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Zeitabhingigkeit von Parametern der kinetischen Sorption
organischer Chemikalien im Boden

Altfelder S.!; Streck, T.2

Organische Chemikalien unterliegen in geogenen
Substraten lang andauernden Sorptionsprozessen. Ex-
perimentelle Befunde sprechen haufig fiir eine diffusi-
onskontrollierte Sorption als Ursache. Es liegt daher na-
he, den Prozess der langsamen Sorption mit einem Dif-
fusionsmodell zu beschreiben. Ein derartiges Modell ist
in der Lage, die wichtigsten in der Literatur aufgefiihr-
ten Prozesse der langsamen Sorption zu beschreiben, so
z.B Festphasendiffusion innerhalb der organischen Sub-
stanz oder aber die durch Tortuositit und Retardation
beeinflusste Diffusion in mikroporésen Sorbenten. Un-
ter den hier getroffenen vereinfachenden Annahmen -
lineare Sorption, sphirische Partikel gleicher Grofe -,
sind beide Modelle mathematisch dquivalent.

In der Literatur wird die langsame Sorption weit
h&ufiger mit einem mathematisch einfacheren Kompar-
timentmodell dargestellt. Mit diesem Ansatz konnten
chon gute Ergebnisse erzielt werden; die mogliche Fol-
gerung, daB eine Entscheidung fiir einen der Ansitze
beliebig ist, wire allerdings vorschnell. Nur wenn man
die mathematischen Unterschiede der Modelle und de-
ren Folgen fiir die Anwendung kennt, kann man Kom-
partimentmodelle sinnvoll einsetzen. Hier soll anhand
einiger numerischer Beispiele der Unterschied transpa-
rent gemacht und aufgezeigt werden, was bei der An-
wendung eines Kompartimentmodells zu beachten ist.

Fiir die beiden hier verglichenen Modelle wird an-
genommen, daf die Sorption an einem Teil der Sorpti-
onsplitze friihzeitig das Gleichgewicht erreicht:

Sy = kC (1)

S; (mg kg™1) ist die sorbierte Konzentration, C die
Konzentration in der Losung (mg L~!) und k (L kg™?)
der Verteilungskoeffizient im Gleichgewicht.

Im Kompartimentmodell wird die ratenbegrenzte
Sorption durch folgende Gleichung beschrieben:

(1- fl)%st—2 = a(kC - 83) (2)

S, (mg kg™?) ist die sorbierte Konzentration, « ist ein
Ratenkoeffizient (d!), f, ist der Anteil der Gleichge-
wichtsplitze und t ist die Zeit (d).

Im Diffusionsmodell wird die zeitabhingige Sorpti-
on als Diffusionsprozess dargestellt:
a5; 8%Sy  206S;

= * —_— 3

o P <3’r‘2 t e ®)
S3 ist die lokale sorbierte Konzentration im sphérisch
angenommenen Sorbenten, r* = r/a ist die Radial-
koordinate normalisiert auf den Partikelradius a (m)

1Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Stille-
weg 2, 30655 Hannover

2Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Fachgebiet Bio-
geophysik, Universitat Hohenheim, 70593 Stuttgart

und D* = D,/a? (d~!) is der normalisierte Diffusions-
koeffizient. Die Konzentration an der Grenze zwischen
Gleichgewichts- und ratenbegrenzter Sorption (r* = 1)
ist S35 = S1, wobei S; eine Funktion der Lésungskon-
zentration ist (Gleichung 1).

Abbildung 1 zeigt eine mit dem Diffusionsmodell
berechnete Konzentrations-Zeit-Kurve, die im Rahmen
des hier dargestellten Modellvergleichs als ,,wahr® an-
genommen werden soll. Weiterhin sind drei Anpassun-
gen des Kompartimentmodells dargestellt, die ~ un-
ter der Annahme, da8 der Verteilungskoeffizient k be-
kannt ist — an den jeweils grau dargestellten Teil der
Daten angepasst wurden. Man erkennt deutlich, daff
das Kompartimentmodell den Kurvenverlauf des Dif-
fusionsmodells in keinem Fall nachvollziehen kann und
in Abhiingikeit des zur Anpassung verwendeten Teilda-
tensatzes unterschiedliche Konzentrationsverldufe be-
rechnet. Betrachtet man den bei der Anpassung er-

o—F: . Al

Festphasendiffust
1.3, —— 2 8tufen Kompartimentmodelt

12 (= * "
1.0 1 b
08
0.7

03]

Lésungskonzentration (mg/l)
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0.2 -
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Abbildung 1: Anpassungen des Kompartimentmodells
an berechnete Werte des Diffusionsmodells (k bekannt)

mittelten Ratenparameter a in Abhéngigkeit von der
Zeitskala des zur Anpassung verwendeten Teildaten-
satzes (Abbildung 2), so fillt auf, da8 der Ratenpa-
rameter zeitabhiingig ist (f ist nahezu konstant). Die-
se Zeitabhingigkeit, die bereits von Young und Ball
(1995) aufgezeigt wurde, ist rein artifiziell und durch
die mangelnde Flexibilitit des Kompartimentmodells
begriindet. Bedenkt man, dafl die hier verwendete For-
mulierung des Kompartimentmodells einem Fragment
einer unendlichen Reihe zur Beschreibung des Diffusi-
onsprozesses entspricht, so wird deutlich, daf die be-
grenzte Anzahl von beriicksichtigten Termen lediglich
eine schlechte Approximation des Diffusionsprozesses
zuldBt. Hierdurch wird fiir den Ratenparameter o ei-
ne scheinbare Zeitabhingigkeit erzeugt. Zusitzlich ver-
kompliziert wird die Situation aber noch durch die Tat-




0.05-

0-1000d  7.5-1000d

Zeltskala
Abbildung 2: Zeitabhéngikeit von o

0-5d

sache, daB in der Regel auch der Gleichgwichtskoef-
fizient unbekannt ist und aus experimentellen Daten
geschiitzt werden muB. Hier behilft man sich oft, indem
man eine Isotherme an die zuletzt gemessenen Daten-
punkte anpasst und so einen N#herungswert fiir den
Verteilungskoeffizienten k ermittelt. Eine alternative
Maéglichkeit ist die direkte Ermittlung aller Sorptions-
parameter durch eine Modellanpassung an gemessene
Daten. Das Ergebnis dieser Strategie ist in Abbildung
3 dargestellt. Wiederum sind die zur Anpassung ver-
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Abbildung 3: Anpassungen des Kompartimentmodells
an berechnete Werte des Diffusionsmodells (k gefittet)

wendeten Daten grau dargestellt und es wird deutlich,
daB das Kompartimentmodell die zur Anpassung ge-
nutzten Daten besser als in Abbildung 1 nachvollzieht,
den Rest des Datensatzes aber unzureichend beschreibt.
Die zusitzliche Anpassung von k impliziert mehr Frei-
heitsgrade, was allerdings, wie aus Abbildung 4 deut-
lich wird, zu einer ausgeprégteren Zeitabhingigkeit des
Ratenparameters fiithrt (zum Vergleich ist der zeitli-
che Verlauf von a aus Abbildung 2 hinterlegt) und
dariiber hinaus auch zu einer Zeitabhéngigkeit von k
(f variiert kaum). AuBerdem fillt auf, daB beide Pa-
rameter negativ korreliert sind. Dieser artifizielle Ef-
fekt laB8t die Ableitung sogenannter Linear Free Energy
Relationships (LFER) fiir die Parameter des Komparti-
mentmodells fragwiirdig erscheinen. Diese von Brusseau
und Rao (1989) verdffentlichten LFER’s beschreiben ei-
ne stoffklassenabhéngige Beziechung zwischen a und k,
die laut Brusseau systemspezifisch sein soll. Die obigen
Ausfithrungen zeigen aber, da8i o kein wirklicher Sy-
stemparameter ist. Experimentell bedingt diirfte auch
der geschétzte Verteilungskoeffizient k oft nur scheinbar
die wirkliche Lage des Gleichgewichtes anzeigen.
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Abbildung 4: Zeitabhéngikeit von a und k

Eine von Brusseau abgeleitete LFER fiir schwach
polare (Type II) Stoffe zeigt Abbildung 5. Zusitazlich
sind in der Abbildung Kombinationen von k£ und o
eingetragen, die in Experimenten mit verschiedenen
Stoffen und Boden auf verschiedenen Zeitskalen ermit-
telt wurden. Die angepafiten Parameter weisen fiir den
1-Tages-Bereich eine sehr gute Ubereinstimmung mit
Brusseaus LFER (Typ II} auf. Da die experimentel-
le Zeitskala der von Brusseau fiir die Ableitung der
LFERs verwendeten Daten etwa einen Tag betrug, ist
die Ubereinstimmung jedoch nicht iiberraschend. Die

— =Type20ata
0' o m“\ﬂhc\im)
(Streck ot aL, 1995)
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Abbildung 5: Vergleich experimenteller a/k Kombina-
tionen mit einem LFER aus Brusseau und Rao (1989)

Abbildung zeigt auch, daB Brusseaus LFER fiir Para-
meter, die anhand von auf der 30-Tage-Skala durch-
gefiihrten Experimenten geschitzt wurden, nicht mehr
zutrifft und illustriert damit, daf diese LFER. nicht auf
groBeren Zeitskalen gilt.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dafi diffusi-
onsabhiéingige Sorptionsprozesse mit dem Komparti-
mentmodell nur iiber einen begrenzten Zeitraum dar-
gestellt werden konnen.

LITERATUR: Brusseau, M. L. und P. S. C. Rao 1989. The
influence of sorbate-organic matter interactions on sorp-
tion nonequilibrium. Chemosphere 18:1691-1706. Young,

D. F. und W. P. Ball 1995. Effects of column conditions
on the first-order rate modeling of nonequilibrium solute

breakthrough. Water Resour. Res. 31:2181-2192,
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Beziehungen zwischen physiko-chemischen Parametern der festen Phase und
zeitabhidngigen Prozessen in Boden

Bachmann, J.

EINFOHRUNG

Die Oberflichen von Bodenpartikeln haben in
Abhingigkeit von der Orientierung und der Dichte
ihrer Oberflichenladungen hochst unterschiedliche
physikalische Eigenschaften. Mit abnehmender
Ladungsdichte nimmt bspw. Wasserfilmdicke und
somit auch die Benetzbarkeit gegeniiber Wasser
deutlich ab, gleichzeitig wird auch die
Sorptionskapazitidt gegeniiber geladenen Ionen in der
Bodenlosung vermindert. Die Benetzbarkeit als ein
Phinomen auf der Porenskala kann jedoch auch
Prozesse auf der Pedon- oder Feldskala wie etwa
Infiltration, OberflichenabfluB und Erosion bis hin zu
Erdrutschen erheblich beeinflussen. Als besonders
problematisch wird auch der schnelle Transport von
gelosten  Stoffen in das Grundwasser durch
Priferentiellen Fluss in  hydrophoben Boden
angesehen. Bei der Beurteilung des Stofftransportes
muss daher auch beriicksichtigt werden, dass die
Filterfunktion eines Bodens und die Erreichbarkeit
von Sorptionsplidtzen nicht nur eine Frage der
Rissbildung und der Makroporen ist, sondern ebenso
auch eine Frage temporirer Grenzflachen im Boden
sein kann, die durch zeitweilige Benetzungs-
widerstinde hervorgerufen werden. Das AusmalB der
Benetzungshemmung ist von der Bodenfeuchte
abhingig und somit als ein hochgradig zeitabhéngiger
physikalischer Faktor anzusehen.

Zeitabhiingig sind ebenfalls Umbildungsprozesse des
Bodengefiiges, die durch Quellen oder Schrumpfen
hervorgerufen werden und chemische, physikalische
und biologische Prozesse in Béden beeinflussen. Ein
zweiter  potentiell wichtiger  physikalischer
Oberflichenparameter in diesem Zusammenhang,
stellt die Oberfliachenladung der Tonpartikel dar, die
je nach Vorzeichen und GroBe zu einer Dispergierung
oder Aggregation der Kolloide fiihrt. Quellfdhige
Tone reagieren 2z.B. mit Bestandteilen des
Sickerwassers und verdndern ihre Durchlissigkeit.
Ein wichtiger und leicht messbarer Parameter, der
dieses Verhalten kennzeichnet und bestimmt, ist die
titrierbare Oberflichenladung. Die Abbildung 1 zeigt
schematisch die Beziehung zwischen
Oberflichenergie der festen Phase und den
Kontaktwinkeln bei der Benetzung mit Wasser.

Institut fiir Bodenkunde, Herrenhuser Str.2, 30419 Hannover
Kontakt: bachmann@ifbk.uni-hannover.de
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Abb.1:

Schema zur Physiko-chemischen Charakterisierung
von Partikeloberflichen

Gut benetzbare Mineraloberflichen mit hohen
Oberflichenergien konnen durch mittels der Sorption
von organischen Komponenten, wie etwa
aliphatischen Kohlenwasserstoffen, deutlich in ihrer
der Benetzbarkeit vermindert werden. Fiir Béden
werden dabei Kontaktwinkel bis zu 145° gemessen.
Wird anstelle des Kontaktwinkels der normierte
(durch die Oberflichenspannung der Fliissigkeit
dividierte) Spreitungskoeffizient zur
Charakterisierung der Wechselwirkung zwischen
Wasser und Partikeloberfliche verwendet, fillt auf,
dass durchaus auch definierte Zustinde bei
Kontaktwinkeln von 0 Grad (positiver
Spreitungskoeffizient) auftreten konnen. Dies ist
gewohnlich bei einer hohen Oberflichenladungs-
dichte, wie etwa bei Tonen ohne organische
Anlagerungen auf den Doppelschichten der Fall.
Zeitabhidngige Verdnderungen im Boden, die auf
einer Verdnderung der physikalischen Beschaffenheit
der Teilchenoberfliche beruhen, kénnen demnach in
einem kontinuierlichen Spektrum entweder durch
Verdnderung der Oberflichenladungsdichte oder/oder
durch Sorption von organischer Substanzen und
entsprechender ~ Erhohung  des  Benetzungs-
widerstandes der Oberflidchen mit geringerer Polaritit
hervorgerufen werden. Im Folgenden werden einige
Ergebnisse beispielhaft dargestellt.
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ERGEBNISSE

Die  Abbildung 2 zeigt beispielhaft die
Benetzungshemmung dreier Sandproben aus dem Ay-
und A.-Horizont eines Podsols nérdlich von
Hannover (Standort Fuhrberg). Die Kontaktwinkel
(gemessen an jeweils 6 Wassertropfen auf einer
trockenen Ein-Korn Schicht mit gesiebten Partikeln
der GroBenfraktion 63-100 pm) variieren zwischen
60 und 120°.

Log Water Drop Penetration Time (WDPT)

4 1 L S S Mt e T AL I
A gy @ contact angle <60° 4"
3+ O contact angle 90-100° -
: o@g“v v  contact :ngle >120° 1
888 ?
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[0 & '
(o oV 1
i 4 -
: v ]
- ' T
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- water content 8 [g g™']
Abb.2:

Infiltrationszeiten(log[s]) von Wassertropfen in
unterschiedlich benetzbare Biden als Funktion des
Wassergehaltes (pF- Werte im Bereich —1 bis —250
MPa).

Die Abbildung zeigt deutlich, dass im Bereich
geringerer Wassergehalte zwischen 0.5 bis 4 Gew.-%
die Benetzbarkeit der Boden, unabhingig von der
Benetzungshemmung im  trockenen  Zustand,
ausgeprigt feuchteabhiéngig ist, wobei maximale
Hemmung nicht beim geringsten Wassergehalt
auftritt. Somit sind zeitabhingige Feuchtemuster im
Boden grundsitzlich von den feuchteabhingigen
Benetzungseigenschaften abhingig. Dariiber hinaus
werden durch die Benetzungshemmungen auch
weitere Eigenschaften wie etwa die Zerschlamm-
festigkeit von Aggregaten beeinflusst.

Bei sehr tonhaltigen Bodden dagegen sind
Benetzungshemmungen in der Regel wenig oder gar
nicht ausgebildet. Entscheident - fiir physikalische
Prozesse wie die Gefiigebildung ist hier die
physikochemische Beschaffenheit der elektrischen
Doppelschicht, die in erheblichem MaB von der
Oberflichenladungsdichte der Tonminerale abhingt.
Untersuchungen von Spaethe (2002) zeigten dabei,
dass die Oberflichenladung Q. [mmol/kg] der
untersuchten  Tonbdden  (Tongehalten >40%)
erheblich von der Kationenzusammensetzung an den
Austauscherplitzen abhingt. Die Oberflichen-
ladungen wurden an zwei  mineralogisch

charakterisierten  monoionisch  belegten Tonen
definitiv verdndert (Ca-, Cu- und Na- neubelegt;
zusiitzlich Variation des pH-Wertes) und mit einem
Particle Charge Detector (PCD 03; Fa. MUTEC) in
Bachversuchen  erfasst. Neben  hydraulischen
Eigenschaften wurden Konsistenz-grenzen und
Scherwiderstinde ermittelt. Die Umbelegung von
einwertigem Na zu Ca oder Cu fiihrte dabei zu einer
deutlichen Reduzierung von Q.

18
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Abb.3:
Winkel der Inneren Reibung eines quellféihigen und

eines nicht quellfihigen Tones als Funktion der
Spezifischen Oberflichenladung.

Beispielhaft zeigt die Abbildung .3, dass der
Reibungswinkel sowohl vom quellfihigen als auch
vom nicht-quellfihigen Tonboden mit hohem
Kaolinitanteil von der Oberflichenladung signifikant
beeinflusst wird, was mit Sicherheit einen EinfluB auf
die mechanischen Eigenschaften der Materialien hat.
Fiir die Zukunft kann daher geschlossen werden, dass
die Bestimmung der Q.x mit dem PCD eine sinnvolle
und einfache Bestimmungsmethode zur quantitativen
Messung von Grenzflicheneigenschaften darstellt, die
infolge von Umbelegungsprozessen eine wesentliche
Veridnderung erfahren haben.

Insgesamt ist zu folgern, dass Kontaktwinkel und
Oberflichenladung wichtige physikalische Parameter
zur  Kennzeichnung der Eigenschaften von
Bodenpartikeln darstellen, die verhiltnismiBig
einfach zu bestimmen sind und in engem
Zusammenhang zu makroskopischen physikalischen
Eigenschaften der Béden stehen.

LITERATUR

Spaethe, A. (2002): Einfluss des Kationenmilieus auf
Oberflichenladung und die hydraulischen und
mechanischen Eigenschaften von Tonen. Horizonte-
Herrenhduser Forschungsbeitrige zur Bodenkunde
Bd.10, Der Andere Verlag, Osnabriick.




Bedeutung von Quellung und Schrumpfung
fiir den Verlauf von pF-Kurven

Th. Baumgart!'

Einleitung

Als Grundlage fiir die Beschreibung und Kenn-
zeichnung eines Porensystems und der pF-
Kurve dient in der Regel die Annahme eines
starren Porensystems. Bei Be- und Entwisse-
rungsvorgingen kommt es aber insbesondere
bei tonigen Substraten zu Volumenéinderungen.
Quellung und Schrumpfung verindern die Po-
rengréflenverteilung. Da aus der pF-Kurve auch
hydraulische KenngréBen abgeleitet werden,
kann die Nichtberiicksichtigung der Volumen-
ianderung somit zu inkorrekten Ergebnissen
fithren.

Die Volumeninderung durch Be- oder Entwis-
serung ist eine Folge sich dndernder hydrauli-
scher Spannungen. Die Wasserspannung als
funktionale GréBe steuert die GroBe der kont-
rahierend wirkenden Zugspannungen. Die sich
hieraus und aus dem Grad der Wasserfiillung
des Porenraumes sich berechnende Zugspan-
nung kontrolliert das "Quell-"Volumen.
Gleichzeitig definiert die Wasserspannung aber
auch die Wasserretentionskurve.

Theorie

Aus dem Vergleich von Drucksetzungskurven
mit Schrumpfungskurven ist eine groe Ahn-
lichkeit im Verhalten des Kurvenverlaufs er-
kennbar. Zunehmende mechanische Spannun-
gen verursachen zunichst nur geringe Porenzif-
ferverringerungen. Nach Uberschreiten des
Vorbelastungswertes nehmen (im halbloga-
rithmischen Maf}stab) die Porenziffern stark ab.
(Abb. 1). In gleicher Weise lassen sich fiir ei-
nen schrumpfenden Boden als Folge der Zu-
nahme der Saugspannung ( = Matrixpotential *
-1) séttigungsnah nur geringe Porenzifferande-
rungen ableiten ("Wiederschrumpfung"), mit
zunehmender Entwisserung wird nach Uber-
schreitung eines Grenzwertes die Abnahme
deutlich grofler ("Erstschrumpfung"). Dieser
Grenzwert kann entsprechend der Vorbelastung

! Institut fiir Pflanzenemihrung und Bodenkunde, Ols-
hausenstrafie 40, Universitit Kiel, 24118 Kiel
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bei mechanischer Belastung mit der Vorschrump-
fung bei hydraulischer Belastung gleichgesetzt
werden und charakterisiert einen historischen Ver-
dichtungszustand, der entweder hydraulisch oder
mechanisch oder als Kombination von beiden ver-
ursacht wurde. Der Wert der Vorschrumpfung
kann nidherungsweise zumindest fiir homogenisier-
te Bodensubstrate oder fiir Bodenproben, deren
mechanische Vorbelastung nicht héher war als die
hydraulische, auch mit dem Wert des Lufteintritts-
punktes gleichgesetzt werden.

Bei weiterer Austrocknung (oder auch Belastung)
eines Bodens ndhert sich der zunichst lineare Ast
der Erstschrumpfung (Erstverdichtung) asympto-
tisch einer minimal erreichbaren Porenziffer (Toll,
1995, Abb. 2) an. Der Kurvenverlauf im halbloga-

rithmischen Mafstab bestehend aus Wieder-

schrumpfung und nicht
o o:z | ‘- V‘or;BeIas‘rung 118 B
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Abb. 1: Charakteristik von Drucksetzungs- und Schrump-

fungskurven
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Abb. 2: Charakteristik von Drucksetzungs- und Schrump-
fungskurven
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linearer Erstschrumpfung ist mit dem Verlauf
einer Entwisserungskurve gut vergleichbar.
Auch aus der Uberlegung, dass eine Schrump-
fung immer die gréften vorhandenen Poren
verkleinern wird lisst sich ein analoges Verhal-
ten zur Entwiésserung eines Porensystems mit
Entleerung der jeweils groften wassererfiillten
Poren ziehen. Aus diesem Grunde ist auch eine
Anpassung der Schrumpfkurve mit hydrauli-
schen Modellen zur Abbildung von Wasserre-
tentionskurven naheliegend.

Modellierung

Die Wasserretentionskurve wird gebréuchlich
nach der Anpassung nach van Genuchten (van
Genuchten, 1980) beschrieben: ‘

8, -8
3 0—‘9r ng
14

9: Feuchteziffer (Wasservolumen/ Substanzvolumen); y:
Wasserpotential; y°: Wasserpotential bei Sittigung; ag,
ng, my: Feuchtezifferabhingige Parameter der van Ge-
nuchten Gleichung

Entsprechend lasst sich der Schrumpfungsver-

lauf beschreiben nach:

=(1+(a,¥)" )™, mit m, =1—L

—e, n,

ey —é€,
e
WO
e: Feuchteziffer (Wasservolumen/ Substanzvolumeny); y:
Wasserpotential; a., n., m,: Porenzifferabhingige Para-
meter der van Genuchten Gleichung

Porenziffer / Feuchteziffer [-]

T T
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Wasserspannung [hPa]
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—Porenziffer ——Feuchteziffer o Daten-PZ ¢ Daten-FZ

Abb. 3: Anpassung der Wasserretentionskurve und
Schrumpfung mit zunehmendem Wasserpoten-
tial

Eine sehr gute Anpassung der Wasserretenti-

onskurve und der Porenzifferinderung durch

Schrumpfung als Folge der Austrocknung eines

homogenisierten Bodensubstrates (Oberboden
(Ap), Hildesheimer Borde; Daten s.a. Beitrag F.
Stange dieses Workshops) zeigt Abb. 3. Damit
lasst sich nun die Volumenédnderung des schrump-
fungsabhingigen Gesamtporenvolumens beschrei-
ben nach:

O,(PV)= PV, =1+ (apyy)"PV ) "P")
PV, o = PV,)+ PY,

PV: Gesamtporenvolumen; PV, : Porenvolumen bei Sit-
14

tigung; PV, : Restporenvolumen; apy, npy, mpy: schrumpf-
abhingige Parameter der van Genuchten Gleichung

Da beide Gleichungen die gleiche abhingige Vari-
able besitzen, ist es auf einfache Weise mdoglich,
den Wassergehalt der Wasserretentionskurve um
das Schrumpfvolumen zu korrigieren. Es resul-
tiert: :

0, =(1+(ay))™

[(L+ (apyy) PV )PV
(PV o ~PV,)+PV,)=0,]+6,

Abb. 4 zeigt den Einfluss der Korrektur auf den
Verlauf der Wasserretentionskurve. Es ist zu er-
kennen, dass vor allem im engen Grobporen- zu
weiten Mittelporenbereich die Bedeutung der Be-
riicksichtigung am gréften ist und damit durchaus
relevant fiir bodenhydrologische und bodenme-
chanische Fragestellungen.

0.7
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Wassergehalt [-]
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1 10 100 1000 10000 100000 1E+06

Wasserspannung {hPa]

——PV=f(PZ) . .. PV=const

Abb. 4: Korrektur der Wasserretentionskurve durch Bezug
der wasserspanningsabhingigen Wassergehalte auf
das tatsichlich vorhandene Gesamtporenvolumen
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Seismisch-akustisches Monitoring von
Anderungen der Bodenmechanik wih-
rend eines Befeuchtungs-Trocknungs-
Zyklus

J.H. Berkenhagen*, C.J. Hickey, J.M.
Sabatier*

Einleitung

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Druck-
wellen in einem Medium ist eine Material-
eigenschaft. Die Geschwindigkeit steigt ten-
denziell mit der Festigkeit und sinkt mit der
Dichte. In der Geotechnik macht man sich
diesen Sachverhalt zunutze, um beispiels-
weise Gesteinsschichtungen zu detektieren.
HierfUr sind hohe Energien erforderlich, sie
werden beispielsweise mit Hammerschlagen
oder Sprengkérpern freigesetzt.

Bei einer Messstrecke von Zentimetern bis
wenigen Dezimetern lassen sich Druckwellen
zerstorungsfrei einsetzen, um bodenkundiliche
Phanomene zu untersuchen.

Die Festigkeit des Bodens wird im Wesentli-
chen bestimmt durch die Spannungen und
Bindungskrafte an den Kornkontakten. In
einem friheren Beitrag (Berkenhagen et al.
1999) haben wir gezeigt, wie mit zunehmen-
der Auflast die Ausbreitungsgeschwindigkeit
ansteigt. Wir konnten au3erdem an einem
gemahlenen Ton zeigen, dass bei erstmaliger
Wasserzufuhr zu gesiebtem Material die Ge-
schwindigkeit aufgrund der Kapillarkrafte an-
steigt. Im vorliegenden Beitrag geht es darum,
den Einfluss chemischer Bindungskréfte auf
die Festigkeit einer solchen Bodenprobe
seismisch-akustisch zu messen. Chemische
Bindungskréfte wurden durch die Vorbehand-
lung variiert, Kapillarkrafte durch einen Be-
wasserungs-Austrocknungs-Zykius.

Material und Methode

Fir das Experiment wurde ein Ton aus dem
Mississippi-Delta (Sharkey Silty Clay; 1,9%
Sand, 33,7% Schiuff, 64,4% Ton) gewéhit.
Dieses Material l&sst deutliche Anderungen
der Bindungskréfte mit der Anderung des
Wassergehaltes erwarten. Das Material wurde
in drei Varianten verwendet:

* nexus-Institut, Hardenbergstr. 4-5, 10623 Berlin
j-berkenhagen @tu-berlin.de

** National Center for Physical Acoustics,
University of Mississippi, University, MS 38677USA
chickey @olemiss.edu; sabatier @ olemiss.edu

1. unbehandelt

2. Behandlung mit 25% HCI, danach Waschen
mit deionisiertem Wasser bis zum Erreichen
der Flockungsschwelle

3. Beimengen von 4 Gew.-% CaO

Das Material wurde lufttrocken gemahlen und
auf 2 mm gesiebt, Variante 2 erst nach der
Behandlung. In Variante 3 wurde anschlie-
Bend das CaO hinzugefligt. Die Probenbe-
hélter bestanden aus 1 cm starkem Acryiglas
und hatten eine kubische Form mit einer In-
nen-Kantenlange von 25 cm. Das Material
wurde in 1 cm starken Lagen in die Proben-
behélter eingefilit und mit einem Brett ver-
dichtet. Die Lagerungsdichten betrugen im
Ausgangszustand 1,35 g/cm?® (unbehandelt),
1,29 g/cm?3 (HCIl-Behandlung) bzw. 1,43 g/cm?
(CaO-Behandlung).

In den Tiefen 5 cm, 10 cm, 15 cm und 20 cm
wurden je drei piezokeramische Druckwandler
eingebaut, die gleichermafBen als Sender wie
als Sensor fur Druckwellen verwendbar sind.
Die zwei als Sensoren fungierenden Wandier
waren 8 bzw. 12 cm vom Sender entfernt.

Auf diese Weise war der direkte Abstand zwi-
schen Sender und Sensor kirzer als zwischen
dem jeweiligen Wandler und der GefaBwand.
Somit war gewahrleistet, dass sich die Mess-
strecke zwischen den Wandlern befand und
nicht etwa, unter Einbeziehung des Acrylgla-
ses, zwischen den Wandlern und der Gefan-
wand. Fir die Darstellung wurden die Ergeb-
nisse beider Strecken gemittelt.

Die Proben wurden im Versuchsverlauf Giber
einen Schlauch und eine Kiesschicht unter
dem Probenkérper gewéssert und trockneten
im Anschluss Uber 3-4 Monate langsam aus.
Die Wassergehalte wurden alle zwei Stunden
Uber TDR-Sonden erfasst, die in jeder Mess-
tiefe installiert waren. Die Wellengeschwindig-
keit wurde zu Beginn des Experiments alle 4-6
Stunden gemessen, im weiteren Verlauf im
Turnus von 2-4 Tagen.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit wurde be-
stimmt Uber die zeitliche Differenz zwischen
Senden und Empfangen des Signals sowie
den zuriickgelegten Weg.

Ergebnisse und Diskussion

Die Geschwindigkeit der Druckwellen war im
trockenen Anfangszustand in allen drei Vari-
anten ahnlich, obwohl die Lagerungsdichten
unterschiedlich waren (Abb. 1 Ii.). Erwartet
wurde eine mit der Lagerungsdichte zuneh-
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mende Geschwindigkeit, weil damit die Anzahl
und Festigkeit der Kornkontakte steigt.

Eine Besonderheit war die Zunahme der Ge-
schwindigkeit bei de CaO-behandelten Probe
in der Anfangsphase, ohne dass Wasser zu-
gefigt worden war (Abb. 2). Gleichzeitig quoll
die Probe um rund 1 ¢m in der Hohe.

Mit der Wasserzufuhr stieg die Geschwindig-
keit durchweg auf rund das Doppelte. Durch
das Wasser wurden die Adhéasions- und Ko-
héasionskréfte zwischen den urspriinglich se-
paraten Partikeln erhéht. Die Kapillarkrafte
stiegen mit der Austrocknung an, so dass
gleichzeitig auch die Geschwindigkeit weiter
zunahm. Hier zeigten die Varianten jedoch
unterschiedliche Verldufe. Wie Abb. 1 (li.) ex-
emplarisch fir den Pfad in 10 cm Tiefe zeigt,
stiegen die Geschwindigkeiten bis ca. 35%
Wassergehalt (WG) nur unwesentlich. Bei
weiterer Trocknung stieg die Geschwindigkeit
bei der unbehandelten und HCl-behandelten

Probe kontinuierlich an, bei letzterer am
stérksten. Die CaO-behandelte Probe zeigte
dagegen kaum eine Zunahme der Geschwin-
digkeit.

Eine héhere Auflast erhéht die Spannung zwi-
schen den Partikeln. Eine positive Korrelation
zwischen Auflast und Geschwindigkeit wurde
jedoch, im Gegensatz zu friiheren Ergebnis-
sen (Berkenhagen et al. 1999) nicht gefunden,
im Gegenteil: in der HCl-behandelten Probe
(Abb. 1 re.) sank die Geschwindigkeit mit zu-
nehmender Tiefe (= Auflast). Dies deutet auf
Heterogenitaten in der Probe hin, die bedingt
sein kénnen durch trotz Sorgfalt ungleichma-
Bige Befullung oder durch ungleichmaBige
Quellungs- und Schrumpfungsprozesse.
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die
chemische Behandlung zu Unterschieden in
den mechanischen Eigenschaften fihrt und
dass das akustische Messverfahren diese An-
derungen zu detektieren vermag. Die Art die-
ser chemisch bedingten Anderungen muss
anhand der Mikrostruktur naher untersucht
werden (z.B. mit REM). Eine Verknipfung
akustischer Messergebnisse mit etablierten
bodenmechanischen Messmethoden steht
noch aus.

Literatur:

BERKENHAGEN, J.H.; C.J. HICKEY; S.N.
PRASAD; M.J.M. ROMKENS (1999): Acoustic
monitoring of changes in mechanical proper-
ties of a soil using a seismic technique. Mitt.
Dt. Bodenk. Ges. 91/1; p. 140-143.
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Raumliche und zeitliche Variabilitit der Hydrophobie eines
schwermetallbelasteten Altlaststandortes und Beziehungen zu

Sickerwasserprozessen

Uwe Buczko'

! Universitit Bayreuth, LS Hydrologie, 95440 Bayreuth, e-mail: uwe.buczko@uni-bayreuth.de

Einleitung

Riumliche Variabilitit der Hydrophobie von
Bodenoberfliachen kann rdumlich heterogene
Verteilungen von Sickerwasserfliissen in das
Grundwasser induzieren. Die nach BBodSchG bei
Verdacht von Bodenkontaminationen
vorgeschriebene Sickerwasserprognose wird dadurch
z.T. erheblich erschwert. Hydrophobe
Bodeneigenschaften und deren rdumliche Muster
unterliegen dariiberhinaus oft einer ausgeprégten
zeitlichen Dynamik.

Das Ziel dieses Beitrages ist, raumliche und zeitliche
Muster von hydrophoben Bodeneigenschaften mit der
rdumlichen Verteilung und der zeitlichen Dynamik
von FlieBvorgédngen in der ungeséttigten Zone in
Beziehung zu setzen.

Material und Methoden

An einem mit Schwermetallen (Cr, As und Cu) und
Teerdlen kontaminierten Podsol in
Neumarkt/Oberpfalz wird im Rahmen eines
Forschungsprojektes zur Sickerwasserprognose das
anfallende Sickerwasser in-situ raumlich und zeitlich
hoch aufgeldst erfasst und chemisch analysiert. Die
Gewinnung von Sickerwasser erfolgt mit 16 jeweils 1
m langen Saugrohren aus gesintertem Polyethylen
mit einem Uberzug aus Polyamidmembran in
Bodentiefen 100 und 150 cm.

Die Hydrophobie des Bodens wurde zu mehreren
Terminen des Jahres in-situ in Form von 6 bis 12 m
langen Transekten mit dem Water drop penetration
time (WDPT) test quantifiziert, sowie im Labor an
Proben, welche entlang eines 12 m langen Transekts
gewonnen wurden, mit dem WDPT und dem critical
surface tension (CST) Test. Aus den so gewonnenen
rdumlich verteilten Daten wurden Semivariogramme
berechnet.

Ergebnisse

Exploratorische Farbtracerversuche mit dem
Lebensmittelfarbstoff Brilliantblau im November
2001 ergaben eine deutliche rdumliche Variabilitit
der FlieBwege und ausgeprigten priferentiellen
Fluss.

Die mit der Sickerwassererfassungsanlage
gewonnenen Wassermengen zeigen eine extreme
zeitliche und vor allem auch rdumliche Variabilitit.
Das gleiche gilt fiir die im Sickerwasser ermittelten
Konzentrationen von Cr und As. Dabei lisst sich
keine Beziehung zwischen den Wasserflussraten und
den Schwermetallkonzentrationen feststellen.

Die rdumliche Variation der Persistenz der
Hydrophobie entlang des beprobten Transekts vom
14.03.2002 (Abb. 1) zeigt an der Bodenoberfldche
zumeist extreme Hydrophobie (d.h. WDPT > 3600 s),
jedoch mit extremer Schwankung auf engstem Raum.
Fast alle Proben aus 5 cm Bodentiefe sind dagegen
hydrophil (WDPT <5 s).
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Abb. 1: Variation der Persistenz der Hydrophobie
entlang des N — S —Transektes vom 14.03.2002:
WDPT, luftgetrocknete Proben.

o

Das zugehorige Variogramm (Abb. 2) ist erratisch,
ldsst sich aber mit einem exponentiellen Modell und
einer Korrelationslange von 59.5 cm beschreiben.

Variogramm Log(WODPT-lufttrocken), nur Bodenoberflache;
exponentielles Modell: Sill: 0.53; Range: 9.5 cm; Nugget: 0.724
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Abb. 2: Variogramm der WDPT entlang des N — S —

Transektes vom 14.03.2002 (lufttrocken, dekadischer

Log), nur Bodenoberfliche.
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Die raumliche Variation der Stirke der Hydrophobie
entlang des beprobten Transekts vom 14.03.2002
(Abb. 3) zeigt starke Hydrophobie und starke
rdumliche Variabilitit der CST an der

Das zugehérige Variogramm (Abb. 6) lésst sich mit
einem exponentiellen Modell und einer
Korrelationsldnge von 87.7 cm beschreiben.

Bodenoberfliche, wihrend Proben aus 5 cm Tiefe 0.5 7 Variogramm in-situ WDPT 31.07.2002;
. ol 0.45 4 Exponentielies Modell; Sill: 0.099;
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Abb. 3: Variation der Stirke der Hydrophobie entlang
des N - S ~Transektes vom 14.03.2002: CST,
luftgetrocknete Proben.

Das zugehorige Variogramm (Abb. 4) ldsst sich mit

einem exponentiellen Modell und einer
Korrelationsldnge von 304 cm anpassen.

Variogramm CST, alle Daten;
exponentielles Modell: Sill: 46.8; Range: 304 cm; Nugget: 183.6
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Abb. 4: Variogramm der CST entlang des N — S —
Transektes vom 14.03.2002 (lufttrocken, dekadischer
Log).

Die Variation der Persistenz der Hydrophobie entlang
des in-situ Transekts vom 31.07. 2002 (Abb. 5) zeigt
starke rdumliche Variabilitit im Abstand von

wenigen cm.
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Abb. 5: Variation der Persistenz der Hydrophobie

entlang des N - S —Transektes vom 31.07.2002:

WDPT, in-situ.
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Diskussion und Schlussfolgerungen

Fiir den hier untersuchten Altlaststandort konnte mit
den hier verwendeten Methoden eine deutliche
zeitliche und rdumliche Variabilitét der hydrophoben
Bodeneigenschaften festgestellt werden.

Fiir die WDPT ergaben sich aus den Variogrammen
oftmals Korrelationsldngen von 50 bis 150 cm, in
zahlreichen Fillen zeigten sie jedoch keine rdumliche
Struktur (Daten hier nicht dargestellt). Dies liegt in
derselben Gréfenordnung wie der Abstand der
Saugréhren in der Sickerwassererfassungsanlage,
sodass sich die rdumliche Variabilitéit der ermittelten
Sickerwasserfliisse z.T. mit der Heterogenitiit der
Hydrophobie erhlédren ldsst.

Die Korrelationslénge der Stirke der Hydrophobie
(kritische Oberflachenspannung, CST) ist dagegen
mit etwa 3 m deutlich gréfier, jedoch handelt es sich
hier lediglich um ein untersuchtes Transekt, sodass
fiir eine hohere Aussagekraft weitere Untersuchungen
notig wiren.
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Die Dynamik der Desorption der Wassercharakteristik in einem sandigen
Podsol unter Kiefernwald

M. Deurer', J. Bachmann', W. H. M. Duijnisveld?, . Béttcher', G. Klump®

Einleitung

Bei der Vorhersage von Transport- und
Transformationsprozessen in Boden spielt die
Wassercharakteristik eine zentrale Rolle. Sie ist
rdumlich heterogen und kann gleicheitig z.B. durch
die Dynamik von Gefiige und hydrophoben
Eigenschaften auch zeitlich variabel sein.

Mit der hochaufgeldsten Entnahme ungestorter
Stechzylinder und anschliessender Gleichgewichts-
Desorption im Labor lassen sich
Referenzfunktionen einzelner Horizonte mit den
zugehorigen Korrelationslingen und Varianzen
optimal ableiten (Deurer et al., 2000). Aber
inwieweit  reprisentieren  solche ,,Labor*-
Wassercharakteristiken die Ungleichgewichts -
Situation im Feld?

AuBerdem, wie stark ist die zeitliche Dynamik der
Wassercharakteristik ausgeprigt? Hier frigt sich,
ob iiberhaupt ein stabiler Hauptdesorptionsast im
Feld existiert. Fiir den Untersuchungsstandort ist in
diesem  Zusammenhang die = Auswirkung
hydrophober Eigenschaften auf die
Wassercharakteristik interessant. In diesem Artikel
versuchen wir eine Antwor auf diese beiden Fragen
fiir einen sandigen Gley-Podsol unter Kiefernwald
zu geben. Wir beschrinken uns dabei auf die
Desorption der Wassercharakteristik in den Tiefen
0.1,0.4 und 0.7 m.

Tab. 1: Berechnete und kritische U-Werte (U-Test,
Wilcoxon, Mann und Whitney) eines Vergleiches
der Parametersditze der Varianten Labor und Feld-
Friihjahr. Bei U<U,, sind die Mediane der
Parameter signifikant unterschiedlich.

Material und Methoden

Der Versuchsstandort befindet sich etwa 40 km
nordlich von Hannover im Fuhrberger Feld. Dort
liegt ein Gley-Podsol aus Fein bis Mittelsand mit
hydrophoben Eigenschaften im Oberboden (0-0.6
m) vor. Die Desorption der Wassercharakteristik

! Institut fiir Bodenkunde, Universitit Hannover,
Herrenhiuserstr. 2, D-30419 Hannover

2 Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe,
Stilleweg 2, 30655 Hannover

wurde mit der van Genuchten Beziehung
parameterisiert. Um im Labor und in situ erstellte
Wassercharakteristiken vergleichen zu konnen,
wurde 6, als 6 bei 1000 hPa und 8, als 0 bei 10 hPa
operationell definiert (Deurer et al, 2000).
Folgende Datensitze der Desorption wurden als
Varianten verglichen. Fir die Variante Labor
standen in den Tiefen 0.1, 0.4 und 0.7 m je 39
Datensitze zur Verfiigung. Jede Probe entsprach
einem ungestorten Stechzylinder. Sie stellen eine
Gleichgewichts-Desorption mit Messpunkten bei
20, 30, 60, 100, 150 und 300 hPa dar. Fiir die in-
situ Wassercharakteristiken standen in der Tiefe 0.1
m 16, in 0.4 m 17 und in 0.7 m 14 Positionen
entlang eines Transektes zur Auswertung zur
Verfiigung. An jeder Position wurden in stiindlicher
Auflésung volumetrische Wassergehalte 6 und
Tensiometerpotentiale  gemessen. Fiir die
Variante Feld-Friihjahr wurde an jeder Position
der Datensatz von 2 Wochen zu Beginn der
Vegetationsperiode 1998 parameterisiert. In dieser
Zeit gab es keine Niederschlige. Es herrschte
Desorption vor und zu Beginn waren die meisten
Positionen nahe 20 hPa.

Fir die Variante Feld-Halbjahr wurde fiir jede
Position aus den Daten eines Halbjahres
(23.12.1997-19.07.1998) ein effektiver
Hauptdesorptionsast ~ geschitzt und  dann
parameterisiert. Dafiir wurden fiir jede Position a)
die Desorptionsiste identifiziert, b) die Daten aller
Desorptionsiste als Serie aufsteigender Potentiale
geordnet, c¢) die Serie in 10 hPa Abschnitte
diskretisiert und d) innerhalb jedes Abschnittes
dasjenige Paar (6-y) mit dem hdochsten
Wassergehalt  ausgewidhlt. An  diese, den
Hauptdesorptionsast  reprisentierenden, Paaren
wurde dann 6, und 6, geschitzt, die Wassergehalte
in relative Sittigungen umgerechnet und die van
Genuchten Beziehung angepasst.

02 _ 04 06 08
Rel. saturation [%]

Abb. 1: Referenzfunktionen der verschiedenen
Varianten in A: 0.4 m Tiefe und B: 0.7 m Tiefe
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Die Mediane der Parameter der einzelnen Varianten
und Tiefen wurden mit dem
verteilungsunabhingigen, zweisetigen U-Test von
Wilcoxon, Mann und Whitney miteinander
verglichen.

Laborexperimente von BAUTERS ET AL. (1998)
zeigen, dass mit der Hydrophobisierung eines
Sandes der Lufteintrittspunkt der Desorption der
Wassercharakteristik steigt. Bei einem Vergleich
der Parameterisierung der hydrophilen Referenz mit
dem hydrophoben System nimmt vor allem der
Wert von o, ab und meist gleichzeitig der von n,¢
zu. Wir benutzen deswegen fiir eine
Wassercharakteristik den Wert des Verhiltnisses
der Parameter der Varianten Feld-Friihjahr zu Feld-
Halbjahr als Indikator fir den Einfluss
hydrophober Eigenschaften. Bei einem Wert, der
fiir o, grosser 1 und fiir n,¢ gleichzeitig kleiner 1

ist, ist von einem Einfluss hydrophober
Eigenschaften auf die  Wassercharakteristik
auszugehen.

Ergebnisse und Diskussion

In allen drei untersuchten Tiefen weichen beim
Vergleich der Varianten Labor und Feld-Friihjahr
die Mediane jeweils mindestens zwei der van
Genuchten Parameter statistisch  signifikant
voneinander ab (sieche Tab. 1 und Abb. 1). Eine
Ubertragung von Referenzfunktionen und -
parametern aus im Labor  untersuchten
Wassercharakteristiken ins Feld ist an diesem
Standort nur bedingt moglich. Die Desorption im
Labor spiegelt ein System im Gleichgewicht, die im
Feld eines im Ungleichgewicht wider. Unklar ist
auch, ob die Varianzen und Korrelationslingen der
Parameter der Wassercharakteristik aus dem
System Labor ins Feld iibertragen werden kénnen.
Ein Vergleich der Varianten Feld-Friihjahr und
Feld-Halbjahr zeigt, dass die Parameter der
Desorption in dem betrachteten Halbjahr in den
Tiefen 0.1 und 0.7 m relativ stabil sind (siche Tab.
2 und Abb. 1). In der Tiefe 0.4 m scheint es
dagegen keinen eindeutigen Hauptdesorptionsast zu
geben. Als Erklirung dieser zeitlichen Dynamik
kommt fiir den Standort vor allem der Einfluss
hydrophober Eigenschaften in Frage. Ein Vergleich
der Adsorptions- an Stelle der Desorptionséste wire
fir die Auswirkung hydrophober Eigenschaften
noch sensibler.

554

Tab. 2: Berechnete und kritische U-Werte (U-Test,
Wilcoxon, Mann und Whitney) eines Vergleiches
der Parametersdtze der Varianten Feld-Friihjahr
und Feld-Halbjahr. Bei U<U,,; sind die Mediane
der Parameter signifikant unterschiedlich.

U-Werte_[0.1m 04m 0.7 m
6, 91 99 82
6, 88 103 87

60

Uyin(0=0.1))

Leider liessen sich aber keine befriedigenden
Adsorptionsidste im  Frithjahr  rekonstruieren.
Hydrophobe Eigenschaften sind in der Tiefe 0.7 m
kaum und in den Tiefen 0.1 und 0.4 m ausgeprigt
vorhanden.

Bei einem positionsbezogenen Vergleich sind die
Verhiltnisse der Parameter o, und n,; in den
Tiefen 0.4 m und 0.7 m der Varianten Feld-
Friihjahr zu Feld-Halbjahr systematisch
verschieden (siehe Abb. 2). In der Tiefe 0.4 m
spiegeln sie in der Mehrzahl den Einfluss
hydrophober Eigenschaften iiber das betrachtete
Halbjahr wider. Fiir die Tiefe 0.7 m, in der
hydrophobe Eigenschaften nur wenig auftreten, ist
dies kaum der Fall. '
Schlussfolgerungen

Die Gleichgewichts-Labor-Desorptionskurven
beschreiben die Desorption im Feld nur bedingt.
Die Parameterisierung der Desorption war am
Standort in den Tiefen 0.1 und 0.7 m zeitlich stabil.
Hydrophobe Eigenschaften fithren dagegen in der
Tiefe 0.4 m zu einer zeitlichen Dynamik der
Parameterisierung. Ein Vergleich der Varianten
Feld-Frithjahr mit Feld-Halbjahr zeigt die
systematische Verinderung der Parameter a,; und
n,gin 0.4 m Tiefe. Die Art der Verdnderung stimmt

mit dem im Labor beobachteten Einfluss
hydrophober Eigenschaften auf die
Wassercharakteristik tiberein.
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Mechanische Kennwerte von Watt- und Marschboden
H. Fleige, R. Horn, St. Gebhardt*

Einleitung

In der Watt- und Marschenlandschaft liegt eine
typische Bodenentwicklungsreihe (Chronosequenz)
vor. Die Bodenentwicklungsstadien sind Wattboden —
Rohmarsch - Kalkmarsch und Kleimarsch.
Vergesellschaftet sind diese Boden u.a. mit der
tonreichen Knickmarsch und der sehr schluffreichen
Hafinissemarsch, die auflerhalb dieser Boden-
entwicklungsreihe stehen. Der Vorteil einer Chrono-
sequenz ist, dass eine spezielle Bodeneigenschaft, in
diesem Fall die mechanische Stabilitit (definiert iiber
die Vorbelastung), zeitentwicklungsabhingig be-
trachtet werden kann.

Da die Gefiigebildung durch Erstschrumpfung bereits
in tonreichen Wattboden beginnt und die
Marschboden durch eine fortlaufende Gefiige-
ausbildung als Folge von Entwisserungs- und
Bewisserungsvorgingen gepriagt sind, sind unter-
schiedliche mechanische Stabilititen in Abhingigkeit
vom Bodentyp zu erwarten.

Methodik

Als MaB fiir die mechanische Stabilitit dient die
Vorbelastung.

Zur Ermittlung der Vorbelastung wurden ungestorte
Stechzylinder (236 cm’, d = 10 cm, h = 3 cm)
horizontspezifisch entnommen und in einer
neuentwickelten Drucksetzungsapparatur (Spindel-
tricb, Antriebesteuerung mit PC, wasserspannungs-,
setzungs- und zeitabhingige Messungen, Tensiometer
mit Druckaufnehmer), einaxial mit Auflasten von 5
bis 400 kPa bei 4-6 Wiederholungen belastet (Abb.
1). Die Ableitung wurde graphisch aus der
Drucksetzungskurve nach CASAGRANDE be-
stimmt.

Untersuchte Bodentypen / Chronosequenzen

e Wattboden — Rohmarsch (Salzwiese) -
Kalkmarsch (Versuchsfliche mit natiirlicher
Vegetation/Hochstauden) —~ Kleimarsch (Acker)
aus vorwiegend lehmig-schluffigen Sanden

o Wattboden (Uuw) und  Haftnissemarsch
(Uu)/Weide

e Wattboden (mS, Sandwatt Sylt) und Kalkmarsch
(mSfs, fSms)/Weide

e  Wattboden (Tu2, Schlickwatt) —und Knickmarsch
(Tu2, Tu3) iiber Niedermoor/Weide

Institut fir Pflanzenernihrung und Bodenkunde,
Olshausenstr. 40, Christian-Albrechts-Universitit zu
Kiel, 24118 Kiel

step wise motor and stress gage

control device and data logger

Abb. 1I:
mechanischen Stabilitéit (Vorbelastung) von Béden

Multistep-Apparatur zur Bestimmung der

Diskussion der Ergebnisse

Die mechanische Stabilitit der Wattboden zeigt eine
Abhingigkeit von der Bodenart. Ein sandiger
Marschboden, der aus einem Sandwatt (dB: 1.5
g/lem®’) hervorgeht, startet mit einem wesentlich
hoheren Vorbelastungs-Potential als ein tonhaltiger
Marschboden, der z.B. aus einem Schlickwatt (dB:
0.4 g/cm®) hervorgeht (Abb. 2).
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Abb. 2: Mechanische Stabilitit/Vorbelastung (Pv) von
Wattboden (-60 hPa)

Bei den Wattbéden aus lehmig-schluffigen Sanden
folgt bereits im Stadium der Rohmarsch eine
Stabilisierung im Oberboden bzw. grundwasserfernen
Unterboden (Go-Horizont) aufgrund der Haufigkeit
von Be- und Entwidsserung (Quellungs- und
Schrumpfungsvorgingen), die zu einer deutlichen
Strukturierung bzw. Gefiigeausbildung (Gefiige: sub,
sub-pri) fiihrt, wihrend der gering strukturierte
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grundwassernahe  Unterboden (Gor-Horizont)
(Gefuige: koh, pri-koh) entsprechend des Wattboden-
Stadium (vgl. Abb. 2) weiterhin sehr geringe
Stabilititen aufweist (Abb. 3). Es ist bekannt, daB bei
gleicher Bodenart und Wasserspannung der
Gefiigeform eine entscheidende Bedeutung zukommt
(Fleige et al. 2002). Die Stabilitit steigt mit
zunchmendem Aggregierungsgrad infolge héherer
Scherwiderstinde aufgrund hoherer strukturbedingter
Winkel der inneren Reibung und einer hoheren
Kohision in den Einzelaggregaten (Baumgartl 1991).
Unterschiede im Tiefenverlauf der Vorbelastung sind
bei eingedeichten Bd&den auf unterschiedliche
Grundwasserstinde und Nutzungsformen zuriick-
zufiihren.

Tiefe Pv (kPa)
cm) 50 100 50 100 50 100
0 L [ I L - | J .
] Ah Ah
- AhGo Ap
= &) &
50 1 1 E Got
i Gro
Gro
i
4 | Gor Gor Go2
1 = - -
0 Rohmarsch
Gr Gro
Kalkmarsch Kleimarsch

Abb. 3: Vorbelastung (Pv) von Marschboden aus lehmig-
schluffigen Sanden

Die schluffige Haftnidssemarsch und die sandige
Kalkmarsch zeigen keine Unterschiede im
Tiefenverlauf der Vorbelastung, was auf fehlende
Aggregierung zuriickzufiihren ist. Entsprechend des
unterschiedlichen Vorbelastungs-Potentials zu Be-
ginn der Pedogenese im Wattboden-Stadium (vgl.
Abbb. 2) ist die Haftndssemarsch im Vergleich zur
sandigen Kalkmarsch als verdichtungsempfindlicher
einzustufen.

Bei hoherem Vorentwisserungsgrad steigt die
Vorbelastung aufgrund der steigenden Kraft der
kontrahierenden Wassermenisken bei der
Hafinissemarsch (Gesamtporenvolumen rund 40%)
erwartungsgemiB an. Bei -500 hPa sind die
Porenrdume des Schluffes bei Wassergehalten von
nur noch ca. 6 Vol.-% Wasser weitgehend entleert.
Die untersuchte Knickmarsch (Gesamtporenvolumen
rund 65%) iiber Niedermoor weist bei den
untersuchten Wasserspannungen von -60, -300 und -
500 hPa nur (sehr) geringe mechanische Stabilititen
auf. Auch bei -500 hPa sind die Wassergehalte mit
ca. 40 Vol.-% immer noch so hoch, dass das Risiko
einer (Unter-)Bodenverdichtung aufgrund von
dynamischen Belastungen besteht.

Tiefe Pv (kPa)
(cm) 50

0 Ahl] Ah
Sg ‘ Go

504 GoSg —»
i |Gro

GoSg Kalkmarsch

{mSfs, fSms)

100- Haftndssemarsch
(Uu, gU > 85%)

Abb. 4: Vorbelastung von einer schluffigen Haftnasse-
marsch und einer sandigen Kalkmarsch

Tiefe Pv (kPa) Abb. 5: Vorbelastung
(cm) von einer tonigen
0] Knickmarsch iiber
SwAh  Niedermoor bei unter-
Sw schiedlichen Wasser-
-500 hPa spannungen
S
501 , “awonea
-60 hPa Torf
(nHw)

Zusammenfassung

e Im Wattboden-Stadium (Beginn der Pedogenese)
liegen unterschiedlich hohe ,,Vorbelastungs-
Potentiale“ vor, die prigend fiir die
mechanischen Stabilititen der resultierenden
Marschbdden sind.

e Konstanter Tiefenverlauf der Vorbelastung bei
Marschbdden aus ,reinen“ Bodenarten (Sande,
Schluffe, keine Aggregierung).

e Zunahme der Vorbelastung (,,Vorbelastungs-
Treppe“) mit zunehmendem Grundwasserabstand
bei Marschboden aus lehmig-schluffigen Sanden

(Einfluss der Aggregierung).
Literatur
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unterschiedlich  texturierten Boden und ihre
Bedeutung fiir die Bodenstabilitit. Schrift. Inst. f.
Pflanzener. u. Bodenk., Kiel.

Fleige, H., R. Horn, F. Stange (2002): Soil
mechanical parameters derived from the CA-database
on subsoil compaction. Advances in GeoEcology, 35,
Catena Verlag, 359-366.
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Wasserabsorptions- und Diffusionseigenschaften von Bodenaggegaten mit und

ohne Randschichten
Horst H. Gerke'!
Einleitung

In strukturierten Boden mit Aggregatgefiige
kann es unter bestimmten Bedingungen zum
préaferenziellen Fluss mit lokalen Ungleichge-
wichten im Wasserpotenzial oder in den Kon-
zentrationen geloster Stoffe zwischen Intra- und
Interaggregatporenraum kommen. Die gefiige-
bedingten Ursachen fiir derartige sub-REV-
skalige Prozesse konnen einerseits auf Unter-
schiede in den Flie- und Transportgeschwin-
digkeiten zwischen den Porensystemen und
andererseits auf Eigenschaften von Bodenag-
gregat-Randschichten beruhen. In diesem Bei-
trag sollen Untersuchungen iiber hydraulische
Eigenschaften und Diffusionseigenschaften von
Bodenaggregaten mit intakter und entfernter
Randschicht verglichen und hinsichtlich Fluss
und Transport analysiert werden.

Material and Methoden

Die Aggregate stammen aus 40 cm Bodentiefe
einer pseudovergleyten Pararendzina vom
Standort Bokhorst bei Kiel. Nach Priparation
(Abb. 1) wurden die Wasserabsorption und die
-retention an Bodenaggregatproben mit und
ohne Randschicht bestimmt sowie Versuche zur
Diffusion (Chlorid und Bromid) in die Aggre-
gate durchgefiihrt (sieche Gerke und Kohne,
2002; Kohne et al., 2002).

' ............ 2 .':us. ......... T
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Préparation
von Proben aus Bodenaggregaten mit intakter und ent-
fernter Randschicht.

Verglichen wurden die Ergebnisse von Aggre-
gaten mit intakter Randschicht mit denen von

Aggregaten, bei denen die Randschicht entfernt
worden war. Aus der Differenz der Messwerte
fiir unterschiedliche Saugspannungen und der
Sorptions-pF-Kurven wurde eine hydraulische
Leitfahigkeitsfunktion fiir die etwa 1 mm dicke
Randschicht geschitzt. Die effektive Stoff-
Diffusivitit von wassergesittigten Aggregaten
mit und ohne Randschicht wurde aus den zeitli-
chen Konzentationsénderungen abgeleitet.

Ergebnisse und Diskussion

Die hydraulische Leitfidhigkeit nahe Séttigung
(Abb. 2) und die effektive Diffusivitit der
Randschicht bei Sittigung (nicht dargestellt)
waren geringer als die Werte des Aggregatinne-
ren. Fiir die hydraulische Leitfahigkeit mit
Desorptions-Retentionsparametern betrigt der
Unterschied zwischen Rand und Kern etwa 2
GroBenordungen fiir Saugspannungen <1 cm
und verringert sich mit zunehmender Saugs-
pannung. Das Verhiltnis kehrt sich etwa ab
>1000 cm um. Bei Verwendung der Sorptions-
Parameter sind die Unterschiede zwischen
Rand und Kern nahe Sittigung gro8er und keh-
ren sich bereits ab etwa 20 cm um.
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Abbildung 2: Hydraulische Leitfahigkeitsfunktionen von
Aggregatproben mit intakter Randschicht sowie von
einer | mm dicken Randschicht im Vergleich zum Ag-
gregatkern. Die einzelnen schwarzen Punkte wurden aus
Daten der Absorptionsversuche nach 2 Methoden (Dirk-
sen, White & Perroux) ermittelt. Die Kurven wurden aus
den Retentionsfunktionen geschétzt.

'Horst H. Gerke, Zentrum fiir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung (ZALF) e. V., Institut fiir Bodenland-
schaftsforschung, Eberswalder StraBe 84, D-15374 Miincheberg, hgerke @zalf.de.
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Die hydraulischen Parameter wurden anschlie-
Bend verwendet, um zu priifen, ob die Absorp-
tionsversuche mit einer numerischen Ldsung
der Richardsgleichung (HYDRUS) zu be-
schreiben sind.

D gemessen

—~— simuliert

0.5

Rel. Kumulative Wasserabsorption

1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zelt, Quadratwurzel (min)

Abbildung 3: Kumulative Wasserabsorption als
Funktion der Wurzel aus der Zeit von geschilten
Aggregatproben bei Anfangsmatrixpotenzialen von -210
cm und angelegten Potenzialen von -5 cm und - 1 cm am
unteren Rand.

Fiir die geschilten Aggregate (Abb. 3) zeigt
sich gegen Ende der Versuche eine im
Vergleich zum  Modell verlangsamte
Wasserabsorption. Als Ursachen fiir diese
zeitabhidngige Reduktion der Aufnahme
konnten u.a. Quellungsvorginge (hier rel.
gering), partielle Hemmungen der Benetzung
oder die Existenz zunichst weniger mobiler
Porenregionen in Frage kommen.

Rel. Kumulative Wasserabsorption
=
W

7 — Sim.2 Mat. Kin..,0.9
1 2 o Inakt, -5 cm
| Sim.o.Trans
—— Sim. 2 Mat. Direkt
——— invers_Modell
o - -Sim. 2 Mat. Kin. 0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zelt, Quadratwurzel (min)
Abbildung 4: Kumulative Wasserabsorption als

Funktion der Wurzel aus der Zeit von intakten
Aggregaten mit Anfangsmatrixpotenzial von -210 cm bei
angelegtem Potenzial von -5 cm am unteren Rand.
Dargestellt sind Messwerte (Quadrate) und simulierte
Kurven.

Die Simulation eines Absorptionsversuchs fiir
intakte Aggregatproben (Abb. 4) im Vergleich
zu den Messwerten bei Verwendung der vorher
mit anderer Methodik ermittelten hydraulischen
Parameterfunktionen ergab eine zu rasche Ab-

sorption (oberste Kurve). Fiir Randschicht (1
mm) und Kernbereich (5 mm) wurden hier un-
terschiedliche =~ Parametersdtze  verwendet.
Durch eine Reduktion des mobilen Porenraums
auf 90 % (gepunktete Kurve) konnten die
Messwerte im Anfangsbereich besser getroffen
werden. Durch zusitzlichen kinetischen Mas-
sentransfer in (angenommene) immobile Po-
renbereiche mittels einfachem Ansatz erster
Ordnung konnten die Messwerte zu den spite-
ren Terminen besser angendhert werden. Die
untere Kurve zeigt exemplarisch die Effekte bei
Annahme eines immobilen Porenraums von 50
%. Die Anpassung an die Messwerte war bei
inverser Parameterschitzung (natiirlich) am
Besten. Allerdings waren die invers geschitzen
Parameter fiir die gleichen Proben aber fiir Ver-
suche mit unterschiedlichen Randbedingungen
jeweils anders und lassen sich daher nicht all-
gemein verwenden oder konnen zur Erkldrung
der langsameren Absorption beitragen.

SchluBlfolgerungen

Randschichten von Aggregaten lassen sich als
separate porose Medien dargestellen, um so
lokale Effekte von hydraulischen und diffusi-
ven Widerstianden aufgrund von Tonhiillen oder
Verdichtungen beschreiben zu konnen. Mit
gesonderten hydraulischer Funktionen 148t sich
die gemessene Wasserabsorption mit numeri-
schen Modellen abbilden. Allerdings scheinen
zusitzliche kinetische Effekte die Absorption
selbst in den relativ kleinen Aggregatproben zu
beeinflussen.

Weitere Eigenschaften von Bodenaggregat-
Randschichten, wie z.B. zeitvariable Benet-
zungshemmungen, konnten zur Kontrolle des
Wasser- und Stoffaustausches zwischen Intra-
und Interaggregatporenraum und damit zur pri-
ferenzielle Verlagerung von Wasser und gelo-
sten Stoffen beitragen, wie auch die Geometrie
der Aggregate in ihrer natiirlichen Lagerung.

Literatur:
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Soil Sci. Soc. Am. J. 66(5), 1430-1438, 2002.
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Stabilisierungsprozesse durch hydrophobe Grenzflichen auf
Aggregaten und Primérpartikeln

Marc-O. Gébel*  Jorg Bachmann*

Einfithrung

Das Wasser im Boden spielt eine zentrale Rolle fiir
die Stabilitdt des Gefiiges. Insbesondere schnell
infiltrierendes Wasser wirkt negativ auf die Ag-
gregatstabilitit, da neben der absoluten Héhe des
Luftdrucks vor allem auch die Geschwindigkeit der
Luftdruckiinderung das Ausmafl der Aggregatzer-
stérung bestimmt. Hydrophobe Grenzflichen ver-
ringern die Infiltrationsrate und kénnen damit zu
einer Erh6hung der Wasserstabilitit beitragen.

In natiirlicher Umgebung sind die per se gut
benetzbaren mineralischen Bodenbestandteile in
der Regel von organischer Substanz umgeben, die
in Form diinner Filme auf den Mineralen oder
als Pflanzenreste in partikuldrer Form zwischen
den Primirpartikeln vorliegen kann. Dies fithrt zu
einer Reduzierung der freien Grenzfiichenenergie
und damit zu einer Verringerung der Benetzbar-
keit des Bodenmaterials.

Die Benetzbarkeit ldsst sich durch den Kon-
taktwinkel # am Dreiphasenpunkt beschreiben,
den eine Fliissigkeit auf einer Festkérperoberfliche
bildet. Der Kontaktwinkel ergibt sich aus dem Ver-
hiltnis der Grenzflichenenergien v des Dreipha-
sensystems. Die Verkniipfung von Kontaktwinkel
und Grenzflichenenergien liefert die Youngsche-
Gleichung (GL.1):

cos = L Tet (1)

"M

Die Benetzbarkeit nimmt danach mit abneh-
mender Grenzflichenenergie der festen Phase ~,
und zunehmender Grenzflichenenergie der fliissi-
gen Phase v tendenziell ab.

Aufgrund der Schwierigkeiten bei der direk-
ten Bestimmung des Kontaktwinkels von Boden
bedient man sich indirekter Methoden wie z.B.
der Kapillaraufstiegsmethode. Hierbei wird das zu
messende Bodenmaterial in Glasrohrchen einge-
fiillt, die an der Unterseite mit einer pordsen Glas-
fritte verschlossen sind und die Massenzunahme w
der Probe in Kontakt mit einer Priiffliissigkeit als
Funktion der Zeit t bestimmt. Uber die Steigung

*Institut fiir Bodenkunde, Universitit Hannover,
Herrenhiuser Strasse 2, 30419 Hannover Kontakt:
goebel@ifbk.uni-hannover.de

Susanne K. Woche*

Walter R. Fischer*

(w?/t) der kapillaren Aufstiegskurve einer voll-
stindig benetzenden Fliissigkeit (n-Hexan) und
Beriicksichtigung von Viskositit 7, Dichte p und
Oberflichenspannung v wird zunichst die Geo-
metrie der Probe (c-Faktor) ermittelt (Washburn-
Gleichung):
w? q
€= ¥ pEycosd )
Anschliefend wird der Kontaktwinkel aus der
Steigung der kapillaren Aufstiegskurve fiir Wasser
unter Hinzuziehung des c-Faktors berechnet:

2
cosh = = 1 3)
t p*ye

Da zwei unabhingige Aufstiegsmessungen fiir

die Berechnung des Kontaktwinkels notwendig

sind, muss eine konstante Packungsdichte der Par-

allelproben gewihrleistet sein. Dies wird durch ei-

ne standardisierte Kompaktion des Materials er-
reicht.

Ergebnisse

Die gemessenen Kontaktwinkel weisen ein weites
Spektrum von 0° (benetzbar) bis 90° (hydrophob)
auf, wobei die meisten Werte deutlich iiber 30° lie-
gen. Dabei zeigen die forstwirtschaftlichen Béden
(pseudovergleyte Braunerde, podsolierte Brauner-
de) im Vergleich mit den landwirtschaftlich ge-
nutzten Boéden (Schwarzerde, Parabraunerde) im
allgemeinen starkere Benetzungshemmungen.

In Abb. 1ist der Tiefenverlauf der Kontaktwin-
kel am Beispiel einer pseudovergleyten Brauner-
de dargestellt. Das Material aus dem Ah-Horizont
weist den grofiten Kontaktwinkel auf. Mit zuneh-
mender Tiefe werden die Winkel zunéchst klei-
ner und steigen schliefilich im SdBv2-Horizont
wieder an. Dieser Verlauf wurde mehr oder min-
der ausgepridgt auch fiir eine Reihe weiterer Bs-
den festgestellt. Die grofien Kontaktwinkel im obe-
ren Bereich korrespondieren mit hohen Gehalten
an organischem Kohlenstoff, die grofen Werte im
SdBv2-Horizont und darunter lassen sich jedoch
nicht mit dem C,,4-Gehalt in Beziehung setzen. Es
scheint jedoch eine Beziehung zwischen dem Kon-
taktwinkel und dem Abbaugrad der organischen
Substanz ((Ac/Al),-Quotient) zu bestehen.
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Abbildung 1: Kontaktwinkel-Tiefenprofil.

Aggregate und homogenisiertes Material aus
dem Ap-Horizont einer Parabraunerde wurden bei
relativen Luftfeuchten RH von 0, 32, 80 und 99%
equilibriert und anschliefend die Kontaktwinkel
bestimmt. Abb. 2 (links) zeigt, dass die Kontakt-
winkel der 2-4mm Aggregate mit zunehmender
Luftfeuchte von 0° auf anndhernd 70° ansteigen.
Vergleicht man die intakten Aggregate mit dem
homogenisierten Material (Abb. 2, rechts), so zeigt
sich, dass die Benetzbarkeit der 2-4mm Aggrega-
te grofer ist, wohingegen die <lmm Aggregate
benetzungsgehemmter sind als das Feinmaterial.
Dies deutet auf das Vorhandensein hydrophober
organischer Substanz im Innern der grofien Ag-
gregate hin.
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Abbildung 2: KW als Funktion von RH (links);
KW-Differenzen zwischen Aggregaten und homo-
genisiertem Material (rechts).

In Abb. 3 sind die Wasser- Aufstiegskurven fiir
1-3mm Aggregate (Ap-Horizont, Parabraunerde,
KW: 38°) und fiir 1-3mm Regenwurmexkremen-
te (Ap-Horizont, Rendzina, KW: 85°) dargestellt.
Die Aufstiegsraten der beiden Proben unterschei-
den sich deutlich voneinander, wobei die stir-
ker benetzungsgehemmten Regenwurmexkremen-
te im markierten Bereich bereits eine um den
Faktor 20 geringere Rate aufweisen, die sich im
Zeitverlauf weiter reduziert. Die Parabraunerde-
Aggregate sind bereits nach 6 s vollstindig auf-
gesittigt, wohingegen die Regenwurmexkremente
erst nach etwa 2500 s die maximale Wasseraufnah-
me erreicht haben. Dabei ist das maximale Auf-

nahmevolumen fiir beide Proben vergleichbar.
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Abbildung 3: Kapillaraufstiegskurven.

Der Effekt der benetzungsbedingten Verringe-
rung der Infiltrationsrate auf die Aggregatstabili-
tét ist in Abb. 4 dargestellt. Die Aggregate und
Regenwurmexkremente wurden dazu mit deioni-
siertem Wasser versetzt und der mit der Zeit fort-
schreitende Zerfall beobachtet. Bei den Aggrega-
ten ist bereits nach 5 s eine deutliche Strukturver-
anderung erkennbar. Nach 30 min sind die Aggre-
gate nahezu vollstindig zerfallen. Die hydropho-
ben Regenwurmexkremente zeigen hingegen auch
nach 30 min nur eine sehr geringe - randlich be-
schrinkte - Strukturverianderung.
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Abbildung 4: Einfluss der Benetzbarkeit auf die
Aggregatstabilitit.

Abschliefend bleibt festzuhalten, dass hydro-
phobe Eigenschaften im Boden offenbar keine Sin-
gularitdten darstellen, sondern vielmehr die Re-
gel zu sein scheinen. Insbesondere der aktuelle
Wassergehalt scheint ein entscheidendes Kriteri-
um daflir zu sein, ob ein Boden benetzungsge-
hemmt oder benetzbar ist. Diese Tatsache ist inso-
fern von grofer Bedeutung, als bereits sehr geringe
Variationen des Wassergehaltes die Benetzungsei-
genschaften stark beeinflussen. Die durch hydro-
phobe Oberflichen bedingte Verringerung der In-
filtration trégt zu einer deutlichen Erhéhung der
Gefiigestabilitit bei.

Die Arbeiten wurden mit finanzieller Unterstiitzung
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (SPP 1090 -
Béden als Quelle und Senke fiir CO2) durchgefiihrt.
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Videosequenz zur Wasserbewegung im Boden unter Kiefernforst

- Aspekte zur Benetzungshemmung -

A. Greiffenhagen', U. Wolf', G. Wessolek' und M. Renger'

Die Dynamik physikochemischer Bodeneigen-
schaften ist in Waldokosystemen von grundlegender
Bedeutung fiir die Heterogenitit der Wasser-
bewegung und die Verlagerungsgeschwindirkeit im
Boden. Dies gilt insbesondere fiir die zeitlich und
rdumlich variabel auftretende Benetzungshemmung.
Diese Arbeit stellt Feldmessungen vor, die sowohl
zeitlich als auch rdumlich hochaufgelost durchgefiihrt
wurden, um die Variabilitdit von Versickerungs-
mustern zu erfassen.

Material und Methoden

Untersuchungsstandort war ein Kiefern-altbestand
(Pinus sylvestris) im Grunewald bei Berlin, dessen
Krautschicht von Drahtschmiele (Deschampsia
flexuosa) und Moos (Dicranum sp.) gebildet wird.
Der Mineralboden, eine podsolige Braunerde auf
Geschiebedecksand (mSfs), wird von einer ca. 8 cm
michtigen Humusauflage (Graswurzelfilzmoder)
iiberlagert. Die Anzahl der Feinwurzeln als auch der
Gehalt an organischer Substanz nimmt iber die
Profiltiefe mit zunehmender Tiefe kontinuierlich ab.
In einem Messtransekt zwischen zwei benachbarten
Kiefern wurden 95 TDR-Sonden (EASY TEST)
installiert. Mithilfe eines Dataloggers wurden die
Dielektrizititskonstanten aller Sonden stiindlich ge-
messen und nach Sonden- und Dichtekorrektur
(Malicki et al., 1996) die Wassergehalte berechnet.
Das Messtransekt war 2,10 m breit und 1,0 m tief.
Die TDR-Sonden wurden an 15 Positionen mit einem
horizontalen Abstand von 0,15 m in 7 Tiefen
eingebaut (Abb.1).
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Abb.1: Anordnung der TDR-Sonden im Messtransekt.
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'Technische Universitit Berlin, Institut fir Okologie
Kontakt: a.greiffenhagen@tu-berlin.de

Die Wassergehalte wurden mithilfe von Kontourplots
2-dimensional dargestellt und iber die Zeit zu 2
Videoanimationen verarbeitet. Ergebnisse dieser
visuellen Aufbereitung werden im Ergebnisteil be-
schrieben.

Nach Ende des Versuchs wurde das Transekt
hochauflosend beprobt und die potenzielle
Benetzungshemmung mittels des WDPT an luft-
getrockneten Proben gemessen. Es sollte festgestelit
werden, ob die potenzielle Benetzungshemmung als
Indikator fiir den minimalen, durchflossenen Fliess-
querschnitt verwendbar ist.

Ergebnisse und Diskussion

Als MaB fiir die Heterogenitit der Wassergehalte
nach Niederschldgen zeigen deren Variations-
koeffizientenverldufe (VK) ein Ansteigen ab April,
beginnend in den Auflagehorizonten und mit
zeitlicher Verzogerung und zunehmender Tiefe auch
im Mineralboden (Abb.2).

Maximale Heterogenitit wird nach der sommerlichen
Austrocknungsphase im September erreicht. Somit
beschrinkt sich ein homogenes Sickerverhalten nach
dem Prinzip des ,,piston flow* auf den Spétwinter und
die beginnende Vegetationsperiode bis Anfang April.
In der Folge nimmt die Dominanz des ,preferential
flow* zu und erreicht im September/Oktober ihr
Maximum. Im Zuge der anschlieBenden Wieder-
befeuchtung ist die Dominanz des ,,preferential flow*
bis zum Spétwinter riickgingig. Feldkapazitit wird
erst kurz vor der kommenden Vegetationsperiode
erreicht.

MaBgeblich verantwortlich fiir die Heterogenitiit der
Wasserfliisse ist die Benetzungshemmung, die im
Laufe der sommerlichen Austrocknung einsetzt.
Extreme potenzielle Benetzungshemmung (>6h
WDPT) wurde in den obersten 15 cm des
Mineralbodens festgestellt. In durchschnittlichen und
trockenen Jahren wird die potenzielle Benetzungs-
hemmung nach der sommerlichen Austrocknung
erreicht.
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Abb.2: Verliufe der Variationskoeffizienten der Wasser-
gehalte als Wochenmittel.

Die riumliche Zuordnung der Bereiche mit der
hochsten potenziellen Benetzungshemmung zeigte
nach Niederschligen keine Wassergehalts-zunahme.
Insgesamt waren ca. 50 % des ober-flichennahen
Profilquerschnitts extrem benetzungs-gehemmt und
nahmen nicht an der Weiterleitung infiltrierenden
Niederschlagswassers teil. Somit kommt es innerhalb
der Humusauflage zu einer Umverteilung von
Niederschlagswasser, bevor dieses durch die
schwiicher benetzungsgehemmten Bereiche im
obersten Mineralboden zu den eigentlichen , fingern*
geleitet und rasch priferenziell verlagert wird.

Schlussfolgerungen

e TDR-Messungen mit hoher und zeitlicher Auf-
l6sung ermdglichen die Abbildung von Sicker-
mustern.

o Zeitweilig auftretende Benetzungshemmung wurde
in nordostdeutschen Kiefernwildern als Ursache fiir
jahrliche Wechsel von Sickermustern (piston flow,
preferential flow) nachgewiesen.

e Die potenzielle Benetzungshemmung wird als
Indikator fiir die Vorhersage des minimalen durch-
flossenen Querschnitts vorgeschlagen.

e Die Verldufe der Variationskoeffizienten von
Wassergehalten ermoglichen die zeitliche Bestim-
mung von priferenziellem FluB.

Literatur
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Markierte FlieBwege im Vergleich zur riumlichen Verteilung von Wurzeln,
Kippstrukturen und Hydrophobie in einem rekultivierten Kippboden

Hangen, E.!, Gerke, H.H.%, Schaaf, W.!, Hiittl, R.F.!

Einleitung

Die Kenntnis der FlieBvorgidnge und Umsatzpro-
zesse in kohlehaltigen Kippbdden ist u.a. eine
Voraussetzung fiir die Verbesserung der Bilanzie-
rung und Vorhersage des Wasser- und Stoffhaus-
halts von rekultivierten Standorten (SCHAAF
2001). Die maBgeblichen Einflussgrofen, die fiir
die Entstehung priferenzieller FlieBzonen in die-
sen Kippbdden verantwortlich sind, sind weitge-
hend unbekannt. Besondere Merkmale stellen die
durch die Verkippung entstandenen schriggestell-
ten Strukturen sowie die kleinrdumige Heteroge-
nitit von physikalischen und chemischen Boden-
eigenschaften dar, wie dies z.B. fiir die Benet-
zungshemmung mittels Wassertropfentests ge-
zeigt werden konnte (GERKE ET AL. 2001). Ziel
dieser Untersuchung ist es, rdumliche Beziehun-
gen zwischen markierten FlieBwegen und Geflige-
eigenschaften, wie z.B. Kippstrukturen, Meliora-
tionshorizonten und der Wurzelverteilung, zu ana-
lysieren.

Material und Methoden
Versuchsstandort  ,Birenbriicker Hoéhe*  bei
Cottbus

-Absetzerkippe; bis 40 cm mit Kesselhausasche
melioriert; unterhalb 2 cm michtigen A;-Hori-
zonts pyrithaltiger Kippkohlelehmsand; 19-jdhrige
Pinus nigra - Aufforstung; maximale Wurzeltiefe
bis 80 cm; untersuchte Kippbodenausschnitte
(Flachen jeweils ca. 130 cm x 250 cm) umfassen 2
Kiefernpflanzreihen

EXPERIMENT A

-Fliewegvisualisierung mit Jod-Stirke Firbever-
fahren: Beregnung mit 60 mm Jodidlosung (15 g
[/1) mit 7.5 mm/h bei ca. 20 Vol.% Bodenvor-
feuchte; nach 3 Tagen schichtweises (10 cm) Dar-
stellen der FlieBwege; Digitalisierung der Férbe-
strukturen; Bodenbeprobung mit 25 cm-Raster bis
150 cm Tiefe (Abb.1); Analyse der Bodenproben
auf: Wurzeldichte; potenzielle Hydrophobie; je
Probe 30-fache Wiederholung des Water Drop
Penetration Time-Tests (WDPT).

'Brandenburgische Technische Universitit Cottbus,
Lehrstuhl fir Bodenschutz und Rekultivierung, PF
101344, 03013 Cottbus; E-mail: hangen@tu-cottbus.de
ZALF e.V., Institut fir Bodenlandschafisforschung,
Eberswalder Strafle 84, 15374 Miincheberg
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Abb. 1: Beprobungsschema des Farbtracerberegnungs-
versuchs (Experiment A) mit Rasterbezeichnung

EXPERIMENT B

-an angrenzendem Versuchsplot Untersuchung
priferenzieller Wasserverlagerung unter natiirli-
chen Infiltrationsbedingungen; Aufbringung
von 1.6 mm Bromididsung (3.1 g Br7/1); nach 329
Tagen stufenweises (ca. 27 x 27 x 27 cm®) Bepro-
ben des durchflossenen Kippbodenausschnitts bis
110 cm Tiefe (Abb.2); fotographische Dokumen-
tation vertikaler Kippstrukturen; ionenchromato-
graphische Bromidbestimmung (Dionex 500 IC)
aus Wasserextrakt (1 : 2.5).

e Span

Abb. 2: Bodenbeprobungsschema im Experiment B

Ergebnisse und Diskussion

EXPERIMENT A

Beim visuellen Vergleich zwischen der 2D-
horizontalen Verteilung der Jod-Stirke markierten
durchflossenen Bodenbereiche mit der interpolier-
ten Wurzeldichteverteilung war ein rdumlicher
Zusammenhang nur punktuell im Oberboden
erkennbar (nicht dargestellt).




Aufgrund der bimodalen Héufigkeitsverteilung
der Einzelmessungen (30 Werte pro Probe) der
Tropfeninfiltrationszeit wird hier die potenzielle
Benetzungshemmung der Gesamtprobe durch den
Median wiedergegeben. Um einen ersten Hinweis
iiber einen kausalen Zusammenhang zu erhalten,
wird dieser Wert dem gefirbten Flidchenanteil der

Stechzylinderoberfliche gegeniibergestellt.
GemiB des rasterartigen Beprobungsschemas auf
der  Versuchsfliche @ (Abb.1) sind die

Tiefenverteilungen angeordnet (Abb.3).
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Abb. 3: Tiefenverteilungen der medianen Tropfeninfil-
trationszeit (Balken) und des gefirbten Bodenanteils
(Linien). Maximale Abzissenabschnitte betragen
600 Sek. fir die mediane Tropfeninfiltrationszeit, bzw.
100% fir den gefirbten Bodenanteil. Schraffierte
Flichen kennzeichnen mit WDPT nicht erfasste
Bodenbereiche.

Einige Tiefenprofile (z.B. Raster C, 50 bis 60 cm)
zeigen erhohte Firbeanteile oberhalb stark benet-
zungshemmender Bodenbereiche, die eventuell
eine laterale Umverteilung (Ausdehnung der Fir-
befliche) anzeigen kénnten. Andererseits treten
auch Bodenbereiche auf, die trotz guter Benetz-
barkeit keine Farbungen aufweisen (z.B. Raster U,
unterhalb 30 ¢cm).

Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft finanziell geférdert (INK 4/B1-1 und GE990-2-1).
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EXPERIMENT B

Entsprechend der schrig verlaufenden Kipprippen
weist auch die 2D-vertikale Bromidverteilung im
nicht meliorierten Unterboden eine Diagonalstruk-
tur auf (Abb.4). Daneben liegen erhdhte Bromid-
mengen im Oberboden vor. Vermutlich erfolgte
die Wasser- und Stoffverlagerung in diesem Kip-
penausschnitt entlang textureller Grenzflichen
(vgl. KUNG 1990).

.
&n
o,

...5.0«,,, .
Lénge, Distanz in Ostrichtung [cm]

Bromidmenge [mg]
[] 000 Heses Abb. 4: Aufrissdarstellun-
i pooeiiod gen des beprobten Profils
E 1704 be 273 Oben: Schrige Kippstruktu-
| ;:::" : :-;; ren (Foto: Reinhardt/Einecke)
= 3409 b 277 Unten: 2D-vertikale Vertei-
W 3770k k45 lung der Bromidmenge
. 4545 bk 51.13
. 51.13 bl 56.82

Schlussfolgerungen

Wihrend die Wasserverlagerung im Unterboden
maBgeblich durch die Kippstruktur beeinflusst zu
werden scheint, sind im Oberboden vermutlich die
Effekte der kleinskaligen raumlichen Heterogeni-
tit und die Anordnung einzelner meliorativer Bo-
denbereiche bestimmend. Die quantitative Analy-
se der einzelnen Einflussfaktoren auf die Ausbil-
dung priferenzieller Fliefregionen soll weiterhin
mittels Simulationsmodellen unter Beriicksichti-
gung der aktuellen Randbedingungen vorgenom-
men werden.
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Computertomographie in der
Bodenkunde:
Methoden und Anwendungen

J.-M. Hecker', J. Berkenhagen® &
H. Diestel’

Einleitung: Die Réntgen-Computertomografie (CT)
ist ein bildgebendes Untersuchungsverfahren, das ur-
spriinglich, genau wie die konventionelle Rontgen-
technik, fiir die Medizin entwickelt wurde. Die CT misst
die Strahlenabsorption des Untersuchungskdrpers und
gibt sie in digitaler Form aus. Das Bild entsteht durch
Umsetzung der Messwerte in Grauwerte.

Die Strahlenabsorption ist eine Materialeigenschaft. Sie
ist bei gegebenem Material proportional zur Dichte.
Nach einer Kalibrierung kann man in der
bodenkundlichen Anwendung aus der Absorption die
Lagerungsdichte kleinrdumig bestimmen. Damit erdffnen
sich vielseitige Anwendungsfelder, insbesondere fiir
Untersuchungen des Bodengefiiges. Da die CT
zerstérungsfrei arbeitet, ist sie ein hervorragendes
Instrument, um Prozesse in ihren Auswirkungen auf das
Gefiige zu quantifizieren. Die Untersuchungen sind,
verglichen mit anderen quantitativen Verfahren der

CT-Scans,
Grauwertbilder

Binarisierung, mittierer
Schwellenwert

Binarisierung, hoher
Schwellenwert

Probe aus Probe von
Lysimeter, Herkunftsflache,
50-60 cm 50-60 cm

Abb. 1: Gefiigevergleich
Gefiigeanalyse, sehr schnell.

Gefiige-Vergleich: Die Abbildungen 1 + 2 verdeut-
lichen den Gefiigevergleich zwischen zwei Stechzylin-
derproben, links aus einem Lysimeter, rechts vom Stand-
ort, an dem der Monolith 15 Jahre zuvor entnommen
worden war. Die beiden Abbildungen oben zeigen Grau-
wertbilder, die zwei Reihen darunter dieselben Bilder mit
unter-schiedlichen Schwellenwerten binarisiert. Eine
zweckmiBige Wahl des Schwellenwertes, wie in der
mittleren Reihe, weiBt Gefiigeunterschiede zwischen den
Proben deutlich aus. Wird die Binarisierungsschwelle
jedoch zu hoch gewihlt (untere Reihe), dann werden nur
groBere Hohlrdume als Gefiigeelemente abgebildet. Im
Beispiel lassen sich die beiden Proben am deutlichsten
an den Abbildungen der mittleren Reihe differenzieren.

! hecker@ile.tu-berlin.de
? j berkenhagen @tu-berlin.de
3 heiko.diestel @tu-berlin.de

Die schwarzen Flichen konnen mit einer Vielzahl relativ
einfacher Bildanalyseverfahren (Fliche, Umfang, Form-
Parameter u.d.) quantitativ beschrieben werden und ermog-
lichen anhand dieser Werte einen quantitativen Gefiige-
vergleich beider Proben (Abb. 2). Da sich jede Probe durch
eine Vielzahl von Schichtbildern fast komplett erfassen lisst,
ergibt sich eine sehr umfangreiche Datengrundlage, wodurch
die Aussage eine hohe Signifikanz erhilt (BERKENHAGEN et
al. 1997).
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Abb. 2:

vor Beregnung

nach Beregnung

Differenz

Abb. 3: Differenzbilder; Breite im Original ca. 16 cm

Differenzbilder (vor ~ nach Behandlung): Da die
CT ein zerstorungsfreies Verfahren ist, lassen sich identische
Proben mehrmals scannen. Auf Abb. 3 ist der Schnitt durch
eine Probe vor und nach einer Beregnung zu sehen. Durch
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eine Uberlagerung beider Aufnahmen lassen sich lokale
Differenzen berechnen und wiederum als Grauwerte
abbilden. Das gezeigte Differenzbild zeigt Bereiche ohne
Verinderung in einem mittleren Grau. Stellen mit einem
Zugewinn an Material (Akkumulation) sind heller
abgebildet, erodierte Bereiche dunkler. Uber die Hohe
der Differenz lisst sich die Veridnderung quantifizieren
(BERKENHAGEN 1998).

Mehrfachnutzung der 3D-Daten: Die computer-
tomographischen Schichtbiidstapel reprisentieren einen
kubischen Bodenausschnitt der untersuchten Probe. Bei
geeigneten Segmentierungsalgorithmen — oder anderen
Verfahren der Isolierung interessierender Geometrien —
ist ein Studium einzelner Kompartimente und/oder deren
Orientierung im Raum mdglich.

Wird die Bodenoberfliche beispielsweise als Grenz-
flache isoliert und anschlieBend die darunter liegenden
Flichenparallelen als Tiefenstufen interpretiert, die
Dichtewerte einer Parallele aggregiert und gegen die
Tiefe (ausgehend von der Oberfliche = 0) aufgetragen,
so ergibt sich ein Tiefenprofil (HECKER 1995). Im hier
dargestellten Fall handelt es sich um Lagerungsdichte-
Tiefenprofile deutlich verschlimmter Bodenoberflichen
eines 1S. Die Versuchsflichen (ZALF/ Miincheberg)
unterlagen einer Schwarzbrache. Am Ober- bzw. Unter-
hang wurden direkt nach der Bodenbearbeitung Zylinder
eingebracht und sukzessive entnommen. Die hier ver-
wendeten Beispielproben sind nach einer Niederschlags-
einwirkung von kumulierten 2450 J/m? entnommen
worden. Zur Darstellung einer Mehrfachnutzung von 3D-
Datensédtzen sind hier zwei Proben gegeniibergestellt.
Abgebildet sind vertikalorientierte Schnittbilder, die
digitalen Oberflichenmodelle, Karten der Mulden-
speicherkapazititen, 3D-Rekonstruktionen der gescann-
ten Bodenkorper und die abgeleiteten Lagerungsdichte-
Tiefenprofile (HECKER 2002). Die Kantenldnge des 3D-
Ausschnitts betrdgt 64x64x60 mms3,
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Gefiigeverinderungen an der Boden-

oberfliche durch Verschlimmung.
Eine computertomographisch-
morphometrische Untersuchung

J.-M. Hecker', J. Berkenhagen® &
H. Diestel®

Einleitung: . Gegenstand ist die Morphometrie der
verschlimmten Bodenoberfliche bis in eine Tiefe von
etwa 3-4 cm. Dies wird als Gefiigeverinderung
angesprochen. Die Morphometrie wird einerseits durch
die Oberflichenstruktur, das Mikrorelief (MR) und das
Lagerungsdichte-Tiefenprofil (LTP) beschrieben. Als
wesentlicher Ausloser der Verdichtung an der Ober-
fliche gilt die Niederschlagsenergie; die Kennwerte der
Verschlimmung werden deshalb gegen die kumulierte
Niederschlagsenergie (Ey,,) aufgetragen und als Ver-
schlimmungsentwicklung bezeichnet.

Material & Methode: Zur Saatbettbereitung wur-
den Kunststoff-Stechzylinder eingebracht und sukzessive
i.d.R. nach Starkregenereignissen entnommen. In den
Jahren 1996 und 1997 wurden vier Varianten an 5 Ter-
minen mit je drei Parallelen beprobt: Ein suL, utL und
ein tU in Siid-Niedersachsen; der tU wurde weiterhin in
zwei MR-Stufen untergliedert. Die Proben wurden mit
einem medizinischen Computertomographen gescannt.
Neben vielfiltigen Visualisierungen — z.B. 3D-Rekon-
struktionen (Abb. 1-1) — wird durch die Oberflichen-
detektion ein digitales Oberflichenmodell (DOM)
generiert und davon ausgehend abwirtsschreitend die

Volumenrekonstruktion

@ov)

Digitales
Oberfiichenmodelt
(DOM)

{.agcrungsdichte—
Tiefenprofil

l LTP)

TG
Dichee |y /)

®

PR RT YT ..

Abb. 1: Auswertung der CT-Daten
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Dichtewerte der Oberflichenparallelen aggregiert und gegen
die Tiefe als LTP (Abb. 1-2,3) dargestellt. Aus dem DOM
und dem LTP lassen sich Kennwerte zur Beschreibung der
MR-Einebnung bzw. der Verschlimmungsmorphometrie
ableiten (HECKER 2002). Als Kennwerte werden hier die
spezifische Oberfliche (Obf,,) nach HELMING (1992) fiir
das MR und die maximale Dichte an der Oberfliche (Ppaxio)
sowie die Verschlimmungsmichtigkeit (d;) fiir das LTP
gewihlt (Abb. 2).

Ergebnisse & Diskussion: Die LTP zeigen mit den
ersten Niederschligen nach einem Maximum an der
Oberfliche eine Abnahme der Dichte bis auf das
Sockelniveau des sogenannt unverschlimmten Bereichs. Aus
Abb. 2 ist beispielsweise fiir eine Probe des tU mit grobem
Ausgangsmikrorelief nach einer kumulierten Einwirkung
von 854 J/m? ersichtlich, dass das Dichtemaximum an der
Oberfliche von 1,56 g/cm?® auf ein Niveau von 1,14 g/cm3
abfillt, die Verdichtung durch den Niederschlag rund 0,4
g/cm? betrigt und die erreichte Verschlimmungsmichtigkeit
mit ca. 7 mm beziffert werden kann.

Bei den dargestellten 3D-Visualisierungen der Entwick-
lungsreihen des tU mit grobem MR und dem utL (Abb. 3) ist
erkennbar, dass die Aggregate des utL schon zu Beginn
deutlich dichter (heller) sind als diejenigen des tU. Dies zeigt
sich auch bei den sich ausbildenden Verschlimmungs-
schichten. Beim tU sind die Abnahme der Dichte wie auch
diejenige der Verschlimmungsmichtigkeit besonders klar zu
erkennen.Die Analysen der betrachteten drei Kennwerte
hinsichtlich ihrer Abhingigkeit von der kumulierten
kinetischen Niederschlagsenergie (Details siche HECKER

2002) resultieren in den in Abb. 4 dargestellten Grafen. Die

Maximum
(1,56 giemy

B M

0 2T U N ;. 1_.' -7
7 ~ ///
49 // - 4.
S SRS el i
i LB, (aM)
12‘ 1
E 16 - 4/' E
E 1 P
:;' 20 - ~o
E 24.~ \ . fu
= 7 :
28 4 - E 5T M)
4 I ey aad LTP
" §
32 4 } Fo
364 ST - -
40 el

08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Dichte [g/cm3]

Abb. 2: Lagerungsdichte-Tiefenprofil (LTP) und abge-
leitete Kennwerte
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Abb. 3: Verschliimmungsentwicklung zweier Varianten anhand von 3D-Visualisierungen

durchgezogene Lihie reprisentiert die Obfy, , die fein weiteren ist ein parabolischer Verlauf bei diesen Kennwerten
punktierte die Verschlimmungsmichtigkeit und die anzutreffen. Dies ist mit einer Erosion der Verschlim-
gestrichelte Linie die Dynamik des Dichtemaximums. mungsschicht zu erkldren, die sich an den Aufbau anschlieBt.

Die dem Hochstwert des Dichtemaximum i.d.R.
Auffallend ist, dass die Mikroreliefeinebnung nicht mit nachfolgende hochste Michtigkeit bestitigt, dass eine late-
den LTP-Kennwerten synchronisiert ist. Weitere Analy- rale Verlagerung den Schichtaufbau fordert. Die empfind-
sen konnten diesen Trend bestitigen. Demnach ist fiir lichste Oberfliche weiBlt der suL auf: Hier erfolgt die Ein-

dieses Set kein gesicherter Zusammenhang zwischen ebnung mit dem ersten

nennenswerten Niederschlag. Das

Einebnung und den Kennwerten des LTP zu finden. Des feine Mikrorelief ist — wie erwartet — bezogen auf die Ein-
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Abb. 4: Verschlimmungskennwerte in Abhéingigkeit von der kumulierten
Niederschlagsenergie

ebnung empfindlicher; die Ver-
schlimmungsmichtigkeit ist jedoch
beim groben MR gréBer; ver-
mutlich das Resultat der
inkorporierten groBeren Aggregate,
deren Dichte im Mittel die
Schichtmichtigkeit erhéht.

Resiimee: Die Kombination aus
visueller Inspektion und der Quan-
tifizierung der Verschlimmung
mittels des LTP sowie der MR-
Kennwerte verdeutlicht die Viel-
seitigkeit der CT als Messinstru-
ment. Die gewonnenen LTP kénnen
nun mathematisch  beschrieben
(HECKER 2002) und beispielsweise
fiir die Modellierung der Infiltration
oder Erosion herangezogen werden.
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Parametrisierung von Wasserhaushaltsmodellen mit zeitlich variablen hydraulischen
BodenkenngréRen: Ein Praxisbeispiel aus der Sanierungstitigkeit der WISMUT

U. Hoepfner !

1 Problemstellung

Der Uranerzbergbau der WISMUT hat in Sach-
sen und Thiiringen grofle Umweltbelastungen hin-
terlassen. Die Flutung der untertigigen Berg-
werke, die Sanierung der Haldenlandschaften so-
wie die Verwahrung der Schlamme der Uranauf-
bereitung sind die Sanierungsschwerpunkte an
den Standorten der ehemaligen Bergbaubetrie-
be (GATZWEILER u. MARSKI 1996, WEISE
et al. 1996). Die Auswahl der optimalen ob-
jektspezifischen Sanierungsstrategien erfolgt durch
Kosten/Nutzen-Betrachtungen.

Integraler Bestandteil der Sanierung der Halden-
landschaften sowie der Absetzbecken mit Schldm-
men (Tailings) der Uranaufbereitung ist die Ab-
deckung der Bergemassen und Tailings, um den
Austrag von Schadstoffen mit dem Sickerwas-
ser sowie die Radonexhalation zu reduzieren.
Zur Entwicklung von optimierten Abdeckvarianten
wird im Feldmafistab der Wasser- und Gashaus-
halt unterschiedlicher Abdeckkonzepte untersucht
(HOEPFNER et al. 2001, PAUL et al. 2003).

Da das Systemverhalten der sanierten Objek-
te fiir einen langen Zeitraum abgeschitzt werden
muf, ist zur Bewertung verschiedener Abdeckkon-
zepte und -varianten die Vorhersage deren langfri-
stiger hydraulischer Wirksamkeit notwendig.

2 Methodik

Es wurden verschiedene Modellansitze (Abschat-
zung der potentiellen Evapotranspiration und In-
terzeption von Vegetationsbestinden, Bodenwas-
serhaushaltsmodelle: HELP, SIMPEL, HYDRUS)
verwendet, um die Verdunstungsleistung der Nut-
zungsszenarien (Einbauzustand, Grasland, ,Jun-
ger* Wald, ,Alter Wald, natiirliche Sukzession)
und nachfolgend den Wasserhaushalt der Abdeck-
schichten iiber lange Zeitrdume zu simulieren.

Fiir das initiale Stadium, die kiinstlich herge-
stellten Rohbdden, liegt eine breite Datenbasis hy-
draulischer Parameter aus Feldversuchen vor (z. B.
Messungen der hydraulischen Durchlissigkeiten,
Abb. 1). Fiir die Abschatzung dieser Parameter fiir
einen ,Endzustand“ der Abdeckbéden wurde an-
genommen, daf ihre Bodengenese &hnlich verlduft
wie die natiirlicher Béden am Standort.

'"Wismut GmbH, Chemnitz; u.hoepfner@uwismut.de
?Hydroisotop-Piewak GmbH, Chemnitz
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Abb. 1: Entwicklung der hydraulischen Durchlissigkeit
des Oberbodens eines Abdecksystem; erste Mes-
sung ks an Stechzylindern, weitere Messungen
mittels Haubeninfiltrometer (Versuchsfliche 2,
Tagebau Lichtenberg)

i
Rekulti-
vierungs- %) 5,1 12,7 12,7
schicht ksptister [m/s) | 5,8E-7 2,3E-6 5,0E-06
ksmin |m/s]| 1,0E-7 5,0E-7 1,0E-06
kemaz [m/s]| 5,0E-6 1,0E-5 5,0E-05

Dicht- Ld 8] 5 45 3

schicht snritter jm/s] | 6,6E-10 | 9,0E-10 | 1,0E-09
kspmin |m/s]| 1,0E-10 | 5,0E-10 | 5,0E-10
kermaz |m/s]| 9,0E-10 | 5,0E-9 5,0E-09

Tab. 1: Ausgewdhlte bodenphysikalische Eingangspara-
meter fir hydrologische Szenarien, HYDRUS-
Modellierung

Aus der Untersuchung von natiirlichen Analoga
gleichen Substrates und gleicher Landnutzung so-
wie der Anwendung einfacher Pedotransferfunktio-
nen (Bodenkartieranleitung, Rosetta) wurden die
Inputparameter dieses Zustandes gebildet. Fiir die
Entwicklungsstadien zwischen Initial- und Endzu-
stand wurden die hydraulischen Parameter inter-
poliert (ausgewéhlte Parameter fiir die Abdeckva-
riante Zweischichtssystem ,, Typ Beerwalde® zeigt
Tab. 1). Neben der mittleren Parametrisierung
wurden zusitzlich jeweils Wertebereiche zur Sen-
sitivitdtspriifung gebildet.

3 Ergebnisse

Der Wasserhaushalt der Abdecksyteme ist neben
der Entwicklung der oberflichennahen Auflocke-
rungszone, wie sie auch durch Chronosequenzen
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von Rohbdden im Bergbau bekannt ist (SCHAFER
et al. 1980, POTTER et al. 1988, SCHNEIDER
u. SCHRODER 1995), wesentlich von der Land-
nutzungsform abhingig (vgl. die Zusammenstel-
lung von MENDEL 2000). Ein Beispiel fiir Sze-
narienrechnungen von drei verschiedenen Abdeck-
systemen ist in Abb. 2 (HYDRUS Modellierung,
HYDROISOTOP-PIEWAK 2001) dargestellt.

Es zeigt sich, dafR fiir die untersuchten Szenarien
die Entwicklung der Grundwasserneubildung pri-
mér von der Zunahme der Evapotranspiration des
aufwachsenden Waldes abhéngt. Ebenfalls positiv
auf langfristig niedrige Sickerwasserraten wirkt sich
die Zunahme des Porenraumes im Oberboden aus.
Bei einer Erhohung der Durchléssigkeit der Dicht-
schicht (Variante 1, Tab. 1) zeigen die Modelle bei
Waldnutzung nur eine sehr geringe Steigerung der
Sickerwasserspenden fiir lange Zeitrdume.

Weitere Simulationsldufe sollen zeigen, wie der
Wasserhaushalt der Abdecksysteme durch Klima-
dnderungen beeinflufit wird. Regionale Klimamo-
delle fiir Sachsen (ENKE 2001) zeigen, daff mit er-
hohten Evapotranspirationsraten sowie geringeren
mittleren Niederschldgen zu rechnen ist.

4 Diskussion

Der Wasserhaushalt, und damit die Abschitzung
der Systemperformance unterschiedlicher Abdeck-
konfigurationen, ist iiber die simulierten Zeitrau-
me als hochdynamisch zu sehen, was sich in der
Beriicksichtigung von zeitlich dynamischen Input-
funktionen der Bodenentwicklung, der Nutzung
bzw. Vegetationsbedeckung sowie der klimatischen
Randbedingungen niederschlagen sollte. In Was-
serhaushaltsmodellen wird jedoch i. d. R. nur die
letztere Parametrisierung als zeitlich variabel ge-
setzt, die bodenphysikalischen Eigenschaften des
Bodens jedoch als starre Matrix vorgegeben. Die
Beriicksichtigung von Entwicklungsstufen, wie im
gezeigten Beispiel, ist so nur in Stufen und einzel-
nen getrennten Modellliufen moglich. Die Weiter-
entwicklung vorhandener Wasserhaushaltsmodel-
le, wie fiir HELP von REUTER u. MARKWARDT
(2002) berichtet, ist wiinschenswert.
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Phasenumwandlungen von Wasser unter verin-
derlichen Feuchtebedingungen

Julia Hurraf} und Gabriele E. Schaumann

1. Einleityng

Die organische Bodensubstanz unterliegt im Feld einer
stindigen Feuchtedynamik, womit Quellungs- und
Schrumpfungsprozesse einhergehen. Die Art der sich nach
einer Befeuchtung einstellenden Wasserbindung wird
durch das Ausmal} von Benetzung und Quellung bestimmt
(Schaumann et al. 2003). Es ist deshalb davon auszugehen,
dass in hydrophoben Proben das Wasser anders als in
benetzbaren gebunden ist. Wahrscheinlich liegt neben dem
freien Wasser ein Teil des Wassers in hydrophoben Béden
als Hydratwasser vor oder ist fest an die OBS gebunden.
Diese Unterschiede der Wasserbindung wurden in der hier
vorgestellten Untersuchung anhand der Phasenum-
wandlungen untersucht.

2. Material und Methoden
2.1. Bodenproben

Fiir die Untersuchung wurden zwei Bodenproben aus dem
Tiergarten in Berlin verwendet. Sie stammen beide aus
dem Ay-Horizont desselben anthropogen beeinflussten
Standorts. Obwohl sie nur 10 cm voneinander entfernt
entnommen wurden, unterscheiden sie sich deutlich in
ihrer Hydrophobizitit. Aufgrund ihres geringen Abstands
sind sie ansonsten in ihrer Zusammensetzung vergleichbar.
Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber einige Probeneigen-
schaften.

Tab. 1: Probencharakterisierung

Wasser-
Probe gehalt Corg pH WDPT
hydrophob 10,9 % 7,6 % 3,7 3:18h
benetzbar 23,2 % 8,8 % 5,0 <10s

Alle in dieser Studie aufgefiihrten Wassergehalte beziehen
sich auf die Feuchtmasse.

2.2. Methodik

Mittels Differential Scanning Calorimetry (DSC) wurden
Gefrier-, Schmelz- und Verdampfungskurven der feld-
frischen Bodenproben aufgenommen. Die Heizrate fiir den
Verdampfungsvorgang betrug 10°C/min. Fir Gefrier- und
Schmelzvorgang wurde mit 2°C/min gekithlt bzw. geheizt,
um Kkinetische Effekte zu minimieren. Die Messungen
erfolgten in 40uL-Aluminium-Tiegeln.

Durch die Zugabe definierter Wassermengen zu den feld-
frischen Proben wurden zus#tzliche Proben hergestelit:

¢ hydrophobe Probe — 23 % Wassergehalt

o hydrophobe Probe — 36 % Wassergehalt

¢ benetzbare Probe — 36 % Wassergehalt

Die Einstellung des Wassergehaltes der benetzbaren Probe
in der hydrophoben Probe erfolgte, um zu untersuchen, ob
sich dadurch eine Anniherung an das thermische Verhalten
der benetzbaren Probe ergibt. Die Befeuchtung beider
Proben auf den gleichen Wassergehalt von 36 % diente
dazu, die Wasseraufnahme beider Proben miteinander ver-
gleichen zu kénnen.

TU Berlin, Umweltchemie
Sekr. OE 1, Franklinstr. 28/29, 10587 Berlin
Email: Julia.Hurrass@]Interurban.DE

Die drei befeuchteten Proben wurden drei Wochen lang bei
20°C der Quellung iiberlassen. Innerhalb dieses Zeitraums
erfolgten zu vier Zeitpunkten erneute DSC-Messungen zur
Untersuchung der Phaseniibergiinge.

Als Referenzprobe kam eine Mischung aus reinem Quarz-
sand und Wasser (16 % Wassergehalt) zum Einsatz.

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1. Phaseniiberginge der unterschiedlichen Proben

In Abbildung 1 sind die Gefrier- und Schmelzvorgéinge fur
die beiden feldfrischen Proben dargestellt. Der gemessene
Wirmefluss wurde auf die in der jeweiligen Probe vor-
handene Wassermasse normiert. Neben den Temperaturen
der Phasentiberginge kdnnen den Kurven anhand der
Peakflichen die Enthalpien entnommen werden.

Gefrier- und Schmelztemperatur sind fiir die hydrophobe
Probe niedriger als fiir die benetzbare (um 0,5 bzw. 0,9°C).
Unterschiede bei der Gefriertemperatur kénnen allerdings
im Gegensatz zur Schmelztemperatur u.a. auf schwer re-
produzierbaren kinetischen Effekten beruhen. Die Gefrier-
und Schmelzenthalpien der hydrophoben Probe sind im
Vergleich mit der benetzbaren Probe um den Faktor 2
geringer. Ein Teil des Wassers dieser Probe nimmt somit
wahrscheinlich nicht am Gefriervorgang teil.

Abbildung 2 zeigt die Gefrier- und Schmelzpeaks der be-
feuchteten hydrophoben Probe. Dargestellt sind nur die
nach 21 Tagen Wasseraufnahmedauer vorgenommenen
Messungen.
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Abb. 2: Gefrier- und Schmelzpeaks der befeuchteten
benetzbaren Probe

Der Gefrierverlauf der befeuchteten Proben weicht von den
feldfrischen Proben (s. Abbildung 1) und von der Quarz-
Wasser-Mischung ab. Mit steigendem Wassergehalt ist
eine zunehmende Peakverbreiterung sowie eine Strukturie-
rung in zwei Anteile zu beobachten. Nach der Wasser-
zugabe zu der hydrophoben Probe ergab sich zudem eine
Anngherung von Schmelztemperatur und -verlauf an die
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benetzbare Probe. Auch die Enthalpien der beiden Phasen-
tibergéinge unterscheiden sich nach der Befeuchtung nicht
mehr von der benetzbaren Probe.

Die hier nicht gezeigten Gefrier- und Schmelzvorgiéinge der
auf 36 % Wassergehalt befeuchteten benetzbaren Probe
sind mit denen der auf denselben Wassergehalt befeuchte-
ten hydrophoben Probe vergleichbar.

Abbildung 3 zeigt die Verdampfungsverliufe der beiden
feldfrischen Proben. Auffillig ist der bei der hydrophoben
Probe auftretende zusitzliche Vorgang bei 140°C, der
darauf hinweist, dass ein Teil des Wassers in dieser Probe
fester als das restliche Wasser gebunden ist.

In Abbildung 4 sind die Verdampfungsverldufe der zwei
Befeuchtungsvarianten der hydrohpoben Probe nach
21 Tagen Wasseraufnahmedauer dargestellt.
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Abb. 3: Verdampfungspeaks der feldfrischen Proben
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Abb. 4: Verdampfungspeaks der befeuchteten benetzbaren
Probe

Nach der Befeuchtung der hydrophoben Probe ist. eine
Verschiebung des Hauptverdampfungspeaks zu hoheren
"Temperaturen und damit eine Annsherung an die benetz-
bare Probe zu verzeichnen. Mit zunehmender Wasser-
menge verschwindet zudem der zusitzliche Peak.

Bei steigendem Wassergehalt verdampft ein groflerer Was-
seranteil erst bei 100°C, was an dem spitzer werdenden
Peak zu erkennen ist. Auch die auf 36 % Wassergehalt
gebrachte benetzbare Probe liefert diesen gegeniiber den
feldfrischen Proben und der auf 23 % Wassergehalt be-
feuchteten hydrophoben Probe abweichenden Verdam-
pfungsverlauf (nicht gezeigt).

Insgesamt weisen die niedrige Gefriertemperatur, die klei-
neren Gefrier- und Schmelzenthalpien und der Zusatzpeak
in der Verdampfungskurve der hydrophoben Probe darauf
hin, dass ein Teil des Wassers fest an die Bodenmatrix
gebunden ist. Durch die Befeuchtung der hydrophoben
Probe l4sst sich dieses Verhalten teilweise aufheben.

Nach der Wasserzugabe ist das zus#tzliche Wasser noch
nicht so stark gebunden wie das bereits zuvor in den
Proben vorhandene. Die Form der Gefrierpeaks der be-
feuchteten Proben spricht fiir das Vorhandensein von zwei
unterschiedlich stark gebundenen Wasseranteilen.

3.2. Zeitliche Verldufe nach der Probenbefeuchtung

In Abbildung 5 sind die zeitlichen Verldufe der Gefrier-
enthalpien der befeuchteten Proben dargestellt. Es zeigt
sich, dass die Gefrierenthalpien von Bodenwasser kleiner
als die von freiem Wasser (330 J/g) sind.

Nach der Befeuchtung fithrt das zugegebene freie Wasser
zu einer Erhohung der Gefrierenthalpien. Die anschliefen-
de Enthalpicabnahme spricht dafiir, dass sich das Wasser
allmihlich an die Bodenmatrix bindet, was wahrscheinlich
mit einem Quellungsvorgang der organischen Bodensub-
stanz einhergeht. Wegen der grofleren Wassermenge
werden jedoch die Enthalpien der feldfrischen Proben nicht
wieder erreicht. Fiir die Schmelz- und Gefrierenthalpien
der befeuchteten Proben ergeben sich shnliche Verldufe
(nicht gezeigt).

Die Proben mit 36 % Wassergehalt verlaufen parallel, d.h.
sie nihern sich durch die Befeuchtung einander an.
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Abb. 5: zeitlicher Verlauf der Gefrierenthalpien der be-
feuchteten Proben

Dle Enthalpieverliufe weisen ebenso wie die Verlaufe der
Temperaturen, der Peakhthen und der Symmetrieeigen-
schaften der Peaks (nicht gezeigt) darauf hin, dass sich
zwischen dem zweiten und dem siebten Tag am Bindungs-
zustand des Wassers im Boden Verinderungen ergeben.

4. Schlussfolgerungen

Das Wasser in Bodenproben scheint in unterschiedlichen
Bindungsformen vorzuliegen. Ein Teil des Wassers ist
wahrscheinlich so fest an die Bodenmatrix gebunden, dass
es nicht am Gefrier- und am Schmelzvorgang teilnimmt.
Hydrophobe und benetzbare Proben unterscheiden sich im
Gefrier-, Schmelz- und Verdampfungsverhalten. Nach
einer Wasserzugabe sind diese Unterschiede mnerhalb von
21 Tagen teilweise reversibel.

Gegebenenfalls ist ein Quellungsvorgang im Boden tiber
die Gefrierenthalpien beobachtbar. Dies muss jedoch durch
weitere Untersuchungen gestiitzt werden.
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Einflu der Trittbelastung von Boden auf hydraulische Leitfunktionen
am Beispiel von borealen Wald- und Tundrenstandorten

S. Peth!, R. Horn!, M. Bolter?

Einleitung

Auswirkungen mechanischer Belastungen von Béden durch
landwirtschaftliche Nutzfahrzeuge werden in der Literatur
ausgiebig  diskutiert. Die  Bedeutung  einer  durch
Trittbeanspruchung induzierten Bodendeformation gerit in dieser
Diskussion leicht in den Hintergrund, da sie sich i. d. R. nicht mit
Ertragszahlen koppeln ldBt. Haufig finden sich jedoch intensiv
genutzte Weideflichen in empfindlichen Okosystemen situiert, in
denen Uberbeanspruchungen groBriumige, z. T. irreversible
Landschaftsdegradationen einleiten konnen.

Zum  Thema  ,nachhaltige  Rentierweidewirtschaft  in
Nordskandinavien“ finanziert die EU seit Feb. 2001 ein
interdisziplinidres Forschungsprojekt (RENMAN), in dem u. a. der
EinfluB der Trittbelastung auf bodenphysikalische Eigenschaften
und die -damit verbundenen Folgen fiir Wasser- und somit
Stoffliisse untersucht wird. Hierbei kommt dem Wirkungsgefiige
zwischen Bodenstruktur, mikrobiologischen Prozessen und
Nihrstoffverfiigbarkeit eine besondere Bedeutung zu.

Neben den , direkten* Auswirkungen der Trittbeanspruchung durch
Rentiere auf das Bodengefiige kann es durch die Storung der
natiirlichen Vegetationsdecke, insbesondere der in der Tundra
weitverbreiteten Flechtendecke, als Folge des mechanischen
Zertretens und Asens, zusitzlich zu Albedoinderungen und einer
verstiarkten Exposition des Bodens gegeniiber der Sonnen-
einstrahlung kommen. Dieser ,,indirekte* Einflu8 der Beweidung
tragt somit zu Verdnderungen im Infiltrationsverhalten und
Wiirmehaushalt der Bdden bei.

Hintergrund

Die historischen Urspriinge der Rentierhaltung in Lappland durch
die dort ansdssigen Samen liegen mehr als 1000 Jahre zuriick
(Aikio, 2002). Eine intensivere Rentierhaltung fand jedoch erst im
14, Jhd. statt, die sich bis zum 17./18. Jhd. zu einer ausgedehnten
Rentierzucht mit Herden von Tausenden von Tieren entwickelte.
Der zunehmende Bedarf an Weideland fiihrte zur vollnomadischen
Lebensweise der Berg-Samen, fiir die das Rentier von nun an
wichtigste Existenzgrundlage war (Tuomi-Nikula, 2001). Seither
haben einschneidende Verinderungen — von denen im folgenden
die wichtigsten genannt werden — die Rahmenbedingungen fiir die
Rentierweidewirtschaft stark verschlechtert:

- Mitte des 19. Jhd. wurden die Grenzen Norwegens, Schwedens
und Finnlands geschlossen und so die jahrhundertealten
Wanderwege der Berg-Samen an die Eismeerkiiste unterbrochen.

- Die Einfihrung von Motorschlitten, Gelindewagen und
Mobiltelefonen erzeugte zusiitzliche Kosten fiir die Rentier-Hirten,
machte aber gleichzeitig die Rentierwirtschaft besonders auch fiir
den nichtsamischen Bevilkerungsteil Finnlands attraktiv. Beides
fithrte zur Erhohung des Rentierbestandes.

- Zunechmende Eingriffe durch Forstwirtschaft, Tourismus und
Stromindustrie zerstért die besonders produktiven Weideflichen in
den Waldgebieten. Dadurch wird der Beweidungsdruck auf die
montanen Tundrenbereiche vergroBert, wo eine 10-20 fach groBere
Fliche benétigt wird, um dieselbe Anzahl an Tieren zu emihren
(Aikio, 2002).

Bisher war die einzige Reaktion der finnischen Regierung die
Auferlegung von Quoten. Der rasche Wandel der Umstinde und
das mangeinde Verstindnis fiir die traditionelle Lebensweise der
Samen fiihrt zur Bedrohung der Rentierhaltung und damit der
samischen Kultur.

Untersuchungsgebiete
Die Untersuchungsgebiete befinden sich in Nordfinnland in der
Provinz Lappland, einem speziell fiir die Rentierweidewirtschaft

! Institut fiir Pflanzenernihrung und Bodenkunde, Christian-
Albrechts-Universitit zu Kiel
2 Institut fiir Polarokologie, Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

freigegebenem Landesteil. Zwei Standorte soliten dort den
grundsitzlich verschiedenen Charakter der Weideflichen der
borealen Wilder und der montanen Tundrengebiete reprisentieren.
Der boreale Waldstandort liegt bei Vuotso (68°09’'N, 26°36’E),
ca. 200 km siidlich von Inari, und der Tundrenstandort befindet
sich bei Jaunstunturit (68°49°N, 23°48'E) an der finnisch-
norwegischen Grenze. Bodentypologisch handelt es sich bei beiden
Standorten um Podsole, die sich auf Geschiebesanden/-lehmen
bzw. glazifluvialen Sanden entwickelt haben.

Methoden

Die Anderung der PorengroBenverteilung sowie der gesittigten
und ungesittigten hydraulischen Leitfahigkeit als Folge der

Trittbelastung  des  Bodens  wurden an  ungestorten
Stechzylinderproben  an unterschiedlich intensiv betretenen
Flichen untersucht. Dazu wurden drei Varanten - (i)

~Trampelpfad (extreme Trittbelastung), (ii) ,,Weidefliche" (starke
Trittbelastung) und (iii) ,,Ungestort” (kaum Trittbelastung) - in
verschiedenen Tiefen beprobt. Die PorengroBenverteilungen
ergaben sich aus der pF-WG Kurve, wozu jeweils 7 Parallelen bei
Saugspannungen von 10, 30, 60, 150 und 300 hPa auf keramischen
Platten mit einer Unterdruckapparatur entwissert wurden.
Gesittigte Wasserleitfahigkeiten wurden mit Hilfe eines
Haubenpermeameters bei instationdrem FluB ermittelt (4 Parallelen
horizontal, 4 Parallelen vertikal). Anhand der pF-WG Kurve und
den Messwerten fiir die gesittigte Wasserleitfahigkeit konnte mit
dem Programm RETC und dem Modellansatz nach Van Genuchten
Mualem die Wasserleitfahigkeit als  Funktion der
Wasserspannung abgeleitet werden. K,-Messungen an ungestrten
Bodenproben mit Hilfe der Evaporationsmethode nach Plagge
(1991) dienten dem Vergleich zwischen Modell und Messung.

Der indirekte EinfluB der Beweidung durch die gestorte
Vegetationsdecke  auf die  Wasserinfiltration und  die
Bodentemperatur wurde an zwei Monitoring-Profilen unter (i)
stark gestorter und (i) intakter Flechtendecke untersucht. Dazu
wurden Wassergehalte in der Auflage, in 1-3 cm und 12-15 cm
Tiefe mit Hilfe von sog. ECH;O-Sonden sowie die
Bodentemperatur an der Oberfliche, in der Auflage und in 5 cm,
10 cm und 15 cm Tiefe mit PT-100 Temperatursensoren wihrend
der Vegetationsperiode stiindlich von Datenloggerm aufgezeichnet.

Ergebnisse
Der Verlauf der pF-WG Kurve zeigt eine deutliche Anderung der
PorengréBenverteilung als Folge der Trittbelastung an (Fig. 1).

1000E
o
-9
s ) &
o
c
3
14
e
«
a.
£
2 101
d
3
B T, W
10 20 30 40 50 60

Wassergehalt [Vol-%]

-o— Trampelpfad / 5-9cm —w— Weidefliche / 5-9cm
—a— Ungestort / 4-8cm

Fig. 1: Verlauf der pF-WG Kurve unter
unterschiedlich intensiv betretenen Flichen,




Das Gesamtporenvolumen nimmt durch die Belastung von ca. 60%
auf <50% ab. Dabei werden vorwiegend weite Grobporen (>50
jm) zugunsten von engen Grobporen (50-10 um) zerstort, wihrend
der Anteil an Mittelporen (10-0,2 um) nahezu unverindert bleibt.
Feinporen (<0,2 pum) waren in dem sandigen Substrat mit nur
geringen Schluffanteilen nicht zu erwarten.

Wasserleitfihigkeiten nahe Sittigung sind in den beiden belasteten
Fillen mit <10” cm/s niedriger als beim unbelasteten Fall mit einer
gesittigten Wasserleitfahigkeit von 10?2 cm/s (Fig. 2). Im Bereich
der Feldkapazitit ist die ungesittigte Wasserleitfahigkeit jedoch
durch den hoheren Anteil an feineren Poren und der damit
verbundenen VergroBerung des FlieBquerschnitts in den beiden
belasteten Fillen im Vergleich zum unbelasteten Fall hoher.
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Fig. 2: Wasserleitfihigkeit k, als Funktion der Wasserspannung bei
unterschiedlichen Belastungszustinden.

Die Schiddigung der Vegetationsdecke durch den Huftritt wirkt sich
auf die Wasserinfiltration bei Niederschlagsereignissen in der
Form aus, daB bei ungestorter Flechtendecke mehr Wasser in den
Boden infiltrieren kann als bei gestorter Flechtendecke.
Wassergehaltsunterschiede liegen wihrend der Infiltrationsphase
in einer Tiefe von 1-3 cm bei 2-3 Vol-% (Fig. 3). Der
Infiltrationsbeginn setzt bei ungestdrter Vegetationsdecke zeitlich
etwas verzogert ein. Nach 2-3 Tagen ohne weitere Niederschlige
pendeln sich die Wassergehalte in beiden Fillen bei etwa 18 Vol.-
% ein.
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Fig. 3: Wasserinfiltration bei einem Niederschlagsereignis im Sommer unter
gestorter und ungestorter Flechtendecke in einer Tiefe von 1-3 cm.

Durch die stirkere Exposition der Bodenoberfliche gegeniiber der
Sonneneinstrahlung liegen die Temperaturen bei  gestorter
Flechtendecke durchschnittlich um ca. 2°C héher als unter der
ungestorten  Flechtendecke (Fig. 4). Tagliche Temperatur-
schwankungen liegen mit bis zu 10°C in der Auflage unter
gestorter Vegetationsdecke am héchsten, wobei die Schwankungen
mit der Tiefe gedimpft werden. Unter ungestorter Flechtendecke
sind die tiglichen Temperaturschwankungen in allen Tiefen im
Vergleich zur gestorten Flechtendecke weniger stark ausgeprigt.
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Fig. 4: Verlauf der Bodentemperatur in verschiedenen Tiefen bei
unterschiedlich  gestdrter Vegetationsdecke. Oben: stark  gestorte
Flechtendecke. Unten: intakte Flechtendecke.

Diskussion

Die beim Tritt durch Rentiere auftretenden Spannungen fithren
auch in sandigen Substraten zu deutlichen Verformungen im
Boden, wobei vorwiegend Grobporenanteile betroffen sind. Weite
Grobporen werden reduziert, was sich bei niedrigen
Wasserspannungen negativ auf die Durchliiftung des Bodens
auswirken kann. Gesiittigte Wasserleitfahigkeiten sinken als Folge
der Belastung um eine Zehnerpotenz, sind aber mit 10° cm/s noch
als hoch zu bewerten. Im ungesittigten Zustand ist bei
Wasserspannungen im Bereich der Feldkapazitit aufgrund des
héheren Anteils an feineren Poren die Wasserleitfahigkeit durch
die Trittverdichtung im Veigleich zum ungestorten Boden
gestiegen, was die Wasserversorgung der dort noch wachsenden
Pflanzen sogar verbessert.

Die Storung durch Zertreten der in der Tundra flachenhaft
verbreiteten Flechtendecke wirkt sich deutlich auf die Infiltration
von Niederschldgen aus. Der duBerst porose, geriistartige Aufbau
der Flechten, die teilweise bis zu 10 cm miéchtige Decken
ausbilden, stellen kaum einen Widerstand fiir herabfallende
Regentropfen dar. Vielmehr vermindern sie die Verdunstung durch
den Schutz des Bodens vor Sonneneinstrahlung und Wind, was
dazu fiihrt, daB mehr Wasser im Boden versickern kann als bei
stark gestorter Flechtendecke. Auch bei den Bodentemperaturen
zeigen sich ausgepriigte Unterschiede. Die insgesamt héheren

Temperaturen, aber auch  die  stirkeren  tdglichen
Temperaturschwankungen  unter  gestorter  Flechtendecke
beeinflussen  mikrobiologische Prozesse und chemische

Reaktionen. Die sich daraus ergebenden Konsequenzen fiir die
Nihrstoffversorgung werden in anderen Teilprojekten des
Forschungsvorhabens untersucht.
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Varianz von CT-Daten unterschiedlicher raumlicher Auflésung zur Beurteilung

des Bodengefiiges und seiner Dynamik

H. Rogasik, I. Onasch und H.H. Gerke
Institut fiir Bodenlandschaftsforschung, ZALF e. V. Miincheberg

Zielstellung

In diesem Beitrag soll ein auf Basis rontgen-

computertomographischer Untersuchungen erarbeiteter

Ansatz zur Charakterisierung des Bodengefiiges
vorgestellt werden.

Material und Methode

Ungestért entnommene  zylindrische Bodensdulen

(785cm? Volumen, Hohe h = 10 cm) von L68- und Ton-
bdden mit Kohdrent- und Absonderungsgefiige (Tab. 1)
sowie eine Glaskugelschiittung mit einem Korndurch-

messer von d 4 mm wurden im Rontgen-
Schichtdicke
Schichtabstand betrugen je 1 mm; die GroBe der
Elementarvoxel war 0,025 x 0,025 x 0,1 cm3.

Die Heterogenititsstruktur der Bodenproben wurde

Computertomographen  gescannt. und

jeweils fiir einen in den Bodenproben einbeschriebenen
Referenzquader mit Kantenldngen von 7 x 7 x 9 cm?
analysiert. Aus den Untereinheiten hochster Auflésung,
den Elementarvoxeln, wurden durch Aggregierung
schrittweise grofere Voxel gebildet (Rogasik et al.,
1998). Fiir jede Aggregierungsstufe wurde die Varianz
der Hounsfieldeinheiten (HE-Werte) dieser

berechnet.

Voxel

Tab. 1: Bodenphysikalische Kennzeichnung der Boden-
sdulen und der Glaskugelschiittung

Hori- Tiefe Boden- (0N w dg
zont art
cm g100g' kgkg' Mgm?
Glaskugelschiittung (GK-Schiittung)
- - - - 0,0 1,534
Ton-Pseudogley (Ton-P)
Ap 20-30 Tu3 4,2 0,310 1,081
Ldf3-Schwarzerde (LoS-S)
Cc 75-85 Ut3 0,06 0,152 1,412

Ergebnisse

Die Varianz der HE-Werte der Voxel nimmt generell mit
zunchmender Auflosung zu. Dabei werden gefiige-
spezifisch die Anderung der Varianz und deren
GroBenordnung Anteil
Makroporenvolumen bestimmt.

vom an identifiziertem

Die Glaskugelschiittung (Abb. la) sowie der Ton-
Pseudogley (Abb. 1b) sind durch Abson-
derungsgefiige differenzierter Auspragung charakterisiert

ein

und kleinrdumig heterogen. Die S-Kurven der Varianz
versus Voxelkantenlinge beschreiben den ProzeB der
Identifizierung von Bodengefiigeelementen (Aggregate,
Makroporen) bzw. der Glaskugeln. Das Kohirentgefiige
der LoB-Schwarzerde (Abb. 1c) ist im Vergleich zu den
Aggregatgefiigeformen durch betrichtlich niedrigere
Varianzen gekennzeichnet. Die S-Form der Kurve der
Varianzen ist schwicher ausgeprigt, erst im Bereich der
héchsten Auflosungen werden Bioporen