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Funktionsanalyse und Test groBflichiger In-situ-Sickerwassersammler
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Zusammenfassung

In diesem Beitrag prisentieren wir ein neues modulares
Rillenlysimetersystem, das den Einbau von grofiflichigen
passiven Wasserauffangflichen in ungestoérten Boden
ermoglicht. Grofle Auffangflichen sind besonders dann
notwendig wenn praferenzielle FlieBwege am Wasser-
transport beteiligt sind. Um den Einfluss von diesen
Sammelsystemen auf das natiirliche Flie3feld im Boden
zu untersuchen und somit auch die Repréisentativitéit der
Messungen zu bewerten, wurde eine numerische 2D Si-
mulationsstudie mit homogenen und heterogenen Boden
durchgefiihrt. Die Studie zeigt, dass die Sammeleffizienz
der Lysimeter stark von den bodenhydraulischen Eigen-
schaften, der Infiltrationsintensitdt und der Lysimetergrof3e
abhdngt. In homogenen Bdden wird nur dann Wasser auf-
gefangen wenn die geséttigte hydraulische Leitfahigkeit
relativ gering ist. In homogenen Boden mit hoher gesét-
tigter Leitfahigkeit konnen selbst sehr grole Lysimeter
mit einer Breite von 250 cm komplett umflossen werden.
Auflerdem steigt die Sammeleffizienz mit ansteigender
Infiltrationsintensitdt und der Lysimetergrof3e. Heterogeni-
titen in den bodenhydraulischen Eigenschaften fithren zu
praferenziellen FlieBwegen die kleine Beprobungsgerite
umflieBen konnen. Eine Simulation mit einem inerten
Tracer zeigt, dass der Durchbruch in das Lysimeter im
Vergleich zum Durchbruch im unbeeinflussten Boden
leicht verzogert erfolgt. Die Konzentrationen sind ver-
gleichbar mit denen im unbeeinflussten Boden. Durch die
GrofBe mittelt das Lysimeter die lokalen Durchbriiche, die
in heterogenen Boden sehr unterschiedlich sein kdnnen.
Um den Lysimetertypus unter realen Bedingungen zu
testen, wurde ein Feldexperiment durchgefiihrt mit Lysi-
metern, die eine Flache von 1,25 x 1,25 cm hatten. Drei
Lysimeter wurden direkt unterhalb einer 1,2 m méchtigen
Schiittung installiert, vier weitere ca. 0,5 bis 1 m tiefer
im ungestdrten Boden. Die Lysimeter direkt unterhalb
der Schiittung hatten eine Sammeleffizienz von ca. 45%.
Ein Tracerexperiment zeigte, dass praktisch das gesamte
aufgefangene Wasser aus priferenziellen FlieBwegen
stammte. Die anderen vier Lysimeter fingen kein Wasser
auf, d.h. auch grof3e wandlose Lysimeter konnen komplett
umflossen werden, wenn nur Matrixfluss stattfindet.

Einleitung

Zur Bestimmung von Stofffrachten aus der ungeséttigten
Bodenzone ins Grundwasser ist es notwendig, sowohl die

Summary

We present a new modular plate system that allows instal-
lation of large zero tension lysimeter plates under undistur-
bed soils. Large sample devises are especially necessary
if preferential flow paths are present. To investigate the
influence of the lysimeter on the water flow field in the soil,
and thus on the representativeness of the measurements,
a numerical 2-D simulation study was conducted with
homogeneous and heterogeneous soils. The study shows
that the collection efficiency is highly dependent on the
hydraulic functions, infiltration rate, and lysimeter size. If
the soil is homogeneous, only in fine soils with relatively
low saturated hydraulic conductivities, zero tension plate
lysimeters are able to collect soil water. In homogeneous
soils with high saturated conductivities even very large
lysimeters (width 250 ¢cm) perform very poor and can be
bypassed completely by the soil water. Furthermore, the
collection efficiency increases with increasing infiltration
intensities and lysimeter sizes. Heterogeneities of soil
hydraulic properties result into a network of flow channels
that may bypass small sampling devices. Tracer transport
simulations with an inert solute in a heterogeneous medium
show that the solute breakthrough into the lysimeter occurs
slightly retarded as compared to the free soil. Breakthrough
concentrations are similar to the undisturbed soil. Due to its
size, the lysimeter averages the local breakthrough curves,
which can be considerably different at single points. To
test the plate lysimeter peformance under real conditions,
a field study was conducted. The lysimeter size was 1,25
x 1,25 m. Three lysimeters were installed underneath a 1.2
m filling of contaminated silty sand. Four further lysime-
ters were installed in the undisturbed soils underneath the
disturbed soil material. A tracer experiment with irrigation
was conducted to investigate the collection efficiency of
the lysimeters and the flow regime in the soil material. The
three lysimeters directly underneath the filled soil material
collected water regularly with a collection efficiency of
45%. The arrival of the tracers showed that almost all
collected water came from preferential flow paths. The
other four lysimeters did not collect any water. Thus,
even large zero tension plate lysimeters can be completely
circumvented if only matrix flow occurs.

chemische Zusammensetzung als auch die Sickerrate des
Bodenwassers abzuschitzen. Die in Hinblick auf Menge
und Qualitét reprasentative Beprobung von Sickerwasser
in einem ungestorten Boden ist bis heute ein ungelostes
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Problem, da jeder Einbau von Erfassungsinstrumenten mit
erheblichen Riickwirkungen auf den Zustand des Systems
verbunden ist. In der Natur kommen héufig heterogene
Boden mit praferenziellen FlieBfeldern vor (FLURY 1994).
Hier ist das Problem der représentativen Beprobung noch
schwieriger als in homogenen Boden.

Zur Beprobung von Sicker- bzw. Bodenwasser gibt es eine
grofle Anzahl von Gerdten mit unterschiedlichen Strategien
und Geometrien. Eine kostengiinstige Strategie ist die direk-
te Bodenprobennahme. Diese Methode ldsst keine Aussagen
iiber die Fliisse zu (ZHU et al. 2002), und aufgrund der
Destruktivitat ist eine wiederholte Beprobung desselben
Bodenraumes nicht moglich. Eine zweite Strategie ist, dem
Boden das Wasser mit einer gewissen Saugspannung zu
entziehen. Dies kann entweder aktiv mithilfe von pordsen
Materialien wie Saugkerzen (HAGEDORN et al. 1999) oder
Sauplatten (KOSUGI und KATSUYAMA 2004) erfolgen
oder passiv mithilfe von Dochtlysimetern (BOLL et al.
1992). Am hidufigsten werden Saugkerzen eingesetzt. Ein
grofer Nachteil der Saugkerzen ist ihre limitierte GroB3e, die
dazu fiihrt, dass das Wasser in strukturierten heterogenen
Bdden hauptsichlich an ihnen vorbeiflieBt (HAGEDORN
etal. 1999). Weiterhin kdnnen die angelegten Saugspannun-
gen unter Umsténden zu einer erheblichen Beeinflussung
des natiirlichen FlieBfeldes fiihren (WEIHERMULLER
et al. 2007). Eine dritte Strategie ist der Einsatz freidrai-
nender Systeme, wie Drainagerohre oder freidrainende
Lysimeter. Bei Flachen, die mit einem Drainagesystem
ausgestattet sind, kann die Beprobung des Drainagewassers
Aufschluss iiber die Stofffliisse im Sickerwasser geben.
Allerdings konnen Teile des Drainagesystems umflossen
und das Drainagewasser vom Grundwasser gespeist werden
(BERGSTROM 1987), wodurch Stoffkonzentrationen und
Mengen falsch eingeschitzt werden. Mit monolithischen
Lysimetern lassen sich nicht nur Konzentrationen, sondern
auch Wasser- und Stofffliisse messen. Allerdings konnen
die Lysimeterwdnde priferenzielle FlieBwege erzeugen
(CAMERON et al. 1979) und die hohen Kosten limitieren
den Einsatz in vielen Féllen.
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Passive Plattenlysimeter haben i.d.R. keine oder nur kleine
Seitenwénde und fangen nur dann Bodenwasser auf, wenn
das Matrixpotenzial oberhalb der Lysimeterfliche groBer
oder gleich Null ist (ZHU et al. 2002). In allen anderen
Féllen wird das Wasser zu den trockeneren Bdden in
die Umgebung der Lysimeter flieBen, was zu einer sehr
geringen Sammeleffizienz fithren kann (JEMISON und
FOX 1992). Um die Sammeleffizienz zu erhdhen, miis-
sen entweder die Auffangflichen (RADULOVICH und
SOLLINS 1987) oder die Wandhohen (GEE et al. 2002)
vergroflert werden.

Fiir den Einbau der Plattenlysimeter muss eine Grube ge-
graben werden, um von dort aus die Lysimeter als Ganzes
einzusetzen. Hierfiir muss zuerst ein horizontales Loch mit
der Breite und Tiefe der Lysimeter gegraben werden. Auf-
grund der Instabilitdt des dariiber liegenden Bodenmaterials
ist die Grofe der Lysimeter limitiert. Daher ist es bis heute
ein nicht geldstes Problem groBflachige Lysimeter in unge-
storten Boden einzusetzen. ROBISON et al. (2004) 16sten
dieses Problem in dem sie ihre ca. 6 m? groen Platten mit
einem Bulldozer von der Grube aus in den Boden schoben.
Diese Methode ist allerdings kostenintensiv und aufgrund
der groflen Kréfte die bei der Installation ausgeiibt werden
bleibt es fraglich ob der dariiber liegende Boden ungestort
bleibt.

In diesem Beitrag priasentieren wir einen neuen freidrai-
nenden wandlosen Lysimetertyp der manuell unter einen
ungestorten Boden eingebaut werden kann. In einer nume-
rischen Studie wurde die Abhingigkeit der Sammeleffizienz
von folgenden Faktoren untersucht: (i) den bodenhydrau-
lischen Eigenschaften, (ii) der Infiltrationsintensitit, (iii)
der Lysimetergrofle, (iv) lokalen Heterogenitdten die zu
préferenziellen Fliefeldern fithren. Weiterhin wurde ver-
glichen, wie ein Durchbruch eines konservativ verlagerten
Stoffes mit einem Lysimeter erfasst wiirde im Vergleich
zum tatséchlich stattfindenden Stoffdurchbruch im Boden.
In einer Felduntersuchung wurde das Auffangverhalten der
Lysimeter in einem realen Boden getestet.

e 1 5 o

Abbildung 1: Links: Skizze der Auffangbleche fiir die Rillenlysimeter. Von diesen Auffangblechen wurden 18 Stiick pro Lysimeter
verwendet, so dass sich eine Auffangfliche von ca. 1,25 x 1,25 m ergab. Durch das modulare System konnten diese Lysimeter
grofifiichig eingebaut werden ohne den dariiber liegenden Boden zu entfernen. Rechts: Fertig eingebautes Rillenlysimeter im
ungestorten Boden.
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Abbildung 2: Hydraulische Eigenschaften die fiir die Simulationen verwendet wurden. Oben: Unimodale Funktionen; Unten:
bimodale Funktionen. Grofiere Werte fiir o bzw. o, stehen fiir grobere Materialien.

Material und Methoden

A) Lysimeterdesign

Die zur Sickerwassererfassung verwendeten Auffangbleche,
die wir als ,,Rillenlysimeter* bezeichnen, bestehen aus inein-
andersteckbaren Einzelblechen (Rillen) aus V2a-Edelstahl,
die sukzessive von einer Grube aus in den ungestorten
Boden eingebaut werden (4bbildung ). Fir den Einbau
der Bleche wurde mit einem vierkantigen Eisenrohr jeweils
ein Loch fiir das erste Einzelblech in den Boden getrieben.
Dann wurde mit einem Metallschaber, der an einem 2 m
langen Eisenstab befestigt war, Platz fiir weitere Bleche
geschaffen. Waren die ersten Einzelbleche eingebaut, wur-
den sie mit Quarzkies befiillt, so dass der dariiber liegende
Boden gestiitzt war. Der Quarzkies diente zusétzlich als
Drainschicht. Durch dieses modulare System kdnnen relativ
grof3e Beprobungsflachen realisiert werden, welche in der
Verlegerichtung beliebig ausgedehnt werden konnen. In
dieser Studie wurden Lysimeter mit einer Flache von 1,25
x 1,25 cm realisiert.

Von den Blechen gelangte das Sickerwasser in Auffangrinnen
aus V2a-Edelstahl, und von dort in 30 Liter Edelstahlfésser.
Vom Fassboden fiihrte eine Steigleitung aus V2a-Edelstahl
mit 4 mm Innendurchmesser zur Bodenoberfliche.

B) Numerische Studie

Die Sammeleffizienz wird definiert als die aufgefangene
Wassermenge, bezogen auf die auf derselben Oberfliche
netto infiltrierte Wassermenge. Die Sammeleffizienz der
Lysimeter ist eine Funktion von der Lysimetergrofe, der
bodenhydraulischen Eigenschaften und der Infiltrati-
onsintensitdt. Um diese Einflussgrofien systematisch zu
untersuchen, wurde eine numerische Studie mit dem Finite-
Elemente Modell HYDRUS-2D (SIMUNEK et al. 1999)
durchgefiihrt, in welcher der Wasser- und Stofftransport
berechnet wurde.

Fiir die numerische Studie wurde eine 2 m hohe und 3 m
breite Doméne gewihlt in deren Mitte ein 1,25 m breites
Lysimeter implementiert wurde (4bbildung 3). Am oberen
Rand wurde eine einfache Flussrandbedingung mit einer
konstanten Infiltrationsintensitidt von 4 cm d!' gewidhlt.
Am unteren Rand wurde ein gravitationsbedingter Fluss
aus dem Gebiet heraus mit einer Rate gleich der lokalen
hydraulischen Leitfdhigkeit angenommen.

Die Parametrisierung der hydraulischen Eigenschaften
erfolgte nach dem uni- und bimodalen van Genuchten/
Mualem-Modell (VAN GENUCHTEN 1980, DURNER
1994). Die verwendeten hydraulischen Funktionen sind in
Abbildung 2 gezeigt.
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Abbildung 3: Links: Verteilung des Matrixpotenzials im 2D-Feld bei stationiren Bedingungen. Pfeile geben Richtung und
GroBe des Wasserflusses an. Links oben: Potenzialverteilung fiir das unimodale Standardszenario (o = 0.05 ecm™, K =100 cm
d"); Links unten: Potenzialverteilung fiir den bimodalen Fall mit a, = 0.4 cm™ und K = 100 cm d". Infiltrationsintensitit war
in beiden Fillen 4 cm d'. Rechts: Sammeleffizienz als Funktion von hydraulischen Eigenschaften und Infiltrationsintensitit
(hier ist K _mit o skaliert und hat den Wert 10 cm d™' bei o = 0.05 cm™ bzw. a, = 0.05 cm™). Rechts oben: Sammeleffizienzen fiir
unimodale hydraulische Funktionen mit unterschiedlich groflem Lufteintrittspunkt. Zahlen geben die Infiltrationsintensitit
an; Rechts unten: Dto., fiir bimodale hydraulische Funktionen mit unterschiedlich grofiem Lufteintrittspunkt. Zahlen geben

die Infiltrationsintensitit an.

Die numerische Studie wurde in 4 Teilen durchgefiihrt. Im
ersten Teil wurde die Sammeleffizienz in Abhangigkeit von
den bodenhydraulischen Eigenschaften bei homogenen
Boden simuliert. Als Standardszenario wurde o = 0.05
cm” und K = 10 cm d‘1 gesetzt. Der Parameter o wurde
von 0.05 bis 0.2 cm™ variiert und K_entsprechend des
Miller-Miller-Ahnlichkeitsansatzes (MILLER und MILLER
1956) quadratlsch skaliert, so dass K = 160 cm d"' bei a. =
0.2 cm™. Die Skalierung der K ~Werte mit o bildet ab, dass
grobere Materialien (grofere Werte fiir o) hohere gesittigte
hydraulische Leitfdhigkeiten besitzen. Im bimodalen Fall
wurde der Parameter o, von 0.05 bis 0.4 cm™ variiert, wobei
K entsprechend von 10 cm d™' bis 640 cm d”' variierte. Die
Dauer der Simulationen wurde so gewihlt dass die Wasser-
bewegung stationdr war.

Im zweiten Teil wurde die Sammeleffizienz in Abhéngigkeit
von der Lysimetergrofe simuliert. Dabei wurde die Lysi-
meterbreite von 50 bis 250 cm variiert.

Im dritten Teil wurde der Einfluss von Heterogenitdten in
den bodenhydraulischen Eigenschaften untersucht. Dazu
wurden unterschiedlich stark ausgepréagte Heterogenititen
durch eine Miller-Miller-Ahnlichkeit realisiert (MILLER

und MILLER 1956). Die rdumliche Verteilung der Eigen-
schaften wurde durch ein exponentielles Autokorrelations-
model mit gleichen Korrelationsldngen von A A =10cm
realisiert. Um représentative Ergebmsse zu erzielen wurden
diese Simulationen jeweils in 400-facher Wiederholung
mit zufdlliger Verteilung der hydraulischen Eigenschaften
durchgefiihrt.

Im vierten Teil wurde der Einfluss des Lysimeters auf
den Transport eines inerten Tracers in einem heterogenen
Boden untersucht. Dazu wurde ein Tracerpuls am oberen
Rand appliziert und der Durchbruch der mit dem Lysimeter
»gemessen™ wurde mit dem Durchbruch ohne Lysimeter
verglichen.

C) Felduntersuchung

In einem Feldexperiment wurden drei Rillenlysimeter
mit einer Seitenldnge von 125 cm unterhalb einer 120 cm
méchtigen Aufschiittung von schwach mit PAK kontami-
niertem schluffigen Sand installiert. Die 120 cm des original
vorhandenen Bodens wurden vorher entfernt. Unterhalb
der Schiittung lagen glaziale Lehme mit stark variierenden
Texturen vor. Vier weitere Lysimeter wurden 50 bis 100
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cm unterhalb der Schiittungen direkt in den ungestorten
Boden eingebaut. Die Bodenoberfliche war horizontal
und der Abstand der Lysimeter wurde so gewihlt, dass die
FlieBfelder nicht von den jeweils benachbarten Lysimetern
beeinflusst wurden.

Die Installation der Lysimeter erfolgte bis Februar 2003.
Nach einer Langzeitmessung (Daten nicht gezeigt) wurde
im Zeitraum von 11. bis 15. Oktober 2004 ein Beregnungs-
experiment mit zwei applizierten Tracern durchgefiihrt.
Ziel des Experiments war (i) Informationen iiber das Trans-
portverhalten des Bodens besonders im Hinblick auf das
Vorkommen von préferenziellen FlieBwegen zu erhalten
und (ii) die Sammeleffizienz durch erhohte Infiltrations-
raten zu verbessern. 0.5 cm einer Tracerlosung mit 8 g L!
Br als idealen Tracer und 0.35 g L' Brilliant Blue (BB) als
reaktiver Tracer wurden auf der Bodenoberflache appliziert.
Nach der Tracerapplikation wurde der Boden mit einer
Intensitit die leicht unterhalb der Infiltrationskapazitit (ca.
2 cm d') lag beregnet.

Ergebnisse

A) Studie unimodaler Boden

Abbildung 3 (links) zeigt die stationdren Verteilungen
von Matrixpotenzial und FlieBfelder des Wassers fiir eine
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Infiltrationsintensitit von 4 cm d'. In beiden Fillen wirkt
das Lysimeter als Barriere fiir den Wasserfluss, so dass das
Matrixpotenzial direkt oberhalb des Lysimeters ansteigt und
damit hoher ist als auf gleicher Hohe in dem umgebenden
Boden. Gleichzeitig ist das Potenzial direkt unterhalb des
Bodens kleiner als in der Umgebung. Im bimodalen Szena-
rio (4bbildung 3 (rechts, oben)) mit o, = 0.4 cm™ und K =640
cm d! erreicht das Potenzial auf der Lysimeteroberflache
nicht den Wert Null, so dass das Lysimeter komplett um-
flossen wird. Im unimodalen Fall mit o = 0.05 cm™ und K
=10 cm d"! wird ein Potenzial von Null erreicht und Wasser
tritt in das Lysimeter ein. Die Sammeleffizienz betragt in
diesem Fall ca. 75%.

Abbildung 3 (rechts) zeigt die Sammeleffizienzen aller
Simulationen mit den homogenen Materialeigenschaften.
Die oberen beiden Graphen zeigen die Abhéngigkeit der
Sammeleffizienz von den hydraulischen Eigenschaften und
der Infiltrationsintensitét fiir die unimodalen und bimodalen
Félle. Mit zunehmender Infiltrationsintensitét steigt auch
die Sammeleffizienz. In den unimodalen Szenarien ist die
Sammeleffizienz anndhernd identisch fiir die unterschied-
lichen hydraulischen Eigenschaften. In den bimodalen
Szenarien zeigt sich sehr deutlich, dass die Sammeleffizienz
mit zunehmenden Werten fiir a bzw. o, und K abnimmt.
Das kann damit erklédrt werden, dass die geséttigte Wasser-
leitfahigkeit groBer ist und somit der Wassertransport von
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Abbildung 4. Links oben: rdumliche Verteilung der bodenhydraulischen Eigenschaften dargestellt anhand des Skalierfaktors
- Links unten: Dazugehorige stationiire Verteilung des Matrixpotenzials beim unimodalen Standardszenario (o = 0.05 cm d*,
K, =100 cm d"). Infiltrationsintensitiit war 4 cm d”'. Rechts: Verteilung der Sammeleffizienzen als Ergebnis der Monte-Carlo-
Simulationen fiir unterschiedliche Lysimetergrofien und unterschiedlichen Ausprigungen der Heterogenitit. Erste Reihe:
Lysimeterbreite ist 75 cm, zweite Reihe: Lysimeterbreite ist 125 cm, dritte Reihe: Lysimeterbreite ist 250 cm. Linke Spalte:
Standardabweichung von log, (y) = 0.5. Rechte Spalte: Standardabweichung von log (y) = 0.75. Schwarze Linien zeigen arith-
metisches Mittel der Ergebnisse. Hydraulische Funktionen und Infiltrationsintensitiit wie links.



32

der Lysimeterfliche in den umgebenden Boden auch bei
geringen Potenzialdifferenzen sehr ausgeprigt ist. Dieser
Effekt wird iiberprdgt durch eine rasche Abnahme der
Leitfahigkeit nahe Sattigung bei groberen Materialien, also
fiir groBere Werte von a und o, (4bbildung 2), so dass der
FlieBquerschnitt oberhalb des Lysimeters bei den groberen
Materialien kleiner wird. Diese Uberprigung fiihrt in den
unimodalen Féllen dazu, dass die Sammeleffizienzen fiir
die einzelnen Infiltrationsintensititen nahezu gleich sind.
In keinem dieser Félle erreichte die Sammeleffizienz einen
Wert von 1.

Auch die VergroBerung der Lysimeterfliche und der Einsatz
von Seitenwinden fithren zu hoheren Sammeleffizienzen
(Daten nicht gezeigt). Allerdings kdnnen selbst Lysimeter
mit einer Breite von 250 cm komplett umflossen werden.

B) Studie strukturierter Boden

Abbildung 4 (links oben) zeigt eine typische Realisierung
der Verteilung des Miller-Skalierfaktors y fiir einen hetero-
genen Boden. Die Standardabweichung o von log, ()) war
0.5 und die Korrelationslédnge in beiden Raumrichtungen
10 cm. Fiir vertikale Wasserbewegungen fiihren heterogene
Bodeneigenschaften zu einem Netzwerk von priferenziellen
FlieBwegen (ROTH 1995). Dies ist sehr gut an den Flievek-
toren in Abbildung 4 (links unten) zu sehen. Die stationére
Potenzialverteilung ist weniger heterogen als die Verteilung
von log, (%) und &hnelt der Potenzialverteilung der homo-
genen Szenarien (Abbildung 3, links). Der Barriereneffekt
des Lysimeters ist qualitativ dhnlich zum homogenen Fall.
Im Gegensatz zum homogenen Standardszenario mit K =
100 cm d' (Daten nicht gezeigt) wird im heterogenen Fall
Wasser aufgefangen, was durch das Flie3feld dargestellt ist.
Die Sammeleffizienz betrug in diesem Fall ca. 42%.

Das Flie3feld in Abbildung 4 rechts ist eine einzelne zufal-
lige Realisation. Um représentative Ergebnisse zu erzielen
wurde die Generierung der y-Verteilung und anschlieBBen-
der Simulation mit denselben Randbedingungen 400-fach
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wiederholt. Diese Monte-Carlo-Simulationen wurden fiir
3 verschiedene Lysimetergroflen und 2 unterschiedliche
Grade der Variabilitdt der hydraulischen Eigenschaften,
ausgedriickt in der log, (x), durchgefiihrt.

Die Ergebnisse dieser Monte-Carlo-Simulationen sind in
Abbildung 4 (rechts) zusammengefasst. Wie erwartet ist die
Sammeleffizienz grofBer fiir groBere Lysimeterflichen. Da
groBere Lysimeter {iber groflere Bodenvolumina mitteln,
sinkt die Variabilitédt der ,,Messungen® mit der GroB3e der
Auffangflachen. Weiterhin steigt die Sammeleffizienz mit
ansteigender Variabilitdt der Verteilung der bodenhydrau-
lischen Eigenschaften. Dies ist bei den kleinen Lysimetern
am meisten ausgepragt, wo die Wahrscheinlichkeit, dass ein
préferenzieller FlieBweg das Lysimeter trifft am geringsten
ist. Bei einer Lysimeterbreite von 75 cm und o(log, (%)) =
0,5 wurde ca. 65% aller Lysimeter komplett umflossen. Mit
den groBeren Lysimetern wurde immer Wasser aufgefangen.
Bei einer Lysimeterbreite von 250 cm hatte ein Anstieg
von o(log, (%)) auf 0,75 kaum noch einen Einfluss auf die
Sammeleffizienz.

Abbildung 5 (links) zeigt die flieBgemittelten Durchbruchs-
kurven eines inerten Tracers, der als Puls auf die Bodenober-
flache bei der Simulation eines stationédren Flie3feldes ge-
geben wurde. Die erste Simulation wurde mit dem Flief3feld
durchgefiihrt, das in Abbildung 4 (links) dargestellt ist. Eine
Referenzsimulation wurde mit der exakt gleichen Verteilung
der hydraulischen Eigenschaften, aber ohne Lysimeter als
Barriere durchgefiihrt. Der Durchbruch an den einzelnen
Knoten in der Simulation ohne Lysimeter (gepunktete Lini-
en) ist sehr unterschiedlich. Daraus folgt dass kleinskalige
Messungen, z.B. mit Saugkerzen, in heterogenen Boden
nicht zu reprasentativen Ergebnissen fithren konnen. Dage-
gen unterscheidet sich der Durchbruch wie er im Lysimeter
gemessen wiirde nur leicht vom , tatséchlichen® Durchbruch
im unbeeinflussten Boden. Die Lysimetermessung kann
demnach fiir konservative geloste Stoffe gute gemittelte
Abschitzungen der realen mittleren Durchbriiche erbringen.
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Abbildung 5: Links: Durchbruchskurve eines idealen Tracers, der als kurzer Puls auf die Oberfliche des Bodens gegeben wurde.
Wassertransportszenario ist wie in Abbildung 4 links. Lysimeter: Durchbruch in das Lysimeter; No Lysimeter: Durchbruchskurve
im gleichen Boden und gleichem Ort ohne Lysimeter; Observation Nodes: Punktuelle Durchbruchskurven in der Simulation
ohne Lysimeter. Rechts: Die entsprechenden kumulativen Massen, welche ins Lysimeter eintreten bzw. in ungestorten Boden

die entsprechende Fliche passieren.
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Abbildung 6: Ergebnisse der Feldmessung. Links: Kumulative Sickerwassergewinnung direkt unterhalb des aufgefiillten Boden-
materials wihrend des Beregnungsexperiments. Mitte: Zeitlicher Verlauf der Bromidkonzentration. Rechts: Zeitlicher Verlauf

der BB-Konzentration.

Der leicht verzogerte Durchbruch mit Lysimeter kann durch
den erhohten Wassergehalt direkt oberhalb des Lysimeters
erklart werden. Dies fiihrt bei der gleichen Flussrate, ¢, zu
einer verringerten Porenwassergeschwindigkeit, v = ¢/0,
im Vergleich mit dem Szenario ohne Lysimeter. Die stark
unterschiedlichen kumulativen Massenfliisse (4bbildung
5, rechts) lassen sich durch die relativ geringe Sammelef-
fizienz des Lysimeters erkldren. Das bedeutet, dass trotz
der guten Wiedergabe der Konzentrationen anhand dieser
Lysimetermessungen keine Aussagen iiber die auftretenden
Massenfliisse gemacht werden kdnnen.

C) Feldmessung

Die Infiltrationskapazitit des aufgefiillten Bodenmaterials
im Feldexperiment war sehr gering, so dass in den fiinf
Tagen nur ca. 80 mm beregnet werden konnten. Die Variabi-
litat der Beregnung wurde anhand kleiner Plastikflaschchen
gemessen und war mit einem Variationskoeffizienten mit
ca. 13% recht homogen. Die Lysimeter direkt unterhalb des
aufgeschiitteten Materials fingen regelmaflig Wasser auf und
fingen ca. 45% des beregneten Wassers auf (4bbildung 6).
Da die Verdunstung in dem Messzeitraum vernachldssigbar
ist, kann das Verhéltnis von aufgefangenem Wasser zum
applizierten Wasser ungefahr mit der Sammeleffizienz
gleichgesetzt werden. Der Variationskoeffizient zwischen
den Lysimetern war 12%.

Der zeitliche Verlauf der relativen Bromid- und BB-Konzen-
trationen (4bbildung 6, Mitte und links), zeigt, dass diese
Stoffe schon in der ersten Probe nach Beginn der Beregnung
vorhanden waren. Dariiber hinaus war die Bromidkonzen-
tration zu Beginn mit ca. 80% der Ausgangskonzentration
am hochsten und fiel danach kontinuierlich ab auf ca. 5%
nach 80 mm Beregnung. Auch die BB-Konzentration war zu
Beginn am hochsten. Allerdings war die maximale Konzen-
tration weit unterhalb der Ausgangskonzentration (ca. 1%
von C,) und der Abfall des Konzentrationsverlaufes war ir-
reguldrer und langsamer als der der Bromidkonzentration.

Die friihe Ankunft beider Tracer und die sehr hohe Bro-
midkonzentration zu Beginn der Messung deuten darauf
hin, dass praktisch das gesamte gewonnene Wasser aus
préferenziellen FlieBwegen stammt. Die starke Verdiinnung
eines reaktiven im Vergleich zu einem inerten Tracer bei
vergleichbarer Transportzeit ist typisch fiir Stoffverlage-
rungen, die durch priaferenzielles FlieBen dominiert werden

(SCHWARZ und KAUPENJOHANN 2001). Die tiefer ein-
gebauten Lysimeter fingen in dem Messzeitraum kein Was-
ser auf. Dieser Umstand zeigt, dass priferenzielles FlieBen
in diesem Unterboden keine bedeutende Rolle spielte.

Diskussion

Passive, wandlose Lysimeter fangen nur dann Wasser auf,
wenn das Matrixpotenzial direkt oberhalb der Auffangfléche
groBer oder gleich Null ist. In allen anderen Féllen werden
sie komplett umflossen. In homogenen Bdden mit grober
Textur, wo die gesittigte hydraulische Leitfdhigkeit sehr
hoch ist, erreicht das Potenzial oberhalb des Lysimeters nur
bei sehr hohen Infiltrationsraten Null.

Heterogenititen in den bodenhydraulischen Eigenschaften
fiihren zu préaferenziellen FlieBwegen und damit zu Sicker-
wassergewinnung, selbst wenn die mittleren hydraulischen
Eigenschaften im homogenen Fall keinen Sickerwasser-
gewinn erwarten lassen. GroBere Heterogenitdten fithren
zu stirkerem priferenziellen Fluss und damit zu mehr
aufgefangenem Wasser.

GroBere Lysimeterflachen fithren ebenfalls zu einem hohe-
ren Sickerwassergewinn. Zusétzlich wird die Variabilitét
zwischen den Einzelmessungen mit zunechmender Lysime-
tergréfe kleiner. Das bedeutet, dass bei grof3erer Lysimeter-
fliche weniger Messwiederholungen nétig sind.

Der mit einem wandlosen Lysimeter gemessene Durch-
bruch eines inerten Tracers wird im Vergleich zum natiir-
lichen mittleren Durchbruch nur leicht verzdgert durch die
Barrierenwirkung. Die Konzentrationen sind vergleichbar.
Da die punktuellen Durchbriiche im heterogenen Fall recht
unterschiedlich ausfallen, geben die Lysimeter eine gute
Abschitzung des mittleren Stoffdurchbruchs in dem be-
treffenden Boden, vorausgesetzt der Stoff ist nichtreaktiv
bzw. die chemische Reaktivitit ist nicht abhdngig von
den hydrologischen Bedingungen wie z.B. dem Redox-
potenzial.

Obwohl die in der Feldstudie eingesetzten Lysimeter gro-
Ber waren als die meisten in der Literatur beschriebenen
Lysimeter, wurde nur relativ wenig Wasser aufgefangen.
Dies mag dran liegen, dass die meisten der in der Literatur
beschriebenen Lysimeter eine Art Seitenwand besallen
(RADULOVICH and SOLLINS (1987), JEMISON und
FOX (1992), ZHU et al. (2002)).
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Schlussfolgerungen

Wandlose fldchige Lysimeter, die in den ungestdrten Bo-
denkorper eingebracht werden koénnen, sind hervorragend
zum Auffangen von freidrainendem Sickerwasser aus
préferenziellen FlieBbahnen geeignet. Zum Erfassen von
Sickerwasser, das in der ungesittigten Bodenmatrix trans-
portiert wird, miissen dagegen Sauggerite eingesetzt werden
(vgl. PETERS et al. 2005).

Die numerische Studie zeigt, dass die Sammeleffizienz der
Lysimeter stark von der Form der hydraulischen Eigen-
schaften abhéngt. Besonders die Form dieser Eigenschaften
nahe Sittigung spielt eine grof3e Rolle. Dabei fithren hohe
gesittigte Wasserleitfahigkeiten zu geringeren Effizienzen
und der starke Abfall der hydraulischen Leitfahigkeit nahe
Séttigung zu hoheren Effizienzen. Weiterhin fiihren grof3e-
re Auffangflichen und hohere Infiltrationsintensitdten zu
grofleren Auffangmengen.

Heterogenitéten in den bodenhydraulischen Eigenschaften
fithren zu einem Netz von priferenziellen FlieBwegen, aus
denen nur mit gro3flachigen Auffanggeriten reprasentative
Proben genommen werden konnen. GroBere Lysimeterfla-
chen fithren zu geringerer Variabilitéit in den Sammeleffizi-
enzen. Das bedeutet, dass bei groleren Lysimeterflichen die
Anzahl der Messwiederholungen geringer sein darf.

Stoffdurchbriiche werden durch den Einfluss des Lysimeters
auf das natiirliche FlieBfeld leicht verzogert. Im Gegensatz
zu punktuellen Messungen wie sie z.B. mit Saugkerzen
gemacht werden, geben die hier beschriebenen Lysimeter
reprasentativere Informationen iiber tatsdachliche Transport-
vorgénge im natiirlichen Boden.

In vielen natiirlichen Boden spielen sowohl Matrix- als auch
préaferenzieller Wassertransport eine Rolle. Da es bis heute
keine grofiflichigen Sauggerite gibt, schlagen wir fiir diese
Fille eine Kombination von Lysimeter und Sauggerite vor.
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