillation 'mit Re- Organismentétung, Geflgezerstédrung
duktgas Kolloidverluste
Erhitzen auf 1200° C Organismentdtung, Gefuge-, Humus-,

Tonmineralzerstérung

c¢) Bodensicherungen (in situ)

Immobilisierung durch pH-Verdnderung, Nitratmobilisier-
Kalkung ung, Wiederholungsbedarf
Verdunnen durch Tief- Geflgeveranderung
umbruch
Kapselung Bodenfossilierung

Pflanzenwurzeln in R&umen leben und sich das Sickerwasser in
Rédumen bewegt. Masse- und volumenbezogene Werte unterscheiden sich
bei Mooren, Watten, Humusauflagen und Unterwasserbtden oft um eine
Zehnerpotenz. Lediglich im Hinblick auf die Gefahr einer oralen
Aufnahme von Bodenmaterial durch Mensch oder Tier, d. h. 2. B. bei
der Bewertung von Kinderspielpl&tzen, ist Massebezug vorzuziehen.
Gesamtgehalte sind durch Gehalte an Verfigbarem 2u ergénzen, da
Gesamtgehalte nur das Gefahrenpotential spiegeln, verfiigbare
Gehalte hingegen die aktuelle Gef&hrdung (Brimmer 1993). In Baden-
Wirttemberg wird das inzwischen praktiziert (PrieB 1992; VwV
Anorg. Schadstoffe 1993). Bei allen Betrachtungen im Entwurf des
Bodenschutzgesetzes werden fir stoffliche Belastungen
Kombinationswirkungen (Synergismen-Antagonismen) vollkommen auBer
Acht gelassen. Es wird offensichtlich davon ausgegangen, da8
ausschlieBlich Gefahren von Einzelstoffen ausgehen kénnen.
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Vorsorge und Sanierung haben bodenspezifisch zu erfolgen, da sich
Bdden in ihrer Empfindlichkeit gegenliber Belastungen
unterscheiden, Vorsorge- und SanierungsmaBnahmen auf verschiedene
Béden unterschiedlich wirken und auch Unterschiedliche
Nebenwirkungen verursachen. Die Prufungen der Vorsorge~ bzw.
Sanierungsbedirftigkeit, -fihigkeit wund -wirdigkeit haben also
bodenspezifisch 2u erfolgen. Hier sind auch bereits erlassene
. Verordnungen wie die Klarschlammverordnung oder Gilleverordnungen
unzureichend. 2. B. schreibt die Gilllleverordnung Schleswig-
Holsteins , durch die das Grundwasser vor allem vor eiﬂer
Nitratbelastung geschitzt werden soll, vor, daB generell je ha 2
GroBvieheinheiten nicht 2u Uberschreiten sind, obwohl das bei
humusarmen sandigen Podsol-Gleyen Dbereits zuviel ist, bei
grundwasserfernen lehmigen Parabraunerden hingegen mehr toleriert
werden kénnte.

Seitens der Bodenkunde wurden Verfahren 2zur Abschétzung des
standortspezifischen Risikos einer Bodenbelastung durch bestimmte
Pflanzenschutzmittelwirkstoffe (Loop und Blume 1993), andere
organika (Litz 1993), Schwermetalle (DVWK 1988, Blume und Brimmer
1992), durch Nitrat (Gith und Wohlrab 1992), durch Verdichtung
(DVWK 1993) oder durch Erosion (Schwertmann et al. 1987)
entwickelt, die es anzuwenden gilt. Es handelt sich dabei um grobe
Schatzverfahren: Sie beruhen aber auf einfach erfaBbaren Boden-
und Klimaeigenschaften, die auch Karten entnommen werden Xkénnen,
so daB flachendeckende Aussagen (z. B. fUr eine Beratung) mdglich
sind. Tab. 4 sind entsprechend vorgenommene Abschitzungen der
Empfindlichkeit verschiedener schleswig-holsteinischer Bdden
gegenilber mechanischer Belastung und Erosion sowie gegeniber
Schadstoffeintrigen 2zu entnehmen. Dort, wo der Verdacht einer
bereits vorhandenen Belastung besteht, kénnen derartige Verfahren
ebenfalls eingesetzt werden, um abzuschitzen, inwieweit eingehende
(und damit teure) ‘Untersuchungen erforderlich sind. Die genannten
oder &hnliche Verfahren sollten daher Eingang in die seitens der
Bundesregierung geplahten Technischen Anleitung (TA) Boden finden
(Tépfer, 1993). )

Entsprechende Konzepte zur Standortspezifischen Wahl des
geeignetsten Sanierungsverfahrens bei Schwermetall- und
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Tab. 4: Eigenschaften typischer Ackerstandorte Schleswig-Holsteins sowie Be-
wertung der Bindung, der Eliminierung und der méglichen Grundwasserbelastung
sowie der Empfindlichkeit gegeniber Erosion und Verdichtung

Boden- pH  Boden- Humus GW Temp. N  KWBa Hang-
Eigensch. Oberb.) CaCl, art % dn  Som. @ mm mm' neig.
Parabratnerde 6.4 Lts 1.8 50 133 550 80 10
Pseudogley 6.6 Lt2 2.6 24 133 550 80 2
Kalkgley 7.6 Ls 6.0 6 133 550 80 0
Braunerde 5.6 mS 2.4 40 135 750 320 3
Gley-Podsol 4.6 mS 6.2 11 135 750 320 1
Hochmoor 3.6 z3 90.0 3 13.0 750 220 ©
Kalkmarsch 7.4 Uls 3.4 14 13.4 650 180 0
Knickmarsch 5.6 Tu 12.0 7 - 134 650 180 0
Atrazin Dioxine
Bin- Elimi- Grundwas.- Bin- Elimi- Grundwas.-
dung nierung gefahrd. dung nierung gefahrd.
Parabr. gering mitt.-—stark sehr ger. s. stark gering sehr ger.
Pseudg. gering mittel gering s. stark ger?ng sehr ger.
Kalkgl. s. ger.—ger. mittel stark s. stark gering mittel
Braune. s.ger.~ger. mitt.—stark ger-mitt. stark-s.st S.ger-ger gering
Gley-P. gering mittel mitt.—stark  s. stark s.geri-ger mittel
Hochm. ger—mitt. ger—mitt. s. stark stark-s.st s.ger|-ger stark
Kalkm. s. ger.—ger. mitt.—stark mittel s. stark gering ger.—mittel
Knickm. mittel ger.—mittel stark s. stark gering mittel
Cadmium Nitrat
Bin- Grundwas.- Bindung Grundwas.-
dung gefahrd. - gefahrd.
Parabr.  stark-s.stark sehr gering kaum sehr gering
Pseudg. stark-s.stark sehr gering kaum sehr gering
Kalkgl. sehr stark mittel kaum sehr gering
Braune. mittel-stark sehr gering kaum sehr grob
Gley-P. gering-mittel  stark kaum sehr grof
Hochm. s.ger.-gering  sehr stark kaum groB
Kalkm. s. stark gering kaum sehr gering
Knickm. stark mittel kaum sehr gering
Verdichtungsempfind- Erosionsempfindlichkeit
lichkeit (Frihijahr) Wind Wasser
Parabr. nittel-stark sehr gering nittel
Pseudqg. mittel-stark sehr gering gering
Kalkgl. mittel sehr gering keine
Braune. gering-mittel sehr groB gering
Gley.-P. gering-mittel sehr groB sehr gering
Hochm. sehr stark gering keine
Kalkm. gering-mittel sehr gering sehr gering
Knickm. mittel-hoch sehr gering sehr gering
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Organikabelastungen im Hinblick auf Effektivitidt und Vermeiden von
Nebenwirkungen werden zur 2Zeit seitens eines DVWK-Ausschusses
erarbeitet.

Bodenspezifische Vorsorge und Sanierung setzen die Kenntnis der
Bbéden voraus. Vonndéten sind zunichst mittelmafstédbige Bodenkarten
(1: 25000 bzw. 50000) die in Deutschland seitens der
Geologischen Landes&mter erstellt werden, aber noch lé4ngst nichﬁ
fl&chendeckend vorliegen, allerdings mit groBen Unterschieden. in
den einzelnen Bundesléndern. In Schleswig-Holstein ist die
Kartierung der Watten und Marschen abgeschlossen, wdhrend es in
Geest und Ostlichem HiUgelland hoch viel zu tun gibt. Hier sind die
Anstrengungen zu forcieren. Im Bezug auf lokale Bewertung kann in
vielen F&llen auf die 2zwar einfachen aber durchaus brauchbaren
groBmaBstébigen Bodenschatzungskarten der Acker- und
Grinlandflichen, sowie auf die forstlichen und weinbaulichen
Standortkarten zurickgegriffen werden, die nahezu flichendeckend
vorliegen. )

Parallel dazu werden 2zur 2eit in den einzelnen Bundesléndern
Bodeninformationssysteme (Oelkers und Vinken 1988) aufgebaut und
Boden-Dauerbeobachtungsflichen eingerichtet (SAG 1993).

Voraussetzung fir die Unmsetzung standortgerechter Vorsorge und
Sanierung sind bodenkundlicher Sachverstand. Dieser sollte
iberregional durch eine Gruppe von Sachversténdigen vernittelt
werden. Regional sind untere Bodenschutzbehdrden analog (und ggfs.
verknipft mit) unteren Landschaftspflege- und Wasserbehérden =zu
schaffen. Hier Kkénnen Bodenkundler ein wichtiges aber auch
interessantes Betétigungsfeld finden.
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LMitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 72, 49-52, {1993)

EinflufR der Oberflichendichtung auf den Warme- und
Wasserhaushalt im Abdeckboden einer Hausmiilldeponie

von

Bachmann, J. und R. Pagel

Einleitung

Seit 1936 wird am Standort Altwarmbiichen von der Landeshauptstadt Hannover die Zentral-
deponie fiir Siedlungs- und Gewerbeabfille betrieben. Im Endausbau im Jahr 2020 wird die
Deponie ein Volumen von ca. 50 Mio m3 auf einer Grundfliche von ca. 140 ha erreichen und
damit ein landschaftsprigendes Element im Naherholungsgebiet Altwarmbiichen bilden. Die
landschaftliche Einbindung der Boschung bereits abgeschlossener Deponieabschnitte durch die
gezielte Anpflanzung von Gehdlzen bereitet aber erhebliche Probleme, da die vorwiegend anae-
roben Umsetzungsprozesse im Miillkérper hohe Gaskonzentrationen von CH4 und CO, und
Temperaturen von tiber 50 °C im Abdeckboden erzeugen. Weiterhin zeigten Untersuchungen
des Instituts fiir Bodenkunde, daB die bisherige Praxis, den 1-2 m michtigen Abdeckboden aus
angeliefertem Boden und anfallendem Torf, Kompost oder Kldrschlamm zu mischen, zu einer
ausgeprigten kleinrdumigen Variabilitit der PorengroBenverteilung und damit zusitzlich zu
Problemen des Luft- und Wasserhaushaltes fiihren kann.

Im Frithjahr 1992 wurden vier Testflichen (A-D) jeweils der GroBe 16 x 20 m angelegt, um den
Einfluf von Oberflachendichtungssystemen auf den Wirme-, Wasser- und Gashaushalt im
Abdeckboden zu erfassen (SCHLUTER, 1991) . Die Variante A in Abb. 1 entspricht dem
Abdichtsystem der Deponieklasse II im Vorentwurf der neuen TA Siedlungsabfall mit
kombinierter mineralischer Dichtung und PEHD Folie, Variante C dem Aufbau fiir die
Deponieklasse I ohne Folie. Die Fliache B unterscheidet sich von A durch die Verwendung von
Bauschutt anstelle von Kies in der Dranschicht und die Variante D bildet die "Nullvariante” ohne
weitere Dicht- oder Drinschichten zwischen Abdeckboden und Rohplanum.

Die Testflichen wurden mit einem durchschnittlichen Gefille von 15 Grad nach Siiden exponiert
zwischen der 80 und 100 m Hohenisohypse angelegt.

c

Ton/Kies

A

Ton/Folle /Kiss

r Folie |
T g

-

Abb.1  Profile der Abdecksysteme A und C.

* Institut fiir Bodenkunde der Universitit Hannover, Herrenhiuserstr.2, 30419 Hannover
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Ergebnisse _
Zur Erfassung der Wasserhaushaltssituation wurden wochentlich Tensiometerablesungen

(Varianten A-D) und Sickerwasserbestimmungen (A-C) sowie stichprobenartig Wassergehalts-
untersuchungen (A-D) durchgefiihrt. Die MeBwerte ab der auf den Flichen A-D eingesetzten 32
Tensiometer in den Tiefen 25, 50, 75 und 100 cm zeigen 1992 eine geringere Ausschopfung des
Wasservorrates in der Fliche D ohne Dichtsystem im Vergleich zu den Flichen A, B .und C miit
einem Dichtsystem. Mit der Vegetationsperiode 1993 erfolgt im Frithsommer bereits ein Wasser-
entzug aus der Tiefe 100 cm bei allen Varianten, wie es exemplarisch in Abb.2 fiir die Fliche A
dargestellt ist. Die MeBwertliicke fiir die Tiefe 25 cm von Dezember 92 bis April 93 ist technisch

bedingt.
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Abb.2 Matrixpotentiale in den Tiefen 25, 50 und 100 cm. Variante A.

Mit dem Ziel der systematischen Quantifizierung des Wasserhaushaltes wurde ein numerisches
Simulationsmodell nach FEYEN (1986) eingesetzt. Die Abb. 3 zeigt den Mittelwert der auf den
Flichen A, B und C gemessenen sowie die entsprechend simulierten kumulativen Sickerwasser-

mengen in Relation zum Niederschlag.

800.00 4
_, 600.00 d
£
=~ 400.00
o ;
a0 —— Niederschlag (kumulativ)
5 ———— Sickerwassermenge ;imuliert‘
E 200.00 - 00000 Sickerwassermenge (gemessen
3
o
@
m 0.00 | ewgomg—y,
= 3
o0
o
-200.00
00 g o
-400.00 - - + . v
Jun Sep Dez Mar ., Jun

Abb.3 Niederschlag, gemessene und simulierte kaerwassermenge
Mittelwerte der Testfliichen A, B und C.
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Die Messung der Sickerwassermenge ergibt ca. 300 mm im Zeitraum eines Jahres und damit
etwa 80 mm mehr als die vergleichende Simulationsrechnung. Mogliche Ursachen fiir die relativ
hohe Differenz von ca. 25 % koénnen im schnellen Wachstum der Wurzelmasse der
Geholzpflanzen und weiterer Krautvegetation, die eine im Modell zeitlich differenzierte
Wurzelwasseraufnahme und Anpassung erfordern, begriindet sein. Weiterhin sind die in der
Pflanzperiode Friihling 1992 gegebenen Bewisserungsmengen nicht mehr nachzuvolliziehen.
Insgesamt scheint mit der Abfolge A bis D das Geholzwachstum abzunehmen; eine hydrologisch
begriindete Differenzierung der Varianten erscheint im ersten Jahr aber nicht notwendig.

Die MeBwerte der 32 Thermoelemente in den Tiefen 25, 50, 75 und 100 cm Tiefe sind fiir die
vier Varianten nahezu identisch. Stellvertretend ist in Abb.4 der Temperaturverlauf von Juni 1992
bis Juli 1993 der Fliche A und ein vom Profilaufbau vergleichbarer Sandstandort in Hannover-
Herrenhausen (Universititsgelidnde) dargestellt.
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Abb.4 Bodentemperaturen fiir die Variante A und einen vergleichbaren
Sandstandort in Hannover-Herrenhausen.
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In der Tiefe 50, bzw. 60 cm, sind im Jahresdurchschnitt Mitte Juni 1992 bis Mitte Juni 1993
etwa 3.2 °C hohere Temperaturen im Deponieabdeckboden im Vergleich zu Herrenhausen
festzustellen. Deutlich hohere durchschnittliche Temperaturdifferenzen um 9.2 °C werden in
der Tiefe 180 cm gemessen. Die Angaben "iiber Ton" und "unter Ton" in Abb.4 entsprechen
dabei der Einbautiefe 130 und 180 cm. So werden in Herrenhausen ca. 11.8 °C als
Jahresmittelwert, unter der Tondichtung durchschnittlich 21.0 °C gemessen. Das hohere
Temperaturniveau in der Tiefe 180 cm am Deponiestandort fishrt im Vergleich zu Herrenhausen
zu erheblich hoheren Energiefliissen unter dem durchwurzelbaren Boden. Fiir die Testfliche A
wird im Jahresmittel ein EnergiefluB von ca. 10 W/m? aus dem Deponiekorper ganzjihrig
aufsteigend durch die Tonschicht berechnet. Bei der Vergleichsfliche mitteln sich im
Jahresverlauf die positiven und ‘negativen Energiefliisse in der Tiefe 120-180 cm im sandigen
Unterboden zu einer ausgeglichenen Energiebilanz. Die konvektiven Wirmestrome mit dem
Sickerwasser oder kapillar aufsteigendem Wasser wurden bei dieser Betrachtung nicht

einbezogen.

Diskussion
Im ersten Untersuchungsjahr ist die hydrologische Situation durch relativ geringe Abweichungen

bei den vier Testvarianten gekennzeichnet, so dal eine Abgrenzung der Vartanten in Hinblick auf
die Ausnutzung des Bodenwasservorrates oder der Sickerwassermengen nach einem Jahr nicht
notwendig erscheint. Ein ab Frithsommer 1992 periodisch stark variierendes Krautwachstum und
zunehmendes Wurzelwachstum bei den Geholzen beeinfluBt zusitzlich die Wasserbilanz, so daB
erst die lingerfristige Beobachtung der Vegetation und des Geholzwachstums zu verldBlichen
Ergebnissen fiihren kann. Die Sickerwassermenge von ca. 300 mm im ersten Jahr kann als
verhiltnisméBig hoch charakterisiert werden, so daB mit einer entsprechend dimensionierten
Sickerwasserbearbeitung gerechnet werden muB.

In Hinblick auf das Wirmeregime treten am Deponiestandort im Jahresmittel erheblich héhere
Bodentemperaturen als bei vergleichbaren Standorten auf. Die Wirmequelle ist primir auf den
EnergiefluB aus der Deponie zuriickzufiihren; die Exposition nach Stiden wirkt sich vermutlich
nur modifizierend aus. Die unterschiedlichen Dichtungssysteme unter dem Abdeckboden haben
im ersten Untersuchungsjahr keinen EinfluB auf den Wirmehaushalt in der Wurzelzone. Es bleibt
abzuwarten, ob die nutzbare Feldkapazitit von ca. 120-140 mm im Abdeckboden vollstindig
erschlossen werden kann und bei den hohen durchschnittlichen Bodentemperaturen auch bei
Trockenperioden ausreicht. Erschwerend fiir die Wasserversorgung in  trockenen
Witterungsphasen konnen die Dichtungssysteme wirken, da sie Wasserdampftransport aus
tieferen Schichten und damit die Bildung von Wasser durch Kondensation unterbinden.

Literatur:

Feyen, J. (Ed.) (1986):
SWATRER. Reference Manual. Faculty of Agncultural Sciences, Leuven.

Schliiter, U. (1991):
Untersuchungen zur Bepflanzbarkeit von oberflichengedichteten Deponien fiir
Haus- und Siedlungsabfille neuer Prigung. Unter besonderer Beriicksichtigung
des Wasser-, Wirme- und Gashaushaltes.
Zwischenbericht. Im Auftrag des Nds. Ministers fiir Wissenschaft und Kunst.

Das Forschungsvorhaben wurde mit Mitteln des Landes Niedersachsen und der Landeshauptstadt -
Hannover gefordert.
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Anderung der Bodenwassercharakteristik toniger
Substrate unter dem EinfluB8 von Entwasserungs-
intensitdt und Auflast

von

Baumgartl, T. und R. Kayser

Einleitung

Vor allem tonige Substrate unterliegen in starkem MaBe Quellungs- und Schrumpfungspro-
zessen bei Be- und Entwésserungsvorgangen. In Abhangigkeit von Anzahl und Intensitat
dieser Zyklen werden die Porenrdume umverteilt und die Porenkontinuititen ebenfalls
veréndert. Im weiteren Ablauf kann dies zu einer Einregelung von Bodenpartikeln und
Ausbildung von chemischen Bindungen zwischen den Bodenpartikeln fihren. In einem
anfénglich homogenisierten Boden verschiebt sich dadurch der Spannungszustand in dem
sich der Boden in seinem Gleichgewichtszustand befindet aus einem isotropen Ausgangs-
zustand hin zu einer Anisotropie mit vertikal héheren Spannungen als horizontal.

Erfahrt ein Boden eine Belastung &ndern sich mit den SpannungsgrdéBen zuséatzlich auch
die Anteile der Porenraumklassen. Der Gesamtporenanteil nimmt ab, der Anteil an
Feinporen bleibt konstant bzw. nimmt zu. Damit werden auch die hydraulischen Eigen-
schaften des betrachteten Bodenausschnitts verandert.

Fir eine eindeutige Untersuchung von Béden ist es daher notwendig, die Spannungszu-
stande, die im Boden auftreten zu simulieren. Durch die Probenahme werden Bodenpro-
ben hinsichtlich der Bestimmung hydrologischer Parameter je nach Quellungs- bzw.
Schrumpfungszustandes wéhrend des Probenahmezeitpunktes unter nicht eindeutig
definierten Spannungszustanden untersucht.

Ziel der hier vorgesteliten Untersuchungen ist es, diese Spannungszustande im Labor
einzustellen und die Bedeutung hieraus abzuleiten.

Folgende Untersuchungsziele ergeben sich hieraus:

Als Funktion der Spannungszustande werden die Wasserspannungs-/ Wassergehaltsbe-
ziehung sowie die gesattigte und die (wasserspannungsabhéangige) ungeséttigte Wasser-
leitfahigkeit bestimmt. Eine Bestimmung des durch die Spannungsénderung bzw. durch die
Entwésserung sich &ndernden Bodenvolumens ist ebenso erforderlich.

Material
FUr die Untersuchungen wurde ein Substrat mit einem Tonanteil von 61 % verwendet. Das
Bodenmaterial wurde auf eine Lagerungsdichte von 1.43 g /c:m3 eingestellt.

Methodik

Fir das untersuchte Substrat wurde eine Entwasserungs-pF/Wassergehaltsbeziehung aus
Stechzylindern erstellt.

Zur Verwirklichung der in den Untersuchungszielen gesteliten Anforderungen wurde eine
Triaxialzelle dahingehend modifiziert, um kontinuierlich sowoh! den WasserfluB zu messen
als auch fir den ungeséttigten Bereich die in der Bodenprobe auftretenden Wasserspan-
nungen mit Minitensiometern zu erfassen. Die Bestimmung der Volumenénderung erfoigt
mit Lichtleiterquerschnittswandlern (Abb. 1 u. 2)

(s. a. Mit. Dtsch. Bodenkundi. Ges., 71, S. 17-20).

+ Inst. fir Pflanzenernéhrung u. Bodenkunde, OlshausenstraBe 40, 24118 Kiel
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modifizierte
Triaxialzelle
(schematisch) jalzelle

T

quersg\qﬁft‘tswandlqr

Abb. 1: Versuchsaufbau WasserfluB Abb. 2: Querschnitt (von oben) Triaxialzelle
Triaxialzelle mit Lichtleiterquerschnittswandlern

Ergebnisse und Diskussion

Im gesattigten Bereich nimmt die Wasserleitfahigkeit mit zunehmenden hydrostatischen
Druck, also vertikal = horizontaler Druck ab. Ursache dafir kann zum einen die Verringe-
rung des Porenquerschnittes sein, der durch Verdichtung hervorgerufen wurde, zum
anderen konnen sich auch die FlieBwege verlangern bzw. die Tortuositét sich erhghen.
Vergleicht man die tatséchliche Anderung der geséttigten Wasserleitfahigkeit bei zuneh-
mendem Druck mit der allein durch die Volumenanderung und Verringerung des Poren-
querschnitts berechneten so zeigt sich, daB die Verringerung der geséttigten Wasserleitfa~

log kf [cm/s]

gemessen theoretisch :

0 20 40 60 80 100
hydrostatischer Druck [kPa]

Abb. 3: Gemessene und aus Porenvolumenédnderung berechnete gesattigte Wasserleitfahigkeit
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higkeit mit zunehmendem hydrostatischem Druck hauptséchlich nur auf eine zunehmende
Erhdéhung der Tortuositat und Verlangsamung des Wasserflusses bei kleineren Poren-
radien zurlickzufUhren ist (Abb. 3).

Die Bestimmung der ungeséttigten Wasserleitfahigkeit erfolgt mit Hilfe der Parametrisie-
rung von AusfluBkurven.

Unter Verwendung des fit-Programmes SFIT (PARKER AND VANGENUCHTEN) wird aus den
Daten des kumulativen Wasserflusses und der Wasserspannung fur die sich fur verschie-
dene Unterdruckniveaus im Gleichgewicht befindende Bodenprobe in Abhangigkeit von
der Zeit fur definierte Randbedingungen die die pF/Wassergehalts- bzw Wasserleitfahig-
keits/Wasserspannungskurve beschreibenden VANGENUCHTEN Parameter bestimmt (Abb.
4).

{hydrostatischer Druck 2 kPa)

WasserfluB [ml]
H

10
Zeit [d]

Abb. 4: AusfluBkurve fiir unterschiedliche Unterdruckniveaus und konstantem Seitendruck

Vergleicht man nun fir die gegebenen Untersuchungsbedingungen den Verlauf der pF
Kurve, so zeigen sich Unterschiede im Verlauf der pF/Wassergehaltskurven (Abb. 5)
zwischen der pF-Kurve ermittelt aus der herkémmlichen Entwéasserungs-pF-Kurve
('direkt”), der pF-Kurve unter  Berlcksichtigung des  Porenquerschnitts
("direkt+ Berlcksichtigung der Porenvolumenénderung") sowie der aus der Parametrisie-
rung der AusfluBkurve sich berechnende pF-Kurve. Die Versuche in der Triaxialzelle
(AusfluBKurve) wurden bei einem Seitendruck von 3 kPa (= 20 cm Bodentiefe) durchge-
fahrt.

Bei Nichtberlcksichtigung des sich andernden Porenguerschnitts wird der Anteil an
gréberen Poren zu hoch eingeschétzt. Wird die pF-Kurve aus AusfluBkurven in Triaxalver-
suchen bei defierten Spannungszustédnden bestimmt, so zeigt sich, daB im homogeni-
sierten Boden keine gréberen Poren vorhanden. Erst nach Uberschreiten des Entwésse-
rungsgrades bzw. der Meniskenkrafte, die gréBer sind als der Seitendruck, werden Poren
entwéassert.
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Abb. 5: Wassergehalts-/Wasserspannungsbeziehung erstelit ohne und mit Beriicksichtigung der
Volumeniinderung bzw. aus parametrisierter AusfluBkurve :

SchiuBfolgerung
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Die Wasserdurchlassigkeit bzw. die Entwésserungscharakteristik von
Bodenproben wird durch gegebene Spannungszustédnde im Vergleich zu
Entwéasserungs-pF-Kurven ermittelt aus Stechzylindern verandert.

Z2ur eindeutigen Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften und der
Porenkontuitat ist die Kenntnis Ober Art und Umfang der PorengréBenénderung
erforderiich.

Be- und Entwésserungszyklen flhren zu einer Strukturierung und damit zu einer
Stabilisierung und stellen ein weiteres dynamisches Kriterium in der Bestimmung
der hydraulischen Eigenschaften von Béden dar.

C. and Th. van Genuchten (1984): Determining transport paramaters from

laboratory and field tracer experiments. Virginia Agricultural Experiment Station, Bulletin 84-
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Anderungen des Bodengefiiges bei der Entnahme von
Proben fir Denitrifikationsmessungen

von

Beckmann, T." und D. Kébrich™”

Einleitung:

Seit Jahren werden vom Institut fiir Pflanzenernédhrung und Bodenkunde der FAL auf den
Standorten des SFB 179 Denitrifikationsmessungen durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurden
frither perforierte VA-Stahlzylinder mit 3,2 cm Durchmesser und 15 cm Linge verwendet.
Beobachtungen bei der Probenahme, die stark variierenden Lagerungsdichten in den Zylin-
dem und die hohen Variationskoeffizienten (50-100%) bei den Denitrifikationsmessungen
lieBen Zweifel an der Ungestortheit der enthommenen Proben aufkommen und waren Anlaf
die entnommenen Proben morphologisch zu untersuchen.

Methode:

An 2 Terminen im Jahr 1992 wurden am SFB-Standort Neuenkirchen (Parabraunerde aus
Lo6B, <22% Ton) ungestdrte Kastenproben und eingeschlagene VA-Stahlzylinder mit einem
umgebenden Bodenmonolith entnommen. Als mégliche Alternative zu dem bisherigen Ver-
fahren wurden zusatzlich mit einem speziellen Hohlbohrer Kerne (3,6 ¢ x 15 cm, bzw. 5 ¢ x
30 cm) in eingelegten PVC-Hiilsen entnommen. Die Proben wurden bei Raumtemperatur an
der Luft getrocknet und dann im Vakuum mit Polyesterharz getriinkt. Nach Aushértung wur-
den Anschliffe und Diinnschliffe angefertigt (ALTEMULLER, 1974).

Ergebnisse:

Die ungestort entnommenen Proben zeigen einen lockeren Oberboden mit Kriimelgefiige und
hohem Anteil an Makroporen im Interaggregatbereich (Abb. 1). Innerhalb der Aggregate fin-
det man eine dichte Schluffkornpackung, wie sie bei beackerten LoBbdden tiblich ist. Die An-
schliffe der Bodenmonolithe zeigen eine starke Verschleppung (max. 7 cm) und Verdichtung
des Bodenmaterials durch die Wandreibung innerhalb der Stahlzylinder. Die Probenoberfla-
che ist durch das Eintreiben zerriittet (Abb. 2). Im mikroskopischen Bereich bestétigen die
Dinnschiiffe die Befunde am Ubersichtsanschliff. Die gesamte Probe irmerhalb des Zylinders
wird von einer dichtgelagerten Packung aus Schluffkérnern gebildet. Der Anteil an Interag-

DorfstraBe 6, D-38179 Schwiilper-Lagesbiittel
Institut fiir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, Bundesforschungsanstalt fiir Landwirt-
schaft (FAL), Bundesallee 50, D-38116 Braunschweig

*
*k
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Abb. 1: Ungestort entnommene Boden- Abb. 2: Bodenmonolith mit
probe mit Kriimelgefiige und hohem VA-Stahlzylinder. Im Zylinder ist der
Makroporenanteil. Boden verschleppt und stark verdichtet.

gregatporen des ungestorten Bodens ist vollstindig zerstort. Nur einige bei der Probenahme
entstandene Risse bilden noch einen Rest an Makroporolsita't.

Die mittels Hohlbohrer entnommenen Bohrkemne weisen dagegen ein deutlich weniger ge-
stortes Geflige auf. Die Makroporositit ist erhalten geblieben, und auch die Diinnschliffe zei-
gen neben dichten Packungen in den Aggregaten den offenen Makroporenraum.

Die Konsequenz aus dieser Untersuchung war die Umstellung des Probenahmeverfahrens von
den bisher verwendeten perforierten VA-Stahlzylindern auf in PVC-Hiilsen entnommene
Bohrkeme. Von den beiden untersuchten Bohrkerngréfen wurde aus apparativen Griinden
(GroBe der Mefkammer u.a.) die kleinere Variante (3,6 ¢ x 15 cm) fiir die weiteren Messun-
gen ausgewihlt.

Der Erfolg der Umstellung war:

- geringere Streuung in der Bodendichte der entnommenen Kemne.

- eine geringere Variabilitdt (10-50%) der N ;0-Messungen.

- leichtere Handhabung und Probenahme im Feld.

Der Bohrer ist innen hinter der Bohrkrone zum Einlegen der Hiilse freigedreht, dadurch wer-
den beim Bohren nur geringe Scherkrifte auf die Probe iibertragen. Einschriinkungen bei der
Probenahme treten bei Wassergehalten >33% (Schmiereffekt) und bei sehr trockenen Ver-
héltissen auf. '

Literatur:
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Oberpratung der Bedingungen des Verdunstungs
vertahrens zur Messung der hydraulischen Leit
tihigkeit und Vergleich von gemessenen mit vorher
gesagten kKu-Funktionen des mehrmodalen pF- WG-
Modells SHYPFIT

von

Beisecker, R. und U. Schindler

1. Problemstellung: I
Aufgrund der Schiiisselstellung der Wasserretentionsfunktion (pF-Kurve) und der Wasserleit-
fahigkeitsfunktion (ku-Funktion) zur Erfassung und Beschreibung des Wasserhaushaltes von Béden
besteht die Notwendigkeit, diese Kennfunktionen mit einfachen und hinreichend genauen Ver-
fahren zu ermittein. Nachfolgend werden daher zwet mogliche Vorgehensweisen zur Bestimmung
der ku-Funktion dargestellt. Zundchst werden die Bedingungen einer cinfachen Routinemethode zur
Bestimmung der Labor-ku-Funktion iiberpriift und anschlieBend die mit dem mehrmodalen pF-WG-

Modell SHYPFIT berechneten ku-Funktionen mit gemessenen Labor-ku-Funktionen verglichen.

2. Verdunstungsmethode zur Bestimmung der Labor-ku-Funktion;

Bei der Verdunstungsmethode nach Schindler (1980) werden "ungestorte” 250 cm3-Stech-
zylinderproben (Hohe h = 6 cm) kapillar aufgesattigt und anschlieBend iiberstaut. Die Bestimmung
des Sittigungswassergehaltes erfolgt durch gravitative Entwisserung nach der Auslaufmethode.
Nach basaler Abdichtung werden die Proben auf eine Waage gestellt und der Verdunstung ausge-
setzt. Die Berechnung der ku-Werte erfolgt nach dem DARCY-Gesetz unter Annahme quasi-
stationdrer Bedingungen. Die Messung des hydraulischen Gradienten erfolgt durch 2 Mikro-
tensiometer in 1,5 cm und 4,5 cm Probentiefe. Die Wassergehaltsdnderung in der MefBschicht wird
aus dem verdunsteten Wasservolumen A V errechnet, wobei aufgrund der spezifischen Proben-
geometrie bet Annahme einer linearen Feuchteverteilung in der Probe der Wasserflufl q durch die
Mefschicht nach folgender Formel errechnet werden kann: ¢ =05 AV (A A t)-1. Eine ausfiihr-
lichere Beschreibung der Methode und des Berechnungsverfahrens findet sich bei Schindler (1980).
Durch den Einsatz von modernen on-line-gekoppelten Waagen und Mikrotensiometern 1afit sich
eine weitgehende Automatisierung des Verfahrens zur Routinebestimmung realisieren. (Schindler,
1993). Neben den fiir die Anwendung des DARCY-Gesetzes notwendigen Annahmen einer homo-
genen und isotropen Bodenprobe bei vertikal eindimensionalem Wasserflul und isothermen Be-
dingungen ist die entscheidende Vorraussetzung dieses Verfahrens die Annahme eines linearen
Wassergehalts-Tiefenprofils wihrend eines Zeitintervalls zur Berechnung von A V.
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Zur Uberpriifung dicser Annahme wurden in 3 bzw. S MeBticfen Mikrotensiometer cingebaut
und dic Wassergehalte anhand der gemessenen pF-Kurve aus den Matrixpotentialen berechnet.
Abbildung | belegt, dafl dic Annahme ciner lincaren Feuchteverteilung in der Bodenprobe wihrend
des Verdunstungsvorgangs fur Sand- und Torfbdden erfiillt ist. Wendroth (1990) konnte cine lincare
Feuchteverteilung in der Probe auch fiir LoBboden bestétigen. Fir Tonbdden ist diese Annahme je-
doch nicht erfillt (Abb. 1), was dazu fuhrt, dafl bei Tonbdden dic hydraulische Leitfahigkeit iiber-
schiitzt wird (Abb. 2). Diese Uberschitzung hat zwar und der geringen FlicBgeschwindigkeit in
Tonbéden nur geringe praktische Bedeutung, z.B. auf die kapillare Aufstiegshohe (Abb. 2), den-
noch wird zur Zeit an einer Verbesserung des Berechnungsverfahrens fur diesc Proben gearbeitet,
ohne dafl dadurch der einfache MeBansatz aufgegeben werden muf3.

3. Vorhersage von ku-Funktionen mit dem mchrmodalen pF-WG-Modell SHYPFIT und

Yergleich mit gemessenen Labor-k-(\)-Beziehungen:

Obwohl die Bestimmung der ku-Funktion durch Labor- oder Feldmessungen der genauere und
bessere Weg ist, ist die ku-Messung oftmals nicht méglich. Zudem licgen fir Modellrechnungen
vielfach nur Datensitze mit pF-WG-Werten vor, so daB es in diesen Fillen sinnvoll erscheint, die
ku-Funktion anhand einer gemessenen pF-Kurve vorherzusagen. Dabei wird meist nach dem klassi-
schen van Genuchten-Mualem-Modell (VGM) an die gemessenen pF-WG-Daten die Wasser-
retentionsfunktion nach van Genuchten (1980) angepalit und die hydraulischen Leitfahigkeit mit
dem teilkorrelierten statistischen Porenmodell von Mualem (1976) vorhergesagt. Durner (1991)
konnte in seiner Arbeit nachweisen, dafl die bei dem klassischen, unimodalen VGM-Modell an
aggregierten Boden hiufig beobachtete ungeniigende Anpassung der pF-Kurve an die gemessenen
pF-WG-Daten (vgl. z.B. Beisecker, 1993) durch Verwendung eines multimodalen VGM-Ansatzes
zur Beschreibung der Retentionsfunktion wesentlich verbessert werden kann. Die multimodale
Retentionsfunktion zur Anpassung der pF-Kurve wird aus der linearen Superposition mehrerer s-
formiger van-Genuchten-Funktionen erhalten, wobei die Anzahl der zu optimierenden Parameter
. mit jeder Modalitdit zunimmt. Ein vergleichbarer Ansatz zur Anpassung der pF-Kurve bei
strukturierten Béden wurde auch von Othmer et al. (1991) verwendet. Die hydraulische Leifdhigkeit
wird dabei durch numerische Berechnung der relativen Wasserleitfahigkeiten nach dem Mualem-
Modell vorhergesagt. Da die ku-Vorhersage direkt an die angepafite pF-Kurve gekoppelt ist, fiihrt
ein anderer Verlauf der angepafiten pF-Kurve auch zu entsprechend anderen ku-Funktionen. Eine
ausflihrliche Darstellung des verwendeten multimodalen VGM-Modells findet sich bei Durner
(1991). . :

Auf einen Vergleich des unimodalen mit dem multimodalen VGM-Ansatz soll hier jedoch nicht
ndher eingegangen werden. Bedeutsamer erscheint vielmehr die Frage, wie gut die mit dem mehr-
modalen VGM-Programm SHYPFIT (Durner, 1993) vorhergesagten ku-Funktionen mit den ge-
messenen Labor-ku-Beziehungen iibereinstimmen. Nachfolgend werden exemplarisch einige Er-
gebnisse dargestellt, wobei die pF-Kurve und k-(y)-Werte mit der oben beschriebenen Verdun-
stungsmethoden ermittelt und die pF- und ku-Funktion mit dem mehrmodalen VGM-Modell
SHYPFIT errechnet wurden. Zur Umrechnung der vorhergesagten relativen in absolute Leitfihig-
keiten wurde ein Quotient aus gemessenen und vorhergesagten ku-Werten einer Probe gebildet und
damit die vorhergesagte ku-Funktion entsprechend korrigiert.

Abbildung 3 a zeigt, dafl mit dem Programm SHYPFIT (bimodale Anpassung) bei einem Sand-
boden mit ca. 2 % organischer Substanz die pF-Kurve sehr gut an die gemessenen pF-WG-Daten
angepaft wird und auch die gemessenen k-Werte genau auf der vorhergesagten ku-Funktion liegen.
Allerdings decken die gemessen k-(y)-Werte nur einen sehr engen Bereich von pF 2 -2,7 ab, so daf}
der Verlauf der ku-Funktion auflerhalb dieses MeBbereichs nicht verifiziert werden kann. Auch bei
einer gestérten Moorbodenprobe ergibt sich eine gute Anpassung der pF-Kurve und ku-Funktion
mit dem bimodalen VGM-Modell (Abb. 3 b). Die Ergebnisse fiir den in Abbildung 4 a dargestellten
Auenton verdeutlichen, dal die pF-Kurve im Bereich hoher Wassersattigungen nur ungeniigend mit
MefBwerten belegt ist und in diesem Bereich auch die ku-Vorhersage unbefriedigend ist. Dem-
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gegeniiber ist die pF-Kurve bei pF-Werten > 2 besser mit Mef3werten dokumentiert, wobei dort
auch eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenem und vorhergesagtem ku-Verlauf erreicht
wird. Das letzte Beispiel in Abbildung 4 b fiir einen humosen Sand verdeutlicht, dal mit dem auto-
matisierten, on-line-gekoppelten Verdunstungsverfahren die pF-Kurve und ku-Funktion bis pF 2,5
nahezu liickenlos dokumentiert werden kann. Wahrend die pF-Kurve an die gemessenen pF-WG-
Daten mit dem bimodalen Ansatz bei ganz geringen Abweichungen im nahe gesittigten Bereich
sehr gut angepafit werden kann, stimmt die vorhergesagte ku-Funktion nur sehr ungeniigend mit den
gemessenen k-(y)-Werten iiberein. Insbesondere das Hakenschlagen der gemessen k-(y)-Beziehung
und die Abweichungen im nahe gesittigten Bereich sind nicht erklarbar und bediirfen weiterer For-
schung. Auch die Berechnung einer trimodalen Anpassung der pF-Kurve bringt eine nur unwesent-
liche Verbesserung der ku-Vorhersage. Dabei 148t sich nach bisherigem Kenntnisstand nicht ent-
scheiden, wie zuverldssig die ku-Messungen im nahe geséttigten Bereich sind und ob diese Abwei-
chungen moglicherweise auf MeBungenauigkeiten, Struktureffekte und/oder dynamische Instabili-
taten bei der Messung zuriickzufithren sind. Zudem liegen sowohl fiir die pF-Kurven als auch die k-
(y)-Beziehung nur MeBwerte bis ca. pF 2,5 - 2,7 vor, so daf der Verlauf beider Kurven im sehr
trockenen Bereich letztlich spekulativ bleibt. Hier ist zukiinftig auf eine Erweiterung des
MeBbereichs bis pF 4,2 besonderen Wert zu legen.

4. Schlufifolgerung und Ausblick:

Die Verdunstungsmethode nach Schindler (1980) ist zur einfachen, routineméiBigen Laborbe-

stimmung der hydraulischen Leitfahigkeit von Sand-, Torf- und L68bdden geeignet. Eine Verbesse-
rung des Auswerteverfahrens ist fiir Tonbdden erforderlich.
Mit dem mehrmodalen pF-WG-Modell SHYPFIT (Durner, 1993) kann die pF-Kurve wesentlich
genauer an die gemessenen Daten angepafit werden als mit dem klassischen VGM-Modell. Mit
SHYPFIT laBt sich die ku-Funktion anhand der gemessenen pF-WG-Daten grundsitzlich richtig
vorhersagen. Die Genauigkeit der Vorhersage hdngt ganz wesentlich von der Giite der gemessenen
pF-WG-Daten ab, wobei eine ausreichende Dokumentation der pF-Kurve mit Mefiwerten bis pF 4.2
unverzichtbar ist. Abweichungen zwischen gemessener und vorhergesagter k-(y)-Beziehung treten
z.B. bei stark humosen Sanden im nahe gesittigten Bereich auf und bediirfen noch weiterer Unter-
suchungen. Hinsichtlich der einfachen und sicheren Bestimmung des "matching points" zur
Transformation der vorhergesagten relativen Leitfahigkeiten in absolute Werte besteht weiterhin
Forschungsbedarf.
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Zur Eichung von TDR unter Verwendung des gemischt-
dielektrischen Model lansatzes

von

Bohl, H., C.H. Roth, R. Plagge und M. Renger

EINLEITUNG

Die TDR-Technik findet als nicht destruktive Methodik zur Wassergehalts-
bestimmung in B&den zunehmend Verbreitung. Zur Ableitung des Wasserge-
haltes aus den mittels TDR ermittelten Dielektrizititskonstanten werden in der
Regel empirische Eichfunktionen (z.B.Topp 1980) verwendet, die z.T. von Gerite-
herstellern in die Software integriert sind. Diese Eichfunktionen erwiesen sich
jedoch nicht vorbehaltlos fiir alle Boden als geeignet, so daB in Konsequenz fiir
unterschiedliche Bdden und Substrate verschiedene Eichfunktionen erarbeitet
wurden (C.H. Roth et al. 1992 u.a.). Als Folge fiir den Anwender zeichnet sich
die Notwendigkeit ab, zukiinftig, in Abhingigkeit seines Genauigkeitsanspruches,
moglicherweise mit einer Vielzahl von Eichfunktionen arbeiten zu miissen.

Eine Modellanwendung hingegen hitte theoretisch “universelle” Giiltigkeit, da
die das Dielektrikum beeinflussenden Bodeneigenschaften (Lagerungsdichte, Temp.,
Textur, Anteil Corg. etc.) ursdchlich beriicksichtigt wiirden: Voraussetzung da-
fir ist jedoch, daB in punkto Genauigkeit und Anwendbarkeit befriedigende
Ergebnisse erzielt werden kénnen, was im folgenden exemplarisch gepriift wer-
den soll. '

Als Basis der Untersuchung dient ein Datensatz von C.H. Roth et al. 1992,
aus dem bereits empirische Eichfunktionen abgeleitet wurden. Dadurch wurde ein
vergleichendes Vorgehen von Modellanwendungen und den empirischen Funktio-
nen ermoglicht. ’

DATENGRUNDLAGE

Der Datensatz von C.H. Roth et al. 1992 umfaBt 16 Eichreihen mineralischer-
und organischer Substrate. Einige relevante Substrateigenschaften sowie deren
Minima und Maxima sind in Tabelle 1a und 1b aufgefiihrt. Ersichtlich ist zudem
im rechten Teil der Tabellen der Wassergehaltsbereich in dem Eichungen durch-
gefiihrt wurden, sowie die Anzahl der einzeinen Eichpunkte pro Substrat. Die
Untersuchungen wurden sidmtlich mit Geriten der Firma Easy Test, Lublin, Polen
an gestértem Probenmaterial durchgefiihrt. Fiir weitere Angaben sei auf die o.g.
Arbeit verwiesen.

Technische Universitit Berlin, Institut flir Okologie. FG Bodenkunde. Salzufer
10-12, 10587 Berlin
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Tabelle la: untersuchte mineralische Substrate

Bodentyp Horizont Bodenm"t dB Porositiit O (min-max) Anzahi
(FAO) (g/cm3) (cm3/cm3) (VolX)

Ferralsol Ah tS 1.44 0.450 7.3 - 28.7 9
Ferralsol Bws tS 1.55 0.419 0.0 - 32.8 1
Luvisol Bt Is 1.43 0.447 8.2 - 31.1 6
Podsol Bhs us 1.40 0.449 3.1 - 426 12
Luvisol Ah sL 1.46 0.449 25 - 373 8
Luvisol Bt stlL 1.54 0.414 3.1 - 38.8 8
Calcisol Ah sL 1.47 0.428 3.0 - 36.4 8
Calcisol Btk 1T 1.31 0.482 5.5 - 43.2 7
Chernosem Ap 1T 1.26 0.448 3.3 - 416 8

Tabelle 1b: untersuchte organische Substrate

Bodentyp Horizont Clorg) dB Porositit © (min-max) . Anzahl
(FAO) (g/cm3) (cm3/cmd) (VolX)

Histosol H1 54.8 0.26 0.786 6.4 - 78.6 16
Histosol H2 48.7 0.58 0.581 29 - 575 15
Arenosol o1 44.0 0.24 0.678 12.2 - 67.8 . 8
Arenosol o2 41.8 0.20 0.715 5.7 - 517 7
Arenosol o3 38.9 0.36 0.660 7.1 - 66.0 9
Arenosol 04 32.2 0.37 0.753 3.8 - 753 11
Arenosol Ah 10.5 0.77 0.527 1.5 - §2.7 8

Als Ergebnis der zitierten Untersuchung wurden u.a. die Polynome fiir die
mineralischen- und organischen Substrate ermittelt (Tab.2), auf die im fol-
genden vergleichend Bezug genommen wird.

Tabelle 2: Parameter., ©(£ )= a+bg+ce2+de3 (C.H. Roth et al. 1992)

a b c d
mineralische Substrate -7.28E-02 4.88E-02 -1.95E-03 3.61E-05
organische Substrate 2.33E-02 2.85E-02 -4.31E-04 3.04E-06

MODELLANWENDUNG
Zur Anwendung kam, sowohl fiir den gesamten Datensatz, als auch getrennt
nach mineralischen- und organischen Substraten:

1. das 3-Phasen-Modell nach Tinga et al. 1973
£&= (@ Ew+(1- N)Es™ + (- ©) Ea™) /™
2. das gemischte 4-Phasen-Modell nach Dobson 1985

E = (ObwEbw™+ Ofw Epw+ (1- 1)Es™ + (- ©) £, 1/

Als Grundlage fiir die Eichung wird nach e (resp. @pwund @fw) aufgelost,
was nicht im einzeinen dargestellt werden soll. Bei den Modelleingabeparame-
tern (Symbolverzeichnis umseitig) wurden folgende vereinfachende Annahmen
getroffen: £s5(min)=3.9 und £s(org)=5 (K. Roth 1990); sowie =zusdtzlich beim
4-Phasen-Modell: €bw=5 (Dasberg und Hopmans 1992) und «= 0.65 (Dobson
1985). Optimiert wurde somit bei der Anwendung des 3-Phasen-Modells der
Parameter.«; beim 4-Phasen-Modell der Parameter ©pw.
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Die Anpassungen erfolgten konventionell nach der kleinsten Summe der Ab-

weichungsquadrate:

Q=Z[ 6ylgravi- &1 (TDR 2

Als Ma8B fiir die Giite der Anpassung wurde der Standardfehler der Schitzung
gewihlt:

[@i(grav)— (SN (’l'DR)]2
n-2

S(TDR).(grav)=

ERGEBNISSE

Wie aus Tabelle 3 ersichtlich, ergeben sich bei der Anwendung des 3-Phasen-
Modells relativ die hochsten Standardfehler. Weiter zeigen sich, im Gegensatz
zu Untersuchungen von K. Roth 1990, unterschiedliche «-Werte fiir die ver-
schiedenen Substrate, was unter dem Gesichtspunkt der Anwenderfreundlich-
keit als problematisch zu bewerten ist.

Mittels des 4~Phasen-Modells hingegen (« konst=0.65) kann fiir die gesamten
Datensatz (mineralisch und organisch) eine Genauigkeit erzielt werden, die der
aus den zwei empirischen Funktionen von C.H. Roth 1992 vergleichbar ist. Dies
ist insofern bemerkenswert, da die Optimierung von ©pw grob vereinfachend je-
weils fiir samtliche mineralischen- und organischen Substrate durchgefiihrt wurde.

Tabelle 3: Ergebnisilbersicht

Substrat n Eichverfahren L Standardfehler
(VolX)
mineralisch 77 3-Phasen-Modell 0.52 2.27
4-Phasen-Modell 0.65 1.80

O®bw=3.6Vol.X

C.H. Roth'92 (min.) 1.43

Topp ‘80 2.42

organisch 74 3-Phasen—~Modell 0.34 3.21
4-Phasen-Modell 0.65 2.94

©bw=11.1 VolX

C.H. Roth'92 (org.) 3.41

mineralisch 151 3-Phasen-Modell 0.41 3.78
und

organisch 4-Phasen~-Modell 0.65 2.42

Obw(min)= 3.6
@bw(org)=11.1

C.H. Roth'92 (min+org) . 2.57

Ferner aufgefiihrt ist exemplarisch die Funktion von Topp 1980, die fiir die
mineralischen Substrate den héchsten Standardfehler aufweist.



66—

Der Vergleich der Ergebnisse der mineralischen- und der organischen Substrate
zeigt, daB zwar generell die Fehler bei den organischen Substraten griBer sind,
die Modellanwendung aber bei organischen Substraten zu geringeren Fehliern
filhrt. Dieses kénnte den prinzipiellen Vorteil der Modellanwendung andeuten,
der gegeniiber empirischen Funktionen umso ausgeprigter sein miifite, je stirker
die untersuchten Substrate in ihren Eigenschaften variieren (vgl. Tab. la mit 1b).

Dennoch sind auch die mittels des 4-Phasen-Modells ermittelten Standard-
fehler relativ groB, was vermutlich teilweise auf die getroffenen, offensichtlich
zu stark vereinfachenden Anahmen bei der Modelleingabe zuriickzufiihren ist. Zu
beriicksichtigen ist zudem der MeBfehler, der unter der Voraussetzung, daB sich
TDR-Eichreihen mittels eines Polynomes dritten Grades abbilden lassen, aus den
Polynomeinzelanpassungen aller Eichreihen mit 1.3 Vol% ermittelt wurde.

FAZIT
Auf der Datengrundlage von C.H. Roth et al.(1992) ist im Vergleich zu den
aus selbigem Datensatz abgeleiteten empirischen Eichfunktionen festzustellen:

- die Anwendung des 3-Phasen-Modells fiihrt zu keiner Resultatsverbesserung
- das 4-Phasen-Modell erméglicht trotz der getroffenen stark vereinfachenden
Annahmen eine vergleichbare Genauigkeit

Um zukiinftig die Potentiale der Modellanwendung in gréBerem MaBe nutzen zu
kénnen, miifiten die Parameter £5 , fbw und ®pw substratabhingig spezifiziert
werden. Dabei wire unter dem Gesichtspunkt der Anwenderfreundlichkeit die
Erarbeitung von Schitzrahmen fiir diese Modelleingabeparameter anzustreben.
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SYMBOLVERZEICHNIS

fc = Dlelektrikum Boden 1 = Porositit (cm3/cm3)
€a = Dielektrikum Luft ] = Wassergehalt (cm3/cm3)
£s = Dielektrikum Festsubstanz Ofw =ungeb. Wasser (cm3/cm3)
fw = Dielektrikum Wasser Obw = geb. Wasser (cm3/cm3)
£fw = Dielektrikum ungebundenes Wasser O{grav)= thermogravimetr. (cm3/cm3)

fbw= Dielektrikum gebundenes Wasser @(TDR)= © aus Modell (cm3/cm3)
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Zur Darstellung der Makroporenwirkung in der
Funktion der hydraulischen Leittdhigkeit nach VAN
GENUCHTEN

vaon

Bohne, K.

1. Einfithrung

Makroporen nehmen in den meisten Boden nur einen kleinen Volumenanteil ein. Da jedoch lhre
hydraulische Leittdhigkeit extrem hoch ist, konnen sie im wassergefiititen Zustand die Voraussetzungen
fiir schnelle Schadstoffverlagerungen schaffen. Obwohl die Bedingungen fiir die Anstromung groBerer
Hohlrdume im Boden kompliziert sind (PHILIP 1990), muB man zumindest bei Infiltration mit gesttig-
ter Bodenoberflache die Fiillung der Makroporen annehmen. Die von GERMANN (1990) und anderen
beobachteten priferentiellen FlieBwege bestehen ebenfalls zum Teil aus Makroporen.

Daten der hydraulischen Leitfdhigkeit, die Makroporenwirkung enthalten, stehen wegen der besonderen
methodischen Schwierigkeiten in diesem MeBbereich praktisch nicht zur Verfiigung. Der Filtrations-
koeffizient K¢, d.h. die gesittigte Wasserleitfahigkeit, ist u.a. wegen der Inklusionsluft-Problematik mit

groBen Unsicherheiten behaftet.
Bei der Anpassung von Funktionen an Leitfdhigkeitsdaten K(h) tritt in den gebriuchlichen Modellen
die geséttigte hydraulische Leitfahigkeit K als Faktor auf. Dieser Parameter ist jedoch mit dem Fil-

trationskoeffizienten nicht identisch, sondern wird giinstiger als freier Parameter behandelt. Der so
angepafite Parameter K; féllt allerdings oft kleiner als der empirische Wert von Ky aus, was darauf

hindeutet, daB die benutzte K(h)-Funktion die Makroporenwirkung nicht angemessen zum Ausdruck
bringt. Deshalb wurden mehrmodale Modelle der PorengroBenverteilung entwickelt (DURNER 1991,
GERKE 1993), die hier jedoch nicht gepriift wurden. Stattdessen soll versucht werden, auch die
Makroporenwirkung mit einem unimodalen Modell der hydraulischen Leitfihigkeit auszudriicken.

2. Theorie
VEREECKEN (1988) hat vorgeschlagen, das Leitfiahigkeitsmodeli von MUALEM (1976) durch einen
Parameter b zu erweitern;

' X -b b e 2
KEp=KgS (| hS)"dS/ | h(S) dS) 4}
S relativer Wassergehalt S=( 0-6 Y © S—ﬁ r)
h Saugspannungshhe
K hydraulische Leitfahigkeit des gesittigten Bodens -
0. BS Restwassergehalt bzw. Wassergehalt bei Sittigung
X Parameter

Verwendet man fiir h(S) die Retentionsfunktion nach VAN GENUCHTEN (1980)

n(s) =oz'1 (S-llm -1 1/n X )

so ergibt sich .
Si 1 5
K= K8 ( J(S'“m-l)b/"dS) /J(S‘“m-l)b/“ds ) 6)

Die Substitutionen

* Fachbereich Landeskultur und Umweltschutz der Universitat Rostock , Justus-v.-Liebig-Weg 6,
18051 Rostock
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y= Sl/m
bringen Gl. (3) in die Form

u=m+b/n v=1-b/n

m
Yi |

K -1 1 .
K(Si)=KSSiX(JyUI(I—y)v dy/Jyu ap¥ a2 @

-

die die Anwendung der volistindigen BETA-Funktion B (Integration von 0 bis 1) bzw. der unvollstin-
digen BETA-Funktion Byi (Integration von 0 bis y:n) ermoglicht. Damit ergibt sich fiir K(S) die
Berechnungsgleichung .
K(si)=KSs;‘(Byi(u,v)/a(u,v))2 )

bzw. nach Riicksubstitution
K($;)=K ST (By; (8™, mebin, 1-6/n) /B (mebim, 1 ))> ()

Es ist zu beachten, daB die BETA-Funktion nur fiir Argumentwerte >0 definiert ist. Daraus resultiert im
Hinblick auf den Parameter b die Beschrinkung b<n. Die Ableitung einer Gleichung in geschlossener
Form gelang VAN GENUCHTEN fiir b=1. Fiir b#1 kann sie nicht benutzt werden, und K ist mit
GL.(6) zu berechnen.

3. Methode )

Fiir auégewéihlte Boden mit bekannten Daten 8(h) und K(S) wurden die Parameter der Gleichungen (2)
und (6) mit Hilfe von Verfahren der Parameteroptimierung bestimmt. Dabei wurden die Parameter Or,
Os, a, n und m an die Retentionsdaten und K ¢, x und b an die Leitfdhigkeitsdaten angepaBt. Dieses Ver-

fahren bietet den Vorteil, daB mit einem Parametersatz sowohl die Retentionsfunktion als auch, wie zu
zeigen ist, die Leitfahigkeitsfunktion befriedigend beschrieben werden kann.

4. Ergebnisse
b-Werte grofier als 1 fiihren bei wenig gednderter Gestalt der Leitfahigkeitsfunktion zu einer Abnahme
der relativen hydraulischen Leitfahigkeit K. = K/Ks. Legt man einen Koinzidenzpunkt (matching point)

bei der Saugspannung h, fest, so daB Kyo) k() = Kuey, ks(hy) gilt, so erhdlt man einen neuen
(makroporenbedingten) Ks-Wert aus

K(hm) .
Kgp=—b o)

K o)

Den Verlauf der Funktion fiir b =10 cm zeigt Fig. 1. Die Festlegung eines Koinzidenzpunktes entfallt,
wenn man alle Parameter an die Stiitzstellen der hydraulischen Funktionen anpaBt. Bei Béden mit
starrer Matrix wird empfohlen, den empirischen Filtrationskoeffizienten K einer sehr kleinen
Saugspannung (z.B. 0.1 cm) zuzuordnen und als empirischen Datenpunkt zu verwenden. Unter diesen
Bedingungen erhilt man fiir viele Bden Anpassungen, die insbesondere im Bereich nahe der Sittigung
besser sind als die, die sich ochne Verwendung des Parameters b erzielen lassen. Fig. 2 und Tab.1 zeigen
Anpassungsergebnisse, die unter verschiedenen Optionen erzielt worden sind. Parametersitze, die b
nicht verwenden, haben die Tendenz, die gesittigte Leitfahigkeit zu unterschétzen.

Steht kein empirischer Filtrationskoeffizient zur Verfiligung, der dem Parameter K der Leitfahigkeits-
funktion nahe kommen diirfte, wie das insbesondere bei geschrumpften Substraten der Fall ist, so
ergeben sich bei Verwendung von b extrapolierte K-Werte, die im Bereich h<l c¢m bedeutend groSer
sind als die mit b=1 berechneten (Fig.3).

Von ca. 100 Bodenhorizonten, deren hydraulische Parameter bestimmt wurden, ergaben jedoch weniger
als die Halfte b-Werte oberhalb von 1. Daraus wird geschlossen, daB nicht in allen Bodenproben, die
hier zur Untersuchung kamen, Makroporen von Bedeutung sind. ]
Bei der Berechnung von Transportprozessen zeigt sich, daB Parametersitze mit b deutlich zu anderen
Ergebnissen fithren als die Parametersitze der gleichen Bdden, die b nicht enthalten. Dies giit in
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besonderem MaBe fiir die Infiltration bei geséttigter Bodenoberfliche bzw. Uberstauung und diirfte
daher fiir den Schadstrofftransport relevant sein.(Fig. 4).

5. Schlufifolgerungen
Es wird empfohlen, den Parameter b zur Berechnung der hydraulischen Leitfihigkeit ungeséttigter

Boden zu verwenden. Um die Anzahl der Parameter nicht anwachsen zu lassen, wire es vorteilhaft, den
Parameter x auf den von MUALEM empfohlenen Wert von 0.5 festzulegen. Wenn Beziehungen zwi-
schen b und anderen Bodenmerkmalen gesichert werden kdnnen, ergibt sich fiir die Vorhersage der hy-
draulischen Leitfahigkeit moglicherweise eine neue Chance.
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Tab.1: Ausgewihlte Parameterwerte (Option [: Ohne b, Option 2: Mit b)

SAND SCHLUFFIGER LEHM stark aggr.
SAND TON
6 0.8568 0.02465 0 0.2311
es 0.3225 0.2983 0.32202 0.5313
a(lem) | 0023952 0017510 0016605 011471
n 2.58147 1.85870 1.19878 1.51934
m 0.617624 0.4620 0.165819 0.341819
x Opt. 1 0.54 1.71 . 105 1.0
Opt. 2 0.041 0.5 0.5 0.74
b Opt.1 - - - -
Opt. 2 1.76632 1.25620 1.10576 1.27306
Ks (cm/d) Opt. 1 970 60.4 447 353,
Opt.2  [99.4 87.7 24.6 5000.
SDO) 0.00507 0.00837 000341 0.00233
SD(Ig K) Opt. T [0.250 0.157 0.165 0.1546
Opt.2 10.243 0.134 0.166 0.0268
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Veranderung physikalischer Figenschatten ‘harL——
setzender Bdden durch Zugabe von Ferrihydrit und
Al -Hydroxid

von

Breuer, J. und U. Schwertmann

Als hartsetzend (von engl. hardsetting) werden Boden bezeichnet, die im trockenen Zustand
strukturlos und von grofler Hirte sind, bei rascher Wasserzufuhr jedoch sofort zerflieen. Redoxi-
morph geprigte und damit sehr Fe-oxid arme Alfi- und Inceptisole aus Alluvien im semiariden
Nordkamerun sind hartsetzend, und daher wegen der schlechten Bearbeitbarkeit und geringen
Wasserinfiltration nicht nachhaltig zu nutzen.

Als Ursache des Hartsetzens wird das vollige Fehlen strukturfordernder Bodenbestandteile
(organische Substanz, Metalloxide) vermutet. Vorangegangene Feldversuche hatten gezeigt, daf
Behandlung mit CaSO, zur Verringerung der Tondispergierung oder Mulchen wenig EinfluB auf
das Hartsetzen hatten. Daher wurde in Laborexperimenten gepriift, ob Ferrihydrit und Al-Hydroxid
in hartsetzenden Boden als Gefiigebildner wirken kénnen.

Schon geringe Zusitze von Ferrihydrit verringern die Zugfestigkeit kiinstlicher lufttrockener
Aggregate aus hartsetzendem Bodenmaterial deutlich. Die Wirkung des Ferrihydrits nimmt
unterproportional zur zugegebenen Menge zu. Niedrige Zusitze an Al-Hydroxid bedingen geringere
Zugfestigkeit der Aggregate, bei hoheren Zugaben nimmt sie dann wieder zu. Dies wird als Folge
der Verdnderung der Ladungsverhiltnisse in den Proben gesehen. Geringe Zusitze des positiv
geladenen Al-Hydroxids neutralisieren die negative Ladung der Tonminerale, wodurch der Boden
in die Nihe seines Ladungsnullpunkts riickt und der Ton flockt. Die Bodenteilchen regeln sich
daher nicht so gut ein und die Matrixpotentialkrifte zwischen den Teilchen sind gering. Hohere
Zugaben an Al-Hydroxid filhren dagegen zu einer positiven Nettoladung und damit erneut zur
Dispergierung des Tones, guter Einregelbarkeit und hohen Matrixpotentialkriften (Zugfestigkeit).
Eine solche Ladungsumkehr bewirkt Ferrihydrit bei gleicher Zugabe (3%) nicht, vermutlich weil
er weniger Ladungen pro Gewichtseinheit trigt als Al-Hydroxid. Durch Ferrihydrit und Al-
Hydroxid nimmt der wasserdispergierbare Ton ab und die wasserdispergierbaren Grobschluff- und
Sandfraktionen zu. Die Perkolationsstabilitit nimmt mit steigender Zugabe generell ebenfalls zu,
wobei jedoch bodenspezifische Unterschiede bestehen. Zugfestigkeit und Perkolationsstabilitit sind
vom wasserdispergierbaren Ton abhiingig.

Die Ergebnisse bestitigen, dab die Hirte hartsetzender Boden vor allem durch den disper-
gierbaren Ton bedingt ist und lassen vermuten, daB eine anorganisch-chemische Meliorierung
hartsetzender Boden im Initialstadium einer Rekultivierung gute Erfolge bringen konnte. Sie zeigen
auch, dafl anorganische Bodenbestandteile mit geringer Kristallordnung eine bedeutende Rolle als
Strukturbildner in Bbden spielen konnen.

*) Lehrstuhl fiir Bodenkunde der Technischen Universitit Miinchen, 85350 Freising-Weihenstephan
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Auswjrkunqen der Stilleqgung von Griinland-Standorten
aut die ptlanzenvertigbaren Gehalte an Phosphat und
Kalium

von

Broll, G. und K.F. Schreiber

Einleitung -

Die Verinderung der Gehalte an pflanzenverfigbaren Nihrstoffen nach ciner Flichenstillegung spielt nicht nur im
Falle der Brachlegung von Ackerstandorten eine Rolle, sondern z.B. im Zusammenhang mit der Extensivierung
oder der Landschaftspflege auch fiir Griinlandstandorte (w.a. SCHREIBER 1985, BRIEMLE et al. 1991, BROLL
et al. 1993).

Die Untersuchungen sind Teil eines Griinlandbrache-Projektes in Baden-Wiirttemberg, das sowoh! die Erfassung
der okologischen Verinderungen nach Stillegung von Griinland zum Ziel hat als auch im Zusammenhang mit
Flachenumwidmungen Empfehlungen fir den Einsatz von LandschaftspflegemaBrahmen geben méchte. Dazu
werden die Auswirkungen extensiver PflegemaBnahmen (Beweidung, Mulchen, Mahen, kontrolliertes Brennen) auf
Vegetation, Béden und Fauna mit den Bedingungen auf Sukzessionsparzellen, die vollkommen ungestort bleiben,
verglichen (u.a. SCHIEFER 1981, SCHREIBER & SCHIEFER 1985, HANDKE 1988, BROLL 1989, NEITZKE
1991). Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen der Verinderung der pflanzenverfiigbaren Gehalte an
Phosphat und Kalium nach der Stillegung wird nur die LandschaftspflegemaBnahme "Mulchen 2x jahrlich” im
Vergleich zur Parzelle "Ungestorte Sukzession” betrachtet.

Untersuchungsfliichen und Methoden
Das Gesamtprogramm umfaBt 14 Standorte, die sich auf ganz Baden-Wiirttemberg verteilen. Der Tab. 1 sind die
Standortcharakteristika von vier ausgewihlten Flichen zu entnchmen.

Tab. 1: Standortcharakteristika von vier ausgewahlten Untersuchungsflachen (veriandert nach SCHREIBER 1993)

Ort Region Hohe Jahresmit- | Nieder- | vorherrschende
iiber teltemp. schlag Ausgangsvegetation
NN(zm) | (°C) (+ mm)
St.-Johann Schwibische Alb 760 6-6,5° 1000 Weide-Halbtrockenrasen
(mittl. Kuppenalb) (Gentiano-Koelerietum)
Melchingen Schwibische Alb 810 55-6° 900 Montane Glatthaferwiesen
(mittl. Kuppenalb) (Alchemillo-Arrhenatheretum
typicum)

Fischweier NW-Schwarzwald 220 8-85 950 Feucht- und Nasswiesen (u.a.

(Albtal) Alchemillo Arrhenatheretum
polygonetosum)

Plittig NW-Schwarzwald 740 6-6,5 1900 Kilberkopf-Quellstaudenflur
(Chaerophyllo-Ranunculetum
aconitifolii)

Ort Ausgangssubstrat | Bodentyp pH (CaCl,), 0 - 4 cm, 1991

St. Johann WeiBjurakalk Braunerde-Rendzina 56 -62

Melchingen WeiBjurakalk Terra fusca 50-64

Fischweief Auensediment Braunerde-Gley (im Bereich der 41-43

hier einbezogenen Dauerquadrate)
Plittig Granit Anmoorhanggley 4,0 - 4,4

+) wwu Miinster, Institut fiir Geographie, Abt. Landschaftsdkologie, Robert-Koch-Str. 26-28, 48149 Miinster
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Die Bodenprobennahme erfolgt seit 1975 alle 3 bzw. 4 Jahre in verschicdenen Tiefen, wobci jeweils 6
Standortparallclen in jeder Tiefc genommen werden, Neben der Bestimmung u.a. von pH (CaCly), C,, und N,
werden die Phosphat- und Kaliumgehalte nach der CAL-Mcthode bestimmt. Die P- und K-Analysen sind von der
LUFA Augustenberg durchgefithrt worden (VDLUFA 1991).

Ergebnisse und Disk

Bei allen Versuchsflichen steigt unabhiingig von der PflegemaBnah gehend von 1975 bis 1981, teilweise bis
1984, sowoh! der Phosphat- als auch der Kaliumgehalt an. In der Regel liegen vor allem die P-Gehalte auf den
Kalkstandorten niedriger (s. Abb. 1) als auf den iibrigen Flachen mit silikatischem Ausgangssubstrat (s. Abb. 2).
In allen hier vorgestellten Fallen erfolgte wihrend der letzten Jahre vor Nutzungsaufgabe keine Diingung mehr.
Nach neun, spitestens nach zwdlf Jahren sinken die Nihrstoffgehalte ab (s. Abb. 1 und 2). Nach 16 Jahren Brache
sind sie in den meisten Fillen unter die Gehalte zu Beginn der Flichenstillegung gefallen. Der Riickgang der
pflanzenverfiigbaren Nihrstoffe ist auf den Kalkstandorten am stirksten zu verzeichnen.

Ursache fiir den Anstieg der Phosphat- und Kaliumgehalte in den ersten sechs bis neun Jahren nach der
Flichenstillegung auf ca. das Doppelte ist der fehlende Entzug von Pflanzenmaterial. Bei beiden Behand-
lungsvarianten kommt es dadurch zu einer Anreicherung von pflanzenverfigbaren Nahrstoffen in den obersten
Zentimetern des Bodens. Ahnliches haben GISI & QOERTLI (1981) auf einigen ihrer Brachflichen fiir Kalium
ebenfalls festgestellt. Im Falle der "Natiirlichen Sukzession" verbleibt die in den ersten Jahren noch relativ leicht
zersetzbare Streu auf der Parzelle, ebenso das Mulchmaterial bei der PflegemaBnahme "Mulchen 2x jahrlich”. Die
tiefere Durchwurzelung auf den Sukzessionsparzellen erméglicht es den Pflanzen, zusitzlich Ionen aus tieferen
Horizonten aufzunehmen. Diese Nihrstoffe erhdhen dann spiter durch den Streufall die Gehalte im Oberboden.

St. Johann
40
Phosphat
mg P,05/100 g 3,
20
10
ojmm AN o | amuBR .
80 Kali
mg K,0/100g um
40 ~
B | w BHH
om BBl an |
Jahr 1975 78 81 84 87 91 1975 78 81 84 87 91

Ungestdrte Sukzession (DQ 4) Mulchen 2x jahr. (DQ 3)

Melchingen
mg P205/100 g 3 Phosphat
20
10 4
E ——e-T.TlTITlﬁlL
80 "
mg KZO/100 g 60 Kalium
40
; :JJJTW
0 EFEENEE ]
Jahr 1975 78 81 84 87 91 1975 78 81 84 87 91

Ungestorte Sukzession (DQ 1) Mulchen 2x jahrl. (DQ 2)

Abb. 1: Pflanzenverfilgbare Phosphat- und Kaliumgehalte in 0-4 cm Tiefe auf den Versuchsflichen St. Johann und
Melchingen
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Die Ursachen fiir das Absinken der Phosphat- und Kaliumwerte sind je nach Pflegemafinahme unterschiedlich. Im
Falle der Sukzession werden die Nihrstoffe im Laufe der Zeit sowohl in der oberirdischen Phytomasse als auch in
der zunchmend schlechter abbaubaren und michtiger werdenden Streuauflage festgelegt. Die interne
Nihrstoffverlagerung spielt auf den Sukzessionsparzellen eine immer groBere Rolle (s. auch SCHREIBER 1987).
Im Falle des Mulchens miissen andere Griinde ausschlaggebend sein. Fiir die hier ausschlieBlich betrachtete Tiefe
0-4 cm ist besonders im Falle des Mulchens die im Vergleich zur Sukzession sehr intensive Durchwurzelung dieses
Bereiches (vgl. SCHREIBER & SCHIEFER 1985) und damit Nahrstoffspeicherung in organischer Form zu
beriicksichtigen. Die auf Mulchflichen im Vergleich zur Sukzession in der Regel verbesserten Humifizierungs-
bedingungen (BROLL 1991) kdnnen weiterhin u.U. zu einer stirkeren Festlegung von Phosphor im Humus fiibren,
Das Absinken der Kaliumwerte im Laufe der Jahre ist je nach Standort sicherlich auch durch eine mehr oder
.weniger starke Auswaschung bedingt, besonders auf den Versuchsflichen im Schwarzwald mit sehr hohen
Niederschligen. Auf den Kalkstandorten spielt weiterhin die Festlegung als Calciumphosphat eine Rolle. Die in den
meisten Fillen gewiinschte Aushagerung von Griinlandstandorten (u.a. SCHIEFER 1984) ‘ist demnach nicht nur
durch das Entfernen des Mahdgutes (u.a. OOMES & MOOI 1985, BAKKER 1989), sondern auf vielen Standorten
auch durch das Mulchen und die Dauerbrache zu erreichen (vgl. auch SCHREIBER & NEITZKE 1992).
Abgesehen von der generellen Abnahme der pflanzenverfiigbaren Nahrstoffe im Laufe der Zeit auf allen Parzellen
zeigen weitere Untersuchungen, daf in vielen Fallen inzwischen die Mulchflachen in den obersten Zentimetern des
Bodens gegeniiber den Sukzessionsparzellen erhohte pflanzenverfiigbare P- und K-Gehalte aufweisen
(BRINKMANN 1993).

Fischweier
40
Phosphat
mg P,05/100 g 30
20
04
& Kali
um
mg K,0/100 g ¢,
40
20 ;I:I:I
0 p
Jahr 1975 78 81 84 87 91 1975 78 81 84 87 91
Ungestdrte Sukzession (DQ 1) Mulchen 2x jahr. (DO 9)
Plattig
40 Phosphat
mg P,04/100 g 4,
20 -
10 ¢
80 Kalium
mg K,0/100 g ¢,
40
0 p
Jahr 1975 78 81 84 87 91 1975 78 81 84 87 N

Ungestdrte Sukzession (DQ 2) Muichen 2x jahr. (DQ 3)

Abb. 2: Pflanzenverfiigbare Phosphat- und Kaliumgehalte in 0-4 cm Tiefe auf den Versuchsflichen Fischweier und
Plittig
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Zusammenfassung

Die Untersuchungen wurden im Rahmen cines Brachelorschungsprojektes in Baden-Wiirttemberg durchgefithrt.
Das Projekt hat zum Ziel, dic Kenntnisse iiber die Verdnderung der dkologischen Prozesse aufl brachgefallenen
landwirtschaftlichen Nutzflichen zu erweitern,

Die vorliegende Untersuchung befaBt sich mit den Auswirkungen der Flachenstillegung auf dic Gehalle an
pflanzenverfigbarem Phosphat und Kalium, dic mittels der CAL-Methode bestimmt wurden. Die Probenahmen
erfolgten erstmals 1975 und dann in mehrjihrigen Abstiinden, so daB zum jetzigen Zeitpunkt dic Veranderung
dieser Hauptnihrstoffe iiber einen Zeitraum von mehr als 15 Jahren dargestellt werden kann. Von den insgesamt
14 Standorten in Baden-Wirttemberg, die sich nach Hohenlage, Bodentyp, Klima und andcren
Standortsbedingungen unterscheiden, werden die Ergebnisse der P- und K- Untersuchungen von 4 Versuchsflichen
dargestellt. Dic Behandlungsvariante "Natiirliche Sukzession”, bei der kein anthropogener Eingriff erfolgt, wird mit
der extensiven BewirtschaftungsmaBnahme "Mulchen 2x jéhrlich” verglichen.

Die Verinderung der Phosphat- und Kaliumgehalte verliuft auf allen Versuchsflichen schr ahnlich. Einem
voriibergehenden Anstieg in den crsten Jahren nach der Brachlegung folgt nach ca. 10 Jahren cin starker Rickgang
dieser pflanzenverfiigbaren Nihrstoffe.
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Abschidtzung der Gefahrdung durchA ptlanzenschutz-
mittel fir ein Wassergewinnungsgebiet

Von

Bussmann, C.~ und R. Anlauf =

1 Einleitung

Im Rahmen des Einzugsgebictsmanagements von Wassergewinnungsgebieten, von denen viele
landwirtschaftlich genutzt werden, stellt sich immer wicder dic Frage nach dem Transforma-
tor-, Filter- und Pufferungsvermégen der Boden gegeniiber landwirtschaftsbiirtigen Schad-
stoffen wie z.B. Pestiziden, und damit nach einer moglichen Geféhrdung des Grundwassers.
Die Trinkwasserverordnung der EG schreibt als Grenzwert fiir Pflanzenschutzmittel (PSM)
fiir die einzelne Substanz einen Wert von 0,1 ug/l und fiir dic Summe der Substanzen ¢inen
Wert von 0,5 ug/l vor. Diese Grenzwerte liegen so nahe an der Nachweisgrenze, daB bei
Nachweis von PSM im Rohwasser akuter Handlungsbedarf besteht. Dazu kommt, da PSM
sich nur unter hohem finanziellen Aufwand, teilweise auch gar nicht, aus dem Trinkwasser
entfernen lassen. Eine Abschitzung der potentiellen Gefahrdung des Grundwassers aufgrund
der Standortfaktoren Boden und Klima aber auch fiir verschiedene Wirkstoffe, ist daher cin
sehr wichtiges Hilfsmittel fiir Wasserversorgungsunternchmen im Rahmen einer vorbeugenden
Grundwasserschutzstrategie.

Der Einsatz eines Pflanzenschutzmittelverlagerungsmodells in Kombination mit einem
Geografischen Informationssystem (GIS) ermoglicht eine Abschitzung der potentiellen
Grundwassergefihrdung unter vertretbarem Aufwand. Das GIS dient hierbei zur Verwaltung
simtlicher flichenbezogener Daten (z.B. Geologie, Klima, Nutzung, Boden, Eigentimer
usw.). Die Daten konnen beliebig miteinander kombiniert werden, an das Simulationsmodell
iibergeben und dort verrechnet werden. Die berechneten Ergebnisse werden unter Verwen-
dung des GIS in Gefihrdungskarten dargestellt.

* Inst. f. Geographie Universitit Hannover, Schneiderberg 50, 30167 Hannover
** Stadtwerke Hannover AG, Postfach 5747, 30057 Hannover



—78-

2. Das Untersuchungsgebiet

Das Verfahred wurde auf Teile des Wassergewinnungsgebiets Fuhrberger Feld angewendet.
Dieses Wassergewinnungsgebiet liegt in Niedersachsen ca. 30 km nordlich von Hannover im
Dreieck von Aller und Leine. Trotz jahrzehntelangen Verfahrens ist das Fuhrberger Feld kein
ausgewiesenes Wasserschutzgebiet, so daB auch Pflanzenschutzmittel, die als besonders
grundwassergefihrdend erkannt worden sind und die deshalb in Wasserschutzgebieten nicht
verwendet werden diirfen (W-Auflage), in erheblichen Mengen eingesetzt werden. Dies ist
von umso groferer Bedeutung, da im Fuhrberger Feld quartire Sande und Kiese dominieren,
der Grundwasserleiter unbedeckt, einstéckig und ungespannt ist und damit eine hohe Em-
pfindlichkeit gegeniiber Verunreinigungen aufweist.

Die landwirtschaftlichen Nutzflichen werden trotz der niedrigen Bodenqualitét intensiv
bewirtschaftet. Die ortsiiblichen Wirkstoffanwendungen sind daher hoch.

3 Methodik

Unter Einsatz des Simulationsmodells PELMO (Pesticide Leaching Model), eine 1992 vom
Fraunhofer Institut weiterentwickelte Version des PRZM (Pestizide Root Zone Model), war
es moglich, die Boden beziiglich ihrer potentiellen Austragsgefdhrdung zu klassifizieren.
PELMO berechnet den Transport auf der Grundlage eines Plattenmodells und bendtigt als
Eingangsgrofen Feldkapazitdt und permanenten Welkepunkt. Die Sorptionskonstante wird aus
einer wirkstoffspezifischen Konstante (K .-Wert) und den C, -Gehalten des Bodenhorizontes
berechnet. Der Abbau wird unter Temperatur- und Feuchtekorrektur tiefenabhégig berechnet.
Als Beispielswirkstoffe wurden Methabenzthiazuron und Metamitron wegen ihrer unter-
schiedlichen Wirkstoffeigenschaften ausgewihlt. Fiir Methabenzthiazuron und Metamitron
wurde mit K -Werten von 650 bzw. 50 und Dt;, Werten von 140 bzw. 14 gerechnet.

Die Klassifikation der potentiellen Grundwassergefihrdung beruht auf den von PELMO
errechneten Konzentrationen der Herbizide im Sickerwasser in zwei Meter Tiefé. Dabei wurde
von einer jihrlich einmal im April applizierten Wirkstoffmenge von 2 kg/ha iiber einen
Zeitraum von 10 Jahren ausgegangen.

Basisdaten standen durch Digitalisierung von Bodenkarten und bodenkundlichen Gutachten
zur Verfiigung. In die Berechnung gingen als wichtigste Bodendaten Feldkapazitdt und
permanenter Welkepunkt bzw. Sand- und Tongehalt, Anzahl der Horizonte, Horizonti-néichlig-
keit, Dichte, Anfangswassergehalt und org. C-Gehalt ein. Klimadaten standen durch eigene
Klimamessungen zur Verfiigung. Die Wirkstoffparameter wurden aus der Literatur iibernom-
men. Fiir Bewirtschaftung und Anbaufrucht wurden Annahmen getroffen. '

4 Ergebnisse

Das Ergebnis der Gefaihrdungsabschéitzung bei Einsatz von Metamitron und Methabenzthiazu-
ron ist in Karte 1 und Karte 2 dargestellt. Grundlage der Bewertung ist die errechnete Kon-
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zentration im Sickerwasser in 2 m Tiefe. Es wurden vier Gefidhrdungsklassen ausgewiesen fiir
die folgenden Konzentrationen im Sickerwasser:

gering: < 0,001; mittel: 0,001-0,1; hoch: 0,1-1;  sehr hoch: 1->10 (ug/1)

In den-Karten kommt zum Ausdruck, daB die Differenzierung der Bdden im Fuhrberger Feld
in die Gefahrdungsklassen neben den Bodeneigenschaften stark von den Wirkstoffeigenschaf-
ten abhingt.

. Methabenzthiazuron wird stark sorbiert aber langsam abgebaut. Die Grundwassergefihrdung
ist als gering einzustufen. Ca. 98 % der Flichen sind It. Berechnung gering austragsgefihrdet.
Metamitron dagegen wird wenig sorbiert aber schnell abgebaut. Die potentielle Gefdhrdung
ist als mittel bis hoch einzustufen. 37,7 % der Flichen weisen eine mittlere und 23,2 % eine
hohé bis sehr hohe Grundwassergefihrdung auf.

Neben den Wirkstoffeigenschaften erweist sich der Humusgehalt als entscheidend fiir die
Stoffverlagerung im Boden. Erst in zweiter Linie ist die Feldkapazitit von Bedeutung.
Flichen geringer Humusgehalte weisen in der Regel eine hohe Gefihrdung auf. Die Gefihr-
dung nimmt bei steigenden Humusgehalten ab. Bei Methabenzthiazuron besteht trotz geringer
Humusgehalte aufgrund der Wirksloffeigcnschaf_ten eine niedrige Grundwassergefdhrdung.
Zwischen dem Faktor Feldkapazitit und der Grundwassergefahrdung besteht in der Regel kein
ausgeprigter Zusammenhang. Gebiete mit sehr hoher Feldkapazitit weisen jedoch in der
Regel eine geringe Austragsgefihrdung auf.

- Als Bodentypen haben sich insgesamt Moorbdden, Anmoor- und Moorgleye unabhingig vom
Wirkstoff als gering austragsgefihrdet erwiesen, Ranker, Podsol-Ranker, Austrags- Abtrags-
und Tiefumbruchflichen auf Gley und Podsol dagegen als stark austragsgefihrdet.

Es 14Bt sich festhalten, daB es auch in einem von der Bodenart her relativ homogenen Gebiet
wie dem Fuhrberger Feld zu deutlichen Differenzierungen der Standorte beziiglich der
Grundwassergefihrdung kommt. Bei Wirkstoffen wie z.B. Metamitron, die wenig sorbiert
werden, ist eine stirkere Differenzierung des Gebiets hinsichtlich der potentiellen Austragsge-
fahrdung gegeben.

5 Anwendungsmdglichkeiten

Durch Verschneidung mit anderen digitalen Karten lassen sich z.B. die Geﬁihrdungspotem.iale
einzelner Flurstiicke darstellen. Die dazugehérenden Eigentiimer konnen iiber das GIS
ermittelt werden. Dies ermdglicht ein abgestuftes Vorgehen bei der Ableitung von MaB-
nahmenvorschligen fiir die Praxis, wie z. B. die gezielte Einrichtung von Beobachtungsbrun-
nen oder der Aufkauf und das Management von gefahrdeten Flichen.
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Cotransport polyzyklischer aromatischer Kohlen-
wasscerstotte {PAK) und geldéster organischer
Ssubstanz (DOM) in Laborbodensaulen

vaon

L Danzer, J.J, K.U. 'I‘ot‘,sche2 und 1. Kégel—Knabner3
Einleitung

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) sind ubiquitar verbreitete Umwelt-
chemikalien, deren einzelne Vertreter karzinogene und mutagene Eigenschaften besitzen. PAK
zeichnen sich durch eine sehr geringe Wasserloslichkeit aus und werden deshalb durch hydro-
phobe Wechselwirkungen mit der organischen Substanz im oberen humosen Bereich der Béden
angereichert. Dennoch freten im Grundwasser nicht vemachlassigbare PAK-Konzentrationen auf.
Es wird angenommen, daR geloste organische Substanzen (DOM = dissolved organic matter) in
der Bodenlésung beim Transport der Schadstoffe eine entscheidende Rolle spielen (MCCARTHY
UND ZACHARA, 1989).

Es wurden Saulenexperimente durchgefihrt, bei denen die natirichen Bedingungen der
ungesiéttigten Zone im Boden simuliet wurden. Die dieser Arbeit zugrunde liegende
Modellvorsteliung ist in Abb. 1 dargestelit.

Bodenldsung

N
o
PAK-DOM

K DOM
OC eff PAK-DOM Kg
K
-B
Abb. 1: Modelivorstellung der
Wechselwirkungen von PAK, DOM und
BODEN der Bodenmatrix beim Transport durch

das porse Medium Boden

Material und Methoden

Mittels der von TOTSCHE (1992) entwickelten Laborsaulenaniage (Abb. 2 und 3) wurden
Durchbruchskurven (BTCs = break through curves) ausgewdhiter PAK (Anthracen, Pyren,
Benzo(e)pyren) mit und ohne DOM-Lésung aufgenommen. Die DOM-Lésung wurde durch
Perkolation von Auflagenmaterial gewonnen und entspricht in ihrer Zusammensetzung naturlich
vorkommender DOM-Lésung.

1)  Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitat Bayreuth, 95440 Bayreuth
2) Soil Science and Plant Nutrition, Wageningen Agricultural University, Wageningen, Netherlands
3) Arbeitsgruppe Bodenkunde und Bodentkologie, Ruhr-Universitét Bochum, NA 6/134, 44780 Bochum
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Die Aufgabe der Perkolationslésungen erfolgte durch kontinuierliche Beregnung (continuous
feed). Der FluB wurde durch Anlegen eines konstanten Unterdrucks kontroliiert, so daR sich
stationér-ungeséttigte Bedingungen’ einstellten. Als porése Medien wurden das Bs-Material einer
Podsol-Braunerde und als Referenz reiner Seesand unter natiirfiichen Lagerungsverhéltnissen
eingefillt. Die physikalischen und chemischen Eigenschaften der Laborbodensaulen sind in
Tab. 1 dargestellt.

Misch/Sprenkier-Einheit EntlGftungsschraube

Rénde!-
schrauben

peristaltische Pumpe

Edelstahlkapitlaren

Bodensaule
Unterdruckpumpe

Bodensiule Gewindestangen

v gefad Edelstahl- Kontermuttern

AusfiuBsystern zylinder Sautenfu

Unterdrucksteuerung O-Ring-
Dichtungen

Auffanggefa pordse Platte EntlOftungsschraube
. AusfluBstutzen

Abb. 2: Schematischer Aufbau der Laborboden- Abb. 3: Detailzeichnung einer Bodenséule
sdulenanlage

Der Nachweis der PAK erfolgte mittels Hochdruckflussigkeits-Chromatographie (HPLC)
mit Fiuoreszenz-Detektor (optimiertes Gradienten- und Wellenldngenprogramm) nach C18-
Festphasenextraktion. Die DOM-Bestimmung erfolgte nach vorausgegangener Kalibrierung am
Photometer (Perkin-Elmer) bei Wellenlangen von 260 nm, 330 nm und 435 nm (UV/VIS)
(DUNNIVANT ET AL., 1992).

Ergebnisse und Diskussion

Zur Darstellung der BTCs ist die, auf die EinfluRkonzentration normierte Konzentration des
betreffenden Stoffes am Saulenende gegen die ausgetauschten Porenvolumina aufgetragen. Die
BTCs von DOM durch das Bs-Material sind in Abb. 4, fur den Seesand in Abb. 5 dargestellt. Die
Lage der BTCs bei den verschiedenen Wellenldngen 148t auf eine qualitative Anderung der
Zusammensetzung der ausflieRenden DOM-Lésung schlieBen (DUNNIVANT ET AL., 1992). Die
BTCs der PAK zeigen im Seesand einen konvexen Verlauf (vgl. Abb. 6 und 7), im Bs-Material
den Anfang eines sehr flachen s-férmigen Veriaufs (vgl. Abb. 8 und 9).
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pore volumes

Abb. 6: BTCs von Anthracen durch den
Seesand

pore volumes

Abb. 7: BTCs von Pyren durch den Seesand

Tab. 1: Physikalische und chemische Eigenschaften der Laborbodenséulen
Bs Bs Seesand Seesand
ohne DOM mit DOM ohne DOM mit DOM
Séaulenlédnge [cm] 7,26 7,26 7,26 7.26
Herkunft Bsv-Horizont Bsv-Horizont MERCK MERCK
Textur mS (95%) mS (95%) fS (95%) S (95%)
- org.C [%] 0,26 0,26 0,01 0,01
Feq g kg] 3040 3040 n.b. n.b.
Alg [g kg] 1295 1285 n.b. n.b.
Mnq [g kg'] 179,56 179,5 n.b. n.b.
dr [g cm]) 2,575 2,575 2,608 2,608
dg [g cm3)2 1,44 1,44 1,49 1,50
Wassergehalt 6 [%] 23,17 24,77 29,76 30,56
Unterdruck {cm WS] 30 30 30 30
FlieRrate [mL min-] 1.20 1,25 1,25 1,29
Vefr [cm min- 1) 0,075 0,073 0,061 0,061
D [cm?2 min-']9 0,1098 0,1891 0,0506 0,0458
5 [em]® 1,46 2,59 0,83 0,75
P[P 5,0 28 8,8 9,7
1) Dichte der Festsubstanz 2) Lagerungsdichte
3) mittlere effektive Geschwindigkeit 4) Dispersionskoeffizient
5) Dispersionsiédnge 6) Peclet-Zahl
1.2 1.2
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Abb. 8: BTCs von Anthracen durch das Abb. 9: BTCs von Pyren durch das Bs-Material
Bs-Material

Anthracen und Pyren werden durch den Seesand deutlich schneller transportiert als durch das
Bs-Material. Das hoher kondensierte Benzo(e)pyren konnte in keinem Fall am Séulenende
nachgewiesen werden. Es verbleibt demnach im Rahmen dieser Versuchsdauer (8 Wochen)
volisténdig auf der Bodensdule. Die PAK werden sowohl! durch das Bs-Material als auch durch
den Seesand in Anwesenheit von DOM deutlich langsamer und in geringerer Menge transportiert.
Folgende zwei Erklarungsmélglichkeiten kommen dafir in Frage: - ’
Zum Einen folgt der schneilen Bildung von PAK-DOM-Komplexen (KARICKHOFF, 1984; MAX|N
1992) die Adsorption dieser Komplexe an die Bodenmatrix. Dieses Phanomen kann als

Cosorption von PAK und DOM bezeichnet werden.

- Zum Anderen nimmt die Sorptionskapazitét fur PAK durch die Adsorption von DOM sténdig zu.
Die feste Phase Bodenmatrix in der Modellvorstellung (vgl. Abb. 1) wird zur Veranschaulichung
um einen standig wachsenden Pool "adsorbiertes DOM" erweitert (DANZER, 1993).

Dank
Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft flr die finanzielle Unterstltzung der
Arbeiten (Ko 1035/1-2).
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Organischer Biomiillkompost als Diungungsalternative
in bodensauren und humusarmen Waldern: Auswirkungen
auf die Nahrstotftdynamik

von

Deschauer, H. und W. Zech

1. Einleitung:

Die Diingung basenarmer Waldstandorte zur Verbesserung des Boden-pH und der Basenversorgung
wird als wirksame MaBnahme zum Schutz unserer Wilder vor saurer Deposition angesehen (Ulrich,
1986). Dementsprechend wurden in den letzten Jahren eine Vielzahl von mineralischen Diingern in
verschiedenen Waldokosystemen (Marschner et al. 1991; Schaaf und Zech, 1993). Im allgemeinen
stehen den positiven Effekten der verbesserten Basenversorgung und der verringerten Gefahr von
Al-Toxizitit im Wurzelbereich die unerwiinschten Nebenwirkungen des Verlustes an Humusvorrat
und Basen sowie der Belastung des Sickerwassers mit Nitrat gegeniiber. Auf sorptionsschwachen
und humusarmen Standorten erscheint deshalb die Verwendung organischer Diinger zur Erh6hung
der Sorptionskapazitit und Puffereigenschaften als eine mégliche Alternative. Die hohen Gehalte an
basischen Kationen, die Pufferkapazitit sowie die hohe Austauschkapazitit sind als positive
Eigenschaften dieser Materialien zu nennen, denen die Belastungen mit Schwermetallen und anderen

Storstoffen als negative Eigenschaften gegeniiberstehen.

2. Standort und Methoden:

Die Diingungsversuche wurden in einem ca. 80 jihr. Kiefernbestand auf pleistozinen Sanden im
Regnitzbecken bei Forchheim (Ofr. Bayern) angelegt. Die Diingung wurden im April 91 auf je drei
Wiederholungsflichen und mit zwei Diingungsstufen (50 und 100 m3 ha-l) durchgefiihrt. ErfaBt
wurden wochentlich die Konzentrationen der Nihrelemente in der Bodenlosung mit P-80
Saugkerzen, jihrlich die Zusammensetzung der Bodenfestphase und zu Beginn und am Ende der 2
jahr. Versuchsperiode die Nihrstoffgehalte der Kiefernnadeln (Probenahme und Analysen durch die
Bayer. Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft).

3. Ergebnisse und Diskussion:

Die Nihrstoffzufuhr durch die Diingung betrug bei 100 m3 ha-! Frischmasse 333 Kg N, 100 Kg P,
416 Kg K, 1623 Kg Ca und 283 Kg Mg, Sie entspricht damit beziiglich Calcium praxisiiblichen
Mengen einer Kalkung fiir Kiefernbestinde auf sauren Substraten, wihrend insbesondere Kalium in
groflem Uberschuf 2ugefiihrt wird. Der Kompost wies einen pH-Wert von 7.5 auf und enthielt ca.
30 % organische Substanz in der Trockenmasse. Die Zufuhr der Nahrstoffe spiegelt sich auch 2
Jahre nach der Diingung noch deutlich in den Nihrstoffvorriten der organischen Auflage wieder
(siehe Tab. 1).

1: Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitit Bayreuth
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Wihrend bei Calcium noch ca. 80 % der zugefiihrten Nihrstoffimenge in der austauschbar
gebundenen Fraktion der Auflagehorizonte zu finden sind, sind vom Kalium nur noch 10 %
vorhanden. Das im Kompost tiberwiegend als Salz vorliegende und hoch mobile Kalium ist fast
vollstindig aus der Streuauflage ausgewaschen. Die Kompostdiingung bewirkt dariiber hinaus auch
nach zwei Jahren noch eine signifikante Erhohung des Humusvorrats und eine deutliche Einengung
des C/N-Verhiltnisses. Die Zunahme des Gesamtstickstoffvorrats um 1100 Kg ha-! iibersteigt sogar
die Zufuhr an Stickstoff durch den Kompost. Dies diirfte v. a. auf die grofien Fehler bei der
Bestimmung der Rohdichte und die grofien rdumlichen Heterogenititen dieser MeBgrofie
zuriickzufilhren sein. Die Zufuhr von Stickstoff iiber die Streu sowie Prozesse der
Stickstoffimmobilisierung durch erhohte mikrobielle Aktivitit kommen fiir die Erklirung des
erhohten Stickstoffvorrats nicht in Betracht.

Tab. 1: Nihrstoffvorriite in der organischen Auflage zwei Jahre nach der Diingung mit BMK.
Kationen im NH,Cl-Extrakt.

C N C/N K Ca Mg
t ha'l Kg ha-!
Kontr. 65.5 1.72 38 89 256 25

BMK 81.1 2.80 29 129 1566 108

Abbildung 1 zeigt das Tiefenprofil des Stickstoffvorrats im ersten und zweiten Jahr nach der
Diingung. Die sich andeutende Erhohung des N-Vorrats insbesondere im Bs-Horizont ist am Ende
des zweiten Versuchsjahrs noch nicht statistisch sicherbar. Da aufgrund der geringen biologischen
Aktivitit im Podsolprofil die FErhohung der N-Vorrite im Mineraiboden nur  durch
Stickstoffeinwaschung erfolgt ist dies nicht verwunderlich. Dagegen spiegelt der zeitliche Verlauf der
Kaliumwvorrite im Mineralboden die schon angenommene Verlagerung deutlich wieder (siehe Abb.
1). Dies wird auch bestitigt durch die Kaliumkonzentrationen in der Bodenlésung (Abb. 2). Im
Gegensatz zum Nitrat (Abb, 2) sind sind die Gehalte an Kalium in der Bodenlésung auch 2 Jahre
nach der Diingung noch erhéht. Dies gilt ebenso fiir Magnesium, von dem nach 2 Jahren noch ca. 30
% austauschbar in der Auflage vorliegen, wihrend die Gehalte an Calcium in der Bodenlosung nach
einem kurzzeitigen Peak unmittelbar nach der Kompostapplikation schon ungefihr nach 5-6
Monaten wieder auf das Niveau der Kontrollvariante zuriickfallen (Calcium und Magnesium ohne
Abbildung). Dies ist auf die deutliche Selektivitit der Austauscherplitze in der organischen Substanz
fiir Calcium zuriickzufiihren. .

Den gezeigten positiven Effekten der Kompostdiingung auf den Nihrstoffvorrat und die Gehalte an
verfiigbaren Nihrstoffen in der Bodenlosung stehen nach 2 Jahren nur geringe Effekte bei der
Nihrstoffversorgung der Kiefern gegeniiber. Leicht erhoht gegeniiber der Kontrolle aber statistisch
nicht signifikant sind die Gehalte an Stickstoff, Calcium und Magnesium (Tab.2). Nur fir die
Phosphorgehalte sind die Unterschiede mit p<0.05 sicherbar. Wihrend die Gehalte der basischen
Kationen und von Phosphor eine ausreichende bis gute Versorgung der Kiefern anzeigen, weisen
sowohl die Stickstoffgehalte als auch das Nadelgewicht auf Stickstoffmangel hin. Beobachtungen im
Gelinde und vergleichende Vegetationsaufnahmen auf den Diingungsflichen zeigen eine Zunahme
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der Deckung mit Deschampsia flexuosa auf den BMK-Flichen. Zusammen mit den Befunden aus der
Analyse der Nihrstoffvorrite und der Stickstoffgehalte in der Bodenlosung wird deutlich, daB sich
das vorliegende System auf Grund von Streunutzung in einem Zustand der Untersdttigung mit
Stickstoff befindet, sodaB der durch die Diingung zugefithrte Stickstoff vollstindig im Unterwuchs
und in der Auflage immobilisiert wird. Damit ist eine Voraussetzung fiir eine langfiistige Melioration
des Standorts gegeben.

Tab. 2: Nihrstoffgehalte der halbjihr. Kiefernnadeln 2 Jahre nach der Diingung.

100NGW N P K Ca Mg

g mg g1 TS.
Kontr. 3.845 14.53 16.35 5.05 3.06 0.97
BMK 3.697 15.15 - 17.55 5.11 3.49 1.14

Diese Stickstoffuntersittigung erklirt auch die relativ geringe N-Auswaschung als Folge der
Diingung. Eine langfristige Belastung des Sickerwassers mit Nitrat, wie sie in verschiedenen
Diingungsversuchen festgestellt wurde (Marschner et al, 1991; Reiter und Hiiser, 1992) ist nach der
Kompostdiingung nicht zu erwarten, da bei einer jihrlichen Mineralisation von 10-15 % des im
Kompost gebundenen Stickstoffs (30-45 Kg ha-!) der Bedarf des Bestandes gerade gedeckt werden
kann. Vielmehr ist zu iiberlegen, ob die Applikation von BMK nicht durch eine nachfolgende
Diingung mit Stickstoff (im 2. oder 3. Jahr nach der BMK-Applikation) ergéinzt werden sollte.

4. Zusammenfassung: .
Die Diingung mit organischem Biomiillkompost in einem nihrstoff- und humusarmen Kiefernbestand
bewirkt eine signifikante und nachhaltige Erhohung der Nihrstoffvorrite und des Angebots an
verfiigbaren Nahrstoffen in den Auflagehorizonten und im Mineralboden. Die anfiingliche Belastung
des Sickerwassers mit Salzen und Nitrat ist nur von kurzer Dauer. Die Zufuhr des
Mehrkomponentendiingers BMK fiihrt zunéichst nur zu einer geringen Verbesserung des
Emihrungszustands der Kiefern. Vor allem das Stickstoffangebot ist fiir eine Anhebung der
Nadelgehalte iiber den Mangelbereich nicht ausreichend. Durch die fast vollstindige Immobilisierung
des Stickstoffs in den Auflagehorizonten und im Unterwuchs ist aber die Voraussetzung fiir eine
langfristig verbesserte Stickstoffversorgung gegeben.

5. Literatur:
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3D -Simulation Zum stottftransport. in Boden mit
Steinen

vOon

Dinauer, R., M. Thoma und E. Priesack

1. Einleitung: In vielen Regionen der Erde sind Bdden mit hohem Steinanteil weit verbreitet, je-
doch gibt es nur wenige Untersuchungen zur Bedeutung der Steine fiir den Wasser- und Stofftrans-
port (Schulin et al. 1987). In den letzten Jahren wurde immer deutlicher, dal bei der Beschreibung
des Stofftransports der Einflufl von Bodenheterogenititen, die sich aufgrund der Bodenstruktur er-
geben, nicht vernachliissigt werden kann. Insbesondere wurde die Wirkung von Makroporen auf das
FlieBverhalten des Bodenwassers untersucht. Um die Rolle von Steinen beim Transport von
Bodenlosung besser zu verstehen, wurden Tracerversuche an ungestdrten Bodenmonolithen
(Schulin et al. 1985) und gestorten Bodenséulen (Hantschel et al. 1992) durchgefiihrt. In beiden
Untersuchungen wurde die verhiltnismiBig geringe Wirkung der Steine auf die Form der ermittel-
ten Tracer-Durchbruchskurve als erstaunliches bzw. tberraschendes Ergebnis festgehalten. Der
EinfluB des Stdmungsschattens unmittelbar unter den Steinen und damit die GroBe der Zone immo-
bileren Wassers war hoher eingeschiitzt worden. Durch eine dreidimensionale Simulation des idea-
lisierten Laborversuchs (Hantschel et al. 1992) soll versucht werden, genauere Einsicht in die nicht-
lineare Dynamik des Stofftransports in steinigen Béden zu gewinnen. Auch soll eine Erklarung fiir
die nur geringen Unterschiede der Durchbruchskurven aus Sdulen mit und ohne eingebetteten Stei-
nen gefunden werden.

2. Modellbeschreibung: Zur Beschreibung des stationiren Wassertlusses wird die dreidimensio-
nale Richards-Gleichung fiir stationiires FlieBen (Istok 1989, Appendix 1) numerisch geldst, wobei
als Randbedingungen entsprechend dem Laborexperiment (Hantschel et al. 1992) oben ein kon-
stanter FluB von 0,4 cm/d und unten eine Saugspannung von -10 kPa angenommen wird. Dabei
werden Wasserspannungs- und Wasserleitfahigkeitskurven nach van Genuchten (1980) mit Para-
metern a=0,02, n=1,5 und K,=100 cm/d fiir lehmigen Sand benutzt. Die Beschreibung des tran-
sienten Stofftransports ergibt sich aus der Ldsung der dreidimensionalen Dispersions-Konvektions-
Gleichung (Istok 1989, Appendix II). Wegen der geringen Porenwassergeschwindigkeit wird ein
konstanter Dispersionskoeftizient angenommen und als Wert der aus dem Séulenexperiment fiir die
Variante ohne Stein abgeleitete von 0,4 cm?/d (Hantschel et al. 1992) eingesetzt. Pulsdauer von 3 h
und Aufgabekonzentration des Tracers Br™ von 20,0 mg/cm3 entsprechen dem Experiment.

3. Ergebnis, Diskussion und SchluBifolgerung: Gemessene und simulierte Durchbruchskurven
zeigen gute Ubereinstimmung (Abb. 1). Der aufgrund des geringeren wasserfithrenden Poren-
volumens friihere Durchbruch bei den Siulen mit Steinen ist richtig wiedergegeben, ebenso wie die

leicht erhdhte Dispersion.

* GSF Inst. f. Bodendkologie, Neuherberg, D-85764 OberschleiBheim
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Abb. 1: (a) Gemessene Durchbruchskurven nach Hantschel et al. (1992)
(b) Simulierte Durchbruchskurven des 3D-Stofftransportmodells
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Die Abbildungen 2-4 zeigen den zeitlichen Verlauf der Konzentrationsverlagerung in den Stein-
sdulen. Zunichst ist zu erkennen, daB durch die hohere FlieBgeschwindigkeit der Tracer in der
Bodenmatrix zwischen den Steinen sowie zwischen Steinen und Siulenrand schneller transportiert
wird (Abb. 2). Uber und unter den Steinen bilden sich etwa gleichgroBe Zonen geringerer FlieBge-
schwindigkeiten. Der Strémungsschatten unter den Steinen féllt verhiltnisméBig klein aus, da in der
langsamen Sickerstrémung die Trigheitskrifte keine Rolle spielen. Durch Diffusion und geringe
Konvektion gelangt auch eine gewisse Tracermenge in die Zone immobileren Wassers unter den
Steinen aus der es nur langsam wieder abtransportiert wird (Abb. 3-4). Insgesamt gleicht der durch
die Zonen immobileren Wassers retadierte Stotftransport den schnelleren Transport zwischen Stei-
nen und Sdulenrand aus, so dal bezogen auf das ausgetauschte Porenvolumen nur geringe Unter-
schiede zwischen den Durchbruchskurven der Siulen mit und ohne Steine_erkennbar sind. Erst in
der dreidimensionalen Veranschaulichung durch die Simulation wird das dynamische Verhalten des
Stofftransports besser verstindlich. Es werden die nichtlinearen Effekte ungesittigten Flieens mit
dem Wasserflu3 unter die Steine und die Retardation durch immobileres Wasser illustriert. In die-
sem Sinn erweist sich die dreidimensionale Simulation als #uBerst niitzliches Werkzeug um kom-

plexe ProzeBabliute in Bdden besser zu verstehen und deren Dynamik zu erfassen.
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Abb. 2-4: Simulierte Konzentrationsverteilungen des Tracers Br™ in einem
Viertel der aufgeschnittenen Bodenséule (Durchmesser 14,5cm, Linge 25cm)
(a) ohne Stein (b) ein wiirfelférmiger Stein
(c) drei plattenfSrmige Steine (d) 27 wiirfeltormige Steine
fiir verschiedene Zeitpunkte t nach Traceraufgabe (Pulsdauer 3h).

(@) (b)

)

Abb. 2: t = 4 d nach Tracerapplikation

() ®)

)

Abb. 3: t = 8 d nach Tracerapplikation
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Abb. 4: t = 13 d nach Tracerapplikation
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Modellierung des Transports von Chemikalien in
strukturierten Boden mit einem Porenbiindelmodell

von
Durner, W. und H. Flihler
Einfithrung

In strukturierten Béden erfolgt der Transport von Chemikalien oft auf praferentiellen
FlieBbahnen. Der Transport von Schadstoffen in solchen Béden kann insbesondere
nach Starkregenereignissen innerhalb kurzer Frist sehr weit reichen, auch wenn keine
spezifischen Makroporen in den Transportproze8 involviert sind. Um das Transport-
verhalten geldster Stoffe in solchen Béden zu modellieren, sind einfach Ansitze, wie
der Konvektions-Dispersions-Ansatz nicht geeignet.

Wird der Boden dagegen modellhaft in eine sogenannte mobile und eine immobile
Region aufgeteilt, so ist damit eine sehr flexible Beschreibung des Durchbruchsver-
haltens geloster Stoffe méglich. Eine starre Einteilung in zwei Regionen kann unter
nichstationiren Randbedingungen jedoch nur dann realistische Ergebnisse liefern,
wenn die physikalische Struktur des Mediums auch tatsichlich einer Zweiteilung ent-
spricht, wie dies z.B. bei Vorliegen von klaren Inner- und Interaggregatporenraumen
der Fall ist. Solche Porensysteme besitzen charakteristische mehrmodale Retentions-
und Leitfihigkeitsfunktionen (Durner, 1993).

In vielen Fallen ergibt sich ein makroskopisch bevorzugter Stoffdurchbruch je-
doch als Folge einer Uberlagerung vieler unterschiedlich schneller Fliefbereiche auf
kleinererer Skala. Die Zweiteilung des Porenraums ist dann lediglich ein modelltech-
nischer Trick, mit dessen Hilfe sich ~ aufgrund der Erhéhung der Zahl justierbarer
Parameter — experimentelle Ergebnisse besser beschreiben lassen. Unter Randbe-
dingungen, die von denen der Modellkalibrierung deutlich verschieden sind, fiihrt
die Modellierung jedoch zu falschen Ergebnissen.

Multi-Regionen-Modell

Ein alternativer Modellansatz fuBt auf der mechanistischen Beschreibung der Trans-
portvorgange auf der Porenskala. Der Boden wird hierbei in eine beliebig grofie Zahl
unterschiedlich schneller Transportbereiche eingeteilt. Diese Transportgeschwindig-
keiten ergeben sich aus der Ableitung der hydraulischen Leitfahigkeitsfunktion des
Bodens. Auf diese Art geht die Information iiber die Verteilung von Porengréfien
direkt in die Transportmodellierung ein.

Der Transportvorgang wird als Uberlagerung zweier elementarer Prozesse si-
muliert: (i) konvektiver Transport in die makroskopische FlieBrichtung, und (ii) Mi-
schung (Steenhuis et al., 1990). Der konvektive Transport findet entsprechend der lo-
kalen Verteilung der Fliegeschwindigkeiten isoliert innerhalb jedes Transportberei-
ches statt. Der Mischungsvorgang wird analog zu einem lateralen Dispersionsprozefl
auf einer Strukturkoordinate modelliert (Fliihler et al., 1993; Skopp and Gardner,
1992), wobei angenommen wird, dal Poren dhnlicher Grole in engerer Wechselwir-
kung stehen als Poren sehr verschiedener Grée. Da die verschiedenen FlieBbereiche

YETH Ziirich, Institut fiir Terrestr. Okologie, Bodenphysik, Grabenstr. 3, CH-8952 Schlieren
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im Modell als Kontinua gelten, kann der Abstand auf der Strukturkoordinate nicht
geometrisch interpretiert werden. Weitere Angaben zum Modellkonzept findet man
bei Durner (1992).

Das Modell wurde in ein numerisches Simulationsprogramm umgesetzt, das den
stationdren und instationaren Transport von Tracern unter unit-gradient Bedingun-
gen behandelt. Als Eingabeparameter werden ein lateraler Dispersionskoeffizient
und die Leitfahigkeitsfunktion des porésen Mediums benétigt. Die Angabe eines lon-
gitu dinalen Dispersionsparameters (wie im konvektiv-dispersiven oder stochastisch-
konvektiven Ansatz) entfillt bei diesem Ansatz.

Ergebnisse

Trotz der minimalen Anzahl von Parametern zeigen Simulationsergebnisses dieses
Multi-Regionen-Modells eine weitgehende qualitative Ubereinstimmung mit expe-
rimentellen Beobachtungen zum Wasser- und Stofftransport. Die Charakteristik ei-
nes Stofldurchbriichs wird bestimmt durch Mischintensitat, Porengréfenverteilung,
effektive Wassersattigung, und Transportdistanz. Mit zunehmender Transportdi-
stanz ergibt sich ein flieBender Ubergang zwischen den zwei limitierenden Fillen
stochastisch-konvektiven Transports (Transport in isolierten Porenbiindeln) und
konvektiv-dispersiven Transports. Weite Porengrofienverteilurigen, wie sie etwa
fiir Lehme typisch sind, fithren mehr zu frihzeitigen Durchbriichen als enge Po-
rengroBenverteilungen, wie sie fiir Sande typisch sind.

Die Aufnahme porengréfienspezifischer Prozesse, z.B. des Transports von Kolloi-
den, in das Modell ist mdglich. Nachteilig ist, neben Limitierungen des numerischen
Modells (Annahme eines Einheitsgradienten, keine Beriicksichtigung von Schicht-
grenzen), daB von einer statistisch isotropen Verteilung aller Bodeneigenschaften
ausgegangen werden muf, wihrend das Transportverhalten im Feld meist durch
makroskalige Inhomogenititen bestimmt wird.
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Bilanzierung der Wasser- und Stofffliisse zwischen
Elbe und Vordeichsland im Zeitverlauf einzelner
Tiden; Teil B: Stoffbilanz

von

Duve, J.

Ziele:
A) Durch Bestimmung der Inhaltsstoffe in dem Prielwasser wahrend einer Tide

soll aus der Wasserbilanz eine Stoffbilanz entwickelt werden.

B) Plausibititatsprufung der Wasserbilanz durch Vergleich mit chemischen

Daten.

Methodik:
Es werden die Inhaitsstoffe von Wassern aus folgenden Teilbereichen der
Testflache bestimmt: '
a) Prielwédsser (geldst und schwebstoff-
gebunden)
b) Schilfablaufe

c) Brunnen

Analysenparameter: Arsen, Calcium, Cadmium, Kupfer, Eisen, Kalium, Magnesium,

Mangan, Natrium, Blei, Zink, Chlorid, Suifat, Nitrat, Ammonium, Phosphat,
Carbonat, Leitf., pH-Wert.

' Universitat Hamburg, Institut fur Bodenkunde, Allende-Platz 2, 20146

Hamburg
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Messungen wurden, den Jahreszeiten entsprechend, in folgenden Monaten

durchgefuhrt:
Juli 92’ Marz 93’
Dez. 92’ Juni 93’
Aug. 93’
Dez. 93’ (geplant)
Ergebnisse:

AbflieBendes Grundwasser und einstromendes Elbwasser haben signifikant
unterschiedliche Carbonatgehalte. Durch periodische Bestimmung des
Carbonatgehaltes des Prielwassers |48t sich das Mischungsverhaltnis von Elb-
und Grundwasser bestimmen.

Durch Multiplikation der bewegten wassermengen mit ihren
Stoffkonzentrationen kdnnen Stoffbilanzen berechnet werden.
Wasserinhaltsstoffe, deren Gehalte im abstromenden Grundwasser im Vergleich
zum Elbwasser deutlich erhdnht sind (z.B. Calcium), zeigen in der Gesamtbilanz
einen deutlichen Stoffaustrag (Abb.: 1. und 2.). Bei Wasserinhaltsstoffen, deren
Gehalte im einstréomenden Elbwasser hoéher sind als im ausstrémenden
Grundwasser (z.B. Gesamtstickstoff), zeigt die Bilanz einen Stoffeintrag von
der Elbe ins Deichvoriand. Dies kann auf den Abbau von
Stickstoffverbindungen im Priel hinweisen. Es besteht aber auch die
Mbglichkeit, dal dieser Stoffeintrag auf einem MeBfehler in der Wasserbilanz
beruht.

Methodische Probleme:
Da die Differenz zwischen ein- und ausstromendem Wasser im Bereich der
Fehiergrenze liegt, lassen sich bisher nur schwer eindeutigen Stoffflusse

zwischen Elbe und Deichvorfand bestimmen.

Aussicht:

Durch Bestimmung weiterer Wasser- und Stoffbilanzen zu anderen Jahreszeiten
soll versucht.werden, zu eindeutigen Ergebnissen zu gelangen. Bisherige
MeBergebnisse deuten darauf hin, daB der "normale” Tideeinflul auf den
wasser- und Stoffhaushalt der Deichvorlander nur von geringer Bedeutung ist.
Daher soil gepruft werden, ob eine Einschrdnkung der Bilanz auf die
Niedrigwasserabflisse zu signifikanteren Ergebnissen fiihrt. '
Anhand von Vergleichen mit Messungen in weiteren Deichvorldéndern der
Untereibe sollen Aussagen zur Ubertragbarkeit unserer Ergebnisse auf andere
Gebiete getroffen werden. ‘
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Stoffbilanz fur Calcium

Assel Prielwasser, Standort Delch

Stofffracht [g/30min] (tausend)
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Abb.: 1. Stoffbilanz fir Calcium, Standoft Deich

Stoffbilanz fur Calcium

Assel, Prielwasser, Standort: Schilf

Stofffracht [g/30min] (tausend)
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Abb.: 2. Stoffbilanz fir Calcium, Standort Schilf
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Gefiigeentwicklung eines tiefbearbeiteten LoBbodens
unter Wendepflug- und Mulchwirtschaft

von

Fenner, S.l, W. Ehlers! und D. Werner?

Einfiihrung:

Wendepflugwirtschaft iiberlockert die Ackerkrume und mindert ihre mechanische Belastbarkeit.
Zug- und Transportfahrzeuge konnen deshalb Schadverdichtungen nicht nur in der Krume, son-
dern auch im Unterboden verursachen. Nach Aufbrechen des Verdichtungsgefiiges durch
meliorative Tieflockerung folgt in der Regel eine schnelle Riickverdichtung des Bodens mit
ungiinstigeren Gefiigeeigenschaften als zuvor.

Der vorliegende Versuch geht der Hypothese nach, daB unter Mulchwirtschaft die
Lockerungsstruktur langer erhalten bleibt, da der Verdichtungsimpuls geringer ist, und daf} das
tiefgelockerte Gefiige durch biologische Aktivitdt stabilisiert wird.

Versuch:

Eine strukturlabile LoS-Parabraunerde mit Krumenbasisverdichtung in 30-45 cm Tiefe wurde im
September 1990 ca. 55 cm tief mit dem Parapflug (PP) gelockert (PIDGEON 1982). Seitdem
wird entweder mit dem Wendepflug (WP) 25 cm tief gepfliigt (Wendepflugwirtschaft, PP/WP)
oder in Form einer Mulchwirtschaft (MW) nur die Kreiselegge max. 10 cm tief eingesetzt
(PP/MW). Die Kontrolle ohne Tiefenbearbeitung mit Wendepflug (OT/WP) entspricht der
standortiiblichen Wirtschaftsweise (FENNER et al. 1992).

Ergebnisse: .

Die Tiefenbearbeitung mit dem Parapflug eriedrigt den Eindringwiderstand (EW) bei
Feldkapazitit in der Krumenbasis (30-45 ¢cm Tiefe) von >5 MPa (Kontrollvariante OT/WP) auf
<2 MPa (PP/MW) (nicht dargestelit). Unter PP/WP wird schon durch einmatigen
Wendepflugeinsatz die Riickverdichtung eingeleitet. Zu diesem friihen Zeitpunkt liegt der EW mit
ca. 3,5 MPa bereits deutlich Giber dem der Mulchwirtschaftsvariante.

Die Tiefenbearbeitung mindert die Lagerungsdichte (LD) im mechanisch geschaffenen
Lockerungsbereich von > 1,5 g/cm3 (Abb.1: OT/WP, Oktober 1990) auf 1,34 g/cm3 (PP/MW,
Oktober 1990). Folgt der Tiefenbearbeitung der Wendepflug (September 1990, 1991 und 1992),
steigt die LD innerhalb eines Jahres auf das Ausgangsniveau (1,53 g/cm3 in PP/WP im Oktober
1991). Unter MW hingegen scheint sich die LD bei ca. 1,41 g/cm3 zu stabilisieren (PP/MW).
Mit der Anderung der LD in den WP-Varianten wird die Wasserleitfihigkeit des Bodens
eingeschrinkt. Acht Monate nach Anlage des Versuches gab es zwischen den Varianten nur
geringe Unterschiede in der ungesittigten Wasserleitfdhigkeit (k) der Porenklasse 20-100um
(ermittelt nach WENDROTH 1990). Die Werte lagen zwischen 1,5 cm/d (OT/WP) und 1,1 cm/d
(PP/MW) (nicht dargestellt). Ein Jahr spéter, im Mai 1992, wurden fiir beide WP-Varianten nur
noch etwa 0,3 cm/d gemessen, wihrend k; unter PP/MW mit 0,9 cm/d nahezu unverindert
blieb. Der Riickgang von k unter OT/WP und PP/WP ist vermutlich.auf den Anstieg der LD
zwischen Mai 1991 und April 1992 (vgl. Abb.1) zuriickzufiihren. Bei PP/MW 148t hingegen die

DInstitut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung, v. Sieboldstr.8, 37075 Géttingen.

2)LUFA Thiiringen, Naumburger Str.98a, 07743 Jepa.
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zeitliche Konstanz der Wasserleitféhigkeit bei leichtem Anstieg der LD auf die Ausbildung eines
stirker kontinuierlichen Porensystems schliefen. Fiir die Poren nahe 100 pm koénnte intensiveres
Wurzelwachstum als Erkldrung dienen.

%
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In dem vom Parapflug erfafiten Unterboden (25 - SO cm) lag im Juni des ersten Versuchsjahres
(1991) der Anteil der Winterweizen-Wurzeln mit gut 20% der Gesamtwurzellinge (GWL) nicht
héher als in der Kontrolle (Wurzelzihlung mit der Profilwandmethode nach BOHM 1979) (nicht
dargestellt). In den Lockerungsbereichen beider PP-Varianten befanden sich 8% der GWL. Die
mechanische Lockerung mit dem Parapflug erhohte die Durchwurzelungstiefe beider PP-
Varianten fiir den Winterweizen im Vergleich zu OT/WP um etwa 35% auf 75cm.

Im Jahr 1992 wurde der Wurzelanteil der Nachfrucht Zuckerriibe im Lockerungsbereich der
Variante PP/WP durch die Wirkung des Wendepfluges im Vergleich zur Mulchwirtschaft
(PP/MW) drastisch reduziert. Auch die Durchwurzelungstiefe wurde in PP/WP gegeniiber
PP/MW eingeschrankt und lag in der Grofienordnung von OT/WP. Zu vermuten ist, daB die
Anderung im Wurzelbild der Zuckerriibe bei PP/WP eine Reaktion auf die Zunahme der LD
darstellt (vgl. Abb.1).

Schon ein Jahr nach Versuchsbeginn war die Aktivititsdichte der Regenwiirmer (bestimmt nach
RAW 1959) unter PP/MW gegeniiber der Kontrolle (OT/WP) erhoht (Abb.2). Die intensive
Bodenbearbeitung bei PP/WP fiihrte hingegen zum Riickgang der Individuenzahl. Unter beiden
WP-Varianten nahm die Individuendichte bis zum zweiten Untersuchungstermin (November
1992) weiter ab. Unter PP/MW hingegen stieg sie an.

Die Titigkeit der Regenwiirmer und der Erhalt der Rohren unter MW zeigt sich am Flichenanteil
oberfléchenverbundener Regenwurmgédnge unterhalb der aktuellen Pflugtiefe (bestimmt nach
FITZPATRICK et al. 1985). Im Mai 1992 lag der Anteil unter PP/MW mit 0,08% doppelt so
hoch wie unter PP/WP und viermal hoher als bei der Kontrolle (Abb.2).



Abb.2:

Aktivititsdichte der Re-
genwiirmer in den drei
Bearbeitungs-Varianten im
November 1991 .und 1992.
AuBBerdem ist der Fla-
chenanteil der Regenwurm-
gange in 28 cm Tiefe dar-
gestellt, die eine Verbindung
zur Bodenoberfliche besit-
zen (Mai 1992).
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Anhand einer neuen Methode zur morphologischen Beschreibung und zur Quantifizierung der Po-
renraumverteilung in Boden, einer Réntgenstrukturanalyse (WERNER 1993 und WERNER et al.
1993), konnten die Unterschiede im Wiederverdichtungsverhalten zwischen den Varianten
PP/WP und PP/MW sichtbar werden. Sowohl in den Zonen des Werkzeugdurchganges der
Tiefenbearbeitung mit dem Parapflug (locker) als auch zwischen diesen Zonen (fest) wurde der
Boden durch den nachfolgenden Wendepflugeinsatz verdichtet und das Porensystem stirker
horizontal ausgerichtet als unter Mulchwirtschaft (nicht dargestellt). Die kieinriumige Dichte-
verteilung in den Bodenproben fiir die Rontgenstrukturanalyse weist unter PP/WP sowohl in der
festen als auch in der lockeren Zone (Abb.3, PP/WP fest bzw. locker) gréfSere Anteile hoher
Lagerungsdichten auf als in den entsprechenden Zonen unter PP/MW.

Abb.3:

Verteilung der Dichteklassen
in den 9x6x2 cm groBen
Bodenproben der Rontgen-
strukturanalyse, abgeleitet
aus der Dichte / Grauwert-
Bezichung. Die  Poben
wurden im April 1992 aus
25 bis 31 cm Tiefe
entnommen.
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Diskussion und Schluf3folgerung:

Die Tiefenbearbeitung mit dem Parapflug lockert die Krumenbasis und emniedrigt den
Bodeneindringwiderstand. Die dadurch ermoglichte tiefere Durchwurzelung des Bodens
verbessert vermutlich den Zugang zu Nihrstoffen und Wasser im Unterboden (EHLERS et al.
1991). Die Wendepflugbearbeitung riickverdichtet den gelockerten Unterboden jedoch sehr
schnell, die Wasserleitfahigkeit wird eingeschrinkt und das Wurzeltiefenwachstum behindert.
Unter Mulchwirtschaft hingegen zeigt sich die beginnende biogene Stabilisierung der
Lockerzonen an der iiber die Zeit konstanten Leitfahigkeit, obwohl auch hier anhand der LD eine
leichte Konsolidierung der Lockerungsstruktur zu bemerken ist.

Mulchbewirtschaftung mindert nicht nur die Verdichtungsimpulse im Unterboden, sondern schafft
auch bessere Lebensbedingungen fiir Regenwiirmer. Reicheres Nahrungsangebot an der
Bodenoberfliche und geringere Zerstérung der Gangsysteme bewirken die Ausbildung und den
Erhalt eines Drinporensystems bis unter die ehemalige Bearbeitungstiefe.

Anhand bodenmorphologischer Untersuchungen ist es méglich, die starke Riickverdichtung nach
Einsatz des Wendepfluges und den weitgehenden Erhalt der Lockerungsstruktur unter
Mulchwirtschaft zu belegen. Die stirker vertikale Ausrichtung des Porensystems und der gréfere
Anteil geringer Lagerungsdichten in der kleinriumigen Verteilung bestitigen die Vermutung
biogener Stabilisierung und Lockerung durch Mulchwirtschaft.

Schadverdichtete Boden kénnen durch partielle Lockerung der Verdichtungshorizonte melioriert
werden. Die Nachhaltigkeit dieser Tiefenlockerung ist jedoch an eine Minderung der
Bearbeitungsintensitit in der Krume gebunden. Unter Mulchbewirtschaftung scheinen biogene
Prozesse die mechanisch geschaffene Lockerungsstruktur zu stabilisieren und zur weiteren
Verbesserung der Bodenstruktur beizutragen.

Die Autoren danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir finanzielle Unterstiitzung.
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Ursachen der Luftsprengung*

von
&
Gath, S.

Einleitung
Aggregatsprengung durch eingeschlossene Luft ist ein hdufig beobachteter Prozess. Bereits 1936
schrieb YODER, daB der Zerfall von Bodenaggregaten bei der Tauchsiebung auf die sprengende Kraft
eingeschlossener Luft zuriickzufiihren sei. Auch in neueren Arbeiten wird das Phinomen der Luft-
sprengung dafir verantwortlich gemacht, daB trockene Aggregate bei der Befeuchtung schneller zer-
stirt werden als feuchte (HENK, 1989; AUERSWALD, 1992; POTRATZ, 1993).

Im Gegensatz zu den zitierten Arbeiten soll der vorliegende Beitrag den Nachweis eingeschlossener Luft
und die dabei entstehenden Driicke aufzeigen. Daraus werden SchluBfolgerungen Uber die eigentlichen
Ursachen der Luftsprengung durch eingeschlossene Luft abgeleitet.

Um Effekte des Volumenzuwachses von Bodenproben ausschlieBlich auf eingeschlossene Luft zuriick-
fihren zu konnen, wurden die Untersuchungen mit schiuffeinem Quarzmehl durchgefiGhrt. Eine Quel-
lung durch Tonminerale war dadurch ausgeschlossen. Ein méglicher Einflu® durch Benetzungswarme
konnte in Vorversuchen ebenfalls ausgeschlossen werden.

Material und Methoden

Das Quarzmeh! wurde in einem standardisierten Verfahren trocken (40 °C) in Stechzylinder mit einem
Volumen von 260 cm3 (h=5 cm; A = 50 cm?) gefillt und auf eine Rohdichte von 1,52 g*cm-3
verdichtet.

Die gefilliten Stechzylinderproben wurden von unten mit destilliertem Wasser (20° C) kapillar aufgesit-
tigt. Bei schneller Aufsiitigung wurde das Wasser ungespannt bei einem Matrixpotential von pF 0
angeboten. Die langsame Aufséttigung erfoigte im Unterdruckverfahren bei verschiedenen Kapillar-
potentialen.

Waéhrend der Aufsdttigung der Stechzylinder wurden u.a. die Quellungshéhe, die Wasseraufnahme, der
Wassergehalt sowie nach der Aufséttigung zuséatzlich die Restiuft in der Probe gemessen (Abb. 1).

z
Dreiachsenmefitisch 1 Laser
= X Datenaufzeichnung:
=1 - Quellungshdhe
! o IL "I . wasseraufnahme
; = . Wassergehalt
==

Y ' -
keramische
oLt e@\ Probe
T N
I S N

Wassersiule -

Waoge —=55T

Abb. 1: Aufbau der Versuchsapparatur zur Messung der Quellungshéhe, der Wasseraufnahme und der
Wassergehalte als Funktion der Zeit

Der vortiegende Beitrag ist zur Veroffentlichung eingereicht in der Zeitschrift Advances of Soil Science.
Dr. Stefan Gath, Institut fiir Landeskuitur, Senckenbergstr. 3, FRG-35390 GieBen
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Quellungshdhe und Vol chs wurden beriihrungsfrei mit einem Laser gemessen (Abb. 1}.
Durch feste Positionierung des Strahls (iber dem Probenmittelpunkt wird die Quellungshéhe und- durch
Abtasten der Probenoberfliche der Volumenzuwachs bestimmt. Die MeBaufldsung in horizontaler
Richtung betrdgt 0,1 mm, und vertikaler 0,01 mm.

Die Wasseraufnshme wurde Gber Wagung des WasservorratsgefiBes bestimmt. Wassergehalte in der

Probe wurden mit TDR-Sonden gemessen.

Die Menge der nach Aufsittigung im Quarzmehl enthaitenen Restluft wurde quantitativ bestimmt. Zu
diesem Zweck wurde der Stechzylinder nach Erreichen der Aufsattigung (die Oberfliche des Zylinders
war dann vollstiindig durchfeuchtet) und vor Beginn der Quellung vorsichtig unter Wasser in einem
LuftsammelgefdR luftdicht eingeschiossen. AnschlieBend wurde das GefdB in horizontaler Lage auf
einem Schiittler 60 min geschiittelt, bis die gesamte Luft aus dem Quarzmehl in Form von Luftblasen
im GefdB zu sehen war. In Voruntersuchungen konnte nachgewiesen werden, daB aus dem Wasser
selbst keine Luft freigeschattelt wurde. Danach wurde das Luftsammelgefa® mit der Scheibler-Appara-
tur, die (blicherweise bei der Carbonat-Bestimmung verwendet wird, verbunden und die ein-
geschlossene Luft mit einer wassergefiiliten Spritze aus dem GefdB in das Druckausgleichsgefil ge-
driickt. Die Menge der ausgeschittelten Luft konnte auf diese Weise mit einer Genauigkeit von 0.1
cm3 am MeBrohr bestimmt werden (Abb. 2). ’

Far die Kalkutation des Porenwasserfiilungsgrades und des Restluftporenraumes wurde der Zylinder
vor dem Einbringen in das Luftsammelgefd gewogen. Unter Beriicksichtigung des Trockengewichtes
und des Gesamtporenvolumens konnte auf diese Weise der Anteil wasser- und luftgef(liter Poren be-
rechnet werden.

%s N7

: . Scheibler- Apparatur

< Luftblasen

Qg

60 min X
schitteln

] - Spr'isf;é
Wasserbad

Abb. 2: Apparatur zur Bestimmung von Restluft im Boden

Alle Untersuchungen wurden in vier- bis achtfacher Wiederholung durchgefiihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Bei einer langsamen Aufsam?ung gemaR einem Kaplllarpotentral von 60 hPa (mittlere Aufsittigungs-
geschwindigkeit 4,5 mmeh 1} bzw. 100 hPa (2,4 mmeh!) kommt es zu keiner nennenswerten
Volumenzunahme der Probe (Abb. 3). Vielmehr kommt es in allen Varianten zundchst zu einer Sackung
des Materials, die auf Meniskenkrifte zurickzufiihren ist.

Mit sinkendem Unterdruck {30, 10 5 hPa) wird der Begunn der Quellung vorverlegt und die Geschwin-
digkeit der Quellung sowie der absolute Betrag nehmen zu.

Die schnelle Aufséttigung (mittlere Aufséttigungsgeschwindigkeit 80,0 mmeh~1) fihrt zu einer Quellung
von 5,3 mm nach 60 Minuten, die einem gemessenen Volumen von 12-15 cm® entspricht. Der Beginn
der Quellung setzt in allen Aufséttigungsvarianten erst ein, wenn die Oberfliche der Probe sichtbar
feucht ist.



-105-

|
|
1 I 5hPa

€
E / ] 10 hPa
23
Q
& ,ff{ﬂ 30 hPa
5 2 e s
5 MW
S o
= 60 hPa
0
100 hPa
-1 t ' - - ———
0 5 10 15 20 25
Zeit[h]

Abb. 3: Zeitlicher Veriauf der Quellung von trockenem Quarzpulver in Abhingigkeit vom Unterdruck

bei der kapillaren Aufsattigung

Abbildung 4 zeigt die nach Aufséttigung vorhandene Restluftmenge in Beziehung zum Restluftporen-
raum. Das auf der Ordinate abgetragene Verhiltnis Luftvolumen:Porenvolumen gibt dabei Auskunft
(ber den Kompressionsgrad der eingeschlossenen Luft. Die verschiedenen Restporenvolumina korre-
spondieren mit den Aufsattigungsgraden. Je kleiner der Restluftporenraum ist, desto weiter ist die Auf-

sdttigung vorangeschritten.

Verhéltnis Luftvolumen: P orenvolumen [cm3 cme]

’
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luftgefullter Restporenraum [cm?®]
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Abb. 4: Zusammenhang zwischen dem Restiuftporenraum und dem Verhditnis Luftvolumen:Poren-
volumen bei schneller Aufsittigung von Quarzpulver (Probenvolumen: 250 cm3)
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Die Ergebnisse zeigen, daBl mit abnehmendem Restluftporenraum, d.h. zunehmender Aufséttigungsdau-
er, mehr Luft pro verfligbarem Porenraum gespeichert und komprimiert wurde. Zum Beispiel sind zum
Ende der Aufsittigung in 2 cm3 Restluftporenraum ca. 12 cmS Luft enthalten. Dieser Lufteinschlug
fihrt zu einer sechsfachen Komprimierung der Luft im Resttuftporenraum. Unter Bertiicksichtigung des
Gesetzes von Boyle-Mariotte und der Annahme konstanter Temperaturen kann gefolgert werden, daB in
dem o.g. Beispiel die -Luft mit einem Druck von ca. 6000 hPa in dem verbleibenden Restporenraum
komprimiert vorliegt.

Damit belegen die Untersuchungen, daB vor Beginn des Quellens eingeschlossene und unter Druck
stehende Luft im Porenraum der schnell aufgesdttigten Quarzmehiprobe vorhanden ist. Die Quellung
beginnt, wenn im Zuge der Aufséttigung auch im oberen Teil des Zylinders die Krafte der Adhdsion,
Kohdsion und Auflast kleiner als der Quellungsdruck der eingeschlossenen Luft werden.

Die im Porenraum durchschnittlich eingeschlossenen 10-12 cm¥ Luft erkldren dabei recht gut das mit
dem Laser gemessene Quellungsvolumen von 12-15 em3. Der Quellvorgang kann demnach zu einem
vollstindigen Druckabbau im Restporenraum fihren.

Bei der langsamen Aufsittigung wurde kein vergleichbarer LufteinschiuB nachgewiesen.

Auf das Modellsubstrat "Quarzmehi™ bezogen bedeutet dieses, da® Wasser bei freiem Wasserangebot
gemaB der Gleichung fiar den Kapillardruck und dem Hagen-Poiseuillschen Gestz in groBeren Kapillare
schneller flieBt als in kleinen (vgl. BOLT & KOENIGS, 1972). Sofern die kleinen Poren mit den groBen
in Kontakt stehen, wird Wasser von den groBen bei Erreichen der Kontaktstelle in 'die kleinen flieBen
und Luft einschlieRen. Die Kompression der eingeschlossenen Luft entspricht dabei maximal dem
Kapillardruck.

Im Gegensatz zu diesen Verhiltnissen, die der schnellen Aufsdttigung entsprechen, kommt es bei der
langsamen Aufséttigung zu keinem nachweisbaren LufteinschiuB, da die Wassernachlieferung kleiner ist
als die Wassertransportgeschwindigkeit der groBen Poren. Das flhrt dazu, daB sich die kleinen Poren
schneller bzw. gleich schnell aufsittigen wie die groBen. Diese Ergebnisse begriinden auch die von
vielen Autoren gemachte Beobachtung, daB vorbefeuchtete Proben keine Quellung durch ein-
geschlossene Luft zeigen. Der aufweitbare Porenraum ist hier bereits durch Wasser blockiert.

Neben dem LufteinschluB kann ein weiterer, von der Aufséttigungsgeschwindigkeit abhdngiger ProzeB
far die Luftsprengung von Bodenaggregaten von Bedeutung sein, der in der Anfangsphase der Auf-
séttigung in Form eines stoBartigen Quellens zu beobachten ist (hier nicht dargestelit).

Die mit der aufsteigenden Wasserfront vorweg geschobene Luft fihrt zu einem schubartigen Aufbldhen
des, Quarzmehls. Das Ausmafl dieser Form der Luftsprengung ist abhdngig von der Lange des
"Tunnels”, der Tunnelquerschnittsverengung (Diseneffekt) und der Aufsdttigungsgeschwindigkeit des
Wassers. Er wird als sog. Luftschub bezeichnet und konnte nur bei der schnellen Aufsattigung nach-
gewiesen werden.
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Dual-Porositdtsansatz zur Modellierung von Wasser-—
bewegung und Stofftransport in strukturierten Bdden

von

Gerke, H.H.

1. Konzeptioneller Ansatz

Die Heterogenitat natiirlicher Boden umfafBt einerseits die rdumliche Variabilitit von
makroskopischen Bodeneigenschaften auf der Feldskala und andererseits die mikroskalige
Variabilitit innerhalb einzelner Bodeneinheiten. Phinomene, wie praferentieller FluB und lokale
Ungleichgewichte im Matrixpotential und in den Konzentrationen geloster Stoffe, entstehen durch
Vorginge auf der Mikroskala in Abhédngigkeit von der Bodenstruktur oder als Folge dynamischer
Instabilititen an Phasengrenzen. Der Dual-Porosititsansatz ermdglicht es, solche mikroskaligen
Effekte in makroskopischen Modellen der Wasserbewegung und des Stofftransports zu beriick-
sichtigen. In einem Dual-Porosititsmodell wird der Boden konzeptionell eingeteilt in zwei
Porensysteme, die durch den Austausch von Wasser und geldsten Stoffen miteinander in
Verbindung stehen. In jedem Punkt des dualen Systems existieren zwei Zustandsgrofen; es miissen
jeweils zwei Parametersitze sowie die Koeffizienten der Massentransferterme bekannt sein. Der
Dual-Porosititsansatz wurde zur Modellierung von kliftigen Grundwasser- und Petroleum-
vorkommen entwickelt [Barenblatt et al., 1960, Warren und Root, 1963] und - meist mit
vereinfachenden Annahmen - fiir ungesittigte gekliiftete Gesteinsformationen verwendet
[Dykhuizen, 1987, Peters und Klavetter, 1988]. In der Bodenkunde wurden Modelle zur Analyse
von Wasserinfiltration in Boden mit einzelnen Makroporen vorgestellt [Edwards et al., 1979;
Hoogmoed und Bouma, 1980). Das Zwei-Regionen Stofftransportmodell [Coats und Smith, 1963;
van Genuchten und Wierenga, 1976] wird zur Simulation von steady-state Verlagerungs-
experimenten eingesetzt. Inzwischen existieren auch Dual-Porositidtsmodelle, in denen instationére
Wasserbewegung beriicksichtigt wird [Jarvis et al., 1991; Othmer et al., 1991; Chen und
Wagenet, 1992].

2. Eindimensionales Dual-Porositéitsmodell

Das hier vorgestellte Dual-Porosititsmodell [Gerke und van Genuchten, 1993a,b] kann als
Erweiterung des Zwei-Regionen Transportmodells fiir Bedingungen in natiirlichen Boden mit
instationdrer Wasserbewegung und variabler Séttigung des Porenraumes angesehen werden [van
Genuchten und Gerke, 1993]. Im Modell wird der Boden in zwei kontinuierliche Porensysteme
geteilt, in denen unterschiedliche FlieB- und Verlagerungsgeschwindigkeiten moglich sind. Obwohl
prinzipiell nicht an die PorengroBe gebunden, werden zur Bezeichnung die Begriffe
"Grobporensystem"” fir das schnell- und "Matrix” fir das langsamdranende System verwendet.
Das Modell unterscheidet sich von den oben genannten in der Beschreibung der Wasserbewegung
im Grobporensystem und des Massentransfers zwischen den zwei Porenregionen sowie in der
numerischen Behandlung der Gleichungssysteme. Die Matrix kann auch diskontinuierliche
Grobporen und das Grobporensystem Anteile von Meso- und Mikroporen enthalten. Die
Grenzschicht zwischen Matrix und Grobporensystem kann in manchen Boden pords, in anderen
dicht gelagert sein und so den Massentransfer von Wasser und gelésten Stoffen maBgeblich
beeinflussen.

+) Destedter HauptstraBe 1, 38162 Cremlingen
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. 3. Modell der Wasserbewegung

Die Wasserbewegung wird sowohl im Grobporensystem (Index f wie fracture) als auch in der
Bodenmatrix (Index m wie matrix) mit der Richard’s-Gleichung fiir gesittigten/ungesittigten
Darcy-WasserfluB beschrieben:

ah oh r

0k _ky - lr s 1a
T az(faz 2 w, 4 (ta)
oh, g _ oh T
RN S L . 1b
nar - Ky K S (1)

7

wobei s das Matrixpotential (head) [L], C die spezifische Bodenwasserkapazitat d6/dh [L*], 6 den
volumetrischen Wassergehalt [L*L?], K die hydraulische Leitfihigkeit [LT}, z die Bodentiefe [L]
(positiv abwirts), ¢ die Zeit [T] und S einen Senkenterm fiir Wurzelaufnahme [T] bezeichnet. Die
Gleichungen (la) und (1b) sind durch einen Wasser-Massentransferterm, TI',, gekoppelt, der
jeweils mit dem Volumenanteil des Grobporensystems, w, und der Matrix, 1-w,, gewichtet ist.
Der Massentransfer fiir Wasserfluf wird mit einem Ansatz erster Ordnung beschrieben:

T, =oa,(h-h) 2

wobei w,, den Massentransferkoeffizient erster Ordnung [L'T] fiir Wasser darstellt:

a, = ﬁszK,,(h) (3)
a
In (3) bezeichnet der Koeffizient 8 die Form/Geometrie [-] und a die charakteristische Linge [L]
(Radius oder halbe Weite) der Matrix, ,, ist ein empirischer Skalierungsfaktor [-] und X, ist die
hydraulische Leitfahigkeit [LT'} an der Matrix/Grobporen-Grenzschicht.

Die Koeffizienten in (3) sollen die mikroskaligen Merkmale, die zu Ungleichgewichtszustinden
fithren konnen, mit mittleren makroskopischen Modellparametern abbilden. Zur Herleitung von
Werten fiir die Koeffizienten werden Ergebnisse genauer Beschreibungen des Flusses oder der
Diffusion in Aggregaten mit denen des vereinfachten Ansatzes erster Ordnung verglichen. Fiir die
hydraulische Leitfahigkeit, K,, wurde nach Evaluierung unter Verwendung von #quivalenten ein-
und zweidimensionalen Modellen fiir bestimmte Matrix-Geometrien der Ausdruck

. K, = 05[K,(h)+K,(h,)] @

zusammen mit einem konstanten Wert von 0.4 fir y,, zur Verwendung in (3) vorgeschlagen [Gerke
und van Genuchten, 1993b]. Fir den Geometriekoeffizienten 8 lassen sich mit der Laplace-
Transformationstechnik Werte von 3 fiir plattige, 8 fiir zylindrische und 15 fiir kugelige
Matrixstrukturen analytisch herleiten. Bei hohlzylindrischer Geometrie der Matrix ist 8 wie folgt
abhéingig von {,, dem Verhéltnis zwischen dufierem (a+5) und innerem (b) Radius:

_ 2(&,—1’)2
& ln(g,) - 1]

Wiederum durch direkte Vergleiche der Ergebnisse von Diffusionsmodellen mit denen des
Ansatzes erster Ordnung lassen sich Form-/Geometriefaktoren fiir unterschiedliche Strukturen
ermitteln, die schliefilich mit Hilfe zweier Regressionsgleichungen mit meBbaren Boden-
eigenschaften korreliert werden kénnen, wie z.B. dem normalisierten Verhdltnis, ¢, zwischen der
Oberfliche, s,,, und dem Volumen, V,, der Matrixstrukturen; wobei ¢ =as,/V,, und ¢=2/({,+1)
ist.

; ;> 1 ®)

m»
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4.Modell des Stofftransports
Der Transport geloster Stofte wird in beiden Porensystemen mit der Konvektions-Ditfusions-
Gleichung mit linearer Adsorption sowie dem Abbau erster Ordnung beschrieben:

] ] d¢ r, )
(T(‘quf‘f) = (Tz(ofoa_z “q¢) - O - W (62)
7
3 3 dc r
6.R )= (0D —"-qc)-0uc, + —° (6b)
F7l0nRaCa) = 0D =) = O = 1
wobei R den Retardationsfaktor |-|, ¢ die Konzentration geldster Stoffe [ML?3|, D den

Dispersionskoeftizient [L°T'], g die WasserfluBdichte [LT"] und p einen Abbau-Koeffizienten
erster Ordnung [T'] bezeichnet. Der Massentransferterm, T, fiir geloste Stoffe [MLAT"] setzt
sich aus einer "konvektiven" und einer "diffusiven” Komponente zusammen:

= (1-5)C b +bT ¢, ¢, + 0, (1-w)a(c-c,) )]

Der "konvektive" Anteil (die ersten zwei Terme der rechten Seite in Gleichung (7)) ist abhingig
von der Richtung des Wassertransfers, die durch den Koeffizienten b (b=0,1) [-] festgelegt wird:

Wy rso ®
T,

w

b =051~

Der "diffusive” Anteil (dritter Term in Gleichung (7)) ist identisch mit dem Massentransferterm,
a, des Zwei-Regionen Transportmodells:

w-_ % -Bp )
Cewe, @t
wobel o, den Massentransferkoeffizient erster Ordnung [T'] fur geldste Stoffe und D, den
effektiven Diffusionskoeffizient [L*T'] an der Matrix/Grobporen-Grenzschicht bezeichnet.
Die Koeffizienten ¢, und ¢,, [-] dienen der Umrechnung von den Porenregionen-bezogenen Stoff-
konzentrationen in den Transportgleichungen (6a) und (6b) auf die auf den Gesamtboden
bezogenen Stoffmengen des Massentransferterms in (7):

b =W

|

= (1—w)%"' (10)

5. Numerisches Modell

Zur simultanen Losung der gekoppelten Gleichungssysteme wird ein numerisches Verfahren auf
der Basis der Galerkin’sche Finite-Elemente-Methode verwendet [Gerke und van Genuchten,
1993a].

6. Wasser- und Stoffverlagerung im Feldmafistab

Bei der Modellierung von Wasserbewegung und Stofftransport in heterogenen Bdden auf Feld—
ebene kann zusitzlich zur Bodenstruktur auch die riumliche Variabilitdt von Bodeneigenschaften
eine Rolle spielen. In einem raumlich zweidimensionalen Dual-Porositatsmodell 148t sich z.B. die
Variabilitit eines Modellparameters im Feld unter Beriicksichtigung der statistischen Verteilung
und rdumlichen Autokorrelation durch Verwendung eines Markov-Prozesses erster Ordnung als
eine Zufallsverteilung abbilden. Allein die Verwendung einer log-normalen raumlichen Verteilung
fiir die gesittigte hydraulische Leitfihigkeit des Grobporensystems geniigt, um in Kombination mit
dem Dual-Porosititsansatz duBerst komplexe Verlagerungsvorginge zu simulieren [Vogel et al.,
1993], wie sie in heterogenen Systemen angetroffen werden konnten.
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7. SchluBifolgerungen

Zur Simulation von préferentiellem Fluf} in strukturierten Boden wurde ein Dual-Porosititsmodell
entwickelt, das instationdren WasserfluB und variable Sattigung des Porenraumes beriicksichtigt.
Der Massentransfer von Wasser und gelosten Stoffen zwischen Matrix und Grobporensystem 138t
sich vereinfachend mit Ansitzen erstér Ordnung simulieren. Die Koeffizienten des Massentransfer-
modells konnen die mittleren Diffusionseigenschaften der mikroskaligen Strukturen beschreiben.
Eine arithmetisch gemittelte hydraulische Leitfahigkeit an der Matrix/Grobporen-Grenzschicht
zusammen mit einem konstantem Skalierungskoeffizienten ergab zufriedenstellende Ergebnisse.
Die Geometrie der Matrixstruktur kann iiber das Verhiltnis zwischen Oberfliche und Volumen
der Matrix parameterisiert werden. Mit dem Dual-Porosititsmodell lassen sich unter Verwendung
von physikalisch mefbaren Bodeneigenschaften die unterschiediichsten Ungleichgewichts-
bedingungen simulieren. Sensitivititsanalysen lassen erkennen, da die hydraulische Leitfihigkeit
an der Matrix/Grobporen-Grenzschicht von groBer Bedeutung fiir das AusmaB priferentieller
Verlagerung ist. Das eindimensionale Modell eignet sich besonders zur standortabhingigen
Analyse der Wasser- und Stoffverlagerung in strukturierten Boden. Im zweidimensionalen Dual-
Porosititsmodell kdnnen Ansitze zur Modellierung der makroskaligen rdumlichen Variabilitét von
Modellparametern mit denen zur Beschreibung von mikroskaligen Struktureffekten verknipft
werden. Derart kombinierte Modelle eignen sich zur Simulation der Wasser- und Stoffverlagerung
in heterogenen.Boden im FeldmaBstab.

8. Literatur

Barenblatt, G. 1., I. P. Zheltov, and 1. N. Kochina, Basic concepts in the theory of seepage of homogeneous liquids
in fissured rocks, J. Applied Math. and Mech., 24(5), 1286-1303, 1960.

Chen, C., and R. J. Wagenet, Simulation of water and chemicals in macropore soils, 1. Representation of the
equivalent macropore influence and its effect on soil-water flow, J. Hydrol., 130, 105-126, 1992.

Coats, K. H., and B. D. Smith, Dead end pore volume and dispersion in porous media, Soc. Pet. Eng. J., 4, 73-84,
1964.

Dykhuizen, R. C., Transport of solutes through unsaturated fractured media, Water Research, 21(12), 1531-1539,
1987.

Edwards, W. M., R. R. van der Ploeg, and W. Ehlers, A numerical study of the effects of non-capillary size pores
‘upon infiltration, Soil Sci. Soc. Am. J., 43, 851-856, 1979.

Gerke H. H., and M. T. van Genuchten, A dual-porosity model for simulating the preferential movement of water
and solutes in structured porous media, Water Resour. Res., 29(2), 305-319, 1993a.

Gerke H. H., and M. T. van Genuchten, Evaluation of a first-order water transfer term for variably saturated dual-
porosity models, Water Resour. Res., 29(4), 1225-1238, 1993b. ’

Hoogmoed, W. B., and J. Bouma, A simulation model for predicting infiltration into cracked clay soil, Soil Sci. Soc
Am. J., 44, 458-461 1980.

Jarvis, N. J., P.-E. Jansson, P. E. Dik, and I. Messing, Modelling water and solute transport in macroporous soil.
1. Model description and sensitivity analysis, J. Soil Sci. 42, 59-70, 1991.

Othmer, H., B. Diekkriiger, and M. Kutilek, Bimodal porosity and unsaturated hydraulic conductivity, Soil Sci.,
152(3), 139-150, 1991.

Peters, R. R., and E. A. Klavetter, A continuum model for water movement in an unsaturated fractured rock mass,
Water Resour. Res., 24(3), 416-430, 1988.

van Genuchten, M. T., and P. J. Wierenga, Mass transfer studies in sorbing porous media. I. Analytical Solutions,
Soil Sci. Soc. Am. J., 40, 473-480, 1976.

van Genuchten, M. T., and H. H. Gerke, Dual-porosity models for simulating solute transport in structured media,
In: Porous or Fractured Unsaturated Media: Transports and Behaviour, Proceedings of the Scientific
Colloquium, 5-9 October 1992, Monte Veritd, Centro Stefano Franscini - ETH-Zirich, Ascona, Switzerland,
pp. 182-205, 1993.

Vogel, T. N., R. Zhang, H. H. Gerke, and M. T. van Genuchten, Modeling two-dimensional water flow and solute
transport in heterogeneous soil systems, In: Hydrogeologic Investigation, Evaluation, and Ground Water
Modeling, Proceedings of Industrial and Agricultural Impacts on the Hydrologic Environment, The Second
USA/CIS Joint Conference on Environmental Hydrology and Hydrogeology, 16-21 May 1993, Washington,
D.C., edited by Y. Eckstein and A. Zaporozec, pp. 279-302, 1993.

Warren, J. E., and P. J. Root, The behavior of naturally fractured reservoirs, Soc. Pet. Eng. J., 3, 245-255, 1963.



1
Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 72, 111-114, (1993)

Geophysikalische Methoden zur Erfassung von
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Einfiihrung:

Ubliche Methoden zur Erfassung von Wasserverteilungen und Wassertransportvorgangen in Boden
(Tensiometer, TDR-Sonden, Tracer-Versuche) sind aufgrund ihrer begrenzten raumlichen Auflésung
fur viele Fragestellungen ungeeignet. Wiinschenswert wire eine Methode, die nicht destruktiv, in situ
und mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflosung die Wasserbewegungen im Boden aufzeigt. Vor
diesem Hintergrund wurden Standardmethoden der Geophysik auf ihre Eignung tiberprift, schnelle
Wasserbewegungen auf engem Raum verfolgen zu kénnen. Zu diesem Zweck wurden mit verschie-
denen Verfahren aus den Bereichen Geoelektrik und Georadar vor und wihrend Infiltrationsversu-
chen Messungen durchgeflihrt.

1. Geoelektrik

Mit zunehmendem Wassergehalt nimmt der spezifische elektrische Widerstand des Bodens ab. Durch
die Erfassung dieser Widerstandsanderungen ist es moglich, die FlieBwege des Wassers nachzuvoll-
ziehen. Die verschiedenen geoelektrischen Mefverfahren unterscheiden sich in der Konfiguration der
Elektroden, in der Meflanordnung sowie in der Datenauswertung.

1.1 Versuch 1: Linienformige Anordnung der Elektroden bei Uberstauinfiltration

(Standort Bornhéved/Kiel)
In einem Abstand von 75 cm wurden 28 Elektroden in einer Reihe in den Boden gesteckt. An einer
Einzelmessung waren 4 Elektroden beteiligt. Ein Stromflull zwischen den beiden dufleren Elektroden
baut ein elektrisches Feld auf. Die entstehende Potentialdifferenz zwischen den beiden innenliegenden
Elektroden wird als Spannung gemessen (Alpha-Wenner-Anordnung). Durch sukzessive steigende
Elektrodenabstinde dringt das elektrische Feld tiefer in den Boden ein, sodaB sich eine Tiefenvertei-
lung der Widerstinde ableiten lafBt.
Abb. 1 zeigt die prozentualen Abweichungen der elektrischen Widerstande wéhrend des Infiltrations-
vorganges (Uberstauinfiltration auf einer Fliche von ca. 2 x 2 m), bezogen auf die Messung bei
trockenem Boden.

Diskussion: Die durch die Wasserbewegung hervorgerufenen Widerstandsanderungen (Anomalien)
sind im vertikalen Schnitt gut nachvollziehbar. Die im Feld beobachtete laterale Drift des Infiltrati-
onswassers (die Seitenbegrenzung der Infiltrationsfliche wurde unterspiilt) zeichnet sich deutlich ab.
Zur Erreichung einer héheren raumlichen und zeitlichen Auflésung sind weitere Versuche geplant.

Projektzentrum Okosystemforschung. CAU Kiel. Schauenburger Strabe 112. 24118 Kicl
Institut fiir Wasserwirtschaft und Landschaftsékologie, CAU. 24098 Kiel

Fachbereich Physik, Institut fiir Geophysik der Universitit Leipzig, Talstrafie 35. 04103 Leipzig
Institut fiir Geophysik , CAU, 24098 Kiel

Niedersachsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Stilleweg 2, 30655 Hannover.
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Abb. 1: Prozentuale Abweichung der elektr. Widerstdnde, bezogen auf die Trockenmessung , zu den
Zeitpunkten 10 min. (A) und 150 min (B) nach Infiltrationsbeginn.

1.2 Versuch 2: Kreisformige Konfiguration der Elektroden und tomographische Auswertung
bei Infiltration durch Beregnung (Standort Bornhived/Kiel)
Im Gegensatz zum vorhergehenden Versuch wurden die Elektroden in zwei konzentrischen Kreisen
(r = 2 bzw. 4 m) um die Infiltrationsfliche angeordnet. Es wurde tber je zwei Elektroden ein Strom
eingespeist und zwischen allen anderen Elektrodenpaaren die Spannung gemessen (Dipol-Dipol-
Anordnung). Danach wurde um einen Elektrodenabstand versetzt ein nichstes Einspeise-Elektroden-
paar angesteuert und das MeBprogramm wiederholt. Aus den MeBwerten wurde die Verteilung des
elektrischen Widerstandes im halbkugelformigen Raum unterhalb des Elektrodenkreises berechnet.
Diese 3-D-Verteilung wurde durch horizontale Schnittflichen der Halbkuge! dargestellt. Vor und
wihrend eines Infiltrationsvorganges unter kiinstlicher Beregnung wurden Leitfihigkeitsmessungen
nach dem beschriebenen Verfahren durchgefithrt. Die hieraus berechneten Differenz-Widerstands-
Tomogramme geben die Veranderung des elektrischen Widerstandes im Vergleich zur Trockenmes-
sung vor Infiltrationsbeginn wieder (Die gewihlte Farbskala der Widerstandstomogramme erlaubt
keine sinnvolle Wiedergabe der Ergebnisse in einer Graustufenabbildung. Deshalb wurde auf eine .
Darstellung an dieser Stelle verzichtet).
Diskussion: Die 3-dimensionalen elektrischen Widerstandsverteilungen deuten auf eine Aufsittigung
des Profils von unten nach oben hin. Dieses steht im Widerspruch zu den parallel durchgefiihrten
Tensiometer- und Oberfliachenradar-Messungen. Der Tomographie-Algorithmus birgt die Gefahr ei-
ner Artefaktbildung. :
Allgemein ist eine eindeutige Tiefenzuordnung der Mefiwerte bei der Oberflichen-Geoelektrik
schwierig. Aufgrund der unsicheren Beziehung zwischen dem elektr. Widerstand und dem Boden-
wassergehalt sind dariiberhinaus quantitative Aussagen iiber die Bodenfeuchte mit den beschriebenen
Methoden problematisch.
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2. Georadar

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Signaldampfung eines hochfrequenten elektromagnetischen
[mpulses (Radarsignal) im Boden ist abhangig von den elektrischen Eigenschaften des Bodens und
damit auch von seinem Wassergehalt. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Mefverfahren beste-
hen in der Anordnung der Sender- und Empfingereinheiten sowie in den Auswerteverfahren.

2.1 Versuch 3: Oberfléichenradar bei Infiltration durch Beregnung

(Standort Bornhioved/Kiel)
Beim Oberflachenradar wird eine gekoppelte Sende- und Empfangseinheit auf der Bodenoberflache
entlang gefiihrt. Gemessen werden die an Grenzflachen mit sprunghafter Anderung der elektrischen
Eigenschaften reflektierten Radarsignale. Denkbare Grenzflichen wiren z. B. Infiltrationsfronten, ei-
ne Grundwasseroberflache oder die Oberflache eines Steines.
Abb. 2 A, B zeigt die Radargramme aufgenommen vor und wihrend des Infiltrationsvorganges.
Abb. 3 zeigt den Wasserspannungsverlauf im Bodenprofil wihrend der gleichzeitig gefahrenen Ver-
suche 2 und 3 bei einer Beregnungsintensitat von 100 mm in 200 Minuten.
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Abb. 2: Radargramme zu den Zeitpunkten 0 min. (A4) und 90 min. (B) nach Infiltrationsbeginn.
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Abb. 3. Tensiometerpotentiale wahrend der Versuche 2 und 3 iiber Tiefe und Zeit
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Diskussion: Die Messungen zeigen einen sich im Profil vertikal nach unten bewegenden Reflektor,
der als Infiltrationsfront interpretiert werden kann. Uber eine Kalibrierung laft sich die Zeitachse in
eine absolute Tiefenachse transformieren. Radar- und Tensiometermessung stimmen in ihr_e’r Aussa-
ge beziglich des Infiltrationsvorganges weitgehend Uberein. Mit dieser schnellen Methode (Oberfla-
chenradar) konnen Infiltrationsfronten, nicht jedoch Wasserverteilungen im Boden erfaBt werden.

2.2 Versuch 4: Bohrlochradar bei Uberstauinfiltration (Standort Brelingen/Hannover)

Sende- und Empfangseinheit werden beim Bohrlochradar getrennt voneinander in verschiedenen
Bohrlochern auf- und abgefithrt. Vor und wihrend einer Uberstauinfiltration wurde in verschiedenen
Tiefen die Signalabschwéchung zwischen Sender und Empfinger aufgezeichnet (Abb. 4). Eine Ver-
ringerung des Mefsignals ist auf eine Reduzierung des elektrischen Widerstands und damit auf eine
Erhohung des Wassergehaltes zurtickzufithren,
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Abb. 4: Rddarmeﬁsignal iber die Tiefe vor der Infiltration (4), zu den Zeitpunkten 10 min. (B) und
70 min. (C) nach Infiltrationsbeginn und 8 Tage nach dem Infiltrationsversuch (D)

Diskussion: Aus der Bohrlochradarmessung 14t sich der Infiltrationsvorgang, das Aufsattigen und
das Entwissern des Profils gut ableiten. Prinzipiell ist mit diesem Verfahren wegen der relativ engen
Beziehung zwischen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Radarsignals (abhingig von der Dielek-
trizititskonstanten des Bodens) und dem Wassergehalt eher eine quantitative Beschreibung der Was-
serverteilung moglich als mit den Verfahren der Geoelektrik. Eine tomographische Auswertung ist
bei diesem Verfahren prinzipiell einfacher und eindeutiger.
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Betrachtung von instationarer Wasserbewegung und
priaferentiellem FluB unter Feldbedingungen

von
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EINLEITUNG

Im folgenden werden Teilergebnisse eines Feldversuches, der im Rahmen des SFB 192 auf dem Versuchs-
gut Hohenschulen durchgefiihrt wird, vorgestellt. Ziel der Untersuchung ist eine detaillierte quantitative
und qualitative Aussage zum Wasser- und Energieflu im System Boden/Pflanze. Mittels einer zeitlich
hochaufgelosten Mefidatenerfassung sollen an Raps standorts- und pflanzenspezifische Komponenten des
Boden- und Wassertransfers erfafit werden.

Das Untersuchungsgebiet liegt im Ost-Holsteinischen Hiigelland, bei der Versuchsfliche handelt es sich
um eine pseudovergleyte Parabraunerde (Bodenart 1S-sL) aus jungpleistozinem Geschiebemergel.

MATERIAL UND METHODEN

Die in situ Erfassung der Wassergehalts-Wasserspannungscharakteristik unter instationiren FlieSbedin-
gungen bedingt die zeitlich- und rdumlich hochaufgeloste Erfassung und automatische Reglsmerung der
Wassergehalte und Wasserspannungen.

Die Messung der volumetrischen Wassergehalte im Boden erfolgt iiber TDR-Sonden (Time-Domain-
Reflectometry) in 9 Tiefen bei 10-miniitiger Signalregistrierung. Das Mefprinzip beruht auf der Bestim-
mung der Laufzeit eines hochfrequenten elektromagnetischen Impulses durch eine sich im Boden
befindende Sonde (Sondentyp: TRIME-EZ, IMKO GmbH Ettlingen).

Zur Nachkalibrierung wurden unter Laborbedingungen die Wassergehalte des gesiebten Bodenmaterials
mit TDR-Technik und Gravimetrie bestimmt. Uber lineare Regression wurden Kalibrierfunktionen ermit-
telt, die eine Genauigkeit von 2 Vol.-% ergaben. Die relative Genauigkeit beziiglich der Wassergehaltsin-
derungen ist hoher, da die Streuung der MeBwerte unter 0,4 % lag. Inzwischen ist es moglich, gravime-
trisch bestimmte Wassergehalte {iber ein Kalibrierprogramm direkt in die TDR-Sonden aufzunehmen.

Die Bodenwasserspannung wurde bei gleicher raumlicher und zeitlicher Auflosung mittels Eigenbau-
tensiometer mit Druckaufnehmertechnik (Mefisignale in mA) ermittelt.

Die Feldinstallation der TDR-Sonden und der Tensiometer erfolgte nach der Einrichtung einer Mefigrube
von der Grubenwand aus mit eigens entwickelten Spezialgeriten (Abb.1). Hierdurch war insbesondere ein
optimales Einbringen der TDR-Sonden gewihrleistet.

Die Auskleidung der Mefgrube besteht aus einer zweiteiligen Holzkonstruktion, wodurch nach Ab-
deckung der Grube und Auffiillung mit Boden eine fortgesetzte routinemifige Bearbeitung der landwirt-
schaftlichen Versuchsflachen erméglicht wird.
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PRAFERENTIELLER FLUSS

ERGEBNISSE

Mehrere Niederschlagsereignisse unterschiedlicher Intensitat fihren zwischen dem 7.5.92 und 9.5.92 aus-
schlieSlich in 10 cm Bodentiefe zu einer Zunahme der Tensiometerpotentiale (Abb.2). In der Nacht zum
10.5.92 hat ein Nlederschlagserelgms hoherer Intensitit eine zeitversetzte Potentialzunahme der Tensto—
meter aller Tiefen zur Folge.

Das Tensiometer in 160 cm Bodentiefe zeigt zuerst den typischen Potentialverlauf eines strahlungsreichen
Sommertages mit einem Minimum um 20 Uhr und einem Maximum um 7 Uhr. Ein um 14 Uhr einsetzen-
des Niederschlagsereignis fiihrt berelts 40 Mmuten spter zu einer stetigen Zunahme des Tensiometer-
potentiales (Abb.3).
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Abb.2 Tensiometerpotentiale in verschiedenen Bodentiefen (10cm, 20cm, 30cm und 40cm) und Niederschlag

im Zeitraum 7.5.92 bis 11.5.92 dargestellt in 2 Stunden Intervallen
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Abb.3 Tensiometerpotentiale in 160cm Bodentiefe und Niederschlag im Zeitraum 3.7.92 bis 4.7.92
DISKUSSION

Nach der deutlichen Aufsittigung des Oberbodens fihrt ein nachfolgender Niederschiag hoher Intensitit
zu einer schnellen Zunahme der Tensiometerpotentiale bis in 40 cm Bodentiefe (Abb.2). Dies spricht fir
das Einsetzen einer schnellen Wasserbewegung entlang bevorzugter FlieBbahnen nach Einstellung gesit-
tigter Bedingungen in der Umgebung der Makroporen. Starkregenereignisse, die zu einer Aufsittigung
der Bodenoberflache fiihren, sind fiir das Auftreten von priferentiellem FluB entscheidend.

Die schnelle Zunahme des Tensiometerpotentiales in groBer Bodentiefe (160 cm) nach einem
Niederschlagsereignis deutet sowohl auf einen Makroporenflud in Schrumpfrissen des ausgetrockneten
Bodens als auch auf eine Verringerung des Wurzelsoges aufgrund einer bei hoher Luftfeuchtigkeit einge-
schrinkten Transpiration hin (Abb.3). Am Abend des Vortages (20 Uhr) findet bei geschlossenen Spalt-
offnungen und damit unterbundener Transpiration eine Zunahme der Tensiometerpotentiale statt (Abb.3).

WASSERSPANNUNGS - WASSERGEHALTSBEZIEHUNG

ERGEBNISSE

Die Abnahme der Wassergehalte setzt unter "dynamischen" FlieBzustinden im Feld bei Desorption
(Entwisserung) erst 5 Stunden nach der Potentialabnahme ein. Bei Adsorption (Bewdsserung) steigt der
Wassergehalt ca. 2 Stunden nach einer schnellen Zunahme des Tensiometerpotentiales geringfiigig an.
(Abb.4).

Die aus Labor- ("statische” Gleichgewichtsbeziehung) und Feldmessungen sowie aus der Korngrofenver-
teilung berechneten Wasserspannungskurven weisen deutliche Unterschiede auf (Abb.5). Gleiche Wasser-
spannungen ergeben fiir die "dynamischen” FlieBzustinde (Adsorption und Desorption) deutlich héhere
Wassergehalte als fiir die "statischen” Labormessungen.

DISKUSSION

Aus der Betrachtung instationdrer FlieBzustinde im Oberboden (10 cm Bodentiefe) geht hervor, daB nicht
immer ein eindeutig funktionaler Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Wasserspannung besteht
(Abb.4). Die Ursachen hierflir kdnnten in den anliegenden Gradienten sowie den geometrischen Eigen-
schaften, der Kontinuitit und dem Sittigungsgrad der Poren zu finden sein. Auffillig sind die groBen
Unterschiede zwischen im Feld und im Labor ermittelten Wasserspannungskurven (Abb.17). Die allge-
mein angewandte Praxis, den im Feld gemessenen Tensiometerwerten aus Laborkurven Wassergehalte zu-
zuordnen und damit Wasser- und Stofffliisse zu berechnen, muf daher in Frage gestellt werden.
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Abb.5 Nach Hutson & Cass (1987) berechnete Wasserspannungskurven aus Feldmessungen (Desorption und.
Adsorption vom 8.3.93 bis 9.3.93), Labormessungen und KorngréBenverteilung flir die Bodentiefe
10cm (Theta = Wassergehalt in Vol.-%).

ZUSAMMENFASSUNG

Fir die Schwierigkéiten bei der Beschreibung der Wasserbewegung in natiirlichen Bodensystemen kdnnen
folgende Griinde angefiihrt werden:
- Ungiiltigkeit der Darcy-Gleichung bei priferentiellem FluB
- "Dynamik" der Wasserspannungs - Wassergehaltsbeziehung
bei instationirer Wasserbewegung
- Nichtberticksichtigung der Pflanzenaktivitit
- Eingeschrinkte Ubertragbarkeit der Labordaten auf Feldbedingungen.

LITERATUR ] ) ‘
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Beurteilung und Analyse von Bodenverdichtungen
durch Uniaxialversuche

von

Hammel, K.l und R.R. van der Ploeg2

Die Verformung zweier Béden unter Griinland wurde im Feld und im Labor anhand von Stechzylin-
derproben untersucht., Im Feld trat keine signifikante Verdichtung oder Veranderung der unter-
suchten Parameter auf. Die Verdichtung im Uniaxialversuch war insgesamt gering (bis ca. 2%)
und lag im Bereich der Variabilitidt im Feld. Aus der Analyse schneller Verformungsprozesse im
Uniaxialversuch 148t sich ableiten, dafl schnelle Lastwechsel viskose Setzungsverlaufe zur Folge
haben. Die Viskositét ist dabei wihrend der Entlastungsphase deutlich grofier als wihrend der
Belastungsphase. Der reversible Anteil der Setzung ist weitgehend unabhangig von der Dauer des
Belastungszyklusses, der letztlich wesentliche irreversible Anteil dagegen nicht. Bei zunehmender
Belastung steigt die Scherbeanspruchung, wihrend in der Entlastungsphase der Spannungszustand
im wesentlichen isotrop ist.

EINLEITUNG

Die mechanische Beanspruchung von Béden durch steigende Maschinengewichte erhéht das Risiko
bleibender Gefiigeveranderungen. Diese verindern neben mechanischen Bodeneigenschaften generell
strukturabhangige Parameterfunktionen und damit auch Prozesse wie Wassertransport, Infiltration
und Oberflachenabflul [Walker and Chong, 1986; Reicosky et al., 1981]. Deshalb sind direkte Wirkun-
gen auf das Planzenwachstum [Tardieu, 1988] und benachbarte Okosysteme zu erwarten. Externe
Krifte wie ein sich bewegendes Fahrzeug rufen ein rdumlich und zeitlich variables Spannungsfeld im
Boden hervor. Dieses wiederum fiihrt zu einer Verformung. Um den Einflul einer Bodenverfomung
auf Bodeneigenschaften zu untersuchen, ist es hilfreich zwischen folgenden Verformungstypen zu
unterscheiden: Kompression, Scherung, plastisches FlieSen und makroskopischer Bruch. Gemaf§
des Verformumgstyps kénnen verschiedene Auswirkungen auf Bodeneigenschaften beobachtet werden.
Kompression verringert per Definition das Bodenvolumen, vorrangig zu Lasten der groben Poren,
erhoht die scheinbare Dichte, den Eindringwiderstand und die Tragfahigkeit. Dic Scherung verandert
die Gestalt eines Bodenclements und damit auch die Porengeometrie, wiahrend das Volumen konstant
bleibt. Je nach Konsistenz eines Bodens konnen plastisches FlieSen oder makroskopischer Bruch
auftreten, wobei in der Regel das Bodenvolumen gleich bleibt oder sogar zunimmt. Die Struktur des
Porenraums und die Bodenfestigkeit werden dabei aber stark verandert [Bradford, 1981). Je nach
vorherrschendem Spannungszustand als Funktion von Zeit und Raum und Festigkeitseigenschaften
des betrachteten Bodens ergibt sich ein typisches Verformungsverhalten.

Im folgenden soll eine reale Belastungssituation im Feld charakterisiert und wesentliche Aspekte des
Verformungsprozess anhand von Uniaxialversuchen analysiert werden.

UNTERSUCHUNGSKONZEPT UND BODEN

Auf zwei Griinlandstandorten, einem Gley(sL) und einer Braunerde-Pseudogley(1U-uL), wurden Be-
fahrungsversuche durchgefiihrt. Die Fahrgeschwindigkeit betrug 0.25 m/s bei sehr geringem Schlupf
und Radlasten zwischen 20 und 30 kN. Das Bodenfeuchtespektrum reichte bei diesen Versuchen von

'Universitit Hohenheim (310), Fachgebict Bodenphysik, 70593 Stuttgart
2Universitat Hannover, Institut fiir Bodenkunde, 30419 Hannover



-120-"

feucht bis frisch. Die Spannungsverteilung wurde gemessen und ergénzend modelliert. Stechzylin- -
derproben aus und neben der Spur wurden auf die gesittigte hydraulische Leitfihigkeit, die Des-
orptionskurve und die scheinbare Dichte untersucht. An einem Teil dieser Proben wurden Uniax-
ialversuche durchgefiihrt, wobei der Spannungsverlauf in situ weitgehend nachgebildet wurde. In
diesen Versuchen wurde der Wassergehalt zu Beginn und -als Funktion von Spannung und Zeit-
das Tensiometerpotential, die Kraft auf die Bodenprobe, die Kraft auf die Stechzylinderwand. sowie
die Setzung gemessen. Daraus wurde die effektive Spannung als Funktion der Probenhdhe und der
Ruhedruckbeiwert berechnet.

SPANNUNGSVERTEILUNG IN SITU UND IM UNIAXIALVERSUCH

Die Spannung wie auch die Verformung ist ein symmetrischer Tensor mit sechs unabhangigen Kom-
poneten. Ein solcher Tensor kann diagonalisiert werden und wird dadurch im Fall der Spannung
zum Hauptspannungstensor, welcher nur noch Normalspannungskomponenten oy, 03, 03 enthilt. Die
raumliche Orientierung dieses Hauptspannungssystems fallt aber nicht mit der des globalen kartesichen
Koordinatensystems zusammen, sondern wird zu einer Funktion von Zeit und Raum. Abbildung 1
zeigt einen typischen Verlauf des Hauptspannungstensors und dessen raumlicher Orientierung, wie er
der Situation im Feldversuch entspricht.

Die Belastungsdauer ist trotz der langsamen Fahrtgeschwindigkeit ausgesprochen kurz und bewegt
sich im Sekundenbereich. Weiterhin fallt auf, dafi bei geringer Triebkraft, wie in den Versuchen der
Fall, die erste Hauptspannung ¢, dominant ist. Im Uniaxialversuch kann nur o; vorgegeben werden;
die horizontale Spannung 09 = o3 ergibt sich als Reaktion der Probe auf o;. Der Ruhedruckbeiwert
Ky = 03/01 charakterisiert den Beanspruchungstypus, der im Uniaxialversuch eine Kombination aus
kompressiver und scherender Verformung erzeugt. Fir Ko = 1 ist die Verformung rein kompressiv, je
kleiner Ko wird, desto mehr kommt eine Scherverformung hinzu. Die Verformung im Uniaxialversuch
ist immer auch eine Verdichtung. Eine wichtige Eigenschaft des Uniaxialversuchs ist die behinderte
Seitendehnung, die einerseits die mogliche Verformung einschrankt, andererseits aber auch eine 1-
dimensionale Formulierung der Beziehung zwischen Spannung, Zeit und Setzung erlaubt.

120
100
80

60

Spannung {kPa]

40

20

Zeit [s]

Abbildung 1: Der Hauptspannungstensor als Funktion der Zeit in der Spurmitte. Die Pfeile zeigen die Richtung
vou gy, wobei der 3-dimensionale Richtungsvektor auf die xz-Ebene projeziert ist. Die Fahrtrichtung ist durch
das Symbol in der obceren linken Ecke angedeutet.
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Abbildung 2: Die Porenziffer als Funktion der Zeit im schnellen Uniaxialversuch. Die Lange der Linie entspricht
dem Zeitintervall zwischen Setzungs- und Spannungsmaximum.

VISKOSE EFFEKTE

Bei allen schnellen Belastungsversuchen war festzustellen, dafi Setzungs- und Spannungsmaximum
um ein bestimmtes Zeitintervall versetzt waren (Abbildung 2). Es lag daher nahe, diesen Effekt als
viskoses Verhalten zu deuten. Die gemessenen Daten sind durch ein visko-elastisches Modell sehr gut zu
beschreiben [Klausner, 1991]. Die Dehnung € strebt dabei umso schneller einem spannungsabhangxgen
Gleichgewichtszustand €eq zu, je weiter sie von diesem entfernt ist,

= Heea(t) - e(0)

Die Verformungsgeschwindigkeit ist weiterhin umgekehrt proportional zu einer Retardationszeit T,
welche die Viskositat des Materials charakterisiert. Bei der Auswertung der Versuche zeigte sich auch,
daf die Retardationszeit in der Belastungsphase deutlich kleiner war als in der Entlastungsphase.

Tabelle 1: Reversible und irreversible Setzungsanteile

Dauer eines Anzahl Porenzifferabnahme
Belastungszyklus Belastungen irreversibel reversibel

[s]

1 0.079 0.026

5 2 0.012 0.024
3 0.007 0.023

1 0.050 0.024

0.5 2 0.011 0.023
3 0.007 0.022
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Abbildung 3: Der Ruhedruckbeiwert als Funktion der Zeit im schnellen Uniaxialversuch. Der Spanmingsverlauf
im Versuch ist im unteren Teil angedeutet.

Letztlich entscheidend fiir die praktische Relevanz der beobachteten viskosen Effekte ist allerdings die
irreversible Setzung nach Entlastung. Um dieser Frage nachzugehen, wurden Versuche angestellt, in
denen bei gleicher maximaler Spannung die Dauer eines Belastungszyklus um eine GrofSenordnung
variierte und auflerdem mehrmals belastet wurde (Tabelle 1). Es zeigte sich, daB8 der reversible
Anteil der Setzung tliber die Zahl der Belastungen und tber die verschiedene Belastungsdauer hinweg
relativ konstant ist. Der irreversible Anteil ist allerdings bei der Erstbelastung deutlich zeitabhangig,
bei den weiteren Belastungen dagegen im wesentlichen nur noch von deren Arzahl. Aufgrund des
viskosen Verformungsverhaltens ist demnach bei kurzer Belastung eine geringere irreversible Setzung
zu erwarten. ’

RUHEDRUCKBEIWERT

Der typische Verlauf des Ruhedruckbeiwertes Ky ist in Abbildung 3 dargestellt. Bei zunehmender
Belastung nimmt die Scherbeanspruchung zu, wahrend sich bei Entlastung der Spannungszustand
mebhr isotrop (K¢ = 1) entwickelt. Das Niveau der Ruhedruckbeiwerte ist dabei charakteristischerweise
héher als zu Beginn.

Dank. Wesentliche Teile der hier dokumentierten Arbeit entstanden im Rahmen des SFB 188 " Umuweltgerechte
Nutzung von Agrarlandschaften”.
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Der Wasserfluf im System Boden/Pflanze

von

Heilmeier, H.*, A. Kaune'', a. Mahr**, T. Turk**, R. Horn™*

und E.D. Schulze®

1. Einleitung

Der Wasserzustand des Bodens beeinflufft in grofiem AusmaB
Wasserzustand und Transpiration der Pflanzen (5). Im Gegensatz
zu Anzeichen fir ein rein hydraulisches Signal mehren sich in den
letzten Jahren Befunde, daBR metabolische Signale der Wurzeln
(z.B. Phytohormone) die Reaktion der Stomata auf den
Bodenwasserzustand vermitteln (2). Ergebnisse eines
Lysimeterexperiments mit Mandelbdumen (Prunus dulcis) unter
ariden Bedingungen deuten darauf hin, daf die Konzentrationen von
Abscisinsédure und Cytokininen im Xylemsaft die
Wasserverfligbarkeit 1im Boden widerspiegeln (10,3). Ausldsende
Faktoren fiir die Rate der Phytohormonsynthese konnte die
Geschwindigkeit des Wasserflusses vom Boden in die Wurzeln sein
(5). Da der WasserfluB im Boden eine Funktion des
Bodenwassergehaltes ist, dieser sich aber mit der Tiefe &ndert,
und auBerdem die Wurzelverteilung radumlich sehr stark variiert,
erhebt sich die Frage, welche Bodenlage einen bestimmenden
EinfluB auf die Reaktion der Pflanze ausiibt.

2. Material und Methoden

In einem kontrollierten Freilandexperiment von 1984 bis 1988 in
der Negevwiiste (Israel) wurden Lysimeter mit homogenisiertem L&A
eines Calcaric Fluviscl (FAO-Nomenklatur) gefilillt und mit je 1
Mandelbaum bepflanzt. Die Lysimeter waren 1, 2 oder 3 m tief bei
3 m Durchmesser. Das Bodenvolumen betrug somit 7, 14 bzw. 21 m’.
Die Lysimeter wurden jeweils zu Beginn der Vegetationsperiode bis

*) Lehrstuhl Pflanzendkologie, Universitdt Bayreuth, 95440 Bayreuth
** Lehrstuhl Bodenkunde, Universitdt Bayreuth, 95440 Bayreuth

**+%) Lehrst. Pflanzenernihrung u. Bodenkunde, Univ. Kiel, 24098 Kiel
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zu einem Matrixpotential von -60 hPa (ca. 0,3 m® m®) bewidssert,
was einer Wassermenge von etwa 1,9, 3,8 bzw. 5,7 n® fiir die
gesamte Wachstumsperiode entspricht. Die Bodenwassergehalte
wurden wihrend des Jahres mit einer Neutronensonde in Abstidnden
von 0,25 m Tiefe bestimmt, Wassergehalts-Wasserspannungskurven
und die unges&dttigte hydraulische Leitf&higkeit als Funktion der
Wasserspannung -wurden im Labor fiir die einzelnen Bodenlagen
‘gemessen. Der Wasserzustand der Pflanzen wurde als
frilhmorgendliches Blattwasserpotential mit der Scholander-
Druckbombe bestimmt, die Regulation der Blatttranspiration als
maximale stomatdre Leitfdhigkeit aus Tagesgdngen des Gaswechsels
mit einem Porometer ermittelt.

Als die Reaktion der Pflanzen mdglicherweise beeinflussende
Bodenlagen wurden ausgewdhlt: a) die trockenste Lage, b) die
feuchteste Lage, c) die Lage mit der gréften Entwédsserungsrate
(in der Annahme, daf hier die Wurzelaktivitdt am hdchsten ist).

3. Ergebnisse und Diskussion

Das friihmorgendliche Wasserpotential (y¥,) sinkt mit abnehmendem
Bodenwasserpotential (yp.,) flir alle 3 untersuchten Bodenlagen
(Abb. 1). Bis zu einem Wert von -1,2 MPa stimmt es am besten mit
dem Wasserpotential der trockensten Lage liberein und ist deutlich
niedriger als V., der feuchtesten Lage. Fir y, < -1,2 MPa ist
die Beziehung nicht mehr so eng, das friihmorgendliche
Wasserpotential scheint eher mit dem Wasserpotential der
feuchtesten Lage Dbzw. mit derjenigen mit der hodchsten
Entwdsserungsrate verbunden zu sein. Eine m&gliche Ursache fiir
die . abnehmende Korrelation zwischen Pflanzen- und
Bodenwasserpotential kénnte zum einen in einem Verlust- des
Kontaktes zwischen Boden und Wurzeln bei Bodenaustrocknung liegen
(9), zum anderen in einem erh&hten hydraulischen Widerstand im
Boden oder auch in der Pflanze (1). Ein weiterer Grund kdnnte
eine stédrker geklumpte Wurzelverteilung mit zunehmender
Aggregierung .des Bodens bei Austrocknung sein (6), wie
Simulationsmodelle zeigen (8). In all diesen Fillen kommt es.
nicht zu einem Gleichgewicht zwischen Boden- und
Pflanzenwasserzustand. .

Die maximale stomatdre Leitfdhigkeit (g,,) sSinkt mit
abnehmendem Bodenwasserpotential zundchst rasch ab und bleibt
dann auf niedrigem Niveau (Abb. 2). Die Beziehung ist fiir hohe
Bodenwasserpotentiale bei Betrachtung der feuchtesten Lage am
engsten, bei der trockensten Bodenlage am undeutlichsten. Dies
kénnte daran liegen, daR in den letztgenannten Lagen
Durchwurzelungsdichte und hydraulische Leitf&higkeit des Bodens
den WasserfluBf in die Wurzel begrenzen, der die Produktion von
Wurzelsignalen mitbestimmt (7). Der geringe Wasser- und somit
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Phytohormonfluf aus Wurzeln in trockenen Bodenbereichen sollte
sich jedoch nur wenig auf die Zusammensetzung des gesamten
Transpirationsstromes auswirken im Gegensatz zu den Wurzeln in
feuchteren Bereichen, die bei ausreichend hochen Bodenwasser-
potentialen die stomatdre Reaktion der Pflanzen bestimmen
sollten.

Die ungesadttigte hydraulische Leitfdhigkeit des Bodens ibt
im Bereich von 1 bis 10?7 (feuchteste Bodenlage) bzw. 1 bis 10?
cm/Tag (trockenste Lage) Kkeinen merklichen Einfluf auf die

maximale stomatdre Leitfdhigkeit aus, darunter bleibt g,
allerdings niedrig (Abb. 3). Dies weist auf die 2zunehmende
Bedeutung des Bodenwiderstandes mit abnehmender

Wasserverfigbarkeit hin (4). Aufgrund der Streuung der Daten ist
jedoch kein dominierender Einfluf einer bestimmten Bodenlage auf
Jumx 24 erkennen.

4. Zusammenfassung und Schluffolgerung

Die Frage, inwieweit Pflanzenwasserzustand und Regulation der
Transpiration von Mandelbdumen vom Wasserzustand bestimmter
Bodenlagen abhdngen, wurde in einem kontrollierten
Lysimeterexperiment unter ariden Bedingungen untersucht. Dabei
ergab sich fiir hohe Bodenwasserpotentiale eine Ubereinstimmung
zwischen frihmorgendlichen Blattwasserpotential und
Bodenwasserpotential der trockensten Lage, bei geringen
Bodenwasserpotentialen sind eher die feuchteren Bodenlagen fir
den Pflanzenwasserzustand entscheidend. Die stomatére
Leitfdhigkeit hingegen ist bei hohen Bodenwasserpotentialen vom
Wasserzustand der feuchteren Lagen abhidngig. Dies 1l&Bt darauf
schlieBen, daR fiir das Erreichen des Gleichgewichtes zwischen
Boden- und Blattwasserzustand bei hohen Bodenwasserpotentialen
die Wassernachlieferung aus dem Boden noch nicht limitiert,
wdhrend fiir die Stomataregulation der Wassertransport in den
feuchteren Bodenlagen mdglicherweise i{iber die Bildung eines
Wurzelsignals entscheidend ist.

Danksagung: Diese Arbeiten wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft im
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EinfluR von Fruchtfolge und Bodenbearbeitung auf
die Stabilitéat oberflachennaher Bodenaggregate
rekultivierter Bdden aus LOB

von

Hoévelmann, L. und H. Franken

1 Einleitung und Problemstellung

Rekultivierte Boden aus L68, wie sie im Rheinischen Braunkohlenrevier vorliegen, sind hiufig
gekennzeichnet durch eine geringe Aggregatstabilitit gegeniiber Wasser. Als eine Folge davon
kénnen besonders zu Beginn der Vegetationsperiode Verschlimmungskrusten beobachtet
werden, die den Gasaustausch zwischen Bodenluft und Atmosphire beeintrichtigen.

In der vorliegenden Abhandlung soll nun dargestellt werden, wie mit acker- und pflanzenbauli-
chen MaBnahmen eine Stabilisierung der Bodenaggregate herbeigefihrt werden kann.

2 Standort, Versuchsanlage und Methoden

Der Versuchsstandort liegt in der Niederrheinischen Bucht bei Grevenbroich. Das Klima ist
maritim geprégt mit relativ ausgeglichenen Temperatur- und Niederschlagsverhiltnissen. Die
mittlere Jahrestemperatur betrigt 9,7 °C, das langjihrige Niederschlagsmittel 717 mm.

Der Boden wurde im Jahre 1978 im Trockenverfahren rekultiviert und stellt somit ‘einen
anthropogenen Auftragsboden aus Lo8 dar. Als Bodenart liegt ein lehmiger bis stark lehmiger
Schluff vor (16,6 M.-% Ton, 78,7 M.-% Schluff, 4,7 M.-% Sand).

In einer vierfachen Blockanlage wurden die Auswirkungen der Faktoren "Bewirtschaftung"
(konventionell /bodenschonend) und "Vorfrucht 1990" (Wintergerste/Kleegras/Ackerbohnen)
iber einen Zeitraum von drei Jahren (Juni 1990 bis Juli 1993) gepriift. Dabei wurde in der
Faktorstufe "konventionell” der Pflug eingesetzt. Die Grundbodenbearbeitung der Hauptfriichte
bei bodenschonender Bewirtschaftung ist mit dem Schwergrubber durchgefilhrt worden. Das
Weizenstroh verblieb hier auf dem Feld. Mittelwertsvergleiche wurden mit dem Tukey-Test

duchgefiihrt.

Die Wasserstabilitit der Bodenaggregate von 1-2 mm Durchmesser wurde nach 90-stiindiger
Ofentrocknung bei 40 °C mit der Perkolationsmethode nach BECHER u.KAINZ (1983) unter-

sucht.

*)Inst. f. Pflanzenbau, Katzenburgweg 5, 53115 Bonn
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Die Stabilitiit oberflichennaher Bodenaggregate gegeniiber Wasser unterliegt einer ausgeprag-
ten Dynamik mit Minimalwerten im Winter und Maximalwerten im Sommer, die zum Teil bis
in den Fruhherbst hineinreichen (Abb. 1).

Die Reduzierung der Bearbeitungsintensitit durch den Einsatz des Schwergrubbers zur Grund-
bodenbearbeitung fihrt zu teilweise signifikanten Erhéhungen der Stabilitit. Dabei zeigt sich
die deutlichste Differenzierung unter dem Fruchtfolgeglied Wintergerste. Hier tritt neben dem
bisher dreijahrigen Verzicht auf die wendende Bodenbearbeitung, und der damit einhergehen-
den Anreicherung organischer Substanz in der obersten Krumenschicht, zusatzlich noch die
offenbar stabilisierend wirkende Weizenstrohdiingung, die nur in der bodenschonend bearbeite-
ten Variante durchgefiihrt wurde, zutage.

Nach Aberntung der Wintefgerste und Senfaussaat ist im August 1992 eine Umkehrung der
Verhiltnisse zu beobachten: Die zu diesem Zeitpunkt durchgefiihrte Sommerfurche in der
bodenschonenden Variante fithrt dort zu einer Verringerung der Aggregatstabilitit. In der kon-
ventionell bearbeiteten Variante steigt demgegeniiber die Stabilitit unter Senf nach der
Grundbodenbearbeitung mit dem Schwergrubber zunichst noch an, um zwischen Dezember
1992 und Februar 1993 auf gleichem Niveau wie die Vergleichsvariante die "Talsohle" zu durch-
schreiten. ‘

Ab Ende Mirz 1993 stellen sich dann wieder erhéhte Stabilitatswerte in der bodenschonenden
Variante ein, die nach erfolgter Zuckerriibensaat in den Senfmulch noch stirker ausgeprigt

werden.

Nach dreijahriger differenzierter Bewirtschaftung wurde am 17.6.1993 unter Wintergerste eine
Untersuchung in vier Krumentiefen durchgefiihrt (Abb. 2).

Wihrend sich die Stabilitat in den einzelnen Tiefen nach kontinuierlichem Pflugeinsatz in der
konventionell bewirtschafteten Variante kaum indert, weist die bodenschonende Vergleichsva-
riante bei insgesamt hoherem Niveau in der Oberkrume mit zunehmender Profiltiefe eine
abnehmende Stabilitit auf.

In einem weiteren Versuchsansatz wurde iiberpriift, wie sich die Aggregatstabilitiat nach dem
Anbau von Wintergerste, Kleegras und Ackerbohnen im Jahre 1990 unter der nachfolgenden
Rotation Zuckerriiben (1991), Winterweizen (1992) und Wintergerste (1993), bei bodenscho-
nender Bearbeitungsintensitit verhilt (Abb. 3).

Zu Beginn der Vegetationsperiode 1991 zeigt sich unter Zuckerriiben zunichst keine wesentli-
che Differenzierung. Ab Juni steigt dann aber die Aggregatstabilitit nach Kleegras deutlich an.
Auch unter der zweiten Nachfrucht Winterweizen kommt es ab April 1992 wieder zu einer
deutlichen Aggregatstabilisierung nach Kleegras. Nach der Wintergerstenausaat im Herbst 1993
verliert sich dieser Effekt dann weitgehend.
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Abb. 3: Einfluf der Vorfrucht 1990 auf die Dynamik der Aggregatstabilitit in 2-7 cm
Tiefe (1991-1993)

4 Zusammenfassung

Die Dynamik der Aggregatstabilitiit in der Zeit von 1990 - 1993 unter Zuckerriiben, Winterwei-
zen und Wintergerste ist gekennzeichnet durch einem klassischen Verlauf mit Sommermaxima
und Winterminima.

Die Reduzierung der Bodenbearbeitungsintensitit und die mit einem Kleegrasanbau ver-
bundene einjihrige Bodenruhe erhohen die Stabilitit oberflichennaher Bodenaggregate unter
Zuckerriiben, Winterweizen und Wintergerste zum Teil signifikant.

Die wendende Bodenbearbeitung filhrt zu einem einheitlichen Stabilitdtsniveau im gesamten
Krumenprofil. Nichtwendende Bodenbearbeitung in Kombination mit einer Strohdiingung hat
demgegeniiber eine deutliche Erhéhung der Aggregatstabilitat in der Oberkrume zur Folge. An
der Krumenbasis liegen beide Varianten auf gleichem Niveau.

5 Literatur
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Modeling of chemical processes in acid sulphate
soils; model CPASS

von

Ho Long Phi

PROBLEM

Acid sulphate soils cover about 12 million ha in the world, in which 1.8 millioa ha are found in the Mekong
Delta, Vietnam. In such soils, oxidation of pyrite (FeS ;) resulted by drainage or excavation can form sulphuric
acid and results in low pH media which are rich in concentrations of ferric iron, aluminium, manganese and
sulphate that reduce rice yield up to 100 %. Besides, water pollution of open channel systems caused by toxic
elements leached from the soils results in great troubles for drinking-, irrigation water supply and fish culture.
Durin% the reclamation of these Soils, great changes in ecological systems with unknown consequences are
possible. Therefore, the optimal reclamation and management strategies for acid sulphate soils must consider
oot only technical aspects but also socio-economical and ecological consequences for tidal wetlands where the
soils are dominant. Ficld experiment and modeling studies for soil management methods have been called
repeatedly by four international symposia on these soils since 1972.

ABSTRACT

Simulation of chemical processes in acid sulphate soils related to amelioration strategies has attracted
numerous studies in recent years. In existed models, various pyrite oxidation reactions with different products
were postulated. The equilibria of sdgbale-aluminium-hy(ﬁ'ox_v minerals in acid sulphate soils, which are
determined by chemico-pbysical conditions of soil profiles, climate parameters, water management method
and leaching rate are not well understood. Hence the assumption of jurbanite formation has been used widely
in order to explain relationship among ions found in the soils. Besides, the shrinking-swelling processes of clay
soils which effect on oxygen penetration rate and solute transports are so far not considered.

The model CPASS is an one-dimensional chemical module linked to the water-solute transport sub model
MACRO (Jarvis, 1991) and the oxygen transport sub model PYROX (Phi, 1993), that take the cracking of
soils into account. In CPASS, the selectivity of pyrite oxidation reactions depended on pH and Eh of soil
environment is suggested. The acidity products are regulated further by chemical equilibrium in soil solution,
by buffering capacity, by cation exchange and by adsorption on soil matrix. The dynamic equilibrium between
sulphate-hydroxy minerals, which can regulate acidity products, is also considered.

CPASS cansimulate acidity production due to pyrite oxidation in cracking soils related to climatic conditions
and land mana%emcnt methods. The simulation can be applied to study the reclamation, management and
ecological problems of acid sulphate soils.

INPUT REQUIREMENTS AND OUTPUT OF CPASS

The required inputs of the chemical sub-model:

Cation exchange coefficients (Gapon).

Adsorption isotherms coefficients (Langmuir).

Rate constants for ferrous oxidation reaction.

Cation exchange capacity parameters cS;CEC) of each compartment.
Chloride average concentration of each compartment.

Oxygen concentration in soil profile (output of oxygen transport sub-model).
Water content in soil profile &utpul of water transport sub-model).

Initial concentration of chemical components within soil compartments.

The outputs of CPASS are chemical compoaents in soil compartments and the changes of pyrite with time.
The effects of alternatives of water management and other land improve practises hence can be evaluated.

.

1 Permanent address: Water Resources Engineering Department. The Polytechnic Uaiversity of Ho Chi
Minh City. Vietnam,
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IMPORTANT FEATURES OF THE SUB-MODEL CPASS

+ The pyrite oxidaiion by oxygen piays a key role in whole chemicai process of acid sul&hatc soils. The
morphological descriptions of acid sulphate soil profiles and the introduction of the stability diagram for
products enabled the model CPASS to delineate the most likely reaction alternatives. Therefore it is not
necessary to postulate a dominant reaction of pyrite oxidation as in other models.

+ The direct oxidation of pyrite by ferric iron under extreme acidity conditions (pH < 3) is considered.
+ The neutralization of acidity by carbonate, by ionic exchanges, by aluminium and iron buffer depended on

pH values is an important part of the model. The cation exchange may play an important role in acidity buffering
over the pH range of 4 - 5.

+ The equilibria of sulphate-aluminium-hydroxy minerals can regulate 41>, SO%” and A~ in acid sulphate
soils. These equilibria are determined by many factors of soil profile. :

+ In acid sulphate soils with jarosite formation, an assumption of the equilibrium between jarosite and ferric
hydroxide based on measured data was suggested. This equilibrium can regulate the conceatrations of X,
S0% and pH.

+ The solute transport and the oxygen geneualion in cracking soils provided by the sub-models MACRO
and PYROX can be connected to CPASS.

QUESTIONS REMAINING

+ Chemical parameters such as cation exchange constants, redox reactions, sulphate adsorption isotherms
constants..., that depend on numerous factors, require more detailed studies.

+ The effects of physxcal characteristics of acid sulphate soils dealing with non-ﬁomogcn@m and shrinkable
medium on chemical process obtained quite a little investigation.

+ The spatial variation, heterogenity- and properties changing owing to swelling-shrinking processes of acid
sulphate soils present difficulties to simulation. ) . s
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Bedeutung der raumlichen Variabilitat von Modell-
parametern fir Zielgr6B8en des Wasser- und Stick-
stoffhaushalts landwirtschaftlich genutzter Bdden

von

Huwe, B.

Einleitung und Problemstellung

Deterministische Modelle zur Simulation des Stickstoffhaushalts landwirtschaftlich genutzter Bo-
den kdénnen wichtige Instrumente zur Erfassung und Beurteilung der Stickstoffdynamik landwirt-
schaftlich genutzter Standorte im Rahmen eines 6kologisch vertraglichen Agrarmanagements
darstellen. Die meisten Modellansétze zur Simulation der Wasser- und Stickstoffdynamik gehen
von horizontal ebenen und in lateraler Richtung zumindest horizontweise homogenen Bedin-
gungen aus. Dies ist jedoch eine Idealisierung, die fur Freilandbedingungen in der Regel nicht
zutrifft. Ein zentrales Problem stellt in diesem Zusammenhang die rdumliche Variabilitat von Mo-
dellparametern dar, deren GréRe bei vielen Bodenkenngréfen oft betrachtlich ist (WARRICK et
al.,, 1986; WILSON, 1989). Die Unkenntnis der Auswirkungen dieser Variabilitat auf Transport-
prozesse in Boden schrankt die Anwendbarkeit dieser Modelle in unbekanntem Ausmag ein.
Von besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Auswirkung der Variabitat auf
ZielgroRen wie flachig und zeitlich gemittelte Sickerungsraten, kumulative N-Austrdge ins
Grundwasser oder langjahrig gemittelte N-Konzentrationen eines einheitlich bewirtschafteten
landwirtschaftlichen Schlages. Als geeignete Instrumente zur Untersuchung derartiger Fragen
bieten sich verschiedene Verfahren der Monte-Carlo-Simulation an. Die Modellparameter wer-
den hierbei als Zufallsvariable aufgefait. Als Ergebnis erhélt man nicht einen einzelnen Wert fur
die untersuchte Zielgrofe, sonderh eine statistische Verteilung. Von Interesse ist hierbei sowohl
der variabilitatsbedingte EinfluR eines einzelnen Faktors als auch die Auswirkung der simultanen
Variabilitét einer Variablenkombination.

Material und Methoden

Die Berechnungen basieren auf dem deterministischen Stickstoffhaushaltsmodell WHNSIM
(Water, Heat and Nitrogen Simulation), das aus mehreren Teilmodellen zur Simulation der
Transportprozesse, der Stickstofftransformationen, der Vegetationsentwicklung sowie der
Verdunstungskomponenten besteht (Huwe und v.d. Ploeg, 1991; Huwe, 1992). WHNSIM wurde
fur einen Ackerstandort kalibriert (Bodentyp: Parabraunerde; mittlerer Jahresniederschlag: 640
mm; mittlere Jahrestemperatur: 8°C; Kulturarten: Winterweizen, Zuckerriiben, Mais). Zur Klarung
der Frage nach den Konsequenzen der Variabilitdt wurden zwei unterschiedliche Techniken der
Monte-Carlo-Simulation eingesetzt. Den Berechnungen wurden lognormale Verteilungen zu-
grundegelegt.

Mornfe-CarIo-SimuIation auf der Basis von Sensitivititsanalysen

Das erste Verfahren besteht in der direkten Transformation der Parameterverteilung Fy, in die
Verteilungsfunktion der zu untersuchenden ZielgréRe Fy anhand der Sensitivitatsfunktion s:
V=s(P). Abb. 1 zeigt dieses Verfahren schematisch im Bild. Hierbei gilt:

* Lehrstuhl fir Bodenkunde und Bodengeographie, Abteilung Bodenphysik
Universitat Bayreuth
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Fy (V) = Fps (V)

Die Abbildung s-1 ist hierbei die Umkehrabbildung der Sensitivitatsbeziehung's.
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Abb. 1: Direkte Transformation der Parameterverteilung in die Verteilung der Zielgrée

Das Verfahren ist leicht durchfihrbar fir monoton steigende Sensitivitatsbeziehungen und leicht
modifizierbar fir monoton fallende. Bei nicht monotonen Beziehungen ist eine Zerlegung in
mehrere monotone Abschnitte erforderlich. Zur Durchflihrung wird lediglich die Sensitivitdtsbe-
ziehung bendtigt. Das Simulationsmodell selbst ist nicht mehr erforderlich. Allerdings kann mit
diesem Verfahren jeweils nur der Einflu eines einzelnen Modeliparameters untersucht werden.
Weiterhin wird unterstellt, daf} die rdumliche Verteilung des Paramters zeitlich konstant ist.

Monte-Carlo-Simulation unter Verwendung von Zufallsgeneratoren

Diese Nachteile kénnen vermieden werden bei Verwendung von Zufallsgeneratoren_ in Verbin-
dung mit einem Simutationsmodell (hier: WHNSIM). Das Modeligebiet wird hierbei gedanklich in
unabhangige Bodensé&ulen zerlegt (Abb. 2). Jeder Bodensédule wird nach Zufallsprinzipien ein-
eigener Datensatz zugewiesen. Variiert wurden Niederschiag, Dungung und hydraulische Leit--
fahigkeiten in 5 Tiefenstufen. Die ZufallsgréRen fir die ‘Leitfahigkeiten wurden zu Beginn einer
Simulation festgelegt, die von Dungung und Niederschlag bei jedem aktuellen Ereignis. Es wur-
den verschiedene Szenarien (Annahmen bezlglich Variationskoeffizienten) durchgerechnet. Pro
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Szenario wurden 400 Realisationen (Simulationsldufe Uber mehrere Jahre) erzeugt und stati-
stisch ausgewertet.

Modellgebiet

individuelle Bodensaule

Bodenhorizont

Abb. 2: Zerlegung des Modellgebiets in unabhangige Bodens&ulen

Ergebnisse und Bewertung

Die Berechnungen ergaben flr die meisten der untersuchten Parameter und Zielgréfien mit zu-
nehmender Variabilitdt eine deutliche Verschiebung des Erwartungswerts der ZielgréRe bei
konstant gehaltenem Erwartungswert des variablen Parameters. So nimmt zum Beipiel mit zu-
nehmender Variabilitat der hydraulischen Leitféhigkeiten die Variabilitdt der kumulativen N-Aus-
trage (erwartungsgemaf) zu, der Erwartungswert bleibt jedoch nicht konstant, sondern nimmt
ab. Vernachlédssigt man den Einflu® der Variabilitat, so fuhrt sowohl die Verwendung des Me-
dians als auch die des arithmetischen Mittels als Ersatzparameter zu einer Unter- bzw. Uber-
schatzung des als wahr untersteliten Erwartungswerts der Verteilung der N-Austrage. Insgesamt
ergab sich, dal} bei Wah! des Erwartungswerts fir Dungung und Niederschldge und des Me-
dians fir die hydraulischen Leitfahigkeiten Ergebnisse erzielt wurden, die relativ nahe an den als
wahr unterstellten Erwartungswerten der untersuchten Zielgréen lagen (Abb. 3). Diese Ergeb-
nisse sind jedoch nicht ohne weiteres generalisierbar. Sie gelten zun&chst nur fir die hier be-
trachteten Kombinationen aus Modellparametern und ZielgroRen sowie fur lognormale Verteilun-
gen und unabhangige Bodensaulen. Dar(iberhinaus ist davon auszugehen, daf die Ergebnisse
standortsabhangig sind und Variabilitdtseinflisse somit jeweils im Einzelfall untersucht werden
mussen.
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Abb. 3: Vergleich des Erwartungswertes der Gesamtaustrége an Nitrat-N mit dem Sickerwasser
in 145 cm Tiefe mit Ergebnissen bei Verwendung verschiedener Kombinationen von
Lageparametern fur Niederschlag, Dingung und hydraulische Leitféhigkeiten
(Simulationszeitraum 1984-1987; Variationskoeffizienten: Niederschldge 30%, Dingung
50%, hydraulische Leitfahigkeiten 200%)
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Best immung hydraulischer Parameter an einem Boden-
profil

VO

Jaegsche, P. und R. Scheibke

Einfithrung

Feldmessungen zur Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit (Ky) von Boden in situ sind sehr
zeit- und kostenintensiv, zur Evaluierung von bodenphysikalischen Modellen oder zur exakten
Beschreibung von Standorten jedoch unabkommlich.

Die automatisierte TDR-MeBtechnik ermoglicht heute, bei Feldexperimenten kontinuierlich und
nichtdestruktiv den Bodenwassergehalt (6) zu erfassen. Bei gleichzeitiger Messung der Wasser-
spannung () durch Druckaufnehmer-Tensiometer erhilt man unmittelbar die Punkte der in-situ-
Retentionskurve (pF-WG-Kurve). Aus den Zeitreihen der 6- und y-Profile lassen sich bei geeigneter
Experimentfiihrung die K,-Werte des Bodens berechnen.

Im folgenden werden zwei Feldexperimente zur Auswertung nach der Augenblicksprofilmethode
vorgestellt.

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden an einer pseudovergleyten Braunerde aus schluffigem Sand durchge-
fithrt (vgl. Abb.2).

Von einer Profilgrube aus wurde der Boden horizontal mit 24 Druckaufnehmer-Tensiometern in 2-3
Parallelen je Einbautiefe und mit 10 TDR-Mefsonden in insgesamt 10 Tiefen bis zu max. einem
Meter bestiickt. Die Genauigkeit der TDR-Sonden war in Laborversuchen durch den Vergleich mit
gravimetrischen 6-Bestimmungen tiberpriift worden.

Die MeBparzelle wurde in zwei voneinander unabhingigen Experimenten (Experiment 1 und 2)
zunichst beregnet, bis das gesamte Profil gleichformig naf3 war, und anschlieBend abgedeckt, um
Evaporation zu verhindern. Wihrend der nachfolgenden Redistribution des Wassers (freies Drainen)
wurden kontinuierlich 8 und y in 10- bzw. 5-Minuten-Intervallen gemessen und am Computer
aufgezeichnet. Die Messungen wurden tiber vier (Exp.1) bzw. eine Woche (Exp.2) fortgesetzt.

Die Tensionsdaten der Parallelen einer Tiefe wurden jeweils gemittelt. Aus den zeitlich hochaufge-
losten MeBdaten wurden Halbstundenmittelwerte gebildet. Daraus ergeben sich die Feld-pF-WG-
Datenpunkte in den unterschiedlichen Mef3tiefen.

Ausgediinnte pF-WG-Kurven wurden nach Van Genuchten parametrisiert und an die MeBdaten
angepafit (VAN GENUCHTEN 1980).

Durch die Auswertung nach der Augenblicksprofil-Methode (instantaneous profile; GREEN ET AL.
1986) erhilt man die Werte der Ky(0)- und Ky(y)-Beziehungen. Dafur wurden die 6-Zeitrethen
nochmals durch gleitende Mittelwertbildung geglittet. Die Berechnung der antreibenden
Potentialgradienten und Flisse erfolgte durch zentrale Differenzenquotienten.

Fir Vergleiche wurden die auf der Grundlage von Standard-Labormessungen berechneten Ky(y)-
Beziehungen fur die einzelnen Horizonte herangezogen (HERRMANN ET AL. 1992).

* Bayreuther Institut fiir Terrestrische Okosystemforschung, Lehrstuhl fisr Hydrologie, Universitit Bayreuth,
Postfach 101251, 95447 Bayreuth
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Ergebnisse

Zeitreihen und MeBgenauigkeit

Die Zeitreihen der Wassergehaltsmessungen (Abb.1) verdeutlichen die gute Ubereinstimmung der
Experimentverliufe sowie die hohe (lokale) Reproduzierbarkeit der absoluten TDR-Messungen und
insbesondere der relativen, zeitlichen Anderungen von 6.

Die absolute MeBgenauigkeit der TDR-Sonden liegt bei +2 Vol.% Wassergehalt, entscheidend fiir
die Berechnung des Wasserflusses ist jedoch die wesenttich hohere relative Genauigkeit.
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Profile

Die Profile von hydraulischem Potential (Abb.2a) und Wassergehalt (Abb.2b) lassen ein differenzier-
tes FlieBverhalten (zeitliche Anderung) in den verschiedenen Horizonten erkennen. Im Ap und Bv
nimmt © rasch ab, an der Horizontgrenze zeigt sich anfinglich eine noch schnellere Anderung. Dies
148t sich moglicherweise durch lateralen Abflul an der Pflugsohle erkliaren. Der BvCv bleibt dagegen
sehr feucht.

Das hydraulische Potential zeigt innerhalb jedes einzelnen Horizontes einen linearen Tiefengradienten
auf. :
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pF-WG-Kurven

Die pf~-WG-Kurven (Abb.3) zeigen fiir jeden Horizont einen charakteristischen Verlauf. Die ange-
paBten Kurven verdeutlichen die grundsitzliche Eignung der Van Genuchten-Parametrisierung fir
diesen Boden (Tab.1). Im Bv-Horizont wird der feuchtere Bereich bis pF 1 jedoch schiecht
wiedergegeben. Im BvCv konnte aufgrund der Messungen in einem nur kleinen 6-Bereich der Knick
der pF-WG-Kurve nicht erfa3t werden.

Ky-Kurven

Auch die Ky-Kurven der einzelnen Horizonte (Abb.4) unterscheiden sich deutlich voneinander. Die
hohe Streuung im trockeneren Bereich ist auf die sehr niedrigen Fliisse zuriickzufiihren. Die Berech-
nung wird auch nach der Anwendung von Glittungsverfahren von kurzfristigen Wassergehaits-
schwankungen tiberlagert.

Die Berechnungen auf der Grundlage von Labormessungen am gleichen Boden liefern dagegen eine
im betrachteten Tensionsbereich fiir alle Horizonte annihernd identisch verlaufende K,-Kurve. Diese
deckt sich nicht mit den gemessenen in-situ-Kurven.

log K, [iog(cm/h)]

Wassergehalt [Vol%]

0.5 1 1.5

pF
Abb. 3: pF-WG-Kurvenpunkte der einzelnen Abb. 4: Ky(y)-Kurvenpunkte der einzelnen
Horizonte mit angepaBiten Van Genuchten-Kur- Horizonte. Zusatzlich ist eine Ky(y)-Kurve
ven (durchgezogene Linic) aus Labormessungen cingezeichnet
Tab. 1: Van-Genuchten-Parameter der pF-WG-Kurvenanpassungen:
Tiefe o [em-1] n O 05 K, [log cm/h]
22.5¢cm 0.052 1.232 0 0.339
40 cm 0.023 1.678 0 0.322
70 cm 0.040 1.237 0.250 0.304

Labor 0.048 1.50 0.05 0.40 0.48
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Zusammenfassung

. Die Feldmessungen zur Bestimmung der hydraulischen Bodeneigenschafien nach der Augen-
blicksprofilmethode liefern reproduzierbare Ergebnisse.

. Die hohe zeitliche und raumliche MeBauflosung fiir 6 und y ermoglicht das Beobachten von
FlieBverhalten im nahe gesittigten Bereich. Die Bodenhorizonte lassen sich deutllch in ihren
Eigenschaften unterscheiden. -

. Ky-Bestimmung nach der Augenblicksprofilmethode liefert nur bei hoher Auflésung und
Glittung K;-Werte im sehr feuchen Bereich.
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Aussagefahigkeit von pF/WG-Kurven
vor

Junkersfeld, L., A. Hartmann und R. Horn

Einfiihrung

pF/WG-Beziehungen werden nicht nur zur Charakterisierung von Standorten und damit zur
Okologischen Bewertung von Boden verwendet, sondern sie finden auch Eingang in
Stofftransportmodelle. Je nach Bodenzusammensetzung bilden sich in einem Bodenkdrper
durch Quellung und Schrumpfung induzierte, deutlich differenzierte und durch Risse ge-
trennte Kompartimente.

Somit wird eine Unterteilung in Inter- und Intraaggregatporensystem notwendig, denn je nach
Intensitdt der Aggregatbildung werden unterschiedliche Reorientierungen der Bodenpartikel
und damit auch der PorengroBenverteilung zu erwarten sein. Vor diesem Hintergrund wird
im folgenden die Auswirkung von Quellung und Schrumpfung sowie der jeweiligen Intensitit
auf die PorengroBenverteilung von Aggregaten ermittelt.

Material und Methode

Aus dem B,-Material einer pseudovergleyten Parabraunerde aus Geschiebemergel mit
17,8 % Ton, 26,2 % Schluff und 56,1 % Sand wurden im Bodenverband aufgesittigte Aggre-
gate entnommem und iiber keramische Platten auf die gewiinschten pF-Stufen entwissert.
Von Aggregaten einer pF-Stufe wurden anschlieBend die Wassergehalte und parallel dazu die
Lagerungsdichte durch Tauchwigung in Ol bestimmt,

Ergebnisse und Diskussion
Die Lagerungsdichte "dg" kennzeichnet in einem Bodenvolumen das Verhdltnis von Trok-
kenmasse pro Volumen, jedoch nicht deren Anordnung im Raum. dg kann daher kein MaB

fiir die Stabilitit eines Bodens sein.

Abb.1 zeigt die pF/WG-Beziehung der Aggregate und verweist auf die Lagerungsdichte bzw.
das Gesamtporenvolumen der Aggregate bei dieser Entwiisserungsstufe. Es stellt sich heraus,

'Institut fiir Pflanzenernahrung und Bodenkunde, CAU Kiel, 24118 Kiel
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. daB die PorengriBenverteilung von der vorherigen Schrumpfungsintensitéit abhingt. Die La-
gerungsdichte ist damit keine konstante GroBe, sondern abhingig vom Vorentwisserungs-
grad. Im Bereich kleiner Vorentwisserungen wird vorrangig der Anteil der groben Poren
“ersatzlos” reduziert. Erst bei stirkerer Austrocknung kommt es zu einer Anderung aller
PorengréBenanteile.

[+)]

pF-Stufe
H
/

w

2 AT
0 5 10 15 20 25 30 35
WG und GPV in Voi-%

Abb.1 pF/WG-Bezichung von im Bodenzusammenhang aufgesittigten Aggregaten sowie das
Gesamtporenvolumen bezogen auf die verschiedenen pF-Stufen

Aggregate konnen hinsichtlich ihres Austrocknungsverhaltens (pF-Stufen) sowohl Normal- als
auch Restschrumpfungsverhalten zeigen (Abb.2). Im Entwésserungs-bereich bis pF 2,5 ist die
Verbindungslinie vom aktuellen Wassergehalt zum Gesamtporen-volumen steiler und die
Volumenabnahme geringer. Dies entspricht eher dem Normal-schrumpfungsbereich als bei
stdrker ausgetrockneten Aggregaten. Hier verlaufen die Schrumpfungskurven flacher, was
zunehmende Intensitéit von Restschrumpfung bedeutet.
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Abb.2 Schrumpfungskurven von im Bodenzusammenhang aufgesittigten Aggregaten

Die Auswirkung der Aggregierung 1i8t sich aus der pF/WG-Beziehung von Gesamtboden
und Einzelaggregaten ableiten (Tab.1 und 2):

Tab.1 Typische bodenphysikalische Kennwerte fiir einen sandigen Lehm (Standort Hohen-
schulen) bei Annahme eines starren Porensystemes

pF LV nFVv ™
-00 0% 15,3 % 20,5 %
1,8 1,8 % 13,5 % 20,5 %
25 52 % 10,1 % 20,5 %
4,2 15,3 % 0% 20,5 %
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Tab.2 Typische bodenphysikalische Kennwerte von Aggregaten, entstanden aus einem homo-
gensierten sandigen Lehm (Standort Hohenschulen)

pF LV nFV ™
-00 0% 31,8 %
1,8 0,1 % 30,9 %
2,5 1,8 % 28,2 %
42 _ 6,6 % 0% 20,5 %

LV = Luftvolumen
nFV = nutzbares Feuchtevolumen
TW = Totwasser

Unter der Annahme starrer Porensysteme lassen sich die Porenanteile dkologisch bewerten
(Tab.1). Dagegen ist unter der Annahme von Quellung und Schrumpfung eine eindeutige Zu-
ordnung fiir diesen Entwésserungsbereich auf Grund der sich dndernden Porenverteilung nur
an definierten Punkten [z.B. pF 4,2] moglich (Tab.2).

Okologische Kennwerte unterliegen daber in Abhangigkeit von der vorherigen Austrocknung
deutlichen Anderungen, die bei ausschlieBlichem Bezug auf den Wert der Lagerungsdichte
als statische GréBe vollstindig unterschitzt werden.

SchluBfolgerung

Der Wert der Lagerungsdichte kann nicht als BezugsgroBe zur Ableitung bodenkundlicher
Kennwerte herangezogen werden.

Die pF/WG-Kurven variieren in Abhéngigkeit vom Vorentwisserungsgrad, wodurch 6kologi-
sche Kennwerte auch als Funktion der Zeit unterschiedliche GroBenordnungen annehmen
konnen. Aus der pF/WG-Beziehung abgeleitete k/psi-Kurven miiSten damit eine dhnlich
groBe Variationsbreite zeigen.

pF/WG-Kurven sind nur fiir starre Porensysteme definiert. Folglich sind im Bereich stirkerer
Austrocknung durch Schrumpfungsvorgénge irreversible Volumeninderungen zu erwarten,
die eine neue zusétzliche PorengréBenumverteilung nach sich ziehen. '
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Eine neue Methode zZur gezielten und
kontinuicrlichen Fntnahme von Gasproben aus
ungestorten aggregierten Boden, insbesondere fur

Denitrifikationsuntersuchungen
von

Keilmann, O. und K. Mueller

Problemstellung

Aggregierte Boden zeigen kleinrdumig oft sehr unterschiedliche
Dichtelagerung. Das kann bei Gasfreisetzungen eine hohe r&um-
liche Variabilitdt zur Folge haben. In besonderem MaBe trifft
dies fir die unter anaeroben Bedingungen im Boden ablaufende
Denitrifikation zu (Christensen u. Tiedje 1987).

In strukturierten Béden liegen aerobe (Aggregatinneres) und
anaerobe (Aggregatzwischenrédume) Zonen oft eng beieinander
(Zausig u.a. 1990). Folglich ist eine vorzugsweise N-Freiset-
zung im Inneren von Bodenaggregaten nicht auszuschlieBen.
Bisherige Untersuchungen zur Denitrifikation in Abhéngigkeit
von der Aggregierung wurden allerdings nicht in situ an unge-
stérten Béden durchgefiihrt, sondern an gesiebten oder kiinst-
lich aggregierten Proben im Labor (Leffelaar 1986, Sexstone
u.a. 1988, Seech u. Beauchamp 1988). Damit kénnen bereits
durch die Entnahme der Bodenproben sowie deren Behandlung im
Labor die Lebensbedingungen fir die Denitrifikanten derart
verdndert werden, daR Rickschliisse auf Umfang, Ablauf und Ver-
teilung der N-Freisetzung im ungestérten Boden nur noch sehr
eingeschrénkt méglich werden. Ahnliches gilt auch fir Untersu-
chungen zur Freisetzung anderer Gase in oder aus Béden.

Problemldsun Aufba er Versuchsanlage
Im Rahmen von Untersuchungen zur Denitrifikation von Marschbd-
den (s.a. Mueller 1993 - in diesem Heft) wurde eine Versuchs-

anlage konzipiert und gebaut, die die gezielte in situ Entnah-
me von Gasproben aus dem Aggregatinneren und von Aggregatober-
flichen ungestérter Béden erlaubt. ’

Dazu wurde am Untersuchungsstandort eine Bodensdule (16 cm
Durchmesser, 100 cm HOhe) im natdrlichen Gefiige- und Struktur-
verband entnommen und anschlieBend computertomographisch un-
tersucht. Die CT-Aufnahmen erlaubten den gezielten Einbau ei-
gens dazu entwickelter und in Vorversuchen erprobter Gasent-
nahmesysteme (schematischer Aufbau - s. Abb. 1) in das Innere
von Aggregaten und deren Zwischenrdume. Abbildung 2 zeigt an-
hand einer exemplarischen CT-Aufnahme mit Dichtediagramm
(Schnitt in 20 cm Bodentiefe der ungestdérten Bodenséule) die
generelle Eignung dieser Methode zur Lokalisierung und Abgren-
zung von Bodenaggregaten sowie zur gezielten Platzierung von
Gasentnahmesystemen, aber auch Mikrosonden, MeBfihlern und
dergleichen.

Nach Wiedereinbau der Bodensdule am Entnahmestandort ist sie
im weiteren Versuchsverlauf gleichen Umweltbedingungen ausge-
setzt wie der umgebende Boden.

+)Forschunqs- und Technologiezentrum Westkliste der Univ. Kiel,
Arbeitsgruppe Bodendkologie, Hafentérn, 25761 Blsum
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Die Bodens&dule ist unten offen und hat direkten Kontakt zum
anstehenden Boden. Sie tragt den Bewuchs der umgebenden Fl&-
che. Die S&ule steht an einem Bedienungscontainer mit Ein-
stiegsluke. In den MeRcontainer hinein ragen die unter dem
Computertomograph in drei Bodentiefen (20, 40, 60 cm) einge-
setzten, speziell konstruierten, druckregulierten Gasentnahme-
vorrichtungen. Sie erlauben vom Bedienungsschacht aus die Ent-
nahme von Gasproben mittels Vacutainern (Vacuum 2 ml). Ergéan-
zende kontinuierliche Messungen der Boden~ und Lufttemperatu-
ren, Witterungsdaten, Niederschldge, Néhrstoffein- und austri-
ge, Redoxpotentiale, Tensionen und anderer, die Gasdynamik be-
einflussender Umgebungsfaktoren ergénzen die Untersuchungspro-
gramme am Versuchsstandort.
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Der EinfluB von Uterteuchtgebieten aut den l_ml.ur-
irdischen wasser- und Stof taustausch zwischen
Umland und See

von

Kluge, W.

Problemstellung

Im Untersuchungsgebiet des FE-Vorhabens "Okosystemforschung im Bereich der Bornhdveder
Seenkette" in Mittetholstein kommen Wald-, Agrar- und limnische Okosysteme unterschiedlicher
Struktur und Nutzung im Verbund vor (BLUME, u.a. 1992). Die Aufklirung der Wechselbeziehungen
zwischen Seen und ihren umgebenden Einzugsgebieten stellt einen der Schwerpunkte des Vorhabens
mit folgenden Fragestellungen dar:

- Wo und mit welcher Intensitdt werden Wasser und Nihrstoffe zwischen dem Belauer See und
seinem eigenen Einzugsgebiet ausgetauscht?

- Welche hydrologischen und biogeochemischen Prozesse steuern den Stoffaustausch durch den
Grenzraum Uferzone vom Unterhang bis zum Seeboden?

- Welche Verbindungen bestehen zwischen den Wasser-, Kohlenstoff-, Energie- und Nihr-
stoffkreisldufen fiir charakteristische Uferzonentypen unter besonderer Beriicksichtigung des
lateralen Austausches zwischen Umland und See?

In einem Erlenbruch und Feuchtgriinland am Westufer sowie an einem Uferhang am Ostufer des
Belauer Sees der Bornhdveder Seenkette werden die unterirdischen Austausch- und Umwandlungs-
prozesse zwischen dem grundwasserfernen Umland, dem Uferhang, der Uferzone und dem See mit
Schilfbestand im Litoral als Fallbeispiele nach einem ganzheitlichen kosystemaren Forschungsansatz
untersucht. Etwa 20 Arbeitsgruppen verschiedenster Fachdisziplinen tragen zur interdisziplindren
Losung der o.g. Aufgaben bei.

Durch eine enge Abstimmung zwischen umfangreichen Mefiprogrammen und der Entwicklung von
Modellen werden konsistente Ergebnisse in mehreren Skalen von der ProzeB- bis zur Landschafisebene
(MULLER 1992) erzielt, die gleichzeitig als Grundlagen fiir 6kologische Planungen dienen sollen.
Die Entwicklung integrierter Konzepte zum Schutz von Gewissern, zur Nutzung und Renaturierung
von Feuchtwiesen und zur Wirkung von Uferrandstreifen steht dabei im Mittelpunkt.

Die hydrologischen Besonderheiten von Uferzonen am Beispiel des Belauer Sees

Wisser unterschiedlichster Herkunft und Zusammensetzung treffen im Uferbereich auf engem Raum
zusammen. Die Uberginge im Erscheinungsbild von land- und seeseitigem Oberflichenwasser,
Boden- und Grundwasser werden unscharf und unterliegen saisonalen Verdnderungen. Der direkte
Zustrom von LandoberfldchenabfluB spielt in den intensiv untersuchten Flichen am Belauer wegen
der hohen Infiltrationsleistung der sandigen Béden und der geschlossenen Vegetationsdecke im
Hangbereich nur eine untergeordnete Rolle. An mehreren Stellen treten am HangfuB8 lokale Quellen
und Dringewasseraustritte auf. Dieses Wasser flieBt an der Bodenoberfliche direkt zum See oder
sammelt sich als Standwasser in lokalen vernéBten Gelindesenken.

I Universitat Kiel, Projektzentrum Okosystemforschung, Schauenburger Str.112, 24118 Kiel



-152-

Hydromorphe Boden kennzeichnen die flachen breiteren Uferfeuchtzonen. Hier beeinflussen sich
schlecht versickerndes Infiltrationswasser (Stauwasser), Grundwasser und aufsteigendes Kapillar-
wasser (bei hohem Verdunstungsanspruch) gegenseitig (KLUGE uv.a. 1993).

Hydrologisch-okologisch wird eine Unterteilung des Uferbereich in folgende Zonen vorgeschlagen:
- HangfuB} (z.T. mit Kolluvium),

- nicht iiberflutete Uferfeuchtzone,

- Hochwasser-Feuchtzone (kurzzeitig iiberflutet)

- Eulitoral oder Wechselwasserbereich

- Infralitoral (mit permanenter Wasseriiberdeckung)

Vegetationskundlich-hydrologische Untersuchungen in der Uferzone belegen, dafl die gegenseitigen
Abhingigkeiten zwischen Hydrologie und Vegetation der Uferzonen in Zukunft stirker zu beriick-
sichtigen sind (SCHOLLE & SCHRAUTZER 1993).

Eine hiufig anzutreffende verminderte Durchlissigkeit der Sedimente im Grenzraum Uferzone-
Seeboden (Nahwirkung) und Unterschiede in der Reichweite des unterirdischen Einzugsgebiets
(Fernwirkung) verursachen eine hohe rdumliche Variabilitit der Austauschraten entlang der Uferlinie.
Die saisonale Ausbildung und Verlagerungen lokaler Wasserscheiden, die eine Umkehr der Durch-
stromung in der gesittigten Zone zur Folge haben, sind in der Flachlandhydrologie keine Seltenheit
(SCHEYTT und PIOTROWSKI 1993). Als Ursachen treten Wasserstandsschwankungen der
Gewiisser und der saisonalen Gang der Grundwasserneubildung in Erscheinung. Fiir den Austausch
zwischen Grundwasser und See wurde unter Einbeziehung von Grundwasser-Simulationsmodellen
eine hydrogeologische Einteilung in Uferaustauschtypen entwickelt, der eine Abstufung nach den
geohydraulischen Widerstinden der Uferzone, nach der Breite der Feuchtgebiete und den Wasser-
spiegelschwankungen im See zugrundeliegt (KLUGE und FRANZLE 1993).

Die allgemeine Anwendbarkeit dieser Typisierung wird gegenwirtig im Bornhveder Versuchsgebiet
erprobt. Grundwasserganglinien fiir Beobachtungsrohre am Unterhang und im Uferbereich liefem
wertvolle Hinweise fiir eine Zuordnung einzelner Uferabschnitte zu einem bestimmten Austauschtyp.
Am Belauer See behindern kolluviale Ablagerungen oder am Unterhang angeschnittene schluffige
Zwischenmittel im Grundwasserleiter, limnische Mudden und Schluffe, ein weitflédchig verbreiteter
Ablationstill oder michtige kaum durchlissige Seesedimente den unterirdischen Austausch und wirken
als hydraulische Barrieren. Das Grundwasser weicht den schlecht durchldssigen Bereichen dreidi-
mensional aus. Die vertikale Profildurchléssigkeit bestimmt, ob und in welcher Tiefe die Uferzone
lateral untersrémt wird. Die Grundwasserentlastung (Zustrom zum See) tritt verstirkt am Hangfufl
und im Litoral auf. In der weitaus gréBeren Fliche am Seeboden findet kein Austausch zwischen
Einzugsgebiet und See statt.

Die hydrochemischen Besonderheiten von Uferzonen

Hydrochemisch weisen die schmalen Grundwasseraustauschzonen als Endglied des unterirdischen
Wasserkreislaufs vom Einzugsgebiet zum See gegeniiber den allgemein groBflichigen
Grundwasser-Neubildungsgebieten folgende Besonderheiten auf: die Hydromorphie der Standorte
(standortkundlicher Aspekt), die hohe biologische Produktivitdt und die Anreicherung von partikulédrer
und geldster organischer Substanz (Einflu8 der Vegetation), die Wechsellagerung durchldssiger und
undurchlédssiger Sedimente (paldolimnischer Aspekt) sowie die Existenz aerober Austauschzonen und
anaearober Stagnationszone (geohydraulischer Aspekt). Diese Erscheinungen steuern wiederum die
biogeochemischen Prozesse, die fiir den Uferbereich charakteristisch sind. Im Mittelpunkt stehen dabei
der hydrolytische sowie mikrobiell katalysierte Abbau der organischen Substanz, die vielfiltigen
Oxidations- und Reduktionsprozesse, die Ausfdllung von Calcit und der Ionenaustausch bzw. die
Sorption. Diese Prozesse steuern die Umwandlungsprozesse und die Pufferwirkung der Uferzone beim
Eintrag von Nihrstoffen und toxischen Stoffen aus dem Umland in den See.
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In Abb. 1 ist die Wechselwirkung zwischen hydrologischen und hydrochemischen Einfliissen
anschaulich dargestellt. Der Uferbereich zwischen Einzugsgebiet und See untergliedert sich vertikal
in mehrere Kompartimente. Mit zunehmende Tiefe steigt das Alter und damit auch die Verweilzeit
des unterirdischen Wassers im Wasserkreislauf an. Die Pfeile informieren iiber die vorherrschenden
Richtungen des unterirdischen Wasser- und Stoffaustausches. Die Schraffuren weisen auf hydro-
chemische Mischungszonen zwischen den Kompartimenten mit unterschiedlichem hydrochemischen
Milieu hin. Die Periodizitdt und Intensitit des Wasseraustausches entscheidet iiber die Breite dieser
Mischungszonen. Ein charakteristisches hydrochemisches Milieu kann sich in der gesittigten Zone
des Feuchtgebiets nur dann ausbilden, wenn die Uferfeuchtzone ausreichend breit ist. In schmalen
Feuchtzonen vermischen sich der landseitige Zustrom von Oberflichenwasser, Interflow und
Grundwasser mit dem Seewasser. Nicht nur die Nihrstoffgehaite sondern auch deren laterale und
vertikale Gradienten weisen in diesen Mischungszonen eine hohe rdumliche Variabilitit und zeitliche
Periodizititauf. Die Ursachen sind in der Makrodispersion der Porenwasserstrémungen und saisonalen
Verdnderungen aller WasserhaushaltsgréBen in der Uferzone zu suchen.
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Abb. 1: Konzept zur Wechselwirkung von Hydrologie und Hydrochemie fiir die Uferzone des Belauer
Sees (Altersangaben besitzen nur informativen Wert)

Am Beispiel des Stickstoffkreislanfs in einem Erlenbruch am Ufer des Belauer Sees wurde die enge
Verbindung zwischen Wasserhaushalt, Stoffumwandlungen und -austausch nachgewiesen (Tab. 1).
In Korrelation zum Redoxpotential verringert sich die Nitratkonzentration im Bodenwasser der
gesittigten Zone vom Grundwasser am Unterhang mit der Anniherung an die Wasserlinie auf eine
nicht mehr nachweisbare Konzentration. Im Gegensatz dazu steigt die Ammonium-Konzentration in
Ufernihe an. Angaben iiber den Konzentrationsverlauf in lediglich einer Tiefe erlauben noch keine
quantitativen Riickschliisse auf die tatsichliche Denitrifikationsleistung der Uferzone bei landseitigemn
Nitrat-Eintrag. In dem in Tab. ! dargestellten Beispiel steigt der Nitratgehalt mit der Tiefe an und der
Ammonijumgehalt nimmt ab. Eine Angleichung an die im hangseitigen Grundwasser anzutreffenden
Verhiltnisse stellt sich mit der Tiefe ein, was fiir vom Grundwasser unterstréomte Uferzonen charak-
teristisch ist. Die Umwandlungsprozesse verlagern sich dann in die Austauschzonen im Seesediment.
Bei Wasseraustauschraten groBer 0,05 m/m’d oder unterirdischen Quellen geht die Pufferwirkung
des Seesediments beim Ubergang des Grundwassers in den See fast vollstindig verloren.
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Tab. 1: Arealmittelwerte fiir Stickstoffgehalte und Redoxpotentiale im oberflichennahen gesittigten
Bereich des Erlenbruchs (Mittel = Arealmittelwert fiir jeweils 24 Termine von Juli 1990 bis Juni
1992, Min..MAX = Schwankungbereich der Arealmittelwerte iiber 2 Jahre)

Parameter Einheit Unterhang zentraler feuchter Jahresgang | Jahresgang
Ertenwald Erlenwald Minimum Maximum
MeBstellen/ 4 Stuck 67 Stick 5 Stick
GW-Rohre Mittel Mittel Mittel
Min..Max Min..Max Min..Max
NO;-N mg/ 7.4 1.1 0,03 Juni bis Dezember
4,3.11,8 n.n..3,8 n.n..o0,1 September bis April
NH,-N mg/l 0,1 0,15 0,3 November Juli bis
n.n..0.2 0,02..0,3 0,14..0.5 bis April September
Redox mv 420 300 135 Winter bis je nach
240..550 140..450 20..390 Frithjahr Witterung

Schlufifolgerungen und Ausblick

Alsrdumlicheng begrenzte Schnittstellen steuern Uferzonen den Wasser- und Stoffaustausch zwischen
terrestrischen und aquatischen Okosystemen (Land-See-Okotone). Dabei erfolgt eine Vermischung
von Oberflichen-, Boden- und Grundwasser unterschiedlicher Genese und Herkunft. Den Potential-
gradienten senkrecht zur Uferlinie folgend, wihlt das lateral dem See zustrémende Wasser den Weg
s0, daf} es auf méglichst kurzem Weg den schlecht durchlidssigen Bereichen oder den hydraulischen
Barrieren ausweicht. Die Rekonstruktion der Strémungsbahnlinien des Grundwassers vom Einzugs-
gebiet zum Uferbereich mit mehrdimensionalen Simulationsmodellen erlaubt Riickschliisse auf die
Herkunft, die Verweildauer und die jeweils mit dem Wasser mitgefiihrte Stofffracht.

Das komplexe Wirkungsgefiige autochthon und allochthon bedingter, biotischer und abiotischer
Einfliisse in der Uferzoneist die Ursache fiir eine spezifische biogeochemische ProzeBdynamik mit
charakteristischen Stoffumwandiungen (z.B. Denitrifikation von Nitrat). Zwischen den Wasser-,
Kohlenstoff- und Nahrstoffkreisldufen bestehen gegenseitige Abhingigkeiten. Die tatsichliche Puf-
ferwirkung der Uferzone kann nur durch komplexe hydrologisch-ckologische Untersuchungen auf-
gekldrt werden.

Die hohe rdumliche Variabilitat der Standortverhiltnisse und die zeitliche Dynamlk der v1elfalt1gen
biogeochemischen Prozesse erschweren die experimentelle Beobachtbarkeit und Modellierbarkeit.
Definitive Aussagen zur 6kologischen Wirkung von Uferzonen erfordert Fallstudien fiir alle
wesentlichen Austauschtypen.

Sichere ProzeBkenntnisse und praktikable Modelle bilden die Basns fiir 6kologisch orientierte Pla-
nungen und eréffnen neue Maglichkeiten bei der Entwicklung und effizienten Anwendung Gkotech-
nologischer Verfahren zur Reduzierung und Steuerung der Nahrstoffeintrige aus den Einzugsgebieten
in die Gewisser.
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Glastasersensoren und laserinduzierte Fluoreszenz
Zur Messung der zeitlichen und riaumlichen
Verteilung von Farbstoffen im Boden

von

Knaack, A.!, w. schade! und 7. Baumqartl‘*’

1. Emleitung

Perkolationsversuche zihlen zu den in der Bodenkunde am haufigsten verwendeten Verfahren, um
Aufschlisse ober die im Boden fir den Stofftransport wirksamen GesetzmifBigkeiten zu erhalten,
Dabei wird im allgemeinen eine Farbstoff- oder Salzldsung einer bestimmten Konzentration auf das
obere Ende emner Bodensdule aufgebracht und die am anderen Ende herauslaufende Flisssigkeit auf
ihren Farbstoff- oder Salzgehait hin untersucht. Die daraus gewonnenen Durchbruchskurven liefern
jedoch lediglich Erkenntnisse dartiber, wie sich die Losung in der Saule als Summeneffekt von Fakto-
ren, die auf den FluB einwirken (wie Diffusion, Dispersion), verhilt. Punktuelle Messungen innerhalb
der Probe, die Hinweise auf die rdumliche und zeitliche Verteilung der Losung beim Durchlaufen des
Bodens geben konnten sind bislang nicht moglich. [1, 2, 3, 4]

Mit dem hier vorgestellten Verfahren konnen fiinf farbstoffsensitive Messfiihler fur eine zeitlich und
raumlich aufgeloste Messung betrieben werden. Messprinzip, Aufbau und Ergebnisse sollen im fol-
genden dargestellt werden.

2. MeBprinzip

Das hier vorgestellte MeBverfahren beruht auf dem Prinzip der laserinduzierten Fluoreszenz. Dabei
werden Farbstoffe verwendet, die geeignet gewihltes Laserlicht absorbieren und anschlieBend ein
raumlich isotropes Fluoreszenzsignal emittieren. Diese Lichtemission ist durch innermolekulare Pro-
zesse in den Farbstoffen gegeniiber der Anregungswellenlinge in den roten Spektralbereich verscho-
ben. Wegen dieser Rotverschiebung kann das emittierte Fluoreszenzlicht von dem Anregungslicht
durch Verwendung von Farbfiltern getrennt werden.

3. Experiment

3.1. Methodik

Der verwendete Versuchsaufbau ist schematisch in Abb. 1 gezeigt. Das von einem Ar'- Laser aus-
gestrahlte Licht mit einer Wellenlénge von 488nm wird direkt, ohne eine abbildende Optik, in ein
Glasfasersystem eingekoppelt. Dieses System besteht aus fiinf Anregungs- und fiinf Beobachtungsfa-
sern. Somit kénnen gleichzeitig fiinf Messkopfe (Optroden) betrieben werden. In einer Optrode sind
Beobachtungs- und Anregungsfaser parallel in einem Schrumpfschlauch miteinander verbunden. Da
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der Durchmesser der cinzelnen Fasern ledighich 200pm betrigt, werden auf dicse Art MeBfihler mit

Argonionenlaser|
488 nm

Anregung

- Monitorfaser \

/ <
Beobachtung ~

Kantenfilter

Personal Comp. |:|'_"

CCD-Zeile

(a) b)

Abb. 1a: Schematischer Aufbau, ib: Faseranordnung in der Optrode

einem Durchmesser von unter einem Millimeter konstruiert, die die Bodenstruktur nur geringfugig
storen. Fiir die Detektion des Fluoreszenzlichtes wird eine CCD-Zeilenkamera verwendet, die durch
einen geeigneten cut-off Filter vor Stérungen des méglicherweise im Boden reflektierten Laserlichtes
geschitzt wird. Auf diesen Filter werden die fiinf Beobachtungsfasern direkt montiert. Lauft nun vor
einer Optrode das mit dem FarbstofY eingefirbte Wasser vorbei, so wird durch den Laser ein Fluores-
zenzsignal induziert und durch die Beobachtungsfaser zum Detektor iibertragen. Die Auswertung
dieser Lichtsignale erfolgt dann mit einem zur Steuerung der CCD-Zeile eingesetzten PC.

3.2. Farbstoffwahl

Die Auswahl eines geeigneten Farbstoffes ist im wesentlichen durch die Wellenléinge des verwende-
ten Ar'- Lasers und den Anforderungen, die die Bodenphysik stellt bestimmt. Hier wurde der Farb-
stoff Fluoreszin gewiihlt, der sich mit einem Ar" - Laser sehr gut anregen lafit und seit langem in der
Bodenkunde Verwendung findet. Allerdings ist der Einsatz von Fluoreszin nur beschrinkt méglicﬁ,
da dieser von Tonmineralen gebunden wird und auBlerdem eine starke pH-Wert Abhingigkeit zeigt.
Zwar ist im basischen Bereich kein EinfluB} feststellbar. in sauren Medien 1aft die Fluoresznenzinten-
sitdt jedoch erheblich nach. Bei den von uns gewshiten Quarzsandsubstraten spielen diese Einfliisse
jedoch keine Rolle. {5]

4. Versuchsdurchfithrung und Ergebnisse

Fiir alle Messungen wurde der von seinen physikalischen und chemischen Eigenschaften unkritische
Quarzsand mit einer Kémung <2mm verwendet. Dieser Sand wurde in Probenzylinder mit einem
Durchmesser von 7,2cm und einer Hohe von 4cm bzw. 6cm aufgeschiittet und von der Unterseite
mit Wasser gesittigt. Die Optroden liegen dabei waagerecht an den Positionen wie sie in Abb. 2
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dargestellt sind. Die Fluoreszinlosung (4mg/100ml Wasser) wird punktueil iiber der Position der
obersten Faser eingetropft, spiter wird von derselben Stelle die Probe mit Wasser durchgespiilt.

.Im.m
2 1
(b)
Abb. 2: Anordnung der Fasern in der Quarzsandprobe
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Abb. 3: Intensitatsverlauf fir funf Positionen bei unterschiedlicher Eingabegeschwindigkeit

In der Abb. 3 erkennt man nun den zeitlichen Verlauf der gemessenen [ntensitéiten bei einer Anord-
nung der Fasern wie in Abb. 2a. Dabei wurde Farbstoff bis 2000sec Wasser bis 4000sec (Jeweils mit
einer Eingabegeschwindigkeit von ca. 1.6ml/min) und direkt anschlieBend wieder Farbstoif bis
5000sec und Wasser bis 6000sec (jeweils mit einer Eingabegeschwindigkeit von ca. 3.75ml/min) auf
den Sand gegeben. Die Kurven zeigen erwartungsgemilB das Eintreffen des Farbstoffes an den ein-
zelnen Optroden entsprechend ihre Tiefe im Boden. Weiterhin ist jedoch zu erkennen, da3 sich der
Kurvenverlauf sowohl fiir die Tiefe als auch fur die Eingabegeschwindigkeit charakteristisch verhilt.
Fiir langsame Eingabegeschwindigkeiten und tiefere Positionen ergeben sich dabei deutlich flachere
Anstiege der Kurven als bei hoher Geschwindigkeit und hoherer Position. In einem anderen Versuch
sollte ein sehr einfaches Modell fiir eine Deponieabdichtung untersucht werden. Zu diesem Zweck
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wurde wie in Abb. 2b eine licht- und wasserundurchidssige Plastikfolie in den Boden eingearbeitet.
Oberhalb der Position 2 war diese Folie mit einem Loch von etwa 1mm durchbohrt. Die zugehorigen
Kurven (Abb. 4) zeigen, daf3 sich der Farbstoff nicht nur weiter in die Tiefe, sondern auch sehr
schnell unterhalb der Folie ausgebreitet hat, nachdem er durch das Loch hindurchgetreten war.

Als problematisch erweist es sich noch, von der Signalamplitude auf die entsprechende Konzentra-
tion des Farbstoffes in der Bodenprobe zu schliefen. Griinde hierfiir sind die individuellen Unter-
_schiede wie PorengroBe und Bodenfirbung, die die einzelnen Optroden an ihren Messpositionen
vorfinden.

200

-
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o

100
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50
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Abb. 4: Messung an einem einfachem Deponiemodell

5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem hier vorgesteliten System ist es moglich, ortsaufgeloste Durchbruchskurven innerhalb einer
Bodenprobe aufzunehmen und somit einen Uberblick iiber die zeitliche und raumliche Verteilung ei-
nes Farbstoffes im Boden zu erhalten.

Wenngleich der Einsatz bislang auf stark idealisierte Proben beschrankt blieb, besteht die gute Mog-
lichkeit diese Verfahren auf weitere Bodenarten, die den Einsatz fluoreszierender Farbstoffe erlau-
ben, auszudehnen. )
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In situ Messung von burchbruchskurven mit 'TDR (‘Pime
Domain Reflectomelry)

N

Roeh, ::.‘, M. Mdli(;ki”, R. Walcak  und H. Flihler’

Fragestellung:

Unser Ziel ist die Messung von Durchbruchskurven wiahrend eines Sdulenexperi-
mentes unter ungesittigten Bedingungenund zwar nicht nur am SiulenauslaB son-
dern auch in verschiedenen Hohen in der Siule. Als Methode der Wahl bietet sich
hier die TDR-Technik an, da mit ihr gleichzeitig Wassergehalt wie auch die Gesamt-
leitfahigkeit eines pordsen Mediums gemessen werden kann. Als Problem stellt sich
hier, dal diese Gesamtleitfihig G nicht nur abhingig von der Salzkonzentration der
Bodenlésung, sondern auch stark abhidngig vom Wassergehalt ist. Es soll gezeigt
werden, dafl aus der GréBe G dennoch ein wassergehaltsunabhinger Parameter als
Mag fiir die Salzkonzentration C bestimmt werden kann.

Material und Methoden:

Als Mefisystem wurde eine 2-Stab-Sonde mit der Lange L = 53 mm, Stabdurchmesser d
= 0.8 mm und Stababstand s = 4.5 mm verwendet. Diese Sonde wurde an einen
Tektronix Kabeltester, Modell 1502 B, angeschlossen. Bei diesem Modell kann direkt
die Impedanz Z (= induktiver + kapazitiver + Ohmscher Widerstand) entlang des
Signals abgelesen werden. Sie wurde im asymptotischen Ast des Signals abgelesen
(Abb.1). Die Gesamtleitfihigkeit G ergibt sich aus dem Kehrwert der Impedanz
normiert auf die Anfangsimpedanz des Signals. Der Wassergehalt 6 wurde {iber die
Dielektrizitdtskonstante € ebenfalls aus dem Signal ermittelt. Zur Eichung wurden
KCl-Lésungen bekannter Leitfahigkeit im Konzentrationsbereich von 101 bis 104 n
verwendet. Quarzsand wurde mit diesen Salzlésungen zu unterschiedlichen Wasser-
gehalten befeuchtet und € und Z gemessen.

Kalibrierung mit den Salzlésungen:

Abb.2 zeigt die aus den Impedanzmessungen bestimmte Gesamtleitfahigkeit G (G = 1/
(Z-Z0) und die spezifischen Leitfdhigkeiten o der KCl-Losungen. Die Daten liegen auf
einer Gerade. Eine lineare Regression ergibt die Zellkonstante k (Geometriefaktor) der

"ETH Ziirich, ITO, Bodenphysik, Grabenstr. 3, CH - 8952 Schlieren

** Polish Academy of Science, Institut of Agrophysics, ul: doswiadczalna 4, 20-280 Lublin, Polen
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Abb.1: MeBsignal einer TDR-Sonde in feuchtem Quarzsand. Die Dielektrizititszahl €, die
Anfangsimpedanz Zg und die Impedanz Z werden an den bezeichneten Stellen abge-
lesen.
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Abb.2: Bestimmung der Zellkonstante k mit Salzlésungen bekannter Leitfahigkeit.
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Abb.3: Messung von Wassergehalt und elektrischer Leitfahigkeit mit TDR
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Sonde (k = 12.350 m-1). Zur Bestimmung der spezifischen (Gesamt)leitfihigkeit gilt
alsoo=kG=k/(Z-Zy).

Kalibrierung mit Quarzsand:

Abb. 3 zeigt die gemessen Daten flir den Wassergehalt und die Gesamtleitfahigkeit G.
Die Wassergehaltsmessung bleibt unbeeinfluit von der Salzkonzentration. Die Leit-
fahigkeitsmessung ist jedoch stark abhidngig vom Wassergehalt. Abb. 4 zeigt dieselben
Datenpunkte der Leitfahigkeitsmessung jetzt aber gegen die Dielektrizitdtszahl €
aufgetragen. Fiir die unterschiedlichen Salzkonzentrationen ergeben sich mit linearer
Regression unterschiedliche Gereadensteigungen. Der Quotient G/€ scheint ein was-
sergehaltsunabhidngiger Parameter fiir die Salzkonzentration der Bodenldsung zu
sein. Dies zeigt Abb.5a. Hier wurden die aus der linearen Regression ermittelten Stei-
gungen gegen die spez. Leitfihigkeit der zur Mischung des Quarzsandes verwendeten
KCl-Lésungen aufgetragen. Mit dieser Eichgeraden kann aus dem Quotienten G/€ auf
die spez. Leitfdhigkeit der Bodenlésung und damit auf deren Salzkonzentration ge-
schlossen werden. Eine Einschrankung zeigt Abb.5b. Hier wurden fiir alle Datenpunk-
te der Quotient G/€ gegen die Dielektrizitatszahl € aufgetragen. Er ist nur fiir € > 12
unabhidngig vom Wassergehalt.

Messung von Durchbruchskurven

Abb.6 zeigt 4 Durchbruchskurven fiir ein ungesittigtes Sdulenexperiment. Vier TDR-
Sonden wurden in unterschiedlichen Héhen in eine mit Quarzsand gefiillte Siule
eingebaut. Als Tracer wurde eine 2n KCIl-Losung verwendet, der als Puls auf die Sdule
aufgegeben wurde. Sie wurde mit konstatem Flufi beregnet. Die Durchbruchskurven
wurden iiber die Impedanzmessung mit TDR ermittelt. Die Massenbilanz (Flidchen
unter den 4 Kurven) erscheint nicht perfekt. Nur flr unterste Sonde war € > 12!

Schlufolgerungen

1) Messung der elektrischen Leitfahigkeit mit TDR ist moglich.

2) Fiir porose Medien kann die Grofle G/€ als wassergehaltsunabhéngiger Parameter
fur die Salzkonzentration der wassrigen Phase ver-wendet werden.

3) In situ Messung von Durchbruchskurven in einem Sdulenexperiment ist
moglich.
Probleme konnen auftreten bei der Massenbilanz, da 2) nur uneingeschrankt giiltig
fiir € > 12 bzw. 8 > 22%. Die zeitliche Auflgsung der Messung muf3 gentigend grofl
sein. Besonders bei ungesittigten Sdulenversuchen mit ungestorten strukturierten
Boden ist das Mefivolumen der Sonde zu klein, um den Durchbruch des Pulses zu

erfassen.
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konzentration.

-162-
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Eigenachaf ten der Humuskorper von Ackerhoden
unterschicedlicher  Nulzung  unter Beracksichtigung

der Bodenvariabibitau
vVor

Kobbemann, . und V.o HBayer

Einleitung

Ackerbaulich genutzte Boden des jungpleistozénen ostlichen Huagellandes Schleswig-
Holsteins sind durch Wassererosion an den Kuppen und Oberh&ngen sowie Koluvierung
an Unterhdngen und Senken gekennzeichnet. Diese Stoffumlagerung fuhrt zur Entwicklung
typischer Bodengesellschaften mit humusammen Parabraunerden und machtigen Kolluvien.
Die Auswirkungen der FErosion sowie unterschiedlicher Bearbeitungs- und
Diingungsintensitaten auf die Humusquantitat und -qualitat soll aufgezeigt werden.

Methoden

Der ackerbaulich genutzte, 3.5 ha messende Ausschnitt eines jungpleistozanen
Morénenrickens einer Teilfliche des Universitatsversuchsgutes Hohenschulen (15 km W
Kiels) mit teilerodierten lehmigen Parabraunerden und lehmig-sandigen Pseudogiey-
Kolluvisolen wurde entsprechend der Bodenkundilichen Kartieranleitung (1982) im Raster 3
x 12 Meter kartiert. Die Humuskdrper ausgewdlter Parzellen unterschiedlicher
Bodenbearbeitung (Pflug - pfluglos) und Stickstoffdiingung (0 kg N; 80 kg min N, 80 kg
Gulle N; 160 kg min N; 80 kg min N + 80 kg Gille N) wurden mittels NaRchemie
(SCHLICHTING und BLUME, 1966, BEYER, 1993), CPMAS-13C-NMR (FRUND u.
LUDEMANN, 1990) und Py-FIMS (SCHULTEN, 1991) untersucht.

Ergebnisse und Diskussion

Die Topographie des Versuchsfeldes zeigte im Siden einen Ricken und fallt bei 5 %
Gefalle und 8.5 m Héhenunterschied nach Nordost bis Nordwest ein. Hier fanden sich die
humusreichen Senken von lehmig-sandigen Braunerde-Kolluvisolen, Kolluvisolen,

Carsten Kébbemannund  Lothar Beyer

Institut for Planzenernahrung und Bodenkunde
Olshausenstrae 40-60

24118 Kiel



~164-

Pseudogley-Kolluvisolen, Gley-Kolluvisolen sowie Pseudogleyen. Der Riicken wurde von
gekopften lehmigen Parabraunerden, Pseudogleyen, Parabraunerde-Pseudogleyen sowie
von sandigen Braunerden eingenommen.

Die Gehalte an organischem Kohlenstoff schwankten zwishen 9 mg/g in den Ap-Horizonten
der Parabraunerden und fast 17 mg/g in den MAp-Horizonten der Kolluvisole KOBBEMANN
et al., 1992).

Die Ergebnisse der naRchemischen Humusanalysen zeigten hinsichtlich des Chemismus
der organischen Bodensubstanz lediglich geringe Unterschiede. Dagegen wiesen die
Kolluvisole deutlich héhere Mengen an relativ abbauresistenten Streustoffen (Lignin) sowie
Huminsduren und Humine auf (Abbildung 1). Dies ist sowohl auf den hdheren
Kohlenstoffgehalt als auch die machtigere Krume der Kolluvisole zurtickzufihren. Von der
CPMAS-13-C-NMR wurden diese Befunde bestitigt. Die aufgenommenen Spektren
(Abbildung 2) wiesen ebenfalls nur geringfiigige Unterschiede im Bereich von 40 bis 50
ppm und 100 bis 120 ppm auf.

Der Aufbau der Py-FIMS-Spektren war ebenfalls bei allen Proben &hnlich. Lediglich die
zweite Tiefe in den Kolluvien zeigte intensivere Signale von Lignindimeren, Lipiden und
Sterolen, die moglicherweise fir die organische Substanz der Kolluvisole charakteristisch
sind (Abbildung 3).

C(kg/m2+6dm)

EW F/W/G Z/S HZ ZEL LIG
Fraktionen

Parabraunerde [ Kolluvisol

Abbildung 1: Volumenbezogene Streu- und Huminstoffgruppen der oberen 6 dm einer
Parabraunerde (1) und eines Kolluvisols (K) unter Ackemutzung. EW=Eiweil; F/W/G=
Fette, Wachse, Gerbstoffe; Z/S= Zucker, Stirke; HZ= Hemizellulose; ZEL= Zellulose; LIG=
Lignin; mFS= mobile Fulvoséuren; FS= Fulvosduren; HS= Humins&uren; HU= Humine.
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Abbildung 2: CPMAS-13C-NMR-Spektren einer Parabraunerde und eines
Kolluvisols unter Ackermnutzung.
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Abbildung 3: Relative Haufigkeiten der Py-FIMS-Massensignale einer Parabraunerde und
eines Kolluvisols.
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Kalibrierung des Simulationsmodelles EPIC aut dem
Standort "NaturmeBfeld Horkheimer Insel™

Ny

s,

Kramer, ¥. , B.E. Allison , A. Leucht und M. Kleber™

Einleitung

Das Simulationsmodell EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator}) ist flr
unterschiedliche Klimata, Béden und Feldfriichte anwendbar. Es wurde in den USA
entwickelt, um die langfristigen Auswirkungen verschiedener pflanzenbaulicher
Bewirtschaftungsformen auf die Bodenressourcen zu simulieren. Ziel dieser Arbeit ist
die Kalibrierung des Simulationsmodelles EPIC auf dem "Standort Naturmeffeld
Horkheimer Insel" bei Heilbronn. Schwerpunkte der Kalibration liegen auf den
Unterprogrammen Bodenwassergehait, Stickstoffdynamik und Pflanzenwachstum in
den Kulturen Mais und Winterweizen.

Material und Methoden

A) Modelistruktur: Epic simuliert mit leicht verfligbaren Eingabedaten unter
Berlicksichtigung  verschiedener  Bewirtschaftungssysteme  Pflanzenwachstum,
Wasserhaushalt und Nahrstoffhaushalt (N, P).

Die vom Modell beriicksichtigten, unterschiedlichen Bewirtschaftungsmdglichkeiten
wie Bewadsserung, Drainage, Diingung, Pestizideinsatz, Bodenbearbeitung und
Ernteriickstdnde bieten wichtige Entscheidungshilfen um optimale
Managementstrategien zu entwickeln zumal diese auch &konomisch bewertet
werden. Eine detailliertere Darstellung ist in der Modelldokumentation {Williams et al.,
1990a) ersichtlich.

Fir die Simulationsldufe wurden, von einer automatisch registrierenden
Wetterstation, Tagesdaten der Globalstrahlung, der Lufttemperatur und der
Niederschlagshéhe verwendet. Die vom Modell benétigten bodenspezifischen
Eingabeparameter wie Bodenalbedo, Wassergehaite bei Séattigung, Feldkapazitdt und

* Inst. fUr Pflanzenproduktion in den Tropen und Subtropen der Universitdt Hohenheim, D-70693 Stuttgart

** Inst. fOr Bodenkunde und Standortslehre der Universitit Hohenheim, D-70893 Stuttgart
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Welkepunkt oder Trockenraumdichten und KorngréBen wurden im Labor bestimmt
bzw. aus dem Handbuch fir das Modell CERES-Maize (Jones und Kiniry, 1986; S.
41-43) ermittelt. Pflanzenspezifische Eingabedaten, z.B. Parameter fir die
Umwandlung von Sonnenenergie in Biomasse, Harvest index oder Optimum- bzw.
Minimumtemperatur fir das Pflanzenwachstum wurden aus dem EPIC User Manual
{Williams et al., 1990b} entnommen.

B) MeBwerte: Die Kalibration des Modelles erfolgte mit gemessen Werten der
Biomassen, der Blattflichen, der Kornertrdge, der Bodenwassergehalte, der
Bodennitratgehalte und der Stickstoffgehalte der Pflanzen. Die Messungen wurden in
den Jahren 1988.bis 1991 auf dem Standort "NaturmeRfeld Horkheimer Insel” bei
Heilbronn mit zwei Bewirtschaftungsweisen der Fruchtfolge Mais - Winterweizen
durchgefiihrt. Wichtigste Unterschiede zwischen den beiden
Bewirtschaftungssystemen sind die Menge der Stickstoffdiingung, die Art und Menge
der Pestizidapplikation und die Intensitdt der Bodenbearbeitung.

Ergebnisse und Diskussion

Die Biomasse- und Kornertrdge bei konventioneller Bewirtschaftungsweise sind fir
Mais und Winterweizen in den Jahren 1988 bis 1991 in Abbildung 1
zusammengefaBt. Im Anfangsjahr 1988 wurde der Kornertrag um ca. 20% und die
Biomasse um ca. 15% unterschatzt. In den Jahren 19839 bis 1991 lagen die
Differenzen fir die Kornertrdge unter 8% und flr die Biomassen zwischen 3% und
13%.

Die Bodenwassergehalte der konventionellen Parzelle wurden sowohl im Verlauf als
auch in der Hohe sehr gut simuliert (Abb. 2). Das Modell kann die Aufteilung des
Niederschlags in Evapotranspiration und Versickerung ebenfalls gut abschétzen.

Abbildung 3 zeigt den Verlauf der simulierten N, Gehalte mit den gemessenen
Werten auf der konventionellen Parzelle im Jahr 1991. Der Anstieg der simulierten
Werte am Tag 69, 109 und 145 beruhen auf den, an diesen Tagen erfoigten
Diingergaben von 80 kg, 60 kg und nochmals 60 kg N ha'!. Der erneute Anstieg ab
dem Tag 200 ist auf die Ernte und der anschlieBRend durchgefiihrten
Bodenbearbeitung zurilickzufihren. Die Differenzen zwischen den gemessenen und
simulierten Werten werden bezlglich der Stickstoffauswaschung und der
Pflanzenstickstoffaufnahme noch genauer analysiert.

In den Abbildungen 1 bis 3 wurden den von EPIC simulierten Ergebnissen die
gemessenen Werte gegenibergestellt. Abbildung 4 zeigt den Effekt der'jeweiligen
Bewirtschaftungsweise auf den Verlauf der simulierten N, Gehalte unter Weizen
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1991. Die Werte der umweltschonend bewirtschafteten Parzelle lagen deutlich
niedriger. Hier zeigt sich, dal® EPIC auf unterschiedliche Bewirtschaftung reagiert und

als Hilfe fur Managemententscheidungen angewendet werden kann.

[CJErtrag simutiert BB Ertrag gemessen [ Biomasse simutiert @ Biomasse gemessen

Trockenmasseertage in t/ha

Mais 90 Weizen 91

Mais B8 Welzen 889

Abb. 1: Gegenlibersteliung der gemessenen und der simulierten Korn-
und Biomasseertrage bei konventioneller Bewirtschaftungsweise.

| +gemeasan Esimutiert

Wassergehalt in Vol%
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Abb. 2: Vergleich der gemessenen und simulierten Bodenwassergehalte
unter konventionell bewirtschaftetem Weizen 1991.
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Abb. 3: Vergleich simulierter und gemessener N-min Gehalte unter
konventionell bewirtschaftetemn Winterweizen 1991.
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Abb. 4: Vergleich der simulierten N-min QGehalta unter Waizen 1991.

Zusammenfassung

Die Kalibration des Simulationsmodelles EPIC zeigt fir den Standort "Naturmeffeld
Horkheimer Insel” gute Ergebnisse fiir die Simulation der Biomasse, der Kornertrdage
und der Bodenwassergehalte.

Da EPIC unterschiedliche Béden, Kulturen und Bewirtschaftungsformen berilicksichtigt
und mit einem Wettergenerator Langzeitsimulationen mdglich sind, kann EPIC als
wertvolles Werkzeug zur UnterstUtzung vorausschauender Umweltplanung angesehen
werden.
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Verschiedene Ungleichgewichtsansdtze Zur
Beschreibung des Transporles reaktiver Stofte in
Bdden

von

Lennartz, B., J. Rambow und P. Widmoser
1. Einleitung

Die Verlagerung geldster Stoffe in Béden wird vor aliem unter wasserteilgeséattigten Bedin-
gungen durch ein transportbedingtes Ungleichgewicht beeinfluft. Dieses physikalische
Ungleichgewicht wird durch die unterschiedliche Mobilitat verschiedener Wasserregionen
und einem unvollstandigen Stoffaustausch zwischen diesen Bereichen bedingt. Der PNE-
Modellansatz (Physical Non Equilibrum) tragt diesem Phanomen durch die Gliederung des
Bodenwassers in eine mobile und eine immobile Phase und einem Ratentransferkoeffizien-
ten zur Beschreibung des Stoffaustausches Rechnung.

"Ratenabhangige” "Spontane’
Sorptions— k (m) Bindungsreaktion
plotze (Typ Il) [ ""Mobile” <4——|  Platze Typ |
Flussigkeits—
phase
A
Y
“Immobile”
Flussigkeits— . .
"Ratenabhangige”| - h e - Spontane
- ase -
Sorptions~ k (im P Bindungsreaktion
platze (Typ V) Platze Typ Il

Abbildung 1: Konzept des MPNE-Modells [Brusseau et al., 1989]

Das Verlagerungsverhalten reaktiver Chemikalien, wie z.B. von Herbiziden, ist zusatzlich
durch ein sorptionsbedingtes Ungleichgewicht gekennzeichnet. Dieses besteht in einer
Stoffverteilung zwischen Bodenldsung und Adsorbent, die nicht zu jedem Zeitpunkt genau
einem linearen Verteilungskoeffizienten entspricht. Das Ungleichgewicht wird im SNE-
Modellansatz (Sorption Non Equilibrium) durch die Teilung der Sorptionspléatze in einen
Anteil mit spontaner Sorptionsreaktion (entsprechend einem linearen Verteilungskoeffizien-
ten) und einen Anteil mit ratenabhangiger Reaktion, beriicksichtigt. Sowohl transport- als
auch sorptionsbedingtes Ungleichgewicht lassen sich mit dem Zwei Orte- / Zwei Regionen-
Modell {Parker u. van Genuchten, 1984; van Genuchten u. Wagenet, 1989] untersuchen.

1 Inst. f. Wasserwirtschaft und Landschaftsékologie, Oishausenstr. 40, 24118 Kiel
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Die Kombination beider Prozesse erfoigt im MPNE-Modell (Multi Process Non Equilibrium)
[Brusseau et al., 1989]. In diesem Modellansatz kénnen zwei flissige (mobil - immobil) und
vier feste Phasen unterschieden werden. Eine Adsorption an die Platze Typ 4 (Abb. 1)
unterliegt also zwei nacheinander ablaufenden ratenabhangigen Prozessen. Zunachst er-
folgt der Transfer von der mobilen in die immobile Wasserphase, wo sich der ratenabhan-
gige Sorptionsprozess anschlieBt.

In der vorliegenden Arbeit wurden die verschiedenen Ungleichgewichtsansétze auf ihre
Eignung hin Uberprift, das Verlagerungsverhaiten herbizider Wirkstoffe zu erfassen. Mit
allen drei Ansétzen sollte die Atrazinaustragskurve eines ungesattigten Séaulenversuches
beschrieben werden. Im Vordergrund stand eine unabhangige Modellparameterbestim-
mung.

2. Material und Methoden

Die Modelluntersuchungen erfolgte an Atrazinkozentrationsverlaufen aus wassergeséttigten
und -ungeséttigten Saulenversuchen (stationére FlieBbedingungen). Der Versuchsaufbau ist
ausfihrlich bei Rambow und Lennartz [1993] beschrieben.

In den vorgestellten Versuchen wurde auf 2 mm abgesiebtes Bodenmaterial des Bs-
Horizontes eines Eisen-Humus-Podsols aus Norddeutschland verwendet. Das Herbizid
Atrazin und - als Indikator des Wasserflusses - Kaliumbromid wurden impulsférmig auf die
Bodenoberflache appliziert (fiir eine ausfihrliche Versuchsbeschreibung siehe Lennartz
1992).

Modellparameterbestimmung

Zur Beschreibung der Atrazindurchbruchskurve eines ungesattigten Verlagerungsversuches
mit dem PNE-Modell wurden die Parameter anhand des korrespondierenden Bromidver-
laufes bestimmt. Durch die Modellanpassung an den Bromiddurchbruchskurve konnten die
GroBen Dispersionskoeffizient (Pecletzahl) und der prozentuale Anteil der mobilen bzw.
immobilen Wasserregion direkt festgelegt werden. Der Transferkoeffizient ist entsprechend
der unterschiedlichen Diffusionskoeffizienten der beiden Stoffe Bromid und Atrazin in freiem
Wasser zu korrigieren. Der Retardationsfaktor konnte Gber einen unabhéngig durchgefiihr-
ten Adsorptionsversuch ermittelt werden (Kp = 1.71 I/kg).

Die GroBen fur das SNE-Modell wurden unter Verwendung einer Atrazindurchbruchskurve
eines wassergeséttigten Transportversuches (gleiches Bodenmaterial, ahnliche Porenwas-
sergeschwindigkeit) festgelegt. In diesem wassergeséttigten Versuch ergab die Auswertung
der Bromiddurchbruchskurve, daB kein transportbedingtes Ungleichgewicht vorlag, so daf
der Verlauf der Atrazinkonzentration zur Bestimmung der Parameter Retardationstaktor,
Anteil der Sorptionsplatze mit spontaner Adsorptionsreaktion und Adsorptionsrate heran
gezogen werden konnte (Parameteroptimierung). Alle optimierten GrdBen konnten unter
Beriicksichtigung der Wassererhéltnisse auf den ungeséttigten Transportversuch Ubertra-
gen werden.



-173-

Im MPNE-Modell findet eine Kombination beider Prozesse statt, so daB alle zuvor be-
stimmten Parameter flr den Simulationslauf zum Einsatz kamen.

3. Ergebnisse und Diskussion

Alle drei unabhangig berechneten Durchbruchskurven sind gemeinsam mit den gemesse-
nen Konzentrationswerten in Abb. 2 aufgetragen.

Abbildung 2: Verlauf der gemes-

senen Atrazinkonzentation im

gemessen

o
o
S
Perkolat einer 15 cm langen Bo-  <0:025 1 PNE ~Modell
denséule sowie die mit drei unter- 5 0.02 1
schiedlichen Ungleichgewichtsan- ;5, '
N
satzen berechneten Konzentrati- 0,015 1
X
onsverlaufe £
- © 0,01 4
(Bodenmaterial des Bs- £
Horizontes, Porenwasserge- 2,005 4
schwindigkeit = 8.5 cm/d, Was- 5
(1)
sergehalt = 31.4 Vol%) @ o+—8
o

Porenvolumen

Als MaB fir die Gute der Ubereinstimmung von gemessenen (c) und berechneten (cg)
Konzentrationen wurde die Summe der Abweichungsquadrate entsprechend folgender

Gleichung berechnet:
1 (Cm—cg)?
XZ - = m s
n Z ( c s

mit n, Anzahl der betrachteten Werte.

Fir das dargestelite Beispiel betrégt X 20.26 fiir das PNE- 0.08 fur das SNE- und 0.01 fiir das
MPNE-Modell.

Die mit dem PNE-Modell berechnete Durchbruchskurve kann die MeBwerte nur sehr unge-
niigend wiedergeben. Die Lage der Maximalkonzentrationen differieren um mehr als drei
Porenvolumina. Die Ursache fir diese Differenz liegt in dem unabhéngig bestimmten Ad-
sorptionskoeffizienten, der mit einem Wert von 1.71 I /kg die Sorptionsverhaltnisse wahrend
der Transportsituation nur unzureichend erfaft.
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Der geringere Retardationsfaktor (Kp = 1.06), der bei der Simulation mit dem SNE-
Modellansatz Verwendung fand (aus geséttigtem Verlagerungsversuch), fihrt zu einer bes-
seren Ubereinstimmung von gemessenen und berechneten Werten. Die beste AnpassungA
lieB sich aber mit der MPNE-Modellsimulation erzielen. Offensichtlich ist die Betrachtung nur
eines ratenabhéngigen Prozesses nicht ausreichend, um die Verlagerung reaktiver Che-
miaklien in Béden .unter wasserteilgeséttigten Bedingungen zu erfassen. Die Bedeutung
transportbedingter Ungleichgewichte wird zumindestens bei stationaren FlieBverhéltnissen
mit zunehmenden Sorptionsniveau an Bedeutung verlieren. Fir schwach sorbierende Sub-
strate aber sollte der immobile Wasseranteile nicht unbericksichtigt bleiben,

Auch die MPNE-Modellsimulation (Abb. 2) stellt keine optimale Anpassung an die gemes-
senen Konzentrationen dar. Die vorliegenden Abweichungen mussen als Ausdruck indivi-
dueller Sorptionverhéltnisse flir jeden Versuch (bei gleichem Boden) gewertet werden. Je
nach Wasser- und FlieBverhaltnissen wird eine unterschiedliche Verteilung der verschiede-
nen Sorptionsplatze (spontane- bzw. ratenabhéngige Reaktion) vorliegen, so daB bei un-
abhangigen Modellsimulationen mit Abweichungen zu rechnen ist.
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Wasserhaushaltsuntersuchungen mit dem TDR in
Kleinlysimetern MOglichkeiten und Grenzen
VO
1 3
Mahr, A.° und R. Horn”

Das Problem

Verglichen mit der Bedeutung der Auflagshorizonte fir okologische
Prozefstudien sind jedoch sehr wenige Informationen {ber deren
grundlegende KenngréfRen des Wasserhaushaltes (pF/WG-Kurve, Wasser-—
leitfdhigkeits/Wasserspannungs-Beziehung} verfiigbar. Dies liegt an
der Streubreite der zu messenden Wassergehalte bzw. Wasserspannun-
gen, an den Anforderungen an die schichtweise rAumliche Aufldsung
der Sensoren, und an der kleinrdumlichen Substratvariabilitat.

Time Domain Reflectometry - die LOsung?

Seit einigen Jahren findet mit der Time Domain Reflectometry {(TDR)
eine Technik Eingang in die bodenphysikalische Forschung, dJderen
MeRfprinzip diese methodischen Schwierigkeiten umgehen kann. Diese
Methode bietet folgende Vorteile:

- die Anwendbarkeit ohne individuelle Standortkalibrierung scwohl
in mineralischen wie auch in organischen Horizonten {Uber das
gesamte Spektrum méglicher Bodenwassergehalte,

~ die individuelle Festlegung des MeBvolumens Uber Geometrie der
Bodensonden (innerhalb technischer Grenzen), '

- die sehr hohe Meflgenauigkeit und zeitliche Aufldsung,

- die Méglichkeit zur vollstandigen Automatisierung des
MefRablaufes (TOPP et al. 1980, 1982a, 1982b; TOPP u. DAVIS 1985; ZEGELIN et
al. 1989; BAKER u. ALLMARAS 1990; HEIMOVAARA u. BOUTEN 1990).

Erfahrungen mit der TDR-Technik

Flir Labor- und Geldndestudien 2zum Wasserhaushalt organischer
Auflagehorizonte wurde eine TDR - MeBanlage entwickelt. Die Mefan-
lage und der Versuchsaufbau wurden bereits ausfilhrlich beschrieben
(MAHR und HORN 1991).

1. Methodische Mdéglichkeiten

- geeignete Computerprogramme zur automatisierten Auswertung der
Mefkurven des TDR - Kabeltesters,

- hochauflésende Betrachtung des Entwisserungsverhaltens,

- Erstellung von pF/WG-Beziehungen, z.B. flir einen Hochmoor-
Schwarztorf (Abb. 1).

1Bayreuther Institut f. Terrestrische Okosystemforschung, Bayreuth
Institut f4r Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, Kiel
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Abb. 1: pF/WG - Beziehung eines Hochmoor - Schwarztorfes.

2. Verwendung empirischer Universal - Kalibrierbeziehungen

Flir strukturierte, skeletthaltige oder dicht durchwurzelte Hori-
zonte in ungestdrter Lagerung stimmen die beschriebenen Kurven
(TOPP et al. und C. ROTH et al.) bei Mineralbdden, Auflagehorizon-
ten und Mooren nicht mit den Kontrollwerten iberein (Abb. 2}.
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Abb. 2: Kalibrierbeziehungen zwischen KA und dem volumetrischen Wasserge-
halt: universell nach TOPP et al. (1980) und C. ROTH et. al. (1992) und
Kurvenanpassung fir die MeRdaten.

3. Kontrolle der TDR - Messungen durch Stechzylinderproben

Abb. 3 zeigt dié Abweichungen der TDR - Messungen von den
Kontrollwerten am Anfang und Ende der Messung. Wahrend die Start-
wassergehalte annéhe:nd der Porositdt entsprechen, liegen die
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Restwassergehalte der TDR - Messung deutlich niedriger als die
analogen Stechringwassergehalte.
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Abb. 3: a) Vergleich der thermogravimetrischen Restwassergehalte mit den

analogen TDR - Mesungen. b) Vergleich der errechneten Porositdt mit den TDR

- Startwassergehalten.
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Die Betrachtung der relativen Standardabweichung fiir die Porositéat
aus TDR-Messung und Wigung ergab, daR speziell bei organischen
Materialien extreme substratabhdngige Abweichungen auftreten.
Durch die Gegenliberstellung der Fehler am Mefbeginn und MeBende
ist auszuschliefen, daB es sich um reine systematische Meffehler
handelt (Abb. 4). ‘ '

Die Methode der Time - Domain Reflectometry bietet den Vorteil der
permanenten automatisierten Beobachtung im Hinblick auf die
Wassergehaltsmessung mit sehr hoher zeitlicher Aufldésung.

Die eigenen Erfahrungen zeigen Jjedoch, daB eine standortspezifi-
sche Kalibrierkurve erforderlich ist.
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Auswirkungen chemischer Eigenschaften und Mikro
organismenaktivitdt aut die Getiigestabililat der
Marschbdden

von
Morales, M.

Die biologische Tatigkeit verindert und stabilisiert das Bodengefiize (MOLOPE. GRIEVE and
PAGE, 1987). Daher wird die Auswirkung der mikrobiologischen AKtivitat auf die Gefiigestabili-
tdt in den letzten sechzig Jahren zunehmend erforscht (LYNCH and BRAGG, 1985: ANDER-
SON, 1991).

Dennoch blieb der einfluBl eingeimptter Mikroorganismen auf bodenmechanische Parameter
weitgehend unbekannt.

Vor dieser Hintergrund wurde die Verinderung der mechanischen Stabilitdt durch die Impfung
mit Mikroorganismen an verschiedenen Marschbéden quantifiziert.

Zwei ausgewihlten Kombinationen von Mikroorganismen ( Chaetomiun globosum + Streptomyces
violaceoraber. Trichoderma viride + S. violaceoraber) wurden in einen Feldversuch an drei
Standorten (Kalk-, Klei- und Knickmarsch) wihrend vierzig Tagen in ihren Auswirkungen auf
bodenphysikalische Parameter getestet.

Die gepriften Kombinationen von Mikroorganismen wirkten sich auf die Aggregierung der
Kalkmarsch positiv aus (Abb. 1).

0 = Kontrolle
2 « Chaetomiun globosum + Streptomyces violaceoraber
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Abb. 1 Anderung der AggregatgroBenverteiiung tlr dle

Kalkmarsch in Abhingigkeit von Impfungen mit
Mikroorganismen
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statistischen Unterachied an {X« §5%),

*Universitdt Costa Rica; Forschungs- und Technologiezentrum Westkiiste der Univ. Kiel.
Hafentérn, 25761 Biisum.
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Es wirde festzestellt. dai die Fraktion der Grobaggregate (50-20 mm) durch die Behandlungen
zunimmt. wihrend sich die Fraktionen sehr feinen (< 2 mm) Aggregate verrinzert. Darliber
hinaus hatte die Impfung mit Chaeromiun 2lobosiun + Streptomvees violaceoraber eine Zunahme
der Festigkeit der Grobaggrezate zur Folge. Obwohl die Aggregatdichte unverindert blieb (Abb.

).

0 = Kontrolte

2 - Chastomiun globosum + Streptomyces viclacecraber
8 iy
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»
.
dB (kg/l)

r 0.6

Behandlung
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grobe Aggregate (60-20 mm)

Abb. 2 Anderung der Festigkeit und Dichte der groben
Aggregaten t0r die Kalkmarach In Abhdngigkeit von
Imptungen mit Mikroorganiamen (Vorentwdsaerung
-30 kPa).

+ Werte mit dem seiben Buchstaben zeigen keinen
statlstischen Untarschied an (X* 5%).

Die oben genannten Tendenzen zeigen alle untersuchten Marschbodentypen. Beide Auswirkun-
gen erlangen fiir die Gefiigestabilitit eine wichtige Bedeutung, da die Reibungswiderstinde
zwischen den Bodenpartikeln durch zahlreichere Kornkontakpunkte und stirkere Bindungen
(Intra- und Interaggregat) zunehmen (DEXTER, 1988; HORN, 1990).

Diese Sachverhalt wird deutlich durch die gemessenen Scherparameter. Die Impfung mit
Chaetomiun globosum + Streptomyces violaceoraber, ergab eine signifikante Zunahme der
Kohision bei allen Marschbdden. Ebenso nahm der Eindringwiderstand zu (Abb. 3). Die
Zunahme der Bodenkohdsivitat hat ihrerseits das Drucksetzungsverhalten beeinfluft. Die
Setzungsraten wurden durch die oben genannte Kombination von Mikroorganismen verringert.

Diese Tendenz zeigt sich bei den Drucksetzungskurven und deren entsprechenden Vorbelastun-
gen. Bei allen B&den wurde die Vorbelasting in natiirlichem Zustand mit 30 kPa Auflast
erreicht. Diese Grenzauflast verschob sich durch die Impfung mit Chaetomiun globosum +
Streptomyces violaceoraber auf bis zu 50 kPa (Abb. 4).
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Im Vergleich der untersuchten Béden zeigt zich. daBl sowoinl die Kohésivitdt als auch der
Eindringwiderstand bei der Kalkmarsch hoher ist, als bei der Klei~ und Kiaickmarsch. Ebenso
ist auch die GréBe der autlastabhingigen Anderung des Luftpermneabilititskoeffizienten bei dem
Vorbelastungspunkt bei der Kalkmarsch geringer als bei der Klei- und Knickmarsch. Daraus
ist zu ersehen, daf} die Kalkmarsch einé héhere Gefiigestabilitit besitzt. Dieser Sachverhalt 13t
sich aus dem hoheren Ca-Gehalt dieses Bodens erklédren, der einerseits zur héheren Flockung
fithrt. aber andererseits als Verkittungsstoff wirkt (BOHNE et al, 1979).
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Oberprufung der schatzung von Kennwerten der
Wasserbindung gemiy Bodenkundl! icher Kartier
anleitung anhand der NIB1S Labordatenbank

VOl

Miller, U.* und V. Hennings*®*

1. Zielsetzung )
Zielsetzung der folgenden Untersuchung war eine Uberpriifung der Tabellen 43 und

45 der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODENKUNDE 1982) zur Schitzung von
Gesamtporenvolumen (GPV), Feldkapazitdt (FK), nutzbarer Feldkapazitédt (nFK) und
Luftkapazitdt (LK).

2. Datengrundlage und Methodik der Auswvertung

Die Labordatenbank des Niedersichsischen Bodeninformationssystems (NIBIS) bein-
haltet aktuell die Daten von ca. 2700 bodenchemisch und ca. 900 bodenphysika-
lisch untersuchten Profilen. An Stechzylinderproben ermittelte Wasserspannungs-
kurven mit Bestimmung des Gesamtporenvolumens sowie der Wassergehalte bei
pF 1.8, 2.5 und 4.2 liegen fiir 1987 Horizonte vor. Davon sind im Sinne obiger
Fragestellung 1693 Datensdtze auswertbar (Abb. 1).

% Schiuft

0 20 40 60 80 % Ton

Abb. 1: Verteilung der Bodenarten der Datengrundlage

In einem ersten Schritt wurde der EinfluR des Humusgehalts auf die Kennwerte
der Wasserbindung untersucht. AnschlieRend wurde an allen Datens&dtzen mit < 1 %
organischer Substanz der fiir humusfreie Mineralbbéden konzipierte Schidtzrahmen
aus Tab. 43 der Bodenkundlichen Kartieranleitung uberprift (Tab. 1).

+) Niedersichs. Landesamt f. Bodenforschung, Stilleweg 2, 30655 Hannover
++) Bundesanstalt f. Geowissensch. u. Rohstoffe, Stilleweg 2, 30655 Hannover



Tab. 1: Feldkapazitit (FK), nutzbare Feldkapazitdt (nFK), Luftkapazitdt (LK) und Gesamtporenvolumen (GPV) in mm/dm
in Abhingigkeit von Bodenart und effektiver Lagerungsdichte (Ld) nach Bodenkundlicher Kartieranleitung
der AG BODENKUNDE (a) und NIBIS-Labordatenbank (b)

Ld-Stufe 3 Ld-Stufe 4-5
Bodenart GPV FK nFK LK GPV FK nFK LK
a b a b a b a b a b a b a b a b

nSfs 36 38,7 12 16,3 9 12,5 24 22,4 31 12 9 19

Su2 41 38,8 24 18,2 18 14,3 17 20,6 33 24 17 9

s12 41 38,8 22 22,4 16 16,5 19 16,4 32 21 14 11

s13 42 38,9 | 27 26,4 | 17 17 15 12,5 35 33,1 | 26 24,4 | 15 14,2 9 8,7
S14 42 40,8 28 30,5 | 16 16,2 14 10,3 35 32,7 27 24,5 14 11,8 8 8,2
U2 44 41,6 36 35,3 25 24,5 8 6,2 37 35,6 32 34,1 21 21,8 5 1,5
ut3 44 41,4 a7 34,8 24 21,6 7 6,6 39 36,7 34 33,6 20 19,2 5 3,2
Uts 45 41,3 37 33,8 21 18 8 7,5 40 37,8 35 33,6 19 15,8 5 4,2 j;
Lsu 43 41,4 | 33 32,8 | 17 18,7 | 10 9,4 36 31 14 5 ‘f
Ls3 43 39,8 33 34,3 17 18,4 10 5,5 37 33,9 31 28,2 14 11,7 6 5,7
Ls4 43 32 17 11 37 31,7 30 26,1 14 9,9 7 5,5
L2 48 41 15 7 40 35\,9 36 33,1 12 9,3 4 2,8
Lt3 48 41 15 7 40 37,1 36 35,6 12 8,2 4 1,5
Lts 48 41 16 7 41 36,4 37 31,7 12 9,3 4 4,7
Tu4 49 43,8 42 38,4 17 15,1 7 5,5 42 39,2 38 34,6 12 12,5 4 4,6
Tu3 48 44,6 41 41,7 15 12,3 7 3,8 40 39 36 36 12 8,8 4 3,1
Tu2 53 48,7 | 49 46,1 | 14 12,4 4 2,6 47 42,8 |45 41,2 |11 9,7 21,7
Tl Si rrrrrr 49 14 4 47 42,2 45 39,7 11 8,9 2 2,6
T 58 54 15 4 50 44,3 49 42,9 11 9 1 1,3
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3. Ergebnisse

- Im Unterschied zur Bodenkundlichen Kartieranleitung, die bei Tongehalten von
12 - 35 % erst ab 4 % organischer Substanz, bei Tongehalten von > 35 % sogar
erst ab 6 % organischer Substanz einen Zu- bzw. Abschlag zu den Kennwerten
der Wasserbindung vorsieht, zeichnet sich nach Auswertung der NIBIS-Laborda-
tenbank ab, daR bereits bei geringeren Humusgehalten im Mittel eine Erhdhung
von Feldkapazitdt, nutzbarer Feldkapazitdt und Gesamtporenvolumen nachzuwei-
sen ist.

- In fast allen Fillen wird der humusgehaltsbedingte Zuschlag zu den Kennwerten
der Wasserbindung nach Tab. 45 der Bodenkundlichen Kartieranleitung quantita-
tiv zu gering eingeschédtzt.

- Die Bodenkundliche Kartieranleitung postuliert, daR bei gleichem Gehalt an
organischer Substanz deren positiver EinfluR auf die HBhe von Gesamtporenvo-
lumen, Feldkapazitét und nutzbarer Feldkapazitdt mit zunehmendem Tongehalt
riickldufig sei. Tatsd3chlich ist nach den Analysenbefunden der NIBIS-Labor-
datenbank der entgegengesetzte Trend feststellbar. Am Beispiel des Gesamt-
porenvolumens und 2 % organischer Substanz zeigt dies Abb. 2.

Zuschlag zum GPV

in mm/dm ® bei 2 % Humus

10 + .

T =1
ol l e e n ~bei 4 % Humus

Nbei 2 % Humus

T T T T T T ¥ T
0 10 20 30 40 50 % Ton

_____ AG BODENKUNDE ® NIBiS-Labordatenbank

Abb. 2: Humusbedingter Zuschlag zum Gesamtporenvolumen in Abhdngigkeit vom
Tongehalt nach AG BODENKUNDE (1982) und NIBIS-Labordatenbank

- In beiden Lagerungsdichteklassen erfolgt nach Bodenkundlicher Kartieranlei-
tung eine Uberbewertung des Gesamtporenvolumens (Abb. 3).

- Eine etwa gleich groRe {iberschitzung, gemessen an der absoluten Abweichung
in mm/dm, tritt beim Kennwert der Feldkapazitdt auf.

- Beide Trends treten bei Lagerungsdichte 4-5 deutlicher hervor als bei Lage-
rungsdichte 3.
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Abb. 3: Absolute Abweichung der Schédtzwerte der Bodenkundlichen Kartieran-
leitung der AG BODENKUNDE (1982) von Mittelwerten nach NIBIS-Labor-
datenbank fiir das Gesamtporenvolumen bei Lagerungsdichte 4-5 in mm/dm

. Fazit

Als Fazit der Giitebewertung des Tabellenwerks der AG BODENKUNDE (1982) ist

- festzuhalten, daR die nach diesem Verfahren gewonnenen Schédtzwerte z.T. deut-
liche Abweichungen von Mittelwerten aufweisen, die auf Grundlage des umfang-
reichen Substratspektrums einer Labordatenbank errechnet wurden. Mindestens
im Falle der Gesamtporenvolumina sind diese Abweichungen systematischer Art
(Abb. 3), und sie erreichen ihre gréRten Betrédge bei Bodenarten mittleren und
hohen Tongehaltes.

Da die Ableitung der Kennwerte der Wasserbindung in zahlreiche Auswertungs-
karten eingeht, die die Geologischen Landesdmter aus kartierten Basisdaten
gevinnen (z.B. des pflanzenverfligbaren Bodenwassers, des ackerbaulichen Er-
tragspotentials oder der Auswirkung von Grundwasserabsenkungen auf den Pflan-
zenertrag), hat ein Fehler in der Beurteilung der bodenphysikalischen Kenn-
wverte auch fiir die Glite von Auswertungskarten Konsequenzen.

Eine Giitebewertung bzw. Modifikation der von der AG BODENKUNDE (1982) vorge-
schlagenen Schdtzwerte kann zundchst nur fiir die in Tab. 1 aufgefiihrten Bo-
denarten erfolgen. Fir eine Ubertragung obiger Aussagen auf alle Bodenarten
und Lagerungsdichteklassen erscheint es sinnvoll, die vorhandenen Datenbe-
stinde verschiedener bodenkundlicher Labors in eine zentrale, linderiiber-
greifende Labordatenbank zu iiberfilhren wund obige Auswertung an einer erwei-
terten Datengrundlage zu wiederholen.
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Einzelbetriebliches und gesellschattliiches Optimum
der N Dingung - Interessenkontlikl Landwirtschatt
Wasserwerk
von
Murschel, B.”, ¢. Fuchs®® und F. Kerner'
Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird der klassische Interessenkonflikt zwischen moderner Land-
wirtschaft und Wasserversorgung am Beispiel der Stickstoffdliingung dargestellt. Es wird
der fiir beide Bereiche optimale N-Dingereinsatz abgeleitet, in dem eine gedankliche
Synthese eines neuen Betriebes mit den beiden Betriebszweigen Landwirtschaft und
Wasserversorgung erfolgt. Fur dieses Unternehmen wird das (quasi-)gesellschaftliche
Optimum der N-Diingung abgeleitet. Das Unternehmen verfolgt unter rein 6konomischen
Gesichtspunkten das Ziel, die Summe aus Gewinn und Verlust beider Betriebszweige zu
optimieren. Die Abschatzung der externen Effekte (Nitratauswaschung) des landwirt-
schaftlichen Betriebsteils bei unterschiedlichen N-Diingereinsatz erfolgt mit Simulations-
modellen. Die Kosten fir die eventuelle Aufbereitung von nitratbelasteten Wasser werden
dem gegenlbergestellt. Die Ergebnisse fur das dargestellte konkrete Beispiel zeigen, daB
das gesellschaftliche Optimum des N-Einsatzes rund 20% tiefer liegt als bei einzelbe-
trieblicher Betrachtung. Eine Reduktion des N-Einsatzes um 20% flhrt gleichzeitig zu ei-
nem Uberproportionalen Ruckgang der Nitratauswaschung und Nmin-Werte im Boden.

1. Problemsteliung

Unter den gegenwdrtigen Rahmenbedingungen erfolgt die ékonomisch optimale
Landbewirtschaftung mit Hilfe eines hohen Faktoreinsatzes. In den drei Jahrzehnten von
1960 bis 1990 stieg beispielsweise der N-Handelsdlngereinsatz um 207% und der Vieh-
besatz um 42% an. Der hohe Faktoreinsatz kann vielfaltige Auswirkungen auf die Umwelt
haben. in diesem Beitrag wird das Problem der zunehmenden Nitratbelastung des Grund-
wassers betrachtet. Die Nitratgehalte sind im Durchschnitt von 10 mg/l in den 30er Jahren
bis heute auf (iber 20 mg/l angestiegen (Schnepf 1988). Besonders im letzten Jahrzehnt
hat sich der Anstieg stark beschleunigt (Rommel 1988). Dies fihrt dazu, daB immer mehr
Rohwasser (ber dem EG-Richtwert von 25 mg/l anfdllt. Die Entwicklung der
Nitratbelastung des geftérderten Rohwassers in Baden-Wdrttemberg flir die Jahre 1977
bis 1987 zeigt eine Abnahme in den niedrigen Konzentrationsbereichen und eine
Zunahme des Rohwassers mit hohen Nitratgehalten. Als Ursachen fiir diese Entwicklung
ist neben anderen Belastungsquellen auch der relativ hohe Faktoreinsatz der
Landwirtschaft méglich. Fir die Férderung von Rohwasser durch Wasserversorungs-
unternehmen bedeutet dies einen zunehmenden Handlungsbedarf, um einwandfreies
Trinkwasser bereitstellen zu kénnen. Dies kann durch geeignete Wasseraufbereitungs-
verfahren und/oder durch Beeinflussung der Art der Landbewirtschaftung geschehen.

2. Zielsetzung

Ziel ist der effiziente Umgang mit der Umweltressource Wasser, dessen Qualitat
durch die N-Dingung beeinfluBt wird. Es wird ein Gesamtsystem von Pflanzenproduktion-
Trinkwasserversorgung betrachtet. Fiir den Teilbereich Pflanzenproduktion wird das 6ko-
nomische Optimum des N-Einsatzes fiir einen Markfruchtbetrieb katkuliert. Die bei diesem
Faktoreinsatz auftretenden Nitratgehalte im Sickerwasser werden mit Hilfe eines Simulati-
onsmodelles abgeschétzt. Im Bereich der Trinkwasserversorgung werden fur ein Was-

+ Institut fir Bodenkunde und Standortslehre, Universitdt Hohenheim, 70593 Stuttgart
++ Institut fiir landwirtschaftliche Betriebslehre, Universitat Hohenheim, 70593 Stuttgart
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serversorgungsunternehmen die Kosten der Wasseraufbereitung bzw. die Quantifizierung
der Nitratentfernungskosten  kalkuliert. Die Optimierung des Gesamtsystems
Pflanzenproduktion - Trinkwasserversorgung erfolgt durch die Synthese eines neuen
Betriebes, der aus den Teilbereichen Landwirtschaft und Wasserversorgung besteht.
Hierfir wird der optimale N-Dingereinsatz unter 6konomischen Gesichtspunkten be-
rechnet und die Auswirkung auf die Okologie dargestellt.

3. Methoden . )

Das Gesamtsystem Pflanzenproduktion - Trinkwasserversorgung ist komplex, des-
halb werden fur die einzelnen Fragestellungen Teilmodelle herangezogen, um Teillosun-
gen zu erarbeiten (Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht iiber die angewandten Methoden und Teilmodelle

Bereich Lésungsansatz Aufgabenstellung Teilmodell

Pflanzenproduk- | effektive Nahrstoffver-| Verwertung der Né&hr-| CREAMS

tion wertung stoffe im Markfrucht-
anbau
reduzierte  ~ Nitrataus-| Optimierung von ACOMPLEX
waschung
N-Dingung
Wasserwerk Wasseraufbereitung Nitratentfernung Umfrage und Lite-
raturauswertung

Gesamtsystem internalisierung externer | Ermittlung  von  Ge- | Ableitung des
Effekte winn- und Schadens- )
funktion Optimums

3.1 N-Dilngung im Marktfruchtbetrieb

Die Umweltbelastungen, die sich aus der N-Diingung ergeben, werden mit Hilfe des Si-
mulationsmodelles CREAMS erfaBt, welches den Wasserhaushalt und die Né&hrstoffdy-
namik im Boden nachbilden kann (Knisel 1980). Hiermit wird die Nitratauswaschung, die
Nitratkonzentration im Sickerwasser und der Npjp-Wert im Herbst geschétzt. Der Ver-
brauch an Umweltressourcen ist abhdngig vom Faktoreinsatz, gemessen in x Einheiten,
2.B. Dingung von x kg N/ha und erfolgt exemplarisch flir die Fruchtfolge "Zuckerriiben-
Winterweizen und Zwischenfrucht Senf-Kérnermais-Winterweizen und Zwischenfrucht
Senf". Fir die wirtschaftliche Beurteilung der Umweltwirkungen werden &kologische Tole-
ranzgrenzen (45 kg Npin oder 25 mg Nitrat im Wasser) definiert. Eine Optimierung ist
méglich, da das Simulationsmodell mit einer 6konomischen Zielfunktion unter Beachtung
von Nebenbedingungen iterativ verkniipft und mit Hilfe eines betriebswirtschaftlichen Op-
timierungsalgorithmus berechnet wird.

3.2 Verfahren und Kosten der Wasseraufbereitung

Die Kosten fiir die Entfernung des Nitrats aus dem Wasser werden im Rahmen eine Um-
frage unter 139 Wasserversorgungsunternehmen in der Bundesrepublik Deutschland er-
hoben, zusétzlich sind aus einer Literaturauswertung Kennwerte Uber die Leistungsfa-
higkeit der technischen Anlagen und ihrer Kosten ermittelt (Rohmann und Sontheimer
1985). Die bisherigen Auswertungen zeigen, daB die Kosten flr die Reduzierung des Ni-
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tratgehaltes zwischen 38 und 0,70 DM/m? liegen. Im Rahmen dieser Untersuchungen
werden folgende Annahmen getroffen: 1. Geférderte Wassermenge 1000m¥ha/a. 2. Ni-
tratzielwert (EG-Richtwert) 25mg/l 3. Kosten der Aufbereitung 0,38 DM/m? (bei einer Re-
duktion um 50mg).

3.3 Theoretische Ableitung fir das giobale Optimum

Am Beispiel des Marktfruchtbetriebes, der in einem Wassereinzugsgebiet produziert,
werden Gewinn- und Schadensfunktionen ermittelt. Eine steigende N-Diingung bedeutet
fir den Landwirt zundchst einen hoheren Gewinn. Ein externer Effekt einer intensiven
Landbewirtschaftung ist die Nitratauswaschung. Durch den Verbrauch der Umweltres-
source Grundwasser kann es zu einer Schadigung eines weiteren Unternehmens, in die-
sem Fall dem Wasserversorgungsunternehmen kommen, ohne daB dadurch die Kosten
der Landbewirtschaftung steigen. Der landwirtschaftliche Betrieb wird um méglichst hohe
Einklnfte zu erzielen unter den dargestelliten Bedingungen (Fruchtfolge, Standort) ca.
140 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr einsetzen. Mit steigender N-Dingung erhéht sich
die Nitratauswaschung. Mit der Erhéhung der Nitratauswaschung steigen fir das Wasser-
versorgungsunternehmen die Kosten flr die Aufbereitung.

4. Ergebnisse und Schluifolgerungen

Fir den Marktfruchtbetrieb zeigt Abbildung 1, daB durch eine Steigerung der N-Duin-
gung zu Beginn der Gewinn starker steigt als die Kosten der Nitratentfernung (Abbildung
oben; gestrichelte Linien). Erst bei einen Dingungsniveau von 106 kg/ha Gbersteigen die
Grenzkosten im Wasserwerk den Grenzgewinn in der Landwirtschaft (durchgezogene
Linie). Diese als betriebliches (fur den Landwirtschaftsteil) und gesellschaftliches (fir die
Synthese aus Landwirtschaft und Wasserversorgung) Optimum bezeichneten Punkte
werden auf die Nitratauswaschungsfunktion und Nmin-Funktion projeziert (untere Grafik).
Es wird deutlich, daB allein aus 6konomischen Gesichtspunkten das gesellschaftliche
Optimum zu einer rund 20%-igen Reduzierung der N-Dungung flhrt. Diese 20%-ige Re-
duzierung der N-Dingung fuhrt zu einer (berproportionalen Rickgang der Nitratauswa-
schung und Nmijn-Werte im Herbst. In diesem Fall sinkt der Nmjn-Wert von 65 auf 42
kg/ha und damit um 35%. Die mittlere jahrliche Nitratauswaschung verringert sich von 41
auf 30 kg/ha und damit um 27%.

Die SchluBfolgerungen dieser Modellbetrachtungen sind, daB 1.) der fir die Gesellschaft
optimale N-Diingereinsatz nicht aus den Einzelinteresssen z.B. der Landwirtschaft oder
der Wasserversorgungsunternehmen abgeleitet werden kann und 2.) eine 6konomisch
und 6kologisch sinnvolle N-Dingungsstrategie derzeit kaum angewandt werden kann, da
a) externe negative Effekte der Landbewirtschaftung (z.B. Nitratauswaschung) nicht in-
ternalisiert sind b) die Verfligungsrechte (iber Umweltressourcen (Boden, Wasser, Luft)
ungenlgend geregelt sind und c) die BewertungsmaBstibe der Umweltressourcen nicht
Uberall vorhanden sind. Von der Bodenkunde wird insbesondere ein Beitrag fir die Fest-
legung von Bewertungsmafstében (z.B. im Rahmen des Bodenschutzgesetzes) erwartet.

5. Literaturangaben:
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Die Variabilitat von Bodeneigenschatten als Ursache
bevorzugter FlieBwege tir Pflanzenschutzmittel

Naon

Nordmever, H., M. Ruhlmann und D. Aderhold

EINLEITUNG

Ein natiirlich gelagerter Boden kann nur bei sehr enger riumlicher Betrachtungsweise als
homogenes Medium betrachtet werden. Grundsitzlich ist von einer horizontalen und vertikalen
Variabilitit der Bodeneigenschaften auszugehen. Diese Heterogenitat der Boden ist sowohl
groBraumig als auch auf engstem Raum (mm-Bereich) festzustellen und fithrt z. B. zur
Entstehung bevorzugter Transportpfade fiir Wasser und darin geloste Stoffe. Es kann zu einer
schnellen Verlagerung von Stoffen durch ein kleines Teilvolumen des Bodens kommen. So
konnten WATSON & LUXMOORE (1986) zeigen, dal 73 % des Wasserflusses in einem
Waldboden nur durch 0,04 % des Bodenvolumens fliefen. Bindige Boden weisen
kornungsbedingt eine geringe Durchlassigkeit auf. Andererseits neigen sie bei Austrocknung zur
SchrumpfriBbildung und haben haufig ein ausgeprigtes biogenes Porensystem (Wurm- und
Wurzelgange). Damit tritt in diesen Boden neben den kérnungsbedingten Poren ein weiteres
Porensystem auf (BEVEN & GERMANN, 1982), das flir Wasser- und Stofffliisse zur Verfligung
steht. Je nach Boden und dessen Zustandssituation miissen demnach zwei Transportmechanismen
(Matrix- und Makroporenfluf3) unterschieden werden. Dabei kénnen sich beide Vorginge tiber-
decken und in unterschiedlichem Mafle zu der Gesamtversickerung beitragen (ADERHOLD &
NORDMEYER, 1994).

VERSUCHSAUFBAU UND -DURCHFUHRUNG

Zur Kldrung der Frage, inwieweit Pflanzenschutzmittel (PSM) tiber bevorzugte FlieBwege im
Boden transportiert werden, wurde eines spezielles Unterdruck-Grid-Lysimeter aus Edelstahl
entwickelt. Der Bodenkern hat eine Oberfliche von 16 x 16 cm und eine Lange von 30 cm.

*) Biologische Bundesanstalt fir Land- und Forstwirtschaft
Institut fur Unkrautforschung, Messeweg 11-12, 38104 Braunschweig
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Die Bodensiulen werden mit einem Regnerkopf ausgeristet, der aus 89 Tropfstellen besteht und
so eine gleichmidBige Verteilung des Wassers auf der Bodenoberfliche gewihrleistet. Die
Steuerung der Beregnung erfolgt tber einen ProzeBtimer, der eine Membranpumpe und ein
Magnetventil schaltet und so in frei wahlbaren Intervallen eine quasi-kontinuierliche Beregnung

ermdglicht. Der Boden wurde iiber einen Zeitraum von einer Stunde mit 15 mm beregnet.

Das untere Ende der Bodensiule ist mit einem AbschluBdecke! versehen, der in 16 Rasterzellen
von je 4 x 4 cm aufgeteilt ist und so eine rdumlich differenzierbare Sickerwassergewinnung
ermoglicht. Die 16 Ausldufe des Lysimeters miinden in einen Unterdruckkasten. Durch das
Anlegen eines permanenten Unterdruckes wihrend des gesamten Versuches wird die natiirliche
Saugspannung im Bodenprofil simuliert. Auf diese Weise wird ein Wasserstau am Saulenende und
eine zusitzliche Dispersion der applizierten Substanzen verhindert. Zur Vermeidung von Sog-
effekten wird eine luftundurchlassige, aber wasserdurchlissige mikroporése Membran in den
Abschlufideckel eingelegt. Diese Membran ist von der Wirkungsweise her mit einer keramischen
Platte vergleichbar.

Boden

Fur die Untersuchungen wurde ein LoBboden (Bodentyp: Parabraunerde) ausgewdhlt. Es handglt
sich um einen strukturierten Boden mit Nadelstichporen und =z T. kontinuierlichen
Regenwurmgéngen bis > 1 m Tiefe. Es wurden Bodenmonolithe aus dem Unterboden (40 bis 70
cm Tiefe) entnommen. Die Probenahmetechnik ist bei NORDMEYER & ADERHOLD (1993)
beschrieben.

Probenahme '
ungestorter ’
Bodenséaulen [ Beregnung ]
L Aufsattigen j ‘
| Zerlegen der Analyse des
( Dranen Bodensaule Perkolates
Applikation von ( Bonltur j
PSM und Tracer
| Y

( Analyse des
Feststoffes

Abb. 1: Ablaufschema der Grid-Lysimeterstudien
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Verlagerungsversuche
Die Versuche wurden mit einem Pflanzenschutzmittel (Herbizid) von geringer Persistenz und

hoher Mobilitat (Wirkstoff: Isoproturon) sowie mit einem Tracer (Lithiumbromid) durchgefiihst.
Bromid wird als konservativer Tracer im Boden nicht adsorbiert und erlaubt so eine Beurteilung
der Wasserbewegung. Die Abbildung 1 verdeutlicht das Ablaufschema der durchgefiihrten Unter-
suchungen. Weitere Einzelheiten zum Versuchsablauf und zu den Ergebnissen sind bei
ADERHOLD & NORDMEYER (1994) beschrieben.

ERGEBNISSE

Abbildung 2 zeigt den Durchbruch des Wirkstoffes Isoproturon im Perkolat (Fracht in
ng/Rasterzelle). Es konnte ein raumlich differenziertes Durchbruchsverhalten beobachtet werden.
In einzelnen Rasterzellen lagen die Frachten iiber 150 ug (Position 6-2; 10-2; 10-6), wihrend fur
andere Zellen kein Austrag ermittelt wurde (z.B. Zelle 2-14). Ein dhnliches Durchbruchsverhalten
konnte auch flir das Perkolat und den eingesetzten Tracer ermittelt werden.

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse der visuellen Bonitur auf Makrostrukturen (Wurm- und
Wurzelginge, Schrumpfrisse) fur die Tiefen 0 bis 10 cm, 10 bis 20 cm und 20 bis 30 c¢m des
betrachteten Bodenmonolithen. Es zeigt sich, dafl Makrostrukturen insbesondere in den Bereichen
bonitiert werden konnten, in denen auch die stirksten Wasser- und Stofffliisse beobachtet

wurden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dal die Wasser- und Feststoffuntersuchungen eine raumliche
Variabilitat des FlieBverhaltens von Wasser und PSM zeigen. Es treten bevorzugte FlieBwege im
Bodenprofil auf, die einen schnellen Transport in groBere Tiefen erméglichen. Weitere
Einzelheiten werden beit ADERHOLD und NORDMEYER (1994) beschrieben.

Isoproturon [ug]
350 7
3004 :
250 22555 [l
200 <% 2
3 Seletelete
150 Q/ S 7/// 2
100 | / 6
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ol /4 14
2 6 10 14
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fem]

Abb. 2: Durchbruchsverhalten (Frachten) von Isoproturon im Perkolat
(Parabraunerde; Unterboden 40-70 cm)

28g. 13
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Bestimmung der ungesdttigten hydraulischen Leit-
fdhigkeit nahe Sattigung mit der stationaren
Profil-Verdunstungsmethode (SSPM)

von

Plagge, R., H. Bohl, C. Roth und M. Renger

Die ungesittigte Bodenzone spielt eine bedeutende Rolle im hydrologischen Kreislauf zwi-
schen dem Grundwasser und der Atmosphire. Um die Wanderung des Wassers und der darin ge-
16sten Stoffe zu handhaben. ist die Kenntnis der ungesittigten Wasserleitfahigkeit des Bodens er-
torderlich. Da der Transport grol3er Mengen iiber weite Strecken zumeist in den groBeren Poren
erfolgt. ist das Wasserleitvermogen im nahe gesittigten Zustand von besonderer Bedeutung. Zur
Bestimmung wird die stationire Profil-Verdunstungsmethode (SSPM) nach Plagge (1991) an-
gewendet.

1. Experimenteller Aufbau und Versuchsdurchfithrng

Bei dieser Verdunstungsmethode (SSPM) ist die Bodenprobe auf einer keramischen Platte
fixiert und steht iiber eine Schlauchkapillare und einem Glasrohr mit einer Boyle-Mariotte “schen
Flasche in Verbindung. Die Glaskapillare wird beriihrungsfrei in der mit wassergefiillten Glas-
flasche gehalten. Die in den Boden einflieBende Wassermenge kann dabei als Gewichtsanderung
der Mariotte” schen Flasche iiber eine Waage aufgezeichnet werden. Durch eine vertikale Posi-
tionsanderung der keramischen Platte von der Wasserflasche ist es moglich verschiedene kon-
stante Unterdriicke anzulegen. Dadurch kénnen in der Bodenprobe unterschiedliche pF-Stufen
und somit ein Wassersittigungsgrad entsprechend der im Feld gefundenen Sattigung eingesteilt
werden. Der experimentetle Aufbau liefert die FluBrate unter druckkontrotlierten Bedingungen.

Ventilator Lochdeckel

Wasservorrat

Ah

Abb. I: Experimenteller Aufbau zur Bestimmung der ungesittigten hydraulischen Leitf4-
higkeit von Boden unter stationdren Bedingungen im nahe gesattigten Bereich.
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Zur Bestimmung der Wasserspannungen sind in 5 Positionen entlang der vertikalen Bodensaule
Mikrotensiometer mit Drucksensoren installiert. Nach der Einstellung eines statischen Gleich-
gewichtes bei einer bestimmten pE-Stufe wird die zuvor verschlossene Bodensiule am oberen
Ende der Evaporation ausgeseltzt. Eine kontrollierbare Verdunstung iiber Lochdeckel oder einen
Ventilator steuert dabei die Fluiraten und realisiert dariiberhinaus mef3bare Gradienten. Nach ei-
ner bestimmten Zeit. abhingig von pF-Stufe und Art des Bodenmaterials, stellt sich eine kon-
stante FluBrate ein. Die hydraulische Leitfahigkeit kann nunmehr nach Darcy fiir einzelne Kom-
partimente ermittelt werden.

Q=—|\'(-,_)*A*( v —l) b

¥ ist die Wasserspannung IhPa] in der Position z [cm|] und A ist der zur Verfiigung stehende
GesamtflieBquerschnitt [cm?). Der FluB Q wird durch die Waage (Abb.2) erfafit und entspricht
der Evaporationsrate der gesamten Bodenprobe.

Da wihrend des Experimentes bei jeder einzelnen pF-Stufe konstant stationdre Bedingungen
herrschen, ist der Flul konstant in der Zeit und der Position. Lediglich die Wasserspannungen
konnen in den einzelnen Positionen variieren, sind jedoch zeitkonstant. Da die Nullpunktdrift der
Drucksensoren im nahe gesittigten Bereich eine fehlerhafte Gradientenbestimmung bewirkt,
werden innerhalb eines MeBlaufes zahireiche Mewerte aufgenommen und tiber die Zeit gemit-
telt (Abb.3). Nach einer Messung kann die Bodenprobe unter Vermeidung der Verdunstung in ei-
ne ndchst hohere pF-Stufe iiberfithrt werden. Nach Erreichen eines statischen Gleichgewichtes
wird die Bodenprobe dann erneut einer kontrollierten Verdunstung ausgesetzt. Die eigendliche
Messung beginnt nach Einstellung des neuen stationiren FlieBgleichgewichtes. Jeder Meflauf
liefert fiir jedes diskrete Kompartiment die hydraulische Leitfahigkeit bei unterschiedlichen
Wasserspannungen.
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— ® PSw () = 1
= 5
— 60 = 60
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= g
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201 [ 204
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Abb.2: Wasserverlust der Vorratsfla- Abb.3: Mittlere gemessene Wasser-
sche infolge Verdunstung bei vier unter- spannungen dreier Béden wihrend des statio-
schiedlichen Bodensubstraten. naren Verdunstungsversuches.
2. Ergebnisse

Die vorliegende MeBmethode liefert die ungesittigte Wasserleitfahigkeit fiir einzelne diskre-
te Kompartimente. Aus den Wasserspannungsprofilen in Abbildung 3 kann abgeleitet werden,
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dal nichtlineare Potentialverteilungen vorliegen. Es existiert somit kein einheitlicher Gradient
fiir die gesamte Bodenprobe und macht die Berechnung der Leitfahigkeit fiir einzelne Komparti-
mente erforderlich.

Nachfolgend werden exemplarisch einige Ergebnisse der stationaren Profilmethode vergiei-
chend mit unterschiedlichen Augenblicksprofilmethoden (APM) dargestellt. Abbildung 4 zeigt
die Wasserleitfahigkeit eines MA p-Horizontes (1U) aus Adenstedt (LoB). Der Vergleich erfolgte
dabei an Parallelen iiber ein Entwisserungsexperiment unter Verwendung einer keramischen
Platte, sowie TDR-Sonden und Mikrotensiometer nach dem NONSTAT-Verfahren (Plagge et
al., 1991). Diese liefert bei sehr hohem Aufwand die pF-Kurve und die Wasserleitfdhigkeit im
Bereich nahe Sattigung bis ca 800 hPa. Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den Methoden.
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1074

HydraulischeLeitfahigkeit{cm/d}
>
d
HydraulischeLeitfihigkeitjcm/d]

1073 ] = APMII
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1()‘33 < APM (n=4) A ssPM
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Abb.4: Hydraulische Leitfahigkeit ei- Abb.5: Hydraulische Leitfahigkeit ei-
nes MAp-Horizontes aus Adenstedt. Ver- nes Al-Horizontes aus Ohlendorf. Vergieich
gleich von SSPM mit APM (kf=1100cm/d). von SSPM mit APM T und APM II

(kf=10cnv/d).

Die hydraulische Leitfahigkeit des Al-Horizontes (U) aus Ohlendorf (L68) gibt Abbildung 5
wieder. Vergleichend sind hier die Ergebnisse von APM-Verdunstungsexperimenten aufge-
fiihrt. APM [ basiert auf dem NONSTAT-Verfahren nach Plagge (1991) und verwendet TDR-
Sonden sowie Mikrotensiometer. Bei APM Il werden die Wasserspannungen ebenfalls iiber Mi-
krotensiometer gemessen, die FluBraten jedoch iiber eine Waage abgeleitet (Plagge 1990). Das
SSPM-Verfahren erméglicht die Bestimmung der Wasserleitfahigkeit im Bereich nahe Sitti-
gung, wo die APM-Verfahren aufgrund von nicht meBbaren Gradienten unsicher sind. Die Er-
gebnisse weisen dabei eine Streuung von einer Zehnerpotenz auf. Diese Unterschiede lassen sich
durch die rdumliche Variabilitdt zwischen den einzelnen Parallelen sowie durch unterschiedliche
Sattigungsgrade bei den einzelnen Messungen erklaren.

Die hyraulische Leitfahigkeit eines Ap-Horizontes (fsmS) aus Braunschweig (FAL-F2) und
die eines Sw-Horizontes (tU) aus Adenstedt zeigt Abbildung 6. Die Ergebnisse der stationdren
SSPM und der verwendeten instationidren Methoden (Wind sowie Roth et al. 1993) korrespon-
dieren dabei miteinander. Beim relativ dichten Sw fallt die Leitfahigkeit zwischen 10 und 100
hPa kaum ab. Dies zeigen auch die pF-Daten des Horizontes an, die in diesem Bereich von 0,365
em3/cm3 Wasser lediglich um 0,01 cm3/cm> absinken. Der Ap-Horizont wurde bei einem Ge-
samtporenvolumen von 38% lediglich auf 0,26 cm/em3aufgesittigt. Bei 40 hPa konnten dabei
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Wasserleitfahigkeiten von 4 cm/d gemessen werden. Geringere Sittigungsgrade wurden nicht
untersucht.

1
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Abb.6: Hydraulische Leitfahigkeit ei- Abb.7: Hydraulische Leitfahigkeit ei-
nes Ap-Horizontes aus Braunschweig und ei- nes Ap-Horizontes (tL) aus Hordorf. Ver-

nes Sw-Horizontes aus Adenstedt . Vergleich gleich von SSPM mit APM I (kf=30cm/d).
von SSPM mit APM T und mit APM 1
(kf=50cm/d).

Die mit verschiedenen Methoden bestimmten Leitfihigkeiten des Ap-Horizontes aus Hor-
dorf (tL) iiberschneiden sich im Wasserspannungsbereich zwischen 20 und 60 hPa und verlaufen
in guter Ubereinstimmung Die Streuung von 1 bis 2 Zehnerpotenzen deuten auf eine hohe Varia-
bilitat des Bodens hin, was ebenfalls durch die zweigipfelige Verteilung der gesittigten Leitfa-
higkeit angedeutet wird. Ferner sind Effekte infolge Schrumpfung nicht auszuschlieBen.

3. Zusammenfassung

Die SSPM-Methode liefert bei geringem Aufwand die hydaulische Leitfahigkeit fiir einzelne
Kompartimente im Wasserspannungsbereich < 100hPa. In diesem Bereich lassen sich relativ
rasch stationire Bedingungen einstellen. Von Vorteil ist dabei, dal der Wassersittigungsgrad
der Bodenprobe entsprechend der im Feld gefundenen Sattigung eingestellt werden kann.

Die MeBimethode wurde bislang erfolgreich bei zahlreichen Béden angewandt. Ergebnisse
liegen fiir Boden unterschiedlicher Textur (80 %Ton bis 90% Sand) und Struktur vor, wobei die
Laoerungsdlchten zwischen 1,0 bis 1,7 g/cm? differierten. Die Resultate zeigen in iiberlappen-
den MeBbereichen eine gute Uberemstxmmung mit den Ergebnissen anderer MeBmethoden.
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Beziehungen zwischen Wasserhaushalt, Klima wund
Wachstum bei Kiefern im Grunewald

von

Rakei, K.*, G. Wessolek™, W. Rigk*, A. v. Lithrte™ und
M. Renger

Einleitung

Der folgende Beitrag beschiaftigt sich mit den Wechselwirkungen zwischen
Wasserhaushalt, Klima und Wachstum bei Kiefern ( Kreutzer 1981, Rakei 1991, von
Lihrte 1991).

Material und Methodik

In dem Waldtkosystem des Projekts “"Ballungsraumnahe WaldSkosysteme"®
(Altkiefern-Eichen-Bestand) im Berliner Grunewald wurden von 1986 bis 1989
kontinuierlich die Wasserhaushaltskomponenten ermittelt. Die Wasserspannung
wurde wdchentlich in 6 Tiefen mittels Einstich-Tensiometer gemessen. Die
Wassergehaltsmessung erfolgte in 10 cm Intervallen (0-300 cm Tiefe) indirekt
iiber eine Eichkurve mit Hilfe einer Neutronensonde.

Der Boden der Untersuchungsflachen ist eine saure, tonarme Rostbraunerde
aus Geschiebesand (nFK: 90-100 mm /0-100 cm Tiefe). Die Wasserleitfdhigkeit im
ungesdttigten Zustand nimmt mit steigender Wasserspannung rasch ab. Bei einer
Wasserspannung von 54 hPa betrdgt sie z.B. 0.5 cm/Tag, bei 255 hPa nur noch
0.0006 cm/Tag. Die Kf-Werte liegen zwischen 400 und 1000 cm/Tag.

Die Jahrringsanalyse wurde an Bohrkernen und Stammscheiben mit Hilfe des
Jahrringbreitenmefigerdtes (ANIOL) durchgefihrt (von Lithrte 1991). Die
Bodenwasserhaushaltsberechnungen erfolgten mit Hilfe von Simulationsmodellen und
multiplen Regressionsanalysen (Wessolek 1989).

*)  TU Berlin, Institut fiir ®kologie,FG Bodenkunde, Salzufer 11-12, 10587 Berlin
**) Ty Berlin, Institut fiir Okologie,FG Botanik, Rothenburgstr. 12, 12165 Berlin

Die dieser Verdffentlichung zugrunde liegenden Arbeiten sind Bestandteil
des Untersuchungsprogrammes "Ballungsraumnahe Walddkosysteme", das von der
Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umweltschutz Berlin finanziert und in
deren Auftrag durchgefithrt wird.
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Ergebnisse:

Am Beispiel der Jahre 1987 bis 1989 soll zundchst gezeigt werden, dapi
zwischen den einzelnen Jahren groflere Unterschiede im Bodenwasserhaushalt
auftreten. Die Freilandniederschlidge (April-Oktober) lagen z.B. 1987 bei 352 mm,
1988 bei 404 mm und 1989 bei 206 mm. Die unterschiedlichen Niederschlige .fiihrten
zu entsprechenden Differenzen in der Bodenwasserspannung. Abb. 1 zeigt die
Wasserspannung in 50 cm Tiefe als Funktion der Zeit. In dem niederschlagsreichen
Jahr 1988 liegen die Wasserspannungswerte in S0 cm Tiefe meist unter 300 hPa. In
dem Trockenjahr 1989 treten dagegén Uber ladngere Perioden Wasserspannungen von .
iber 450 hPa auf. Bei diesen Wasserspannungen sind nur noch ca. 10 % der
nutzbaren Feldkapazitdt (nFK) vorhanden.

Aus der Tabelle 1 geht hervor, dafB sich im Berliner Raum die
wasserhaushaltsrelevanten Klimakennwerte in den letzten 10 Jahren im Vergleich
zur Periode 1950-1980 verdndert haben. Die klimatische Wasserbilanz des
Sommerhalbjahres ist in den letzten 10 Jahren von -173 mm auf -221 mm
angestiegen. Somit haben sich auch die Anzahl der Tage mit extremen TrockenstrefR
(Wasserspannung iiber 1000 hPa)} verdreifacht.

Altkiefernbestand
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Abb. 1: Vergleich der zeitlichen Entwicklung des Wasserspannungsverlauf in 50 cm
Tiefe sowie Niederschlige (Nd) der Sommerhalbjahre 1987, 1988 und 1989 des
Kiefernbestandes im Grunewald
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Aus Untersuchungen der Jahresringanalysen geht hervor, daB in Jahren mit
geringeren Niederschldgen und hohen Wasserspannungen im Wurzelraum deutliche
Zuwachsdepressionen bei Kiefern auftreten (Von Lihrte 1991). Die Auswertung der
Jahrringsbreiten von 10 Bdumen lassen eine grofBe Variation der Jahrringsbreiten
innerhalb des Bestandes erkennen (Abb. 2a). Der mittlere Zuwachs folgt einem
erkennbaren Muster (z.B. hohe Jahrringsbreiten wdhrend der Jugendphase (1878-
1885). Durch den Einzelbaumvergleich der Kiefern wird deutlich, dafl die hohen
Schwankungen der Jahrringsbreite zwischen einzelnen benachbarten Kiefern

unterschiedlich abliuft, d.h. sie reagieren unterschiedlich auf die klimatischen
Faktoren (Abb. 2b).
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Abb. 2: Schwankungsbreite der Jahrringsbreiten eines Kiefern- Eichenbestandes
seit 1878 (n=10) (2a oben) und Entwicklung der Jahrringsbreiten zweier
benachbarter Kiefern (2b unten) des Berliner Grunewaldes
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Tab. 1: Berechnete Unterschiede im Wasserhaushalt eines Waldbestandes (Kiefern)
auf Sand (Rostbraunerde) filir die Zeitrdume 1950-1980 und 1981-1991

Zeitraum Niederschlag Klimatische Anzahl der extremen Gneu
Jahr So Wi Wasserbilanz Trockenstrelitage
(mm) (mm) (mm) So (mm) (>1000 hPa) (mm/a)
1950-1980 588 348 240 -173 16 * 73
1981-1991 587 317 270 -221 48 65

Gneu= Grundwasserneubildung, So= Sommer, Wi= Winter

Schlufifolgerung:

- Entscheidend fiir das Auftreten von TrockenstreB ist neben der absoluten Hdhe
der Niederschldge wdahrend der Vegetationsperiode vor allem deren zeitliche
Verteilung.

- Es ist eine groBe Variation der Jahrringsbreiten innerhalb eines Bestandes zu
erkennen. Der mittlere Zuwachs folgt einem erkennbaren Muster. Hingegen lassen
die Schwankungen der jdhrlichen realen Verdunstung kein regelmdfiges Muster
erkennen; im letzten Jahrzehnt haben sich die Anzahl der extremen Trockentage
gegenilber dem langjdhrigen Mittel (1950-1980) verdreifacht.

- Eine multiple Regressionsanalyse zwischen Jahrringsbreiten und Wasserhaushalt
zeigt, daB sich der Wasserhaushalt der zwei vorrangegangenen Jahre auf das
Dickenwachstum auswirkt (r=0,56). Zur Erfassung von zeitlich abhingigen
Prozessen eignet sich die spektralanalytische Betrachtung von Zeitreihen. Sie
ermdglicht, durch entsprechende Filterung die Trennung von kurz- und langfristig
wirkenden Einfluf3gréfen.

Kreutzer, K. (1981): Der EinfluB des Bestandestruktur auf die Saugspannungen und
den hydraulischen Gradienten unterhalb des Wurzelraumes eines Fichten-
bestandes, Mitt. Deut. Bodenkundl. Gesell., Band 30, §.159-168; G®ttingen.

Rakei, A.K. (1991): Wasserhaushalt eines Alt- und Jungkiefernbestandes auf
Rostbraunerde des Grunewaldes (Berlin); Diss. Arbeit; Hrsg. TU Berlin, FB
14, Institut fiir Gkologie, FG Bodenkunde "Bodendkologie und Bodengenese"
Heft 4"; S. 1-134; Berlin

von Lithrte, A. (1991): Dendrodkologische Untersuchungen an Kiefern und Eichen in
den stadtnahen Berliner Forsten; Diss. Arbeit; Hrsg. TU Berlin, Fachbereich
14- Landschaftsentwicklung; Bd. 77; S. 1-186; Berlin

Wessolek, G. (1989): Einsatz von Wasserhaushalts- und Photosynthesemodellen in
der Okosystewmanalyse- Habiltationsarbeit, Hrsg. TU Berlin, Fachbereich 14-
Landschaftsentwicklung; Bd. 61; S5.1-182; Berlin
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Auswirkung des Hystereseeffektes zwischen Ad- und
Desorption auf die Simulation des Herbizid-
Verlagerungsverhaltens in der ungesdttigten Zone

von
Rambow, J., B. Lennartz und P. Widmoser

1 Einleitung

In verschiedenen Untersuchungen konnte gezeigt werden, daB die Rickldosung (Desorption) von
an Bodenpartikeln sorbierten Herbiziden nicht immer der Adsorption folgt und nicht volistandig
reversibel sein muB (z.B. Harris und Warren, 1964; van Genuchien et al., 1974; Savage und
Wauchope, 1974; Boesten und van der Pas, 1988; Lahm et al., 1990). Diese als Hysterese
bezeichnete Beobachtung &uBert sich durch einen unterschiedlichen Verlauf von Ad- und De-
sorptionsisothermen. Bei Uneinheitlichkeit der Ad- und Desorptionsprozesse wird bei einer gege-
benen Gleichgewichtskonzentration wahrend des Desorptionsvorganges mehr Chemikalie vom
Sorbenten zurlickgehalten als wahrend des Adsorptionsvorganges.
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In Abbildung 1 sind uneinheitliche Ad- und Desorptionsisothermen des herbiziden Phenylharn-
stoffs Chlortoluron an den Ap-Horizont einer typischen basenreichen Braunerde (Standort: Born-
hoved) dargestellt. Als mogliche Ursachen der Hysterese werden von Koskinen et al. (1979) sowie
Brusseau und Rao (1989) verschiedene Faktoren eingehend diskutiert:

1. Stoffausfallung,

2. Veranderung der Bindungsmechanismen im Zeitablauf,

3. Einbau der Verbindungen in die Biomasse des Bodens und

4. Physikalischer EinschluB in pordse organische und mineralische Partikel

des Sorbenten.

Neben den o.g. Faktoren, die zu einer wahren Hysterese fiihren, kdnnen methodisch bedingte
Grinde Ursache einer scheinbaren Hysterese sein. Hierzu zéhlen die Nicht-Einstellung eines
Gleichgewichtes sowohl bei der Ad- als auch bei der anschlieBenden Desorption, Verluste durch
Verfliichtigung oder Abbau der Chemikalie sowie Verluste durch Sorption an SchiittelgefdBe und
Sorption an geléste organische Substanz.

1 Inst. f. Wasserwirtschaft und Landschaftsékologie, Olshausenstr. 40, 24118 Kiel
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2 Theoretische Grundlagen

Anstelle der linearen Adsorptionsisotherme (Gl.1) wird im allgemeinen die nicht-lineare Adsorpti-
onsisotherme nach FREUNDLICH (GI.2) zur Beschreibung der Ad- und Desorption von Pflanzen-
schutzmitteln an Boden verwendet:

/0,4 1/ R e

§=Kxc L] *c =K aes¥Cu (2]
wobei s den adsorbierten Chemikalienanteil im Gleichgewicht, K den linearen Adsorptionskoeffi-
zienten und ¢ die Lésungskonzentration im Gieichgewicht beschreiben. sy und ¢y stehen fir die
adsorbierte bzw. geldste Gleichgewichtskonzentration bei Umschalten der Sorptionsrichtung von
Ad- auf Desorption, wenn ds/dt = 0 ist.

Es ergeben sich somit fir jeden Desorptionsast unterschiedliche Kgp- und 1/n-Werte (s.a. Abb.1).
Fir das Herbizid Picloram haben van Genuchten et al. (1974) folgendes Verhaltnis der
Isothermen-Steigungen zwischen Ad- und Desorption in Abhéangigkeit der adsorbierten Menge
(sy) im Umschaltpunkt ermittelt:

1/n

2 = 2.105+0.062%c, " " [3]
1/ 1 ges

Mit einem durchschnittlichen Wert von 2.3 haben Swanson und Dutt (1973) das gleiche Verhaltnis
der Isothermen-Steigungen fiir die Atrazinsorption an Bodenproben eines sandigen und eines
schluffigen Lehms bestimmt wie Hornsby und Davidson (1973) fur die Fluometuronsorption an
einen sandigen Lehm. '

3 Material und Methoden

Fur die Untersuchung des Verlagerungsverhaltens von Herbiziden in gestdrten sowie ungestorten
Bodenséulen unter wasserungesattigten Bedingungen wurde eine Versuchsanlage im Labormas-
stab entwickelt (Rambow und Lennartz, 1993). Die Konstruktionsweise der Anlage erlaubt die
Simulation einer Vielzahl von Feldsituationen beziiglich der Niederschlagscharakteristik sowie der
Bodenwasserspannung. Eine Versuchslinge von bis zu 3 Monaten machte die automatische
Entnahme des Bodenwasserperkolates sowie die kontinuierliche Kontrolle und Registrierung von
Saugspannung, angelegtem Unterdruck und Niederschlagsmessung erforderlich. :
Das Computermodell LEACHP (Wagenet und Hutson, 1989) ist fiir die Simulation von Wasser-
und Stofffllissen (Pflanzenschutzmittel) unter Feldbedingungen entwickelt worden. Neben dem
Wasser- und Stofftransport in der ungesittigten Bodenzone kdnnen Transformationsprozesse,
Pflanzenaufnahme, Adsorption und Ausféllung der Chemikalien beschrieben werden. Durch Wahl
geeigneter Randbedingungen bietet LEACHP auch die Moglichkeit, das Verlagerungsverhalten
geldster Stoffe in gesattigten und ungeséttigten Bodenséaulen im LabormaBstab zu simulieren. Die
Beschreibung des stationdren und instationaren Wasserflusses erfolgt durch die Richards-
Gleichung. Das Programm berechnet mit Hilfe der finiten Differenzentechnik den WasserfluB im
Bodenprofil. Dazu wird das Profil in eine Anzahl gleichmachtige Kompartimente und die Simulati-
onsdauer in kurze Zeitintervalle unterteilt. Zusétzlich wird oberhalb und unterhalb des betrachteten
Profils je ein weiteres Kompartiment eingefinhrt, um die gewahiten Randbedingungen aufrecht zu
erhalten. Die obere Randbedingung kann zeitiich veranderbar als Uberstau, nicht-tiberstaute Infil-
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tration, Evaporation oder kein Wasserflul gewahit werden. Die untere Randbedingung kann so
eingestellt werden, daB entweder ein permanenter Grundwasserspiegel, ein frei-dranierendes
Profil, ein Lysimeter oder kein WasserfluB simuliert werden.

4 Ergebnisse und Diskussion )
Da die beobachtete Herbizidverlagerung in den Laborbodenséulen nicht befriedigend mit der

Originalversion von LEACHP, die von einem linearen Adsorptionsverhalten ausgeht, beschrieben
werden konnte, wurden sowohl die nicht-lineare als auch die nicht-lineare/nicht-singulare Ad-
sorptionsbeschreibungen in das Modell eingebaut.

4.1 Laborexperiment

Der Vergleich der Simulationsergebnisse der drei Modellversionen mit der gemessenen Chlorto-
lurondurchbruchskurve im Ap-Horizont ist in Abbildung 2 dargestelit. Die Hystereseversion zeigt
die beste Ubereinstimmung mit den MeBwerten beziiglich des ersten Auftretens des Herbizids im
Perkolat, der Lage und des Maximums des Durchbruchs, sowie des Verlaufes des Desorptionsa-
stes. Auch beim Vergleich der gemessenen und simulierten Werte des mit dem Perkolat aus dem
Boden ausgetragenen Wirkstoffanteils zeigte die Hystereseversion (60% Austrag von der appli-
zierten Wirkstoffmenge) die beste Ubereinstimmung mit dem MeBwert (58%). Die beiden anderen
Modellversionen Uberschétzten den ausgewaschenen Chlortoluronanteil z.T. betrachtlich.
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Abb.2: Gemessene und simu-
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Lange: 10 cm, Porenwasser-
geschwindigkeit: 13 cm/d

200 Freundlich—Version

Austrag: 76%

150 --4 =
H Hysterese—Version
Austrag: 60%
e —

100 4--+

50

Chlortoluron—Konzentration { ppb )

durchflossene Porenvolumen

4.2 Simulation des Herbizidverhaitens unter Feldbedingungen

Das Verlagerungsverhalten des Bodenherbizids Atrazin wurde fUr das Jahr 1989 mit den drei
Modellversionen simuliert. Am 10. Mai (Tag 160) erfolgte eine Atrazinapplikation von 1 kg/ha. In
Abbildung 3 sind neben dem kumulativen Niederschlag und der berechneten Sickerwassermenge
fir eine Profiltiefe von 44 cm der simulierte kumulative Atrazinverlust (% der applizierten Wirk-
stoffmenge) der 3 Modellversionen dargestellt. Das erste Auftreten von Atrazin am Ende des
betrachteten Profils (44 cm) erfolgt nach einem Starkniederschlagsereignis am Tag 205 (107 mm).
Dass lineare Adsorptionsmodell berechnet einen Atrazinaustrag von etwa 2 %, wahrend die bei-
den nicht-linearen Versionen ca. 0.5 % Austrag berechnen. In Folge zwei weiterer Starknieder-
schi'ége am Tag 239 und 240 (97 und 49 mm) simuliert die lineare Version 4 % Austrag, die beiden
anderen Versionen dagegen 1.5 %. Bis zum Ende des Simulationszeitraumes liegt der mit 7.5 %
berechnete Austrag der linearen Version etwa dreimal hdher als die Atrazinverluste der nicht-
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linearen Modellversionen (2.8bzw. 2.5 %). Das ebenfalls simulierte Verhalten der Herbizide Ter-
buthylazin und Chlortoluron erbrachte &hnliche Ergebnisse. )
Diese Ergebnisse demonstrieren, daB der Auswahl der verwendeten Ad- und Desorptionsan-
nahme groBe Bedeutung zukommt, wenn das Verlagerungsverhalten von Pflanzenschutzmitteln
unter Labor- und Feldbedingungen abgeschétzt werden soll.
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Abb. 3: Vergleich des simu-
lierten Atrazinaustrags aus
dem ApApBv-Profil (0-44 cm)
der drei unterschiedlichen Ad-
sorptionsannahmen
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In situ "tracer"-Versuche zur Simulation der
Nitratdynamik in der ungesdttigten Zone

von

Richter, G.M., A.J. Beblik, W. Rolland und J. Richter

1. Problemstellung

In einem Wassergewinnungsgebiet bei Hannover (Forst Esloh) weisen Analysen des
Sickerwassers unterhalb des Wurzelraums auf chemolithotrophe Denitrifikation auch im
ungeséttigten Boden hin. Fir die Abschédtzung der N, -Gehalite im Frihjahr bzw. des
Nitratsintrags ins Grundwasser muB dieser Prozefl bei der Modellierung des N-Haushalts
berGcksichtigt werden.

Zur Eichung eines daflr erweiterten N-Haushaltsmodells wurden auf verschiedenen Béden
Kleinparzellenversuche mit einem Doppeltracer (Nitrat + Chiorid) angelegt. Fir die erste
Phase der Auswaschung (1989/90) konnte ein Nitratabbau anhand des Nitrat/Chlorid-
Verhéltnisses nachgewiesen werden (Richter & Richter 1991). In diesem Beitrag wird der
bisherige Simulationsansatz fur die Beschreibung des Wasser- und Stickstoffhaushalits
Uber drei Sickerungsperioden gepruft. Dabei soll insbesondere die Simulation des Trans-
ports (Dispersionseffekte) in ihrer Auswirkung auf den N-Haushalt diskutiert werden.

2. Materiai und Methoden

Standort. Der Versuch wurde auf einer leicht staunassen Parabraunerde (s-L) aus LoB
Gber Geschiebe (UT3/SI2-3) durchgefihrt, die mit einer Weizen-Weizen-Ruben- Fruchtfolge
genutzt wird.

Tracer-Applikation und Probenahme-Schema; Auf einer Flache von 3*3 m® wurden am
14.11.89 umgerechnet 500 kg Nitrat/ha als Ca(NO,) + 500 kg Chlorid als KCI in 1 mm
Losung ausgebracht; 70 kg/ha Bromid wurden im Frihjahr '90 im Innenplot (1,5 * 1,5 m?)
in 1 mm Lésung appliziert. Jeweils vor und nach der Sickerperiode wurden zwischen dem
14.11.89 und 28.2.92 Bodenproben in Schichten von 15 bis 30 cm genommen. An drei
Terminen wurden Proben auBerhalb des Versuchsplots genommen. Trockenmasse-Produk-
tion und N-Aufnahme von Winterweizen wurde zur Ernte im Sommer 1991 bestimmt.
Modellierung des Wasser- und Stickstofthaushalts: Die Grundiage des Simulations-
modells ist das N-Haushaltsmodell nach Kersebaum (1989), das in Form und Inhalt im
Rahmen eines BMFT-Projekts erweitert worden ist (Richter et al. 1994). Eine der Verande-
rungen fir die Simulation des Nitrattransports betrifft die Parameter der Konvektions-
Dispersionsgleichung. Der nach Olsen & Kemper (1968) gerechnete effektive Dis-
persionskoeffizient D, ist abh&ngig vom Wassergehalt (sieche Formel).

; 8 .-
De=1:‘Do+Dv|g|, teoe

Der Diffusionanteil ist eine Funktion der Tortuositét 1, wobei gegentiber dem urspriingtich-
en Modell der Tortuositétsfaktor b von 10 auf 5 verringert wurde. Die Dispersionslénge, D,,
wurde mit 5 cm unverandert gelassen. Die Schichtdicke dz wurde von 10 auf 5 cm ge-
andert.

' Institut fir Geographie & Geodkologie, TU Braunschweig, Langer Kamp
19¢, 38106 Braunschweig
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3. Ergebnisse

Modellierung des Wasserhaushalits

Der Wasserhaushalt im dreijahrigen Versuchszeitraum ist durch eine geringe Sickerwasser-
bildung (£ = 360 mm) infolge geringer Niederschlage und milder Winter gekennzeichnet.
Fur die einzelnen Auswaschungsphasen werden ca. 7, 20 und 9 cm Sickerwasser berech-
net. Diese Berechnung basiert auf einer durch den Bodenwassergehalt nicht limitierten
Evapotranspiration. Auf der Basis eines mittleren Wassergehalts von 30 vol% und einer
Sickerperiode von 180 Tagen ergeben sich Porenwassergeschwindigkeiten von 0.1 bis 0.3

cm/Tag.

Die Diskrepanz von 5 bis maximal 11 vol% zwischen gemessenen und simulierten Boden-
wassergehalten macht deutlich, daB der WasserfluB in lehmigen Béden vor Erreichen der
Feldkapazitat eintritt. Der flr diesen Boden als FK definierte Wassergehalt (ca. 85 % Satti-
gung) wird im Untersuchungszeitraum selten gemessen. Mit Erreichen der Frithjahrssatti-
gung sind im Unterboden 70 bis 80 % des Porenvolumens wassergeflit.

Die Wassergehalte nach der Brache im Herbst 1990 zeigen, da3 dem hydrologisch nicht
isolierten Mikroplot Wasser nicht nur durch Evaporation, sondern auch durch laterale
Wasserbewegung (Pflanzen der Umgebung) entzogen worden sein muB. Die Messungen
deuten darauf hin, daB die Evaporation wahrend der partiellen Sommerbrache linear Gber
das gesamte Profil verteilt sein sollte. Damit kénnte dem im Modeli fehlenden Wasserfius
entlang des Potentialgradienten Rechnung getragen werden. Vergleiche mit Simulationen
auf der Basis der Richard's-Gleichung sind in Vorbersitung.

Verlagerung des Chilorid-'tracers'

Die gemessene Verteilung des aus der Dlingung stammenden Chlorids (dCl) im Profil
(Abb. 1) hat ihren Schwerpunkt nach dem ersten Winter bei 70 cm. In den folgenden
Jahren wandert die 'peak’-Spitze bis 100 bzw. 140 cm. Bemerkenswert ist die geringe
Dispersion wéhrend der ersten Sickerperiode (22.03.90). Die Simulation mit verschiedenen
effektiven Dispersions-Koeffizienten (De)} macht deutlich, daB die in der Realitat geringe
hydrodynamische Dispersion in der Anfangsphase nicht durch eine veranderte Tortuositat
abgebildet werden kann. Die hydrodynamische Dispersion ist nur durch eme gleichzeitig
auf 5 cm verringerte Schichtdicke (Mod dz) abzubilden.

Die Parameter der Diffusion sind dagegen in dem folgenden Zeitraum der 'peak’-Stagnation
deutlich wirksam. Eine Verringerung der Diffusion gegentiber dem urspringlichen Modsll
. (Mod De[H], b = 10) tber sine erhdhte Tortuositdt (Mod De[M]; b = 5) verbessert die
Simulation des Tracer-Transports im spéteren Versuchsabschnitt wesentlich. Der mittlere
absolute Fehler sinkt um 30 %.
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Abb. 1: Verlagerung des Chiorid-'Tracers' im Profil. Vergleich der gemessenen (dCl,

gedungt - ungedtingt) und modellierten Chiorid-Gehalte (Mod).
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Abb. 2: Nitrattiefenprofile nach einer Dingung von 500 kgN/ha; Messung und Simu-
lation
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Simulation des Stickstoffhaushalts
Der Transport der Nitratpulses wird insgesamt durch das Modell verfalscht. Die Aus-

waschung aus dem Standard-N,,,-Profil (0-90 cm) wie auch aus der LéBdeckschicht (140
cm) wird Oberschatzt. insbesondere in der zweiten Sickerperiode wird eine zu starke
Verlagerung in den Unterboden simuliert (Abb. 2). Infolge der zu hohen hydrodynamischen
Dispersion wird der Pflanze in der Simulation zum Frihjahr 1990 ein Uberhdhter, 1991 ein
zu niedriger Nitratgehalt vorgetduscht. Die Wurzelfunktion im Modell kann fir die Pflanze
das tiefer "sitzende" Nitrat erschlieBen. Die Simulation auf der Basis im Fruhjahr aktuali-
sierter Nitratprofile zeigt, daB die Pflanze im ersten Jahr (- unerwlinschterweise - ) diese
Unterschisde wieder ausgleicht, 1391 dagegen nicht. Fraglich bleibt, inwieweit die Er-
tragsbildung bei oberftachennaher Erschépfung des Nitrats reduziert wird.

Die Simulation von Pflanzenwachstum und N-Aufnahme Gber die Wurzelentwickiung .
scheint der Schllssel zur Interpretation der Me8werte. Durch den Getreide- und Unkraut-
durchwuchs auf der Versuchsparzelle allein kann die Abnahme des N-Gehalts im Profil
nicht erklart werden. Der EinfluB benachbarter Pflanzen auf den Nitratgehalt ist in diesem
hydrologisch nicht isolierten Mikroplot nur schwer abzuschétzen. Durch die Abnahme des
Bromid-Tracers auf ca. 30 bis 40 % kann aber eine annahernde Abschatzung erfolgen. Die
Verteilung von Bromid und Nitrat entlang des Transekts durch die Versuchsparzelle
(28.2.92) bestétigt den lateralen EinfluB benachbarter Pflanzen.

Aus der Bilanz der Nitratgehalte im Unterboden (> 90 cm) ergibt sich in den einzeinen
Sickerphasen ein im Vergleich zu Gleybdden (Rolland et al. 1993) sehr geringer Nitrat-
abbau. Angesichts der Streuung von mindestens 10 % ist die Denitrifikation in den Par-
abraunerden fur die zweite und dritte Sickerperiode nicht nachweisbar. Die Verringerung
des Nitratgehalts im Unterboden (> 90 cm) zwischen Mai und Oktober 1991 um 120 kg/ha
ware demnach auf den Pflanzenentzug zurtickzufihren.

4. Zusammenfassung

Flr die Simulation des Nitrattransports wurde der Dispersionskoeffizient anhand von
tracer-Versuchen angepaBt. Der berechnete Nitrataustrag und die Nitratverteilung in der
Wurzelzone veranderte sich dadurch zwar, die Pflanze glich diese Unterschiede aber
wieder aus. Die Tiefenprofile zeigen, daB Weizen in trockenen Jahren aus dem Nitrat
unterhalb von 90 cm schpfte. Der Nitratabbau im Unterboden der Parabraunerden ist sehr
gering.

5. Literatur

Kersebaum (1989): Die Simulation der Stickstoff-Dynamik von Ackerboden. Disserta-~
tion, Hannover.

Olsen, S.R. & W.D. Kemper (1968): Movement of nutrients to plant roots. Adv.Agron.
20, 91-151.

Richter, G. & J. Richter (1991): Verlagerung und Abbau von Nitrat in der ungesat-
tigten Zone unterhalb des Wurzelraums. Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesell~
sch., 66, (II) 1003-1006.

Richter, J., G. Richter, A.J. Beblik (1994): Nitrataustrag aus Bdden ins Grundwas-
ser in unterschiedlich belasteten Trinkwassereinzugsgebieten Niedersachsens.
Endbericht zu dem gleichnamigen BMFT-Projekt Nr 0339121 ABCD.

Rolland, W., G. Richter, J. Richter (1993): Dle Bedeutung der chemolithotrophen
Denitrifikation in der ungesattigten Zone. Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl.
Gesellsch., 72,

Diese Arbeit wurde durch den BMFT geférdert (BEO 0339121 A-C).



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 72, 211-214, (1993)

Vertikale Umverteilung von Bodenmaterial durch
Lumbriciden in unterschiedlich markierten Boden-

saulen
von

Riebe, B.

Durch die Aktivitat von Regenwirmern kommt es im Bodenprofil zur Umverlagerung
von organischen und mineralischen Partikeln.

Anhand von Versuchen mit unterschiedlich markierten Bodensaulen wurde das Grab-
verhalten zweier einheimischer Lumbricidenarten naher untersucht.

Die verwendete Markierungsmethode beruht auf der Einflihrung eines Tracers, der
mit Hilfe der Neutronen-Aktivierungsanalyse (NAA) nachgewiesen werden kann.

1. Markierung

Als Markierungssubstanz wurde Europium gewahlt, das sich als Eu203 in Glas als
Tragersubstanz einschmelzen 188t. Das markierte Glas, dessen Dichte durch Zugabe
von Bleioxid an die der Festsubstanz des Bodens angeglichen werden kann, wird
vermahlen und in trockenes, homogenisiertes Bodenmaterial eingemischt. Ange-
feuchtet kann das Boden-Glas-Gemisch als Schicht in Bodensaulen eingebaut wer-
den.

Die nach Versuchsende entnommenen Proben werden mit thermischen Neutronen
bestrahlt und aktiviert. Die vom Tochterisotop Eu-152 (T 12 = 9,3 h) emittierten Gam-
ma-Strahlen werden als Spektren mit typischen Peaks aufgenommen. Anhand von
mitbestrahlten Referenzproben (Eu-Standards bekannter Konzentration) und unter
Berlcksichtigung der Abklingzeit |&Bt sich der Eu-Gehalt der Bodenproben ermittein.

2. Versuchstiere

Der Transport von Bodenpartikeln im Profil erfolgte durch die Wunhltatigkeit von Re-
genwilrmern. Je drei adulte Exemplare von Lumbricus terrestris bzw. Aporrectodea
caliginosa befanden sich in jeder Bodenséaule.

Die beiden Arten zeichnen sich durch sehr unterschiedliche Lebensgewohnheiten
aus. L. terrestris gehért zu den anektischen Regenwurmarten (Tiefgraber), grabt sta-
bile, vertikale Rohren bis in 3 m Tiefe, z.T. auch tiefer. Nahrungsaufnahme, Paarung
etc. erfolgen an der Bodenoberflache.

A. caliginosa zahlt dagegen zu den endogéischen Arten (Flachgréber). Seine Uber-
wiegend horizontalen und schragen Réhren legt er im Oberboden an und verflllt alte

* |nstitut fir Bodenkunde, Universitat Hannover, Herrenhauser Str. 2, 30419 Hannover
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Gangsysteme mit seiner Losung. Seine Nahrung besteht aus der im Oberboden fein
verteilten organischen Substanz.

3. Versuchsaufbau

Die Bodenséulen waren mit Eu-Glas-markierten Schichten in unterschiedlichen Tie-
fen versehen (vgl. Abb. 1).

Fur die Versuchsreihen mit L. terrestris waren die PVC-Rohre (h = 58 cm, @ = 19
cm) mit Material aus dem Bt-Horizont einer Parabraunerde aus L68 geflllt. Fir die
Versuche mit A. caliginosa wurden kleinere Rohre (h = 40 cm, @ = 15 cm), gefillt
mit Ap-Material derselben Parabraunerde, verwendet.

s S <
Markierung  Markierung Markierung ohne
oben inder Mitte unten Markierung

Abb. 1: Bodens&ulen mit Markierungsschichten in drei unterschiedlichen Tiefen,

4, Ergebnisse

L. terrestris: Tabelle 1 zeigt Ergebnisse aus der Beprobung zweier Sdulensétze (je ei-
ne oben, in der Mitte und unten markierte Bodensaule) nach 33 und 60 Wochen Ver-
suchsdauer. Insgesamt transportierten die Versuchstiere nur wenig markiertes Bo-
denmaterial innerhalb des Séulenprofils. Kleinere Mengen (@ 2,2 g pro 2-cm-Schicht)
wurden punktférmig verteilt. GréBere Mengen (max. 11,8 g) markierten Bodens fan-
den sich nur in der an der Bodenoberflache abgelegten Losung.

A. caliginosa; In den mit A. caliginosa besetzten Saulen konnte insgesamt eine stér-
kere Durchmischung des Bodens beobachtet werden als bei den Versuchen mit L.
terrestris. GréBere Mengen markierten Materials befanden sich in der Losung an der
Bodenoberflache, besonders in den oben markierten Saulen. Aber auch innerhalb
des Profils fanden deutlich erkennbare Umverteilungsvorgéange statt (vgl. Tab. 2).
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Tiefe
(cm)

LT-2/0 LT-2/M LT-2/U

Losung
0- 2
2- 4
4- 6
6- 8
8-10
10-12
12-14
14-16
16-18
18-20

20-22

22-24

24 -26

26-28

28 -30

30-32

32-34
34-36
36-38
38-40
40 -42
42 - 44
44 - 46
46 - 48
48 -50
50 -52
52-54
54 - 56

36,4 *

424,0 *

136,5 *
9.1

O O O 0O O o O

0l

o
~

o 0O O 0O 0O 0O 0O o o o o

120,9 *
583,9 *

16,6 *

C O O O 0O 0O O O O O 0O o o

—

—

O O 0O O 0O 0O O © O O 0O © O 0 O O 0O O O O © o O

23*
4329 *
2194 *

LT-3/0 LT-3M LT-3/U
11.8 0 ]
0 0 0
0 0
405 * 0 0
469,0 * 0
1287 0 0
5.4 0
0 0 0
1,5 0
0 0 0
0 0
0 37,8* 16
0  5257*
0 746* 27
0 0
0 0 1,4
0 2,1
0 0 0
0 0
0 0 1,2
0 0
0 0 16
0
0 0 32,6*
0
0 0  2822*
0
04 0y 0l

Tab 1: Verteilung des Eu-markierten Bodens in den einzelnen 2-cm-Schichten der Bodenséulen mit L.
terrestris (Angabenin g; | = groBte Vordringtiefe der Versuchstiere; * = Teil der Markierungs-

schicht).

Der Gesamttransport von Eu-markiertem Bodenmaterial betrug bei den oben mar-
kierten Saulen max. 68,4 g, bei den in der Mitte markierten 89,5 g, bzw. 55,3 g bei
den unten markierten. Bezogen auf den gesamten Transport verlagerten die Tiere im
Mittel der 12 untersuchten Saulen das meiste tracerhaltige Material, ca. 45 %, inner-



halb des oberen Saulendrittels (Tiefe 0 - 10 cm), rund 20 % wurden mit der Losung

an der Bodenoberflache abgelegt.
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Tiefe | AC-1/0 AC-1/M  AC-1/U | AC-3/0 AC-3/M  AC-3/U
(cm)

Losung 11,2 0,7 0 326 0,7 0
0-2 20,6 1,0 0 36 39 0
2-4 219+ 2,6 0 15,4 * 7.9 0
4-6 | 2785+ 2,6 0,7 3336* 109 0
6-8 | 2110* 29 1,7 180,1* 153 0
8-10 7,2 4.2 1.9 2,8 7,6 1.1

10 -12 3.2 2,6 0 1,3 8,2 06
12-14 5,6 19,0 * 1,2 08 85,4 * 2,5
14 -16 3,0 415,4 * 2,1 0.9 378,1* 26
16 -18 0,8 126,2 * 0,7 2,3 25,5 * 0,8
18 -20 0 08 45 08 4,4 2,8
20 -22 0 0.8 0 0,6 35 1.8
22-24 0 0 229* 0 3,4 10,1 %
24 -26 0 0 322,4 * 0 7,9 3440 *
26 -28 0 1,2 206,1 * 0 4,4 177,8 *
28 -30 0 0 18 o 1,8 24
30-32 0 0 0 0 19 37
32-34 0 06 59 0 2,8 58

Tab. 2: Verteilung des Eu-markierten Boden.s in den einzelnen 2-cm-Schichten der Bodensaulen mit A,
caliginosa (Angaben in g; | = groBte Vordringtiefe der Versuchstiere; * = Teil der Markie-
rungsschicht).

5. Diskussion

Die Mengen an tracerhaltigem Material, die von A. caliginosa in den Bodensaulen
umverteilt wurden, waren verhaltnismasig groB, da die Tiere geophag leben, d.h. bei
der Narhrungsaufnahme groBere Mengen Bodens aufnehmen.

Die von L. terrestris transportierten Mengen markierten Bodens war dagegen gering,
da die Tiere stabile Wohnréhren anlegen und ihre Nahrung an der Bodenoberflache
aufnehmen. Beim Bau der Wohnréhre werden in lockeren Bodenbereichen Partikel
oft einfach beiseite geschoben. i

Die verwendste Markierungsmethode ist gut geeignet, um Richtung und AusmaB
des Bodentransportes durch Tiere zu beobachten.
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Ergebnisse zur Nutzung der Computertomographle in
der Bodengefigeforschung
' von

3

Rogasik, H.l, M. Joschkol, K. KotzkeZ und J. Rieger

1. Einleitung

Die Réntgen-Computertomographie wird bisher zur zerstérungsfreien Untersuchung von
Bodenproben beziiglich des Makroporenraumes (Anderson et al., 1990; Grevers et al., 1989;
Peyton et al., 1992), der kleinrdumigen Wasserverteilung (Crestana et al., 1985; Hopmanns et al.,
1992; Tollner and Verma, 1989,), der Dichteverteilung (Jenssen and Heyerdahl, 1988; Petrovic et
al., 1982) sowie der Regenwurmtitigkeit (Joschko et al., 1991) verwendet.

Gegenstand dieses Beitrages ist die Quantifizierung der kleinrjumigen Heterogenitit des
Bodengefiiges mittels Réntgen-Computertomographie auf der Grundlage einer "Zerlegung" von
Bodenproben in Volumenelemente abgestufter GréBenordnungen.

2. Material und Methoden

In situ entnommene, ungestorte Bodenproben (d = 100 mm, h = 100 mm) aus dem Ap-Horizont
eines Bodenbearbeitungsversuchs (Tab. 1) wurden im Réntgen-Computertomographen in
liegender Position schichtweise (1 mm Schichtdicke, 1 mm Schichtabstand) gescannt. Ein in die
Bodensiule einbeschriebener Quader mit der Kantenlinge 70 x 70 x 80 mm bildete die
Bezugsbasis fiir die Untersuchung der kleinrdumigen Heterogenitit. Dazu wurde dieser Quader in
Volumenelemente mit Kantenlingen von 10; 5; 2; 1; 0,5 und 0,25 mm unterteilt (Abb. 1).
Priifmerkmal war die Hounsfieldeinheit (HE), die als MaB fir die dichtebedingte Ab-
schwichung des Rontgenstrahles fiir die kleinstméglichen Volumenelemente der Kantenlingen
0,25 x 0,25 x 1 mm gemessen wurde. Auf der Grundlage dieser Basisvolumenelemente wurden die
HE-Werte und Standardabweichungen (SD) der groBeren, aggregierten Volumenelemente des
Quaders berechnet und klassifiziert. Die Klassenbreite betrug einbeitlich 100. Die Hounsfield-
Skala umfafite das Wertespektrum von - 1000 ... + 3000, d. h. 4000 Einheiten.

Tab. 1: Kenndaten der untersuchten Bodenproben

Variante | Horizont Tiefe Komungsart dg wg Ct
cm g em3 M.-% %

1 Ap 15 - 25 u's 1,54 6,5 0,95

2 Ap 15-25 u’S 1,58 6,2 0,87

1 Standardbodenbearbeitung - locker/heterogen (25 cm Herbstfurche)

2 reduzierte Bodenbearbeitung - dicht/homogen (15 cm Arbeitstiefe)

1 Institut fiir Bodenforschung, ZALF e. V., Miincheberg

2 DV-Consulting, Hannover

3 Universititsklinikum Rudolf-Virchow, Berlin-Wedding
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Bodenprobe in ihrer Unterteilung in
Volumenelemente

3. Ergebnisse und Diskussion
Die Unterteilung des in die Bodenprobe einbeschriebenen Quaders in abgestuft kleinere
Volumenelemente ermdglicht es, anhand der Parameter Hounsfieldeinheit (HE) und
Standardabweichung (SD) Details der kleinrdumigen Heterogenitit des Bodengefiiges und auch
makroskopische Gefligeunterschiede nachzuweisen. So fiihrt die Reduzierung der Kantenlinge der
Volumenelemente von 10 auf 0,5 mm bei den untersuchten Varianten zu
- einer Erh6hung der Anzahl der belegten Klassen der Hounsfieldeinheiten (Abb. 2),
- einer Verringerung der relativen Hiufigkeit in der Belegung der dominierenden HE-Klassen
{Abb. 2) sowie
- einer Verringerung der Standardabweichung der HE-Werte von den Volumenelementen
(Abb. 3).

Die héhere Dichtlagerung einer Bodenprobe dokumentiert sich in der Belegung grofierer HE-
Klassen (Abb. 2). Homogene Bodenproben sind im Vergleich zu heterogenen durch gréfiere
relative Hiufigkeiten in der Belegung der dominierenden HE-Klasse gekennzeichnet. Deutlich
geringere Standardabweichungen der HE-Werte treten bei grofieren Volumenelementen
(Kantenlinge 10 ... 5 mm) auf Mit zunchmender Verringerung der Volumenelementgrofien
gleichen sich die Unterschiede aus (Abb. 2 und 3).

4. Zusammenfassung

Die Parameter Anzahl und Gré8enordnung der belegten Klassen der Hounsficldeinheiten, relative
Haufigkeit der Belegung der einzelnen Klassen der Hounsfieldeinheiten und Standardabweichung
der HE-Werte von Volumenelementen sind geeignete Kennwerte fiir die quantitative
Charakterisierung der kleinrdumigen Heterogenitit des Bodengefliges im dreidimensionalen Raum.
Mit Hilfe der Rontgen-Computertomographie ist eine gefiigespezifische Differenzierung zwischen
Bodenproben unterschiedlicher Ausgangszustinde méglich.
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Abb. 2: Relative Hiufigkeit der Belegung der Hounsfieldeinheitenklassen in

Abhingigkeit von der Grifle der Volumenelemente
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Abb. 3: Relative Hiufigkeit der Belegung der Standardabweichungsklassen von
Hounsfieldeinheiten in Abhiingigkeit von der Grofie der Volumenelemente
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Stofftransport in B&den: Eine Methode zZur
impliziten Bericksichtigung der Struktur

von

Roth, K.

Stofftransport in Béden kann durch eine Abfolge von Prozessmodellen beschrieben werden.  In
einem makroskopisch homogenen Medium strebt diese im Grenzfall von schr grossen Transport-
distanzen einem Konvektions-Dispersions Prozess zu. Es wird skizziert, dass die Durchbruchskurve
eines konservativen Tracers als implizite Beschreibung der Transportprozesse verwendet werden
kann. selbst wenn dieser asymptotische Grenzfall nochi nicht erveicht ist.  Damit kénnen oft
Transport- und Wechselwirkungsprozesse entkoppelt werden, was eine wesentlich bessere Prozess-
identifikation erlaubt. Dies wird anhand eines Beispiels demonstriert.

EINLEITUNG

Transportprozessen durch Boden und Grundwasserleiter kommt cine zentrale Rolle bei verschiede-
nen Umweltproblemen zu. beispielsweise bei der Verlagerung von Nitrat, Pestiziden oder CKWs
ins Grundwasser. Da experimentelle Untersuchungen solcher Prozesse sehr aufwendig sind, mochte
man sie oft durch vereinfachte Modelle oder munerische Simulationen ersetzen. Beim Vergleich
zwischen Experiment und Modellvorstellung treten aber oft gravierende Diskrepanzen auf. So fanden
Trautwein et al. [1983], dass cine Schadstofffront rund zehnmal weiter infiltriert war, als dies aus
Modellrechnungen hervorging. Sie fihrten dies auf grosse systematische Abweichungen zwischen
Labor- und Feldwerten der hydraulischen Leitfahigkeiten zuriick. Bei einem Tracerexperiment unter
stationaren Bedingungen in einem lehmigen Sand fanden Butters and Jury [1989], dass der Stoffpuls
durch eine stochastische Konvektion beschreibbar ist, und dass erst fiir Transportdistanzen, die grosser
als 5 m sind, der Ubergang zu einer Konvektion-Dispersion eintritt. Bei einem dhnlichen Experiment
in einem starker strukturierten lehmigen Boden fanden Roth et al. [1991], dass die Verlagerung eines
Teils der Tracermasse zwar als Konvektion-Dispersion aufgefasst werden kann, dass aber ein anderer
Teil bereits durch geringe Infiltrationsmengen in grosse Tiefe verlagert wird.

Solche und dhnliche Diskrepanzen, welche in andern Untersuchungen gefunden wurden, sind letztlich
eine Folge der Geometrie des porésen Mediums, in welchem offenbar Strukturen mit unterschiedlichen
Skalen auftreten. Sie verhindern die Anwendung des zentralen Grenzwertsatzes der Statistik, welcher
dem Konvektions-Dispersions Modell letztlich zugrunde liegt. Im folgenden wird zuerst anhand
der Taylor-Dispersion die Evolution von Transportphinomenen illustriert, die in einem Medium mit
raumlich variabler Fliessgeschwindigkeit auftritt und im Konvektions-Dispersions Prozess endet. An-
schliessend wird eine Methode skizziert, bei welcher ein konservativer Tracer zur impliziten Beschrei-
bung der Transportprozesse verwendet wird, und die damit unabhangig davon ist, ob der Endpunkt
der Evolution erreicht ist.

EVOLUTION BEI TRANSPORTPROZESSEN AM BEISPIEL DER TAYLOR-DISPERSION

Die langsame Stromung in einem langen zylindrischen Rohr wird nach Hagen-Poisseuille durch das
Geschwindigkeitsfeld v(r) = 27 [1 — [r/ro]?] beschrieben, wo 7 die mittlere Geschwindigkeit im Rohr
mit Radius rg ist und r der Abstand von der Achse. Gel6ste Molekiile in diesem Rohr werden durch die
konvektive Stromung v(r) verlagert und unterliegen weiter der molekularen Diffusion, welche durch
den Koeffizienten D charakterisiert wird. Taylor [1953] zeigte, dass in einem solchen System der
makroskopische—iiber den Querschnitt des Rohres gemittelte—Stofftransport eine Evolution zeigt,

'Universitit Hohenheim (310), Fachgebiet Bodenphysik, 70593 Stuttgart
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Figure 1: Simulierte Durchbruchskurven f/(¢*) bei der Taylor-Dispersion (dick ausgezogen) fiir verschiedene
Transportdistanzen z = (o7 sowie theoretische Durchbruchskurven fiir cine stochastische Konvektion (lang
gestrichelt) und eine Konvektion-Dispersion bei der D durch (2) gegeben ist (kurz gestrichelt).

dic wir heute als Ubergang von einer stochastischen Konvektion zu einer Konvektion-Dispersion
bezeichnen [Jury and Roth, 1990]. Er zeigte weiter, dass dieser Ubergang durch die charakteristische
Zeit ) .
T=4$r}/D (1
bestimmt ist, und dass der makroskopische Dispersionskocffizient D, der sich am Endpunkt der

Evolution einstellt, gegeben ist durch
D= Led7%/D . )]

Es ist interessant zu bemerken, dass dic makroskopische Grosse D umgekehrt proportional ist zu
ihrem mikroskopischen Analogon D. In Figur 1 sind die makroskopischen Durchbruchskurven fiir
verschiedene Transportdistanzen in dimensionsloser Form dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass fiir
Distanzen £ = 1 die Verlagerung im wesentlichen ein stochastisch konvektiver Prozess ist, der durch
das Geschwindigkeitsfeld v(r) bestimmt ist. (Die “Verschmierung” der scharfen Front wird durch die
molekulare Diffusion verursacht.) Fiir Distanzen £ =~ 10 findet der Ubergang zu einem Konvektions-
Dispersions Prozess statt, der bei £ &~ 100 weitgehend abgeschlossen ist. Damit ist klar, dass das
Konvektions-Dispersions Modell erst nach einer gewissen Transportdistanz eine gute Naherung der
Realitat sein kann. Bei der Taylor-Dispersion entspricht diese Distanz dem 100-fachen der Strecke,
die mit der mittleren Geschwindigkeit 7 in der Zeit 7 zuriickgelegt wird. Aus diesem Beispiel wird
weiter deutlich, dass das Erreichen des asymptotischen Zustandes davon abhingt, dass das Medium
makroskopisch homogen ist; hier heisst dies, dass 7 entlang des Transportweges konstant ist.

ENTKOPPLUNG VON TRANSPORT UND WECHSELWIRKUNG

Wir betrachten den Transport geloster, stabiler Stoffe durch ein eindimensionales, makroskopisch
homogenes Medium mit einem stationdren Wasserfluss j,,. Die Massenerhaltung fiir dieses System
kann geschrieben werden als

wo Cr die gesamte volumetrische Stoffkonzentration bezeichnet und j; den Stofffluss. Durch die
Formulierung der einzelnen Terme von (3) bringt man die konzeptionellen Vorstellungen {iber die
Transportprozesse ein. Insbesondere miissen die Aufteilung des gelosten Stoffes auf verschiedene
Phasen, deren Wechselwirkungen sowie die Flussgesetze formuliert werden [Jury and Flihler, 1992].
Fiir das Flussgesetz wird meist der Konvektions-Dispersions Ansatz

. . a8

Js = JuCuw — Deacw (4)
gewahlt, wo C,, die volumetrische Konzentration in der Wasserphase ist und D, der effektive hydro-
dynamische Dispersionskoeffizient. Um nun eine Beschreibung der Transportdynamik zu erhalten,
welche unabhingig von der Annahme eines konvektiv-dispersiven Prozesses ist, kann (4) allgemeiner
geschrieben werden als

Js = juwFCy , (5)
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wo F ein linearer Operator ist. Mit (5) wird ausgedriickt, dass der Stofffluss nur von der Konzen-
trationsverteilung in der Wasserphase abhangen soll. F ist im allgemeinen nicht a priori bekannt,
sondern ist implizite, durch die Durchbruchskurve eines konservativen Tracers, gegeben. Dies wird im
folgenden Beispiel deutlicher. Fiir einen konservativen Tracer ist Cr = 6C,,, wo 6 der volumetrische
Wassergehalt ist, und mit (5) und (3) ergibt sich fiir die Dynamik des Transportprozesses

02 Co+ u i [FCu] = 0. ©
Betrachten wir nun einen adsorbierenden Stoff und nehmen an, dass die Adsorption ein linearer
Gleichgewichtsprozess sei, der durch den Verteilungskoeffizienten Ky beschrieben wird. Damit er-
halten wir fiir die Aufteilung auf die Wasser- (w) und die adsorbierte (s) Phase sowie fiir deren
Wechselwirkung

Cr=6C, +pC; und C; =K., , (7

wo p die scheinbare Dichte bezeichnet und das Superskript * zur Unterscheidung der Konzentrationen
von derjenigen des konservativen Stoffes dient. Einsetzen von (7) und (5) in (3) liefert
17} .0 . pKy
RO—C —[FCu] =0, t R=1+"—,
gt 0w T g 17 Cul m g @®
wo R als Gleichgewichtsretardationsfaktor bezeichnet wird. Ein Vergleich von (6) und (8) zeigt eine
sehr enge Verwandtschaft und tatsachlich kann (8) durch jede der Transformationen

tb—»}—t{, jw»—y%’, z+> Rz (9)
in die Form von (6) iibergefiihrt werden. Damit ist klar, dass die Konzentration CZ, des adsorbierenden
Stoffes durch eine einfache Skalierung aus der Konzentration C,, des konservativen Tracers hervorgeht.
Man kann allgemeiner zeigen, dass zwischen der Konzentration C7, eines linear adsorbierenden Stoffes
mit Kinetik und Zerfall erster Ordnung und der Konzentration eines konservativen Tracers im Laplace-
raum die Beziehung

Crls12) = Culg(s):2) (10)

besteht, wo ™ die Laplacetransformierte und s die zur Zeit konjugierte Variable ist, und wo die Funktion
g(s) nur von den Wechselwirkungs- und Zerfalisprozessen anhingt [Roth and Jury, 1993].
Diese Methode wurde angewendet, um 40 Laborexperimente mit gestorten und ungestorten Boden-
sdulen zu analysieren, bei denen Durchbruchskurven des konservativen Tracers Chlorid und des Pes-
tizides Napropamid gemessen wurden [Elabd, 1984]. Fir die Modellierung der gemessenen Kurven
wurde angenommen, dass die Adsorption des Pestizides durch die lineare Gleichgewichtsisotherme
C; = K4C;, und eine physikalisch bedingte Kinetik erster Ordnung beschrieben wird, d.h.,

%C;‘ =a[K,Cp,-C;] und R=1+ PTIfd (11)
Zur Schitzung der Modellparameter R und « werden zwei Methoden verwendet: (A) Es wird angenom-
men, dass der Transportprozess eine Konvektion-Dispersion (CD) ist, deren Parameter j, und D,
sich aus den Chloriddaten ergeben. Die geschatzten Werte werden dann verwendet um die Wech-
selwirkungsparameter R und o aus den Napropamiddaten zu bestimmen. (B) Die Chloriddaten
beschreiben implizite die Transportprozesse. Zur Schitzung von R und a.aus den Napropamid-
daten werden die Chloridwerte, nach lincarer Interpolation, direkt verwendet um (10) zu evaluieren.
Einige charakteristische Beispiele von gemessenen und angepassten Durchbruchskurven sind in Figur 2
zusammengestellt und werden im folgenden kurz betrachtet. Figur 2a) zeigt einen Fall, wo offenbar
die Auflosung der Chloridmessung nicht hinreichend war um eine moglicherweise bimodale Durch-
bruchskurve aufzulésen. Solche Probleme kénnen umgangen werden, wenn die zeitliche Auflésung
des konservativen Tracers um den Faktor R grosser ist, als diejenige des adsorbierenden Stoffes.
In 2b) tritt ein frither Durchbruch sowohl des Chlorids als auch des Napropamids auf. Nur die
implizite Formulierung vermag die Pestiziddaten im fiihen Bereich nachzubilden. 2¢) zeigt eine
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Figure 2: Gemessene (o) und angepasste dimensionslose Durchbruchskurven von Chlorid (linke Kolonne) und
Napropamid (rechte Kolonne) durch Saulen der Lange ¢. Die gestrichelten Linien wurden mit Methode A
(vgl. Text) bestimmt, die durchgezogenen Linien mit Methode B. Bei einigen Napropamid-Kurven ist der
Beginn noch vergrossert dargestellt.

Kombination von einem frithen und einem wahrscheinlich bimodalen Durchbruch. In 2d) ist schliesslich
demonstriert, wie mit dem Konvektions-Dispersions Modell trotz einer véllig falschen Anpassung an die
Chloriddaten eine relativ gute Beschreibung der Napropamiddaten méglich ist. Eine genauere Analyse
zeigt, dass der Ratenparameter o der Wechselwirkung eine schlechte Schatzung des Transportes
kompensiert. Die Auswertung aller Experimente zeigt, dass dies ein allgemeines Phanomen ist: die
geschitzten Werte von R sind zwar unabhingig von der Methode—da R ein Gleichgewichtsparameter
ist, erstaunt dies auch nicht—dass aber der Wert des Wechselwirkungsparameters @ mit der auf der
Konvektion-Dispersion basierenden Methode A konsistent tiefer geschatzt wird als mit der impliziten
Formulierung [Roth and Jury, 1993]. :

Dieses Beispiel demonstriert, dass die Ubereinstimmung zwischen Daten und angepasstem Modell
keine Gewaihr fiir eine korrekte Beschreibung ist. Die Verwendung unterschiedlicher Tracer zusammen
miit einer impliziten Formulierung der Transportprozesse ermdglicht eine deutliche Verbesserung bei
der Modellidentifikation und Parameterschatzung.

Dank. Wesentliche Teile der hier dokumentierten Arbeiten habe ich an der University of California at River-
side in Zusammenarbeit mit W.A. Jury durchgefihrt. Der Aufenthalt in Riverside wurde durch ein Stipendium
des Schweizerischen Nationalfonds zur Firderung der wissenschaftlichen Forschung erméglicht.
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Bestimmung bodenhydraulischer Parameter mit Durch-
fluBexperimenten im Labor

von

Scheibke, R.
Einleitung

Die Wasserleitfahigkeit im ungesattigten Bereich (K,,) in Abhangigkeit von Wasserspannung (y) und
Wassergehalt (0) ist von entscheidender Bedeutung fiir den Wasser- und Stofftransport im Boden.
Da K,-Messungen im Gelande nicht immer moglich sind (Aufwand, Zeit, Kosten, MeBbereich)
werden Labormethoden benotigt, die bodenhydraulische Parameter an ungestort entnommenen
Bodenproben ermitteln. Durch den Einsatz direkter Wassergehaltsmessung (Time Domain
Reflectometry = TDR) werden neuerdings auch rdumlich und zeitlich hochauflosende
Labormessungen fiir 6 erschwinglich.

Im folgenden werden DurchfluBBexperimente an Labor-Bodensiulen durch numerisch Simulation be-
rechnet und die berechneten Werte fiir 6 und y mit der Augenblicksprofilmethode ausgewertet. Die
Berechnungen liefern Hinweise fir die ginstigsten Laborexperimente beziglich Zeitaufwand,
MeBbereich, Genauigkeit und Meffehlerempfindlichkeit.

Fur die Auswertung werden verschiedene Glittungsverfahren miteinander verglichen.

Methoden

Augenblicksprofilmethode

In einer Bodenprobe werden FlieBexperimente durchgefiihrt. Zeitreihen fiir 6 und w werden in ver-
schiedenen Tiefen gemessen. Die Wassergehaltsprofile ermoglichen die Berechnung von Flufiraten
(Kontinuitdtsgleichung), die Tensionsprofile ergeben den antreibenden hydraulischen Gradienten.
Daraus wird die hydraulische Leitfihigkeit K, nach der erweiterten Darcy-Gleichung berechnet
(KLUTE UND DIRKSEN 1986). Die zeit- und ortsgleichen y-0-MeBpaare ergeben die w(6)-Kurve
(pFWG-Kurve).

Simulierte Experimente

Um ginstige Experimentfuhrungen fiir einen Boden zu bestimmen wurden ausgewihlte Experimente
mit einem Simulationsprogramm (MIMTOS) (ZURMUHL 1993) durchgerechnet. Dabei wurden
bereits bestimmte Bodenparameter verwendet (HERRMANN ET. AL. 1992). Die Simulationen liefern
exakte Werte fiir drei Tiefen. Diese simulierten Werte ("MeBwerte") wurden verwendet, um mit der
Augenblicksprofilmethode K,-Werte zu berechnen. Zusitzlich wurden die "MeBwerte" mit 2%
zufilliger Streuung belegt und dann ebenfalls nach der Augenblicksprofilmethode ausgewertet.

Folgende Experimente wurden simuliert:

Eine Bodensiule steht auf einer pordsen Platte, wurde aufgesittigt und unter kontrollierten
Randbedingungen entwissert.

E1l: Entwisserung ohne Unterdruck

E2: Entwisserung mit einer grofen Druckstufe (One-step)

* Bayreuther Institut fiir Terrestrische Okosystemforschung, Lehrstuhl fir Hydrologie, Universitit
Bayreuth, Postfach 101251, 95447 Bayreuth
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Entwiasserung durch einen linear zunehmenden Unterdruck (increasing gradient)

oberen

E4: Entwisserung durch einen linear zunehmenden Unterdruck mit  Bewasserung  am
Rand (increasing gradient und Durchfluf3).
Experimentbeschreibungen:
Kiirzel | Experiment- Anfangsbedingungen Randbedingungen
Bezeichnung
Q FluB w(i) Tensionen | Qu(t) FluB  [w(i,t) unterer
oben [cm/h] |[cmWS] oben [cm/h] | Rand [cmWS]
E1l Ausfluf} mit 0.0 -0.01, alle i 0.0, allet -0.01,
fur t=1..10h
E2 AusfluB} mit 0.0 -[-0.01, alle i 0.0, alle t -100,
One-Step fiir t=1..30h
E3 increasing 0.0 -0.01, alle i 0.0, alle -0.01..-100.0 fur
gradient t=1..30h
E4 increasing 1.0 -0.01, alle i 1.0, allet -0.01..-100.0
gradient und fur t=1..20h
Durchflufl

Réumliche Diskretisierung: i = Knoten 1..62, Knotenabstand 0.3cm

Boden: Sandig-lehmiger Ap-Horizont, Van Genuchten-Parameter Mittelwerte aus Laborwerten
(HERRMANN ET AL. 1992): a = 0.047 l/cm, n= 1.5, 6, = 0.05, 6= 0.40, Kg= 72.4 cm/h, h = 17.68

cm

porose Platte: Kg = 100 cm/h, h=0.8 cm.

Ergebnisse und Diskussion

Ungestirte K, -y- und K,;-0-Kurven aus den Experimenten E1 bis E4

Die simulierten MeBwerte wurden nach der Augenblicksprofilmethode ausgewertet. Fiir 3 Tiefen
wurden so K,-Werte errechnet. Da der Boden als homogen betrachtet wird, konnen die Werte fur
die drei Tiefen gemittelt werden. In Abb. 2a und Abb. 2b sind die gemittelten K-y- und K,-8-Kur-
ven fiir jedes Experiment, sowie die aus den Eingangsparametern erhaltene Originalkurve dargestellt.

Gemittelte K,(6)-Kurven

ungestirte simullerts Waerle fiir 6 und

Log(Ky) 2

Gemittelte K,(y)-Kurven

ungesidste simullerte Warle fiir 8 und y

0 0.5 1

Originakurve

e o

NS
15 2

Simulation Expariment 1 L08(Y) = OF
Simulation Experiment E2
Simulstion Experiment E3
Simulation Experiment E4

Log(K,) 2
1} i
- A
] s
- AAAA
of
Eus
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
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©  Simulatlon Experiment E1
& Simulation Experiment E2
O Simulation Experiment ES
¢ Simulation Experiment E4 Abb 2b

Abb. 2a
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E1 liefert nur Werte fur den Bereich bis pF<1. Da nahe Gleichgewicht die hydraulischen Gradienten
sehr klein werden ist eine Auswertung nach der Augenblicksprofilmethode dort nicht sinnvoll, die
Werte weichen deshalb in diesem Bereich stark von der QOriginalkurve ab.

Die Werte flir E2 weichen im feuchten Bereich systematisch von der Originalkurve ab.

E3 und E4 liefern deutlich bessere K,-Werte, da der Zunehmende angelegte Unterdruck am unteren
Rand fiir standig grofle hydraulische Gradienten sorgt, die eine stabilere Auswertung ermoglichen.
K, -v-Kurven aus gestorten MeBwerten und Vergleich verschiedener Glittungsverfahren

Da die realen MeBgerite (Tensiometer und TDR) etwa 2%-MeBfehler aufweisen, wurden die
simulierten "MeBwerte" fiir 6 und w mit Werten aus einem Intervall £2% der Mef3werte zufillig
gestort. Aus diesen Daten wurde erneut nach der Augenblicksprofilmethode ausgewertet.

Fur Experiment E4 zeigen die K,-Werte fiir die 3 Tiefen Abweichungen von einer Groenordnung
sowie Ausreifler (Abb. 3a).

Nach einer Glittung der K, -Werte durch 7-fachen gleitenden Mittelwert nihern sich die geglatteten
K,-Werte der Originalkurve, die Ausreifler verschwinden, doch sind noch deutliche Abweichungen
und Schwingungen sichtbar (Abb 3b).

K,(y)-Kurve und geglatiete K ;-Werte

K.(y)-Kurve und "Mepwerte”
Experiment £4
Log(Ky 2

Experiment E4
Log(ky 2

Glattung:

°  Werte fiir Tiefe = 4.5 cm
s Werte fiir Tiefe = 9.0 cm
= Woente fiir Tlefe « 13.2 cm

Abb. 3a

K, (y)-Kurve und gegléattete "MefBwerte"

Experiment E4

Log(K,) 2

Glattung:
gishender Mittstwart
“Mefworie™  5-fach

' Bg. 15

o Werte fiir Tiefe = 4.5 cm
s Woerte fijr Tlefe = 9.0 cm
a  Wente fiir Tlefe = 13.2cm

Abb. 3c
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Abb. 3b

K,(w)-Kurve und doppelt geglattete Werte
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Werden die "MeBwerte" fir 6 und y mit 5-fach gleitendem Mittelwert geglattet und dann die K-
Werte berechnet, liegen die ungeglitteten K,-Werte niher an der Originalkurve als ohne jede
Glattung, streuen aber noch umeine halbe GréBenordnung (Abb. 3c¢).

Erst der Einsatz beider Gléttungsverfahren hintereinander bringt die K,-Werte so nahe an die
Originalkurve, daf} sie mit den ungestort berechneten K,-Werten vergleichbar werden (Abb 3d u.
Abb. 2a).

Zusammenfassung

. Durch Simulation von Labor-DurchfluBexperimenten mit geschitzten, oder aus anderen Ex-
perimenten erhaltenen, Parametern kann das optimale Experimentdesign bestimt werden.

. Fir die Auswertung nach der Augenblicksprofilmethode muB iiber den betrachteten MeBbe-
reich ein moglichst hoher hydraulischer Gradient aufgebaut werden.

. Ein Experiment mit wachsendem Gradienten und konstantem EinfluB bietet im Vergleich der
vorgestellten Experimente die besten Ergebnisse fir die K-Bestimmung.

. Die Auswertung mit gestorten "MeBwerten" zeigt den hohen EinfluB der Meffehler auf die
K,-Bestimmung.

. Eine Glattung der gestorten "MeBwerte" und der K,,-Werte durch gleitende Mittelwertbildung
fuhrt zu dhnlichen K ;-Werten wie die Auswertung ohne gestorte "Mefwerte".

Literatur

HERRMANN R., DURNER W., REHDING C., ZURMUHL T., 1992: Vergleichende Untersuchungen
zur Mobilitit von Umweltchemikalien aus seuchenhygienisch unbedenklichen Klérschlammen
in unterschiedlich genutzten Okosystemen. F+E 10701016/03, Umweltbundesamt D-Berlin.

KLUTE A. , DIRKSEN C., 1986: Hydraulic Conductivity and Diffusivity: Laboratory Methods, S.
687-734. In: KLUTE A. (Ed.). Methods of soil analysis, Part 1. Physical and mineralogical
methods, ASA and SSSA, Madison, USA.

VAN GENUCHTEN, M. T., 1980: A closed-form equation for predicting the hydraulic conductivity of
unsaturated soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 44, 892-898.

ZURMUHL T., 1993: Numerische Modellierung des instationiren Transports von organischen
Umweltchemikalien in Bodenséulen, Dissertation, Lehrstuhl fir Hydrologie, Universitat
Bayreuth.

Dank

Ich danke Herm Torsten Zurmiihl (Lehrstuhl fir Hydrologie, Universitat Bayreuth) fur das
Uberlassen der Simulationssoftware.

Diese Arbeiten werden gefordert aus Mitteln des Bundesministeriums fiir Forschung und
Technologie (BMFT) - Vorhaben Nr. BEO-0339476A (BITOK)



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 72, 227-230, (1993)]
[ J

Entwicklung und Testung eines lichtelektrischen
Korngr6Benanalysengerates und EinfluB8 der
Dispergierung auf die Korngré8enanalyse

! von

Schindler, U.

1. Einleitung: In der Bodenkunde crfolgt die Korngréienanalyse gewdhnlich nach der Pipettimethode von
KOHN (Hartge und Horn, 1989). Dieses altgebriiuchliche Verfahren ist wa. gekennzeichnet durch:

- cinen hohen Zeitaufwand fiir dic Analyse

- hohe manuelle Anforderungen

- subjektive Einfliisse bei der Analysendurchfithrung.
So zeigten auch wiederholt durchgefiihrte Ringversuche zwischen Laboratorien erhebhiche Diftferenzen der
Analysenergebnisse. Diese Leistungsbegrenzungen und Unsicherheiten waren des fteren Anlald, diber die
Anwendung etfektiverer Verfahren nachzudenken (Hostomsky und Halasz, 1986). Ein Ersatz ist aber
prinzipiell nur dann sinnvoll, wenn das neue Verfahren kompatible Ergebnisse zur Pipettmethode hefert. da
viele indirekt aus der Korngréenzusammensetzung ermittelte Bodenkennwerte und Pedotransterfunktionen
aut Ergebnissen der Pipettanalyse fullen.
In gleicher Weise konnen Veriinderungen bei der Probenvorbereitung zu unterschiedlichen Ergebnissen
flihren (Gee und Bauder, 1986).
Nuchtolgend werden Ergebnissen vorgestellt zur:

- Entwicklung und Testung eines lichtelektrischen KorngréBenanalysengerites und zum

Vergleich der Analysendaten mit denen der Pipettanalyse
- Auswirkung einer unterschiedlichen Dispergierart (Schiitteln, Ultraschall) auf das
Analysenergebnis
- Bedeutung der Dispergierzeit (Schiittelzeit)
- zeitlichen Stabilitit einer dispergierten Probe.

2. Methodik:

2.1. Lichtelektrisches KorngriéBienanalysengerit

- MeBprinzip

Zu entwickeln war ein fotoelektrisches MeBgeridt nach dem Prinzip der Sedimentation in Fliissigkeiten
(analog der Pipettmethode). Physikalische Grundlage ist das Stokessche Fallgesetz und das Lambert-
Beersche Gesetz.. Gemessen wird der Zeitverlauf der Extinktion im Sedimentationsprozefl in einer
geschlossenen, runden Glaskiivette in drei MeBebenen (0,5; 3; 10 cm). Aus diesen Mellwerten wird dann die
KorngroBenverteilung berechnet.

- Vergleich der MeBergebnisse mit denen der Pipettemthode

Gepritfft wurde die Ubereinstimmung der analysierten KorngréBenverteilung von 42 Proben des
Nordostdeutschen Tieflandes mit unterschiedlicher Kornungsart und Genese. Besonderer Wert wurde bei
der Auswertung der Ergebnisse auf den Tonanteil <2 pm gelegt.

2.2. Dispergierung

-Probenmaterial (Tab.1)

Die Untersuchung erfolgte an insgesamt 62 Proben des Nordostdeutschen Tieflandes. Es wurden
Probengruppen gebildet (Tab.1 ), wobei die Gruppe der Auenproben nach ihrer Entnahmetiefe geteilt wurde
in:

a) 0 bis 60cm (vorwiegend A, Go und Gro Horizonte)

b) tiefer als 60cm (vorwiegend Gor und Gr-Horizonte)

Die Auswirkung der Dispergierung wurde am analysierten Tongehalt (<2um) gepriift.

*) Inst. fiir Hydrologie im ZALF e.V. Miincheberg, W.-Pieck-Str. 72, 15374 Miincheberg
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-Dispergicrart

1. Schiitteln - horizontales Schiitteln der Probe, 4h, ca. 100 Bewegungen/min.
2. Ultraschall - 22 kHz, 25 Minuten

Dispergicrmitte] - Natriumpyrophosphatlosung, 0.2 N

Tab.1: Probenmaterial

Probengruppe | Bodenmaterial Tiefe Kornanteil (%) <63um |Horizonz | Anzahl
1 pleistoziine 1S bis L [ 15-70cm 19-70 A, B 28
2a Auenlehm, Auenton { 10-60cm 86-94 A; Go; Gro 20
2b Auenlehm, Auenton | >60cm 76-89 Gor; Gr 14

- Zeitliche Stabilitit des Dispergierzustandes
Wiederholung der Analyse von Proben (geschiittelt und ultraschalldispergiert) nach ca. einem halben Jahr.
Die Proben waren in dieser Zeit stiindig in Natriumpyrophosphatiosung,

- Schiittelzeit

Schiitteln wie oben beschrieben, jedoch mit Variation der Schiitteizeit in den Stufen 0,5h, 1h, 4h, und 10h.
Wiederholung der Analyse einer Probe (geschiittelt und ultraschalldispergiert) nach ca. einem halben Jahr.
Die Proben waren in dieser Zeit stiindig in Natriumpyrophosphatigsung,

3. Ergebnis
3.1 Lichtelektrisches KorngriBiengerit (Abb.1)

Me8tiefe (cm)
0.5 ProbengefaB

3 ||

Drucker

10 ——

MeBkiivette  Pumpe und
Magnetriihrer

Abb.1: Lichtelektrisches Korngréfienanalysengeriit - Prinzipdarstellung

- Arbeitsweise

Das Mefigerit wird kalibriert an einem Referenzmaterial mit bekannter Korngroenzusammensetzung.
Gemessen wird der Zeitverlauf der Extinktion in 3 MeBebenen (0,5; 3; 10 cm). Die zu analysierende,
dispergierte Probe wird als Suspension in das Vorratsgefd8 gegeben und mit einem Magnetriihrer mit
destiliertem Wasser gemischt. Aus diesem Gefi8 wird die MeBkiivette mittels Schlauchpumpe beschickt
und die so eingestellte MeBsuspension stindig umgepumpt. Am Bildschirm des MeBcomputers werden die
MeBbedingungen (Konzentration der Suspension und Homogenitit in der MeBkiivette) gepriift und im
Dialogbetrieb entsprechend den vorgegebenen MeBanforderungen eingestellt. Sind die MeBbedingungen
erfiillt, wird die Pumpe ausgeschaltet und der MeBvorgang ausgelost.



- Geriiteparameter
MeBbereich
Reproduzierbarkeit

MeBzeit
Analysenmaterial

-229-

<2 bis 63 um; 12 Kornklassen

ca. 1% (mittlere Abweichung von Wiederholungsmessungen tiber alle
Kornklassen)

ca. 20 Minuten

disperse Stoffe mit einer Dichte > 1.0g/cm3; die Materialfarbe ist ohne

Einflul

- Vergleich der MeBverfahren

Im Mittel aller Proben werden mit OPTEX 4.1 % hohere Tongehalte analysiert (Tab.2). Ein Vergleich in
den Probengruppen zeigt, dafi die Differenzen bei den Auenlehm und -tonproben gréfer als bei den
pleistozéinen Proben sind.

Tab.2: Vergleich der Kornanteile <2um

Probengruppe Kohn OPTEX mittlere Standardabw. Signifikanz
Differenz der mittl. Diff.  paarw. t-Test
1und 2 40,7 448 4,1 6,1 *
1 495 55,6 -6,1 53 *
2 29,0 30,5 -1,5 6,2 -

3.2. Einfluf} der Dispergierung

- Dispergierart

Die Art der Dispergierung wirkt sich nur deutlich in der Probengruppe 2b auf das Ergebnis aus (Tab.3). Hier
traten allerdings teilweise erhebliche Unterschiede auf, wobei die ultraschalldispergierten Proben im
Einzelfall bis zu 15 % hohere Tongehalte aufwiesen.

Tab: 3: Abweichungen im Tonanteil <2pum bei Dispergierung mit Ultraschall (USD) und durch
Schiitteln

Probengruppe Schiitteln uUsD Standardabw. der  Signif. der mittl. Diff.
mittl. Diff. paarw. t-Test
1 37,6 39,3 52 -
2a 54,7 54,4 4,4 -
2b 55,3 59,3 5.3 *
- Schiittelzeit

Die Schiittelzeit ist im untersuchten Bereich ohne wirksamen EinfluB auf das Analysenergebnis
(Tab 4).

Tab. 4: Einflu§ der Schiittelzeit auf den Kornanteil <2jum

Zeit (h) Probengruppe
1 2a 2b
0,5 31,7 58,2 50,2
1 38,2 57,4 51,6
36,8 56,4 50,6
10 36,6 57,8 49,6
- Zeitliche Stabilitit

Sowohl bei den geschiittelten als auch ultraschalldispergierten Proben trat durch die Wirkung des
Natriumpyrophosphates eine weitere Dispergierung ein, so daB nach einem halben Jahr Standzeit bis zu
10% hohere Tongehalte analysiert wurden. (Abb.2) zeigt das am Beispiel einer geschiittelten Auentonprobe.



Summenprozent

Korndurchmesser (um)

Abb 2: Zeiliche Stabilitit einer Dispersion; Auentonprobe, Schiitteln in NagP,07

4. Diskussion und Schluifolgerungen

Das vorgestellte lichtelektrische KorngroBenanalysengerit ermoglicht eine KorngroBenanalyse im Bereich
zwischen <2 und 63um mit einer Differenzierung in 12 Kornklassen. Der Zeit- und MeBaufwand ist
gegeniiber der Pipettanalyse wesentlich gemindert, subjektive Fehlermoglichkeiten sind nahezu
ausgeschlossen, und die Reproduzierbarkeit der MeBergebnisse ist gut. Der Vergleich zwischen den beiden
MeBverfahren lieferte befriedigende Ergebnisse. Die Differenzen im Tonanteil sind zwar zum Teil
signifikant, konnten aber durch eine speziell an die Pipettanalyse angepaBte Kalibrierung (fuir alle 12
Kornklassen) vermindert werden.

Die Probenvorbehandlung kann das MeBergebnis wesentlich beeinflussen. Das betrifft die Dispergierung
wie auch die Art der Humus- und Kalkzerstorung. Die Schiittelzeit wirkt sich ab 0,5 h nicht mehr auf das
Ergebnis aus, so dall gegeniiber der in den Vorschriften vorgeschlagenen Zeit eine Verkiirzung moglich sein
konnte. '

Die Dispergierung mit Ultraschall wirkte sich deutlich in der Probengruppe 2b (Auenlehm und Auen-
tonproben aus Gor und Gr-Horizonten) auf die KorngroBenanalyse aus. Die Anwendung von Ultraschall
sollte zur Sicherung einer Vergleichbarkeit der Analysenergebnisse deshalb moglichst nur dann
vorgenommen werden, wenn keine Differenzen zu erwarten sind. Kann der Versuchsansteller das nicht
beurteilen, sind Veranderungen bei der Dispergierart problematisch.

Da das Korngrofenanalysenergebnis kein absolutes Mal} darstellt, sondern immer nur ein methoden- und
vorbehandlungsabhingiges Ergebnis ist, muf groBer Wert auf einheitliche Verfahrensweisen gelegt werden.
Wer von der allgemein vorgeschriebenen Verfahrensweise abweicht, sollte eine Vergleichbarkeit durch
spezielle Untersuchungen sichern. Das berifft insbesondere auch die Einfiihrung anderer Meftechniken,
wie z. B. Partikelzihlgerite oder MeBgerite, die die Beugung eines Laserstrahls zur KorngroBenmessung
nutzen.
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Mikro- und makroskopische Untersuchungen zur
Gefigeentwicklung in rekultivierten LO68bdden bei
unterschiedlicher Nutzung im Rheinischen Braun-
kohlenrevier

von

Schneider, R.

Einleitung

Im Rheinischen Braunkohlenrevier wurden und werden groflachig fruchtbare Acker-
bdéden aus L6R durch den Abbau von Braunkohle im Tagebauverfahren verbraucht.
Als AusgleichsmaRnahme werden in erheblichem Umfang Neuland-Ackerbéden aus
L6R und LO6Rlehm wiederhergestellt.

Da das Ausgangssubstrat einerseits schluffreich und anfangs humusarm sowie von
geringer biologischer Aktivitat ist, und andererseits das Neuland sehr intensiv acker-
baulich genutzt wird, ist die Gefligebildung und -entwicklung erheblich erschwert.
Dieser Sachverhalt ist duerst problematisch, wenn man bedenkt, daR eine gute
mechanische Belastbarkeit bzw. Tragfahigkeit der Boden bei gleichzeitig aus pflan-
zendkologischer Sicht glinstigen physikalischen Standortbedingungen nur realisierbar
ist Uber die Bildung eines stabilen Gefiiges (LEBERT 1989; SCHNEIDER 1992).
Weitere Faktoren, die beim L6RBneuland die Gefligeentwicklung direkt beeinflussen,
sind die Rekultivierungsart und -qualitdt, sowie die Nutzungsart und mechanische
Eingriffe.

Material und Methoden

Die nachfolgend vorgestellten Befunde resultieren aus Untersuchungen an rund 10 bzw. 20-
25 Jahre aiten nald bzw. trocken rekultivierten Neulandbdden aus kalkhaltigem L6R (5-10%
CaCOg) im Rheinischen Braunkohlenrevier. Die Bodenart des Rekultivierungssubstrates ist
vorwiegend stark lehmiger Schluff.

Die nal} rekultivierten Flachen werden auch als Spulflichen bezeichnet, da fir deren Her-
stellung eine Suspension aus Wasser und L6 in vorbereitete Polder verspllt wird. Die trocken
hergestellten Bdéden werden auch Schittbdéden genannt, da das Substrat (ber Forderbdnder
transportiert, von sogenannten Absetzern aus unterschiedlicher Hohe geschdittet und mit
Planierraupen eingeebnet wird. Die Rekultivierungsqualitdt der untersuchten Schdittstandorte
ist als mittel bis schlecht einzustufen.

Die verwendeten Labormethoden sind zitiert bei SCHNEIDER (1992). Die Fotos stammen
entweder direkt aus aufgeworfenen Profilgruben oder von Anschliffen, wobei die Proben mit
Vestopal 160 eingebettet wurden.

Ergebnisse und Diskussion

1. Ackerbaulich genutztes L6Rneuland

Die jungen Spulboden sind hinsichtlich der physikalischen Parameter als recht
homogen zu bezeichnen, wie Tabelle 1 zeigt.

Ersichtlich wird, daR es sich bei mehr als 50 % des Hohlraumvolumens um Mittel-
poren der GréRe 10-0,2 ym handelt; Grobporen finden sich im Sediment nur wenige.
Das grof’e Mittelporenvolumen ergibt sich aus der kohdrenten, porésen Lagerung des
zu rund 70% aus Grob- und Mittelschluff bestehenden Spililgutes nach der Sedimen-
tation.

Ein weiteres Charakteristikum gespiiten LdéBneulandes sind blasenférmige Hohl-
rdume, die sogenannten Teigblasen, die teils isoliert, teils miteinander verbunden in
der sonst homogenen L6Bmatrix liegen und die ersten Grobporen im Sediment bilden
(Foto 1). Es dlrfte sich hierbei um Lufteinschlisse beim Spil- und Sedimentations-
prozel infolge von Turbuienzen handeln.

Die mechanische Belastbarkeit dieser jungen Spllbdden, erfal3t als Wert der Vorbe-
lastung (Pv), ist gering (Tab. 1).

* Universitéat Trier, FB VI, Abt. Bodenkunde, 54286 Trier
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Tab. 1: Bodenphysikalische Eigenschaften gespulter und geschitteter Neubdden aus LOR im
Rheinischen Braunkohlenrevier (n=75), (Evy bei pF 2,5; Pv bei pF 1,8)

Alter Tiefe GPV  P>50um P10-0,2um K E AGMD Pv
{cm} [Vol.%] [em/d] (kPa] [mm] [kPa]

gesplilt

810J. 0-30 42,5 7.3 19,9 15,6 187 4,2 48
30-50 38,6 1,3 22,7 8,6 264 4.5 78
50-70 38.6 0.6 24.9 4,7 228 86
>70 39.9 0.9 25,3 6.3 181

geschiittet .

20-26 J. 0-30 41,0 7.2 17.8 34,2 256 3,9 50
30-50 36,3 3.0 17,0 7.1 394 43 125
50-70 36,9 2.7 16.6 12,7 384 160
>70 38,4 3.2 17.3 14.6 310

Besonders die alten geschitteten Flachen sind durch rekultivierungsbedingte Verdich-
tungen im Unterboden gekennzeichnet. Das Gesamtporenvolumen geht bis auf rund
36 % zurick, die Vorbelastung ist hingegen sehr hoch. D.h. diese Standorte ver-
fligen zwar Uber eine beachtliche mechanische Tragf8higkeit, die pflanzendkologisch
relevanten physikalischen Standortbedingungen sind jedoch ungunstig. Diese Ver-
dichtungen sind auch makro- und mikroskopisch bis in mehr als 1m Tiefe im Boden
an feinplattigem Geflige erkennbar.

Typisch fur die Schittbéden sind desweiteren rundliche, dunklere Gebilde, die so-
genannten Rollaggregate. Diese entstehen durch den Transport des Rekulti-
vierungsgutes mit Férderbdndern und rollende Bewegung beim Schuttvorgang. Meist
handelt es sich hierbei um stabil aggregiertes B.-Material der abgegrabenen
Parabraunerden, eingebettet in die L6@matrix (Foto 2).

Bei vielen &lteren, trocken rekultivierten L6RBbdden findet sich bei mittlerer und
schlechter Rekultivierungsqualitdt ein verschieden dicht gelagertes Kohdrentgefiige
mit -Rollaggregaten. Bei gut rekultivierten Schittbdéden jedoch ist die Bezeichnung
lockeres Rollaggregat-Koharentgefiige oder, einfach nur Jockeres Rollaggregatgefiige
nach VORDERBRUGGE (1989) treffender.

2. Férderung der Gefiigeentwicklung ’

Um der Frage nachzugehen, ob es mdglich ist, die Entwicklung eines stabilen Gefi-
ges auf natirlichem Wege zu férdern, ‘wurden neben ackerbaulich genutztem L6R-
neuland- auch Schiittbéden aus LO6R unter Wald untersucht, ausgehend von der
Annahme, daR eine intensivere Humusakkumulation stattfindet, die biogene Aktivitat
gr6Ber und die Nutzungsintensitat geringer ist.

Wie Tabelle 2 zeigt, sind der Kohlenstoffgehalt sowie die biologischen Aktvitdaten von
20-25 Jahre alten L6Bbdden unter Weide und Wald deutlich héher als unter Acker.
Die bodenphysikalischen Standortbedingungen sind besonders in den obersten
30 cm, aber auch noch bis 50 cm, glnstiger als unter Acker. Die Aggregatstabilitat
bis 30 cm Tiefe ist mit OGMD = 1,8 mm sehr viel héher als bei Acker.

Die ermittelte héhere Stabilitdt der Aggregate spiegelt sich auch im Setzungsver-
halten bei mechanischer Belastung wider. Die Waldbéden reagieren auf Kurz- und
Langzeitbelastungen weniger empfindlich, erkennbar zum einen an geringeren Sofort-
setzungsanteilen, zum anderen an niedrigeren bezogenen Gesamtsetzungen bei
gleichen Auflaststufen trotz, héherer Lagerungsdichte der Ackerbdden - (vgl.
SCHNEIDER, FORSTER, SCHRODER 1993).

Auch visuell lassen sich die positiven Einflisse der Waldnutzung auf die Geflige-
bildung gut verdeutlichen. Schon makroskopisch ist die starke Humusakkumulation in
den obersten 10-15 c¢m und die intensive Durchwurzelung bis in etwa 30cm Tiefe in
Profilgruben feststellbar. Aber auch bis tief in den Unterboden sind groRe Wurzeln,
ebenso wie feinere Wurzeln nachweisbar.
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Tab. 2: Bodenchemische, -biologische und -physikalische Parameter 20-25 Jahre alter Schitt-
béden aus L6B unter Acker- und Waldnutzung im Rheinischen Braunkohlenrevier

(n=5)
Tiefe Ct Biom. DHA Regenw. GPV P>50 um K¢ OGMD
fcm] [Vol.%] [ugC [ugTPF [Anzahl  [Vol.%] [Vol.%] [cm/d] [mm]

/gTS] /gTS] /m?]

Acker
0-30 0,44 342 57 223 41,0 4,3 34,2 3.9
30-50 0,22 36,3 4,3 7.1 4,3
50-70 0,17 36,9 4.8 12,7
>70 0.13 38,4 5,8 14,6
Wald
0-30 0,92 560 122 339 49,0 15,0 351,1 1.8
30-50 0,24 41,2 7.4 50,6 3,9
50-70 0,27 39,3 5,4 24,4
>70 0,23 14,8 6,7 23,3

Mit der Durchwurzelung und Humusakkumulation geht auch eine intensive biologi-
sche Aktivitat einher, die sich in Geflgebildung manifestiert.

Foto 3 zeigt die starke biogene Uberprédgung eines rund 25 Jahre alten L6B-Schitt-
standortes unter Wald in 80 ¢cm Tiefe. Lokal findet also unter Wald schon merkliche
Gefligebildung bis in grofere Tiefe statt.

Die Tieflockerung stellt eine Mdoglichkeit dar, die Gefligebildung in schlecht rekulti-
viertem, ackerbaulich genutztem LéRneuland zu initiieren (vgl. WEYERS, SCHRODER,
MARTINOVIC 1993). Daraus leitet sich die Hoffnung ab, daR auch die Wirkung der
LockerungsmaBnahme, zumindest bei bodenschonender Folgebewirtschaftung lber
einen ldngeren Zeitraum erhalten bleibt und sich im Zuge der natdrlichen physikali-
schen und biogenen Sekundéarauflockerung eine Art Selbstverstarkungseffekt hin-
sichtlich der Gefligeentwicklung und Bodenstabilisierung einstelit.

Makroskopisch gut erkennbar ist die Tieflockerungswirkung bei L6Rneuland an der
mechanisch geschaffenen, lockeren Aufbruchstruktur im Unterboden.

Der gelockerte Boden bietet auch glinstigere Bedingungen fir die Bodenfauna, wie
zum Beispiel die Regenwirmer, was zahlreiche vertikal orientierte Regenwurmréhren
belegen, die auf einer horizontalen Flache in etwa 50cm Tiefe freiprdpariert werden
konnten, was im ungelockerten Boden bisher nicht zu finden war.

Da® der mechanischen Primédrauflockerung die natiirliche Sekundérauflockerung
folgen kann, wodurch vielleicht stabile Gefligeeinheiten geschaffen werden, 1&Rt sich
aus Foto 4 ableiten.

Zusammenfassung

1. Die positiven Effekte einer forstlichen Erstnutzung von Neulandbéden aus L6R8
sind unverkennbar gegeben. Offen ist derzeit noch die Frage, ob eine Um-
wandlung der Waldflidchen nach 2-3 Jahrzehnten in Ackerland méglich ist, ohne
einen GrofRteil des geschaffenen stabilen Gefliges wieder zu zerstéren.

2. Die Tieflockerung scheint eine Méglichkeit zu bieten, schlecht rekultviertes,
alteres Neuland auch ldngerfristig zu meliorieren. Abgesicherte Aussagen zur Er-
haltungsdauer sind derzeit jedoch noch nicht mdéglich.

3. Die d&kologisch und o6konomisch sinnvollste MaRnahme zur Férderung der
Gefligeentwicklung und Bodenstabilisierung stellt vermutlich eine bessere Re-
kultivierung dar, vor allem im Trockenverfahren, worauf neuere Untersuchungen
an frischen Schittbéden schlieRen lassen (DUMBECK, WINTER 1993; LEBERT
1993).

4. Das grundsatzliche Problem beim LéBneuland ist das Fehlen eines stabilen Ge-
fliges. Es gilt daher auch weiterhin, nach Mdéglichkeiten zu suchen, ein solches
zu schaffen.
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Foto 1: Teigblasen in homogener L6Bmatrix  Foto 3: Stark biogen Uberprégter Schiittboden
eines jungen Spllbodens (Bildbreite:6mm) unter Wald in 80cm Tiefe (Bidbreite: 2,8mm)

Foto 2: Rollaggregate (dunklere Farbe) Foto 4: Primér- und Sekundérlockerungseffekte
in 25 Jahre altem Schuttboden in tiefgelockertem Schiittboden (Bildbreite:12mm)
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Bearbeitungsbedingte Heterogenitdt des Eindring-—
widerstandes - Untersuchungen mit einer Penetro-—
meterbriucke

von

Seidel, K.' und H. Petelkau?’

Im mechanisierten Pflanzenbau sind die Lagerungsverhéltnisse der Ackerbdden, besonders in der Krume, durch eine
kleinrdumige Heterogenitat gekennzeichnet, deren Ausprdgungsgrad sich mit der Anzahl der Arbeitsginge im Verlauf
des Produktionsprozesses verscharft.

Die oftmals schroffen Gradienten von Lagerungsdichte, Leit- und Festigkeitsparametern auf kurze Distanz sind
technologisch  begriindet; sie widerspiegeln die unterschiedlichen Spurpositionen, Driicke, Lasten und
Uberrollhdufigkeiten der verwendeten Mechanisierungsmittel sowie die Effekte der Bodenbearbeitungswerkzeuge.

Die Quantifizierung des Einflusses der differenzierten Bodenbelastung auf Pflanzenwachstum und -ertrag und die
kausale Aufklarung der Zusammenhinge setzt die Ermittlung und Darstellung der Verteilungsmuster voraus. Bei einer
gleichmiBigen Feuchteverteilung sind Festigkeitsunterschiede komplexer Ausdruck der
Lagerungsdichteheterogenitit.Zu deren Erfassung wurde eine Penetrometerbriicke als Traktoranbaugerdt entwickelt.Sie
ermdglicht die Messung des Durchdringungs-(Eindring-) widerstands mittels eines hydraulisch angetriebenen
Penetrometers mit kegelformiger Spitze (Kegelgrundflache 1 cm?, Offnungs winkel 30° , Vorschub 0,1 m/s) bis zu 75
cm Tiefe iiber eine MeBstrecke von 3m . Die einzelnen Sondierungen erfolgen in 10 cm Abstand, wobei die
KraftmeBwerte  tiefenabhingig registriert werden. Die rechnergestiitzte Auswertung fiihrt zu fliachenhaften
Darstellungen mit Isolinien gleichen Durchdringungswiderstandes. Die Sondierung erfolgt quer zur Fahrtrichtung der
Mechanisierungsmittel. Um den BodenfeuchteeinfluB weitgehend auszuschalten, wird der MeBplatz mittels einer
Tropfenberegnung (4 mm/h, insgesamt ca 100 mm) gleichmiBig durchfeuchtet. Mit der Messung wird 48 Stunden
danach begonnen.

Als Beispiel werden Untersuchungsergebnisse von einer Versuchsfliche auf einem sandigen Morinenstandort in
Ostbrandenburg vorgestellt, wo die Nachwirkungen mehrfach belasteter Fahrgassen auf den Frtrag der Nachfrucht
Winterroggen gepriift wurden. Den PenetrometermeBwertent aus der Krume (5...25 cm) und dem Unterboden in 40...55
cm Tiefe wurde der reihenweise ermittelte SproBertrag zum Zeitpunkt der Wachsteife zugeordnet . Unter den
vorliegenden Bedingungen lieB sich der Zusammenhang zwischen pflanzlicher Stoffproduktion und mechanischem
Bodenwiderstand  regressionsanalytisch  statistisch  signifikant  beschreiben. Als  Bodenparameter zur
Subtratkennzeichnung der standortbedingt differierenden Me8plitze wurden der Ton- und Humusgehalt in Krume und
Unterboden in den Ansatz anfgenommen (Abb.1).

Neben derartigen Versuchen, die Pflanzenreaktion auf verdichtungsbedingte Festigkeitsunterschiede im Wurzelraum zu
priifen, liegt der besondere Wert der Penetrometerbriicke darin begriindet, daB der Aufwand fiir die Messung bzw.
Probenahme bei aufwendigen physikalischen, biologischen und chemischen Untersuchungen stark eingeschrinkt und
gleichzeitig die Treffsicherheit erhht werden kann,wenn zuvor das Festigkeits-(Verdichtungs-) profil real ermittelt
worden ist .

s Abb.1: Abhingigkeit der Winterroggen-SproBmasse

2 vom Penetrometerwiderstand eines wasser-

H gesittigten sandigen Moriinenbodens

'_:'“ (n=17,B(@»=048)

H Stiitzstellen der Regression:

H Durchdringungswiderstand des Unterbodens:

a 3 N/mm?
Tongehalt 40 %
OBS Krume 1.2 %
OBS Unterboden 035 %

Durchdrinungswiderstand Krume (Nimm?)

+) Institut fiir Bodenforschung, ZALF Miincheberg, Wilhelm-Pieck-Str:72, 15374 Miincheberg
++) Friedrich-Engels-Str. 13, 15517 Fiirstenwalde(Spree), vormals FZB Miincheberg
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Spannungsverteilung in teilgelockerten, uber-
verdichteten Bdden

von

Semmel, H. und R. Horn

Problematik

Die zunehmende Mechanisierung und Rationalisierung in der Landwirtschaft hat wéhrend der letzten
Jahrzehnte zunehmende Probleme in Form schadverdichteter Béden mit sich gebracht. Diese duBern sich
hauptsdchlich durch einen stark eingeschrankten Wasser- und Luftiransport sowie eine verringerte
Durchwurzelbarkeit des Solums. Dies wird auch haufig unter dem Stichwort "physiologische Flachgrindigkeit”
zusammengefaBt. Auf schadverdichteten Béden wurden in vielen Teilen der Welt betrachtliche
ErtragseinbuBen und héhere Bewirtschaftungskosten dokumentiert.

Da sich natirliche Regenerationsmechanismen, wie Quellung und Schrumpfung oder Frost- und
Tauzyklen, als zu langsam und zu wenig effektiv erwiesen haben und flachenhafte Tieflockerungsmainahmen
bei hohen Kosten meist keine bleibenden Verbesserungen zur Folge haben, besteht ein dringender Bedarf fiir
verbesserte BodenbearbeitungsmaBnahmen.

Material und Methoden

Schachtpflugverfahren

In verschiedenen Landern der Erde, wie Australien (JAYAWARDENE & BLACKWELL 1986, BLACKWELL 1989) oder
der DDR (MENNING et al. 1989, WERNER 1992) wurden sogenannte Schachtpflugverfahren entwickelt, die auf
bereits schadverdichteten Flachen die Vorteile stabiler und tragfahiger Béden mit den Vorteilen lockerer und
durchlassiger Béden verbinden solien.

Die Bodentockerung beim Schachtpfligen wird fir das in Bargeshagen bei Rostock angewendete Verfahren
schematisch in Abb.1 dargestellt: Demnach wird in einem Arbeitsgang zunachst bis in 25 cm Tiefe
konventionell gepfliigt. AnschlieBend werden mit mehreren Schachtbaugruppen (die jeweils aus einem
VorreiBer, Vorschneider und Lockerungswerkzeug bestehen) U-formige "Schéachte” von 10 cm Breite bis in 45
cm Tiefe ausgeformt und mit lockerem Boden vertiilit. Diese lockeren und gut durchidssigen Schichte sollen
den Wasser- und Lufttransport, sowie das Wurzelwachstum erleichtern und damit eine Uberbriickung der
Pflugsohlenverdichtung erméglichen.

Zwischen den Lockerungszonen bleiben 20 cm breite, nicht gelockerte "Stege”, die durch ihre Stabilitat
und Tragfahigkeit landwirtschaftliche Maschinen abstiitzen sollen.

Versuchsstandort

Freilandversuche auf schachtgepfliigten Flachen wurden in Bargeshagen bei Rostock auf einer Pseudogley-
Parabraunerde aus Geschiebemergel (lehmiger Sand) im Herbst, ein Jahr nach dem Schachtpfligen,
durchgefiihrt. Besonders der Oberboden war nach ergiebigen Regenfillen durch eine hohe Bodenfeuchte
gekennzeichnet (26 - 33 Vol.%), wahrend die tieferen Horizonte Wassergehalte von 17 - 23 Vol.% aufwiesen.

Versuchsvarianten
Die Belastungen wurden jeweils mit einem Traktor (ZT 300 AS) und aufgesatteltem Giilletankfahrzeug (HTS
100.27) mit Doppelachse durchgefiihrt. An Radlasten wurden dabei 0,83 und 2,55 Mg fiir den Traktor und 2,87
und 2,97 Mg fur den Gillletankwagen aufgebracht. Befahrungen wurden dabei in drei Varianten durchgefihrt:
- Normalpflugvariante.
- Schachtpflugvariante mit Befahrung quer zu den Lockerungszonen.
- Schachtpflugvariante mit langsgerichteter Befahrung.

Theorie der Spannungserfassyng im Boden
Bodenverdichtung ist gleichzeitig vom vollstandigen Spannungszustand und von den Stabilititseigenschaften
des Bodens abhangig. Der Spannungszustand 148t sich anhand eines Raumelementes mit sechs rechtwinklig
zueinander angeordneten Flachen darstellen (Abb.2):
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- Bel nicht senkrechter Krafteinwirkung auf eine der Flachen findet eine Zerlegung der einwirkenden Kraft in
eine normale und in zwei tangentiale Spannungskomponenten statt. Bei senkrechter Belastung resultieren
dagegen nur Hauptspannungen, die sich nicht weiter zerlegen lassen.

- Damit werden im Raumelement drei Haupt- und sechs Scherspannungskomponenten wirksam. Da sich die
Scherspannungen in den gegentiberliegenden Flachen aber nur durch das Vorzeichen unterscheiden sind
lediglich drei Haupt- und drei Scherspannungen voneinander unabhéngig.

- Der Spannungszustand ist durch Erfassung von sechs Spannungskomponenten vollstandig zu ermittein.

==> Die Spannungsausbreitung wurde daher mit weiterentwickelten "Stress State Transducern” (NICHOLS et
al. 1987, SEMMEL 1993) auf DehnungsmeBstreifen-Vollbriickenbasis bestimmt. Diese besitzen bei hoher
Sensitivitat eine gute Reproduzierbarkeit von MeBwerten.

Ergebnisse und Diskussion

Normalpflugvariante .
Bei zehnfacher Befahrung auf der bis in 25 - 30 cm Tiefe normalgepfliigten Variante (Abb.3) wird die
Bodenmatrix in den oberen Horizonten verfestigt. Daher wird dort ein Riickgang der in vertikaler Richtung
gemessenen Driicke ermittelt, obwoh! sich die Distanz zwischen Lastflache und MeBgerdten durch die
Fahrspureintiefung (9 - 15 cm) verringert. Dabei werden durch den nun stabilisierten Oberboden verstarkt
Spannungen in die mittlere Bodentiefe (45 cm) eingetragen, wiahrend sich im Unterboden keine
Verénderungen abzeichnen. Vergleichbare Ergebnisse wurden auch bei Befahrungen auf anderen
Versuchsflachen ermittelt (SEMMEL 1993).

Schachtpflugvariante mit Befahrung quer zu den Lockerungszonen

Fiir die praktische Feldbewirtschaftung ist die Befahrung quer zu den Lockerungszonen vorgesehen. Bei
zehnfacher Befahrung ist vor allem die mittiere Tiefe 35 cm mit dem gelockerten Schacht und dem nicht
gelockerten Steg von Interesse (Abb.4): Hier liegt die erste und gréfBte Hauptspannung 0, im Schacht etwa
auf gleichem Niveau, teilweise sind Spannungen im Schacht sogar etwas hoher als im Steg, cbwohl der Steg
gegeniiber den Lockerungszonen eine Schutzfunktion austiiben sollte. Die Absolutwerte liegen im Schacht mit
200 - 300 kPa auf einem sehr hohen Niveau und (berschreiten dabei sehr deutlich die in gelockerten
Bodenhorizonten {blicherweise anzutreffenden Vorbelastungswerte (etwa 10 - 50 kPa). Dies, wie auch die mit
zunehmender Belastungshéufigkeit stark ausgeprégte Abnahme der ersten Hauptspannung 0, weist deutlich
auf eine Verdichtung, bzw. Konsolidierung der Bodenmatrix in den Schéachten hin.

Fir den gesamten Spannungszustand sind allerdings auch die zweite und dritte Hauptspannung 0,
und 0, von wesentlichem Interesse. Diese beiden Hauptspannungen sind in diesem System mit dynamischer
Belastung nicht gleich, wie dies bei statischer Belastung der Fall ware. Dabei sind gleichzeitig Druck- und
Zugbelastungen (positive und negative Driicke) zu verzeichnen, Diese sind am starksten ausgepragt im relativ
lockeren und feuchten Oberboden, wo die intensive Belastung zu starker Quetschung und Knetung des
Bodenmaterials fiihrt. Dort gehen die anfanglichen Zugbelastungen aber mit der raschen wirksam werdenden
Verfestigung der Bodenmatrix in Druckbelastungen iiber.

Im Gegensatz zum Steg treten nennenswerte Zugbelastungen aber auch im gelockerten Schacht auf.
GréBere Scherbelastungen bei geringerer Stabilitat im gelockerten Schacht bedeuten aber auch, daB es mit
sehr viel gréBerer Wahrscheinlichkeit zu Scherbriichen und dadurch induzierter Bodenverdichtung kommt.

Eine gute Abschatzung der Scherbruchgefahrdung erméglicht insbesondere der Vergleich der mittleren
Normal- und Scherspannung (Abb.5). Dies entspricht etwa der Situation im Kastenschergerat, wobei die
mittlere Normalspannung als die vertikale Belastung aufzufassen ist und die mittlere Scherspannung in der
rechtwinklig dazu angeordneten Scherebene wirksam wird. - Stabile Bodenzusténde sind dann durch hohe
mittlere Scherspannungen bei geringer mittlerer Normalspannung gekennzeiohnet, wahrend die umgekehrte
Konstellation fiir instabile Situationen steht.

Zu Scherbriichen, d.h. Knetung und Quetschung, kommt es demnach vor allem im Oberboden. Wichtig
ist hier aber vor allem die konstant hthere Bruchgefahrdung im Schacht, verglichen zum nicht gelockerten
Steg. - Damit wird aber die Bodenlockerung im Schacht, zumindest unter den hier sehr feuchten Bodenver-
héltnissen, durch hineingequetschtes Bodenmaterial wieder revidiert.

Schachtpflugvariante mit Iingsgerichteter Befahrung
Die langsgerichtete Befahrung ist fiir die praktische Feldbewirtschaftung nicht vorgesehen, da besonders
intensive Druckbelastungen im Schacht zu erwarten sind. Dies wurde auch durch Druckmessungen bestitigt.
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Schlufifolgerungen

- "Raumliche Spannungsmessungen” In sechs Richtungen mit “Stress State Transducern" ermaglichen die
Ermittiung von Haupt- und Scherspannungen.

- Fortgesetzte Befahrungen filhren zu verringerter Druckbelastung in den verestigten oberen Boden-
horizonten. Driicke kénnen dann aber verstarkt in die Tiefe weitergegeben werden.

- Bei sehr feuchtem Bodenzustand kénnen die nicht gelockerten "Stege" die ihnen zugedachte Schutz-
funktion gegeniiber den gelockerten "Schéchten” nicht erfiilen:

- Hohe Haupt- und Scherspannungen bel geringer Bodenstabilitat flihren zum Hineinquetschen von Boden in
die gelockerten Schéchte. Dabel verschlechtern sich &kologische Bodeneigenschaften deutlich
(insbesondere hohere Wurzelwiderstinde und verringerter Wasser- und Lufttransport). Wegen der durch
die Schéchte vorgegebenen Schwichezonen im Boden ist der Bodenzustand besonders wichtig.

=> Vom Schachtpflugverfahren sind nur dann langerfristige Vorteile zu erwarten, wenn bei_giinstigem

Bodenzustand mit méglichst geringer Belastungsintensitat quer zu den Lockerungszonen befahren wird.

Literatur

BLACKWELL, J. R. HORN, N.S. JAYAWARDENE, N.S. WHITE and P.S. BLACKWELL (1989): Vertical stress
distribution under tractor wheeling In a partially deep loosened typic Paleustalf. Soil Tillage Res. 13, 1-12.
JAYAWARDENE, N.S. and J. BLACKWELL (1985): Effect of gypsum enriched slots on moisture movement and
aeration In an irrigated swelling clay soil. Aust. J. Soil Res. 23, 481-492.

MENNING, P., P. LEINwEBer, P. KaHLe und R. BOHME (1989): Strukturverbesserung krumennaher
Verdichtungszonen auf lehmigen Moranestandorten. Unveréffent!. Forschungsbericht der Univesitét Rostock.
NicHoLs, T.A., A.C. BAiLEY, C.E. JOHNSON and R.D. GRISSO (1987): A stress state transducer for soil. Trans.,
ASAE, Vol.30, No.5, 1237-1241.

SeEmmEL, H. (1993): Auswirkungen kontrollierter Bodenbelastungen auf das Druckfortpflanzungsverhalten und
physikalisch-mechanische KenngrdBen von Ackerbdden. Dissertation, Universitit Kiel.

WERNER, D., J. ReicH, C. MAuUSEzAHL, U. PITTELKow und P. STEINERT (1992): Verfahren der
Unterbodengeftigemelioration mit dem Schachtpflug B 206 A. Unverdffentl. Bericht der LUFA Thiiringen.,

20 cm
35cm
- = Seitlicher 101—1 20
Einbau cm cm
Schacht Steg

Abb.1: Schematische Darstellung von Lock‘erungszonen und MeBgeraten beim Schachtpflugverfahren.
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Abb.3: Vertikale Druckfortpflanzung bel 10-facher Befahrung auf normalgepfligtem Boden. Messungen In 55
und 65 cm Tlefe mit DruckmeBdosen auf Halbbriickenbasis.
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Vergleich bodenphysikalischer Prospektionsmethoden
unter besonderer Bericksichtigung der Methode der
elektromagnetischen Induktion

von

Siemer, B. und K.H. Hartge
1. Einleitung

Fiir viele bodenphysikalische Fragestellungen ist die Kenntnis der rdumlichen Variabilitiit bo-
denphysikalischer Parameter unerldBlich. Dabei ist es in der Regel mit groBem zeitlichen und
physischen Aufwand verbunden, iiber eine groBe Anzahl von PunktmeBdaten eine
flachenhafte und damit représentative Aussage zu machen. Insofern stellen Prospektionen eine
wesentliche Hilfe dar, um darauffolgend Standorte zu finden, an denen z.B. eine Probenahme
oder die Errichtung einer DauermeBstelle durchgefiihrt werden soll oder gezielt Unterschiede
festgestellt werden sollen (vgl. HARTGE et al., 1985)

Im Folgenden wird iber Vergleiche einer mechanischen Drucksonde und einer
elektromagnetischen Sonde berichtet, wobei nicht die Spezifitit der MeBwerte im
Vordergrund steht, sondern vielmehr die Auffindung einer Lokalitét fiir eine Probenahme bis
zu einer Tiefe von ca. Im.

2. Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen wurden auf einer Parkrasenflache im Stadtgebiet von Hannover durchgefiihrt.
Das Ausgangsmaterial der Bodenbildung ist ein Auenlehm der Leine, sandiger Lehm iiber
Terrassensand (Fluvent). Der Sandanteil in 0-40 c¢m Tiefe betrdgt 54%, Schluff 30%, Ton 16%,
organische Substanz in 0-20 cm Tiefe 5%, in 20-40 cm Tiefe 2% (HARTGE et al., 1991). Auf der
Fliche wurde ein Rechteck mit einer Kantenldnge von 100*50m festgelegt und ein Raster mit 10¥10m
ausgesteckt. Damit lagen 66 MeBpunkte fiir Untersuchungen vor.

2.2 Untersuchungsmethoden

Es wurden zwei Sondierungsmethoden angewandt:

1. Drucksonde (EIJKELKAMP). Erfat wurde der Eindringwiderstand (EW) in kN/cm? je zwei
Dezimeter Tiefenschritt bis zu einer Arbeitstiefe von 80cm. Die vier erhaltenen Werte wurden als
Summenwert berechnet.

2. GEONICS EM-38-Sonde. Uber eine Sendespule (Transmitter) wird mit einer Frequenz von 14,6
kHz ein elektromagnetisches Feld erzeugt. Dieses breitet sich dreidimensional aus und erreicht im
Boden eine Eindringtiefe je nach Positionierung von 0,5 oder 1,2m. Der im Boden hervorgerufene
Induktionsstrom erzeugt ein sekundires EM-Feld, welches phasenverschoben zum primiren Feld die
Empfangsspule (Receiver) erreicht. Der Spulenabstand ist fixiert und betridgt 1m. Das Me8signal, die
elektrische Leitfihigkeit, ist vom Wassergehalt, der Salzkonzentration, der Polarisierbarkeit der
Bodenminerale und von Metallkorpern beeinfluBt (CORVIN und RHOADES, 1982, McNEILL,
1980). Im Text werden die elektromagnetischen MeBwerte EM-Werte genannt.

2.3 Berechnung

Aus allen Werten wurden die statistischen Parameter arithmetischer Mittelwert, geometrischer
Mittelwert, Median, einfache Standardabweichung sowie Variationskoeffizient berechnet
(SCHONWIESE, 1985). Desweiteren erfolgte eine geostatistische Auswertung der Variogramm-
Parameter Reichweite (Range), Schwellenwert (Sill) und Reststreuung (Nugget-Varianz). Auf Basis
dieser Parameter erfolgte die Anpassung an ein sphirisches Variogramm-Modell durch das
anschlieBend die MeBdaten mit Punkt-Kriging auf die Flache iibertragen wurden. Die erhaltenen
Kriging-Daten wurden iiber eine Kreuz-Validierung (Jacknife) mit den gemessenen Daten verglichen
(AKIN und SIEMES, 1988).

* Institut fiir Bodenkunde der Universitit Hannover, Herrenhduser Str, 2, 30419 Hannover
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3. Ergebnisse

Die MeBergebnisse der zwei Sondierungsmethoden sind in Abb. 1-6 dargestellt. Abb. 1 zeigt
die EM-Werte fiir eine Erfassungstiefe von 1,2 m. Die Bereiche gleicher EM-Werte sind
durch unterschiedliche Schraffuren abgegrenzt, die eine Verteilung von niedrigeren zu
hoheren EM-Werten anzeigen. Abb. 2 zeigt das isotropische sphirische Semivariogramm,
welches der Abb. 1 zugrundeliegt. Auf der X-Achse ist die Schrittweite (Meter) aufgefiihrt,
auf der Y-Achse die fiir die Schrittweiten errechnete Semivarianz. Abb. 3 zeigt die Kreuz-
Validierung (Jacknife-Analyse) des berechneten Semivariogramms. Durch das schrittweise
Ersetzen eines MeBwertes durch einen iiber das Semivariogramm-Modell erhaltenen
Schitzwert kann die Giite des theoretischen Semivariogramms iiberpriift werden (AKIN und
SIEMES, 1988). Die Abweichung der Regressionsgeraden von der gestrichelten Geraden kann
als das MaB fiir die Giite der Schitzung herangezogen werden.

Meter

0 20 80 100
<6.6 €102 <138 <174 <20
m$/m

Abb. 1: Verteilung der Werte der elektrischen Leitfahigkeit (GEONICS Sonde)
(mS/m) auf einer Flache von 100*50m. Erfassungstiefe ca. 1.2m.
MeBpunktanzahl n=66 (10m-Raster).
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Abb. 2: Isotropisch-sphirisches Semivariogramm Abb.3: Kreuzvalidierung (Jacknife-Analyse)
= 0,97 gestrichelte Linie: 100% Ubereinstimmung
durchgezogene Linie: Abweichung der Schatzwene von den
Rechenwerten (y= 0,745x+2,341 // 2= 0,78, n=66)

Abb. 4 zeigt die EW-Werte, die ebenfalls an den 66 Punkten der Flache ermittelt wurden.
Dargestellt sind die Summenwerte, welche aus den vier Einzelwerten der Tiefen 0-20cm, 20-
40cm, 40-60cm und 60-80cm berechnet wurden. Auch hier zeigt sich eine Verteilung
unterschiedlicher Werte, dargestellt durch die verschieden schraffierten Teilflichen. Der Abb.
4 liegt das in Abb. 5 dargestellte isotropische Semivariogramm zugrunde, welchem ebenfalls
ein sphérisches Modell angepafit und in Abb. 6 mit der Kreuz-Validierung iiberpriift wurde.
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Abb. 4: Verteilung der Werte der Eindringwiderstande (ElJKELKAMP-Sonde)

(kN/cm?) auf einer Flache von 100*50m. Summenwerte aus je 4 Ablesun-
gen von 0-80cm. MeBpunktanzahl n=66 (10m-Raster).
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Abb. 5: Isotropisch-sphirisches Semivariogramm
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Abb.6: Kreuzvalidierung (Jacknife- Analyse)
gestrichelte Linie: 100% Ubereinstimmung
durchgezogene Linie: Abweichung der Schiitzwerte von den

Rechenwerten (y= 0,175x+1,775 // r?= 0,13, n=66)

350

Die berechneten statistischen und geostatistischen Parameter der zwei Sondierungsmethoden
sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tab.1: Statististische und geostatistische Parameter

Methode Einheit | Tiefe | erfaBtes | ' | xc [ M s V | Co | G+C | Reich- Co

MeBgriBe Voh;me weite Co+C
m dm? % m %

elektr.

Leitfshig- (1,5m3)

keit BM) | mS/m | 15 | 1500 [ 90|84 |8,0]35/389|0,23[19,74] 93 | 025

Eindring-

widerstand )

(EW) kN/cm 0,8 0,08 [22121]21]0,39]18,1[0,09| 0,21 [ 111 | 42,86

X = arithmetischer Mittelwert
XG = geometrischer Mittelwert

M = Median
s = einfache Standardabweichung
V = Variationskoeffizient in %

Co = Nugg

Co+ C = Schwellenwert (Sill)

Reichweite

Co
Co+C

et-Varianz

= Range

= Verhditnis Nugget / Sill
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4. Diskussion

Die Auswertung der MeBergebnisse der im 10m-Raster durchgefithrien EM- bzw. EW-
Sondierung lassen folgende SchluBfolgerungen zu:

1. Die EM-Werte steigen von dem rechten oberen Bereich der Karte bis zum linken unteren
Bereich an (Abb.1). Innerhalb der ausgegrenzten Teilflichen, dargestellt durch Bereiche unter-
schiedlicher elektrischer Leitfihigkeit, ist eine groBe Homogenitit der MeBwerte vorhanden.
Dies wird auch durch das Semivariogramm in Abb. 2 deutlich. Die Nugget-Varianz verliuft
nahezu durch den O-Punkt und betrigt im Verhiltnis zum Schwellenwert nur 0,25%. Die
Kreuzvalidierung zwischen Me8werten und Schiitzwerten (Abb. 3) ergibt ein Bestimmtheits-
maB von r2=0,78, was auf die Giite des theoretischen Semivariogramms (isotropisches sphiri-
sches Modell) hinweist. Der Bereich rdaumlicher Abhingigkeit der MeBwerte betriigt ca. 90m,
das bedeutet, dafBl ein grobes MeBraster verwendet werden kann, daB aber umgekehrt dann
engridumige Unterschiede unerkannt bleiben konnen.

2. Die EW-Werte liegen auf der linken Kartenhilfte hoher vor als auf der rechten
Kartenhilfte. Die Homogenitdt der ausgegrenzten Teilflichen ist durch viele
"Punktstorungen” charakterisiert. Das 