Stofffliisse und ihre regionale Bedeutung fiir die Landwirtschaft

Digitale Bildverarbeitung als Hilfsmittel zur Quantifizierung
von bevorzugten FlieBwegen in der ungesattigten Zone

Abstract

Because of the importance of macropo-
res to solute transport during high inten-
sity rainfalls, this study tries to quantify
the flux that bypasses the matrix. At eight
plots a high precipitation rate of 40 mm
was simulated with Brilliant Blue FCF
as a dye tracer and Bromide as a conser-
vative tracer. One day after irrigation the
plots were excavated and six profiles per
site were photographed. Furthermore soil
samples were taken off the stained sur-
face. Then the dye was extracted from
the samples and the visualisation and
quantification of the flowpaths followed
according to the Brilliant Blue FCF and
Bromide concentrations, which showed
an enormous heterogenity.

Einleitung

Die FlieBwege im Boden sind in den
meisten Fallen sehr unregelmiBig. In gut
strukturierten, lehmigen, tonigen Béden
kann sich das Wasser entlang von Ris-
sen bewegen, wohingegen es bei struk-
turlosen, sandigen Boden zu einem In-
stabilwerden der Feuchtefront und einem
schnellen Vordringen einzelner Finger
kommen kann. Diese bevorzugten Flie(3-
wege sind gewohnlich eher die Regel als
die Ausnahme. Als Indiz fiir solch eine
rasche Verfrachtung kann das Auftreten
von Pestiziden, die normalerweise stark
an der Matrix adsorbiert werden, im
Grundwasser gelten. Ziel dieser Arbeit
ist es, den Makroporenflu3 zu quantifi-
zieren und zu untersuchen, ob sich zwi-
schen diesem und den Bodenformen aus
verschiedenen Kartierungen ein Zusam-
menhang erschlieSen 148t.

Untersuchungsgebiet

Die Versuchsfliche Wagna liegt auf der
tieferen Flur der Niederterrasse (Wiirm)
des westlichen Leibnitzer Feldes und ist
von einem machtigen Kieskorper aufge-
baut, der durch eine unruhige wellige
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Oberflache gekennzeichnet ist. Daraus
ergibt sich eine sehr engrdumige Schwan-
kung der Griindigkeit der nivellierend dar-
iiberliegenden lehmig-sandigen, silikati-
schen Braunerdedeckschichten.

Die Standorte fiir die Markierungsver-
suche, die alle auf landwirtschaftlichen
Nutzflachen liegen, wurden anhand ei-
ner Bodenformendetailkartierung und
der fiskalischen Bodenschétzung ausge-
wiahlt: auf jeder Bodenform sollten zwei
Versuche durchgefiihrt werden, die sich
aber durch den in der Bodenschétzung
ausgewiesenen Grobanteil unterscheiden
sollten (siche Abbildung I).

Verwendete Tracer

Als Farbstoff wurde Brilliant Blau FCF
verwendet, da sich seine gute Eignung

schon bei einigen Versuchen (FLURY et
al., 1994) gezeigt hatte. Der eingesetzte
Farbstofftracer ist durch seine intensive
Farbe im Boden gut erkennbar, besitzt
eine hohe Mobilitdt und ist in den ange-
wandten Dosen nicht toxisch. Fiir Bril-
liant Blau FCF (C,.H,,N,Na,O,-S,, C.L
42090) (siche Abbildung 2) sind auch die
Namen C.I. Food Blue 2 und Vitasyn AE
85 in Verwendung; als Lebensmittelzu-
satz hat es die Bezeichnung E133.Als
zweiter Tracer wurde Lithiumbromid
verwendet, um die Ausbreitung der Far-
be mit einem bekannten, konservativen
Markierungsstoff vergleichen zu kdnnen.

Arbeiten im Gelande

Zur Besprithung der Versuchsfldchen
wurde die Anlage von THEURETZBA-
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Abbildung 1: Bodenformen und Versuchstandorte

Autoren: Wilhelm BERG, Dr. Albrecht LEIS und Dr. Johann FANK, Joanneum Research, Institut flir Geothermie und Hydrogeologie, Elisabeth-

stralke 16/1l, 8010 GRAZ

@ 8. Gumpensteiner Lysimetertagung, 13. und 14. April 1999
Bundesanstalt fur alpenlandische Landwirtschaft Gumpenstein, A-8952 Irdning

139



W. BERG, A. LEIS und J. FANK

SOy

C2Hs
N— CH,

N* — CH,

CoHs

SO;Na

SO,Na

Abbildung 2: Chemische Struktur von Brilliant Blau FCF

CHER (THEURETZBACHER, 1997)
ibernommen, die eine weitgehend
gleichméBige Beregnung einer Fliche
von etwa 1.4 x 1.4 m zulaft.

Unmittelbar vor der Beregnung wurden
80 1 Grundwasser aus einem auf dem
Versuchsgelinde gelegenen Brunnen
gepumpt und mit 1 kg Brilliant Blau und
30 g Lithiumbromid versetzt. Diese
Menge wurde intermittierend in 80 bis
120 min aufgebracht; dies ergab eine ef-
fektive Beregnungszeit von 35 min bis
56 min mit einer Niederschlagsintensi-
tit von 40 mm. Niederschlagsereignisse
dieser GroBenordnung treten in diesem
Gebiet an 1,4 Tagen pro Jahr ein (FANK
etal., 1993).

Innerhalb der folgenden 24 Stunden
wurden jeweils 6 Profile im Abstand von
20 cm pro Versuchsstandort erschlossen.
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korrigiertes Profil 7-2
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Abbildung 3: Entzerrtes, aber in der Belichtung noch nicht

Zur photographischen Aufnahme wurde
die Profilgrube mit weilem Tuch aus-
gelegt, einer Plane abgedeckt und dar-
unter mit zwei 800 Watt starken Schein-
werfern kiinstlich beleuchtet. Trotz die-
ser MaBinahmen war eine absolut homo-
gene Beleuchtung der Profile nicht mog-
lich. Um eine spétere Bearbeitung der
Aufnahmen zu gewéhrleisten, wurde auf
dem Profil ein selbst konstruierter Rah-
men plaziert, der neben einem Mafstab
auch noch mit geeichten photographi-
schen Graukarten bestiickt war.
Danach wurden aus den gefarbten Tei-
len der Matrix mehrere Proben mit ei-
ner Masse zwischen 1.5 gund 2.5 g ent-
nommen.

Arbeiten im Labor

Im Labor wurden die Proben auf 1 g ein-
gewogen und bei 105°C 24h lang ge-
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Abbildung 4: Korrigiertes Profil 7-2

g

trocknet. Nach neuerlichem Wiegen (zur
gravimetrischen Bestimmung des Feuch-
tegehaltes) wurden 8 ml einer wéssrigen
Acetonlosung (Aceton/Aqua dest.1/4 v/v)
(FORRER, 1997) beigegeben, um den
Farbstoff zu eluieren. Das Eluat wurde
dann mit einem 0.45 um Filter gefiltert
und der Farbgehalt photometrisch bei
einer Wellenldnge von 408.6 nm gemes-
sen. Weiters wurden alle Proben ionen-
chromatographisch auf ihren Gehalt an
Chlorid, Bromid, Nitrat und Sulfat un-
tersucht. Die hohe Ubereinstimmung
zwischen den Konzentrationen von Bril-
liant Blau FCF und Bromid 148t den
Farbstoff durchaus als geeigneten Tra-
cer erscheinen.

Digitale Bildverarbeitung

Die digitalisierten Aufnahmen wurden in
ein Geographisches Informationssystem,
das vor allem fiir Satelliten- und Luft-
bildauswertung konzipiert ist, importiert
und eine Entzerrung anhand von 40
GCPs (Ground Control Points) vorge-
nommen, um eine flichentreue Abbil-
dung zu erhalten. Die ungleichmiflige
Beleuchtung (siehe dunkle Bereiche
links unten in Abbildung 3) wurde aus-
geglichen, indem das, in Rot-, Griin- und
Blauebene vorliegende Bild in IHS Werte
(Itensity, Hue, Saturation) umgewandelt
und aus den Pixelwerten der photogra-
phischen Graukarten des I-Layers mit
Hilfe einer Polynomialfunktion zweiter
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Abbildung 5: Backgroundimage zur Be-
leuchtungskorrektur des Profils 7-2

Ordnung ein ,,Backgroundimage®
(RUSS, 1995) errechnet (siehe Abbil-
dung 5) und mit dem Ausgangs-I-Layer
verschnitten wurde. Der so korrigierte
Helligkeitlayer wurde wieder mit den H
und S-Ebenen zusammengesetzt und in
ein RGB-Bild riickkonvertiert. Anhand
der gemessenen Farbkonzentrationen der
Bodenproben und den Pixelwerten der
Farbebenen konnte nun eine Klassifizie-
rung und Quantifizierung der Farbmu-
ster durchgefiihrt werden, die in mg Bril-
liant Blau FCF pro g getrocknetem Bo-
den angegeben wurde.

Ergebnisse

Besonders eindrucksvolle Effekte waren
bei Boden mit einem héherem Schluff-
anteil zu beobachten: die obersten Bo-
denschichten waren zumeist homogen
gefarbt, im Bereich bis zum unterlagern-
den Schotter fand sich der Farbstoft oft
nur in Makroporen biogenen Ursprungs,
wihrend gleichzeitig das darunterliegen-
de Grobmaterial nahezu iiber die gesam-
te Profilbreite gleichméBig mit dem Tra-
cer erfiillt war. Auch die Eindringtiefen
des Tracers waren teilweise tliberra-
schend hoch. So lieB sich beispielswei-
se an einem Versuchsstandort der Farb-
stoff nach nicht einmal 24h Eindringzeit
bis in eine Tiefe von iiber 1.7 m nach-
weisen. Bei den stérker schluffigen Bo-
den traten die Makroporeneffekte beson-
ders deutlich hervor. Allerdings ist auch
bei den sandigeren Boden in den mei-
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Abbildung 6: Mit BB FCF-Konzentrationen quantifiziertes Profil 7-2

sten Féllen kein gleichméBiges Vordrin-
gen der Feuchtefront gegeben (siche
Abbildung 6). Dies verdeutlicht, daf3
unter bestimmten Bedingungen das Vor-
dringen des Sickerwassers im Bodenpro-
fil wesentlich schneller vor sich gehen
kann als oft angenommen. Auch wenn
die Arbeit unter anderem gezeigt hat, daf3
eine direkte Korrelation zwischen Boden-
form und auftretenden Makroporeneffek-
ten nicht zuldssig ist, da noch mehrere
andere Aspekte (Biomasseverteilung im
Profil, Durchwurzelung, Bewirtschaf-
tungsform der letzten Jahre, ...) eine wich-
tige Rolle spielen, ist der Ansatz bei der
Bodenform dennoch ein gute Ausgangs-
basis fiir tiefergehende Untersuchungen.

Trotz des relativ hohen Aufwandes hat
sich die digitale Bildverarbeitung als sehr
gute und genaue Ergidnzung zur Profil-
erhebung im Gelidnde erwiesen, da selbst
nach geometrischer Korrektur und Auf-
l6sungsreduzierung ein Pixel im digita-
len Bild etwa 0.25 mm? in der Realitit
entspricht.
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