Gebietshilanzen bei unterschiedlicher Landnutzung

Lysimetermessplatz zur Simulation des Stickstoffabbaus
in Vertikalpflanzenfiltern
D.LAZIK, B. MORGENEYER, H. GEISTLINGER, N. BETZL, P. KUSCHK und C. MUNCH

Abstract

The influence of the wetland root zone
on nitrification and denitrification pro-
cesses is studied by lysimeter experi-
ments. Microbiological investigations
on soil samples and soil water analysis
will be performed in order to develop a
numerical process model. The paper in-
troduces the technical set-up for online
chemical analysisof soil watersfromva-
rious lysimeter sampling points, de-
veloped during the last years. The com-
puter-controlled set-up consists of a
hydraulic interface, a basis unit and a
sample collector. A peristaltic pump, a
sensor set and some valves build up the
basis unit. This unit controls the fluid
movement inside the whole set-up. A
combined pressure and electric conduc-

tivity control enables automated sam-
pling of soil waters from the unsatura-
ted zone of thelysimeter. The hydraulic
interface allows an addressing of fluids
(1) from a sampling point, calibration
fluids and cleaning fluids to the basis
unit (and back), (2) from the basis unit
to different commercial analysis de-
vices, (3) to the sample collector and (4)
to awaste vessel, respectively. The set-
up is completely air-proof to minimize
the influence of oxygen. Components
containing gas permeabletubes areflus-
hed by inert gas (e.g. N,).

1. Laborsimulation des
Stickstoffabbaus in
Kleinlysimetern

Zur Simul ation des Stickstoffabbausvon
Abwassern einer Spildeponie wurden

im Juli 1999 drei Kleinlysimeterversu-
che (Durchmesser 22 cm, Héhe 100 cm)
gestort im Labor aufgebaut. Neben ei-
nem gravitiven Abflussverfiigen dieLy-
simeter in je drei Ebenen iber Tensio-
meter, Gassensoren, TDR-Sensoren,
Bodenwasser- sowie Bodenentnahme-
stellen.

Der Stickstoffabbau umfasst zwei Teil-
schritte, die sehr unterschiedliche An-
forderungen an die Systembedingungen
stellen. Zunéachst soll das Abwasser ni-
trifiziert werden. Hierflr ist insbeson-
dere eine ausreichende Sauerstoffver-
sorgung notwendig. Der Einsatz grobe-
ren Materialsim oberen Saul enabschnitt
soll diesunterstiitzen. Nachfolgend wird
das entstandene Nitrat denitrifiziert.
Dieser anaerobe Atmungsprozess ver-

Steuermodul

Mel3zelle

-, 02 [mg/]
|'|P [mbar]
Lf [mS]
® [RFU]

T[°C]

Hydraulisches Interface

Ear . T

- e -"'_-F'-.

_'..—_q-_——l._,'. -

| onenchromatographie

Lysimeter
B SSOR. N T

W

Abbildung 1: Komponenten des Kleinlysimetermessplatzes. Pfeile deuten den Probenahme- und Analysepfad an.
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langt Reduktionsaquivalente und wird
durch vorhandenen Sauerstoff ge-
hemmt. Dieser Prozess findet im unte-
ren Séulenabschnitt statt, der mit feinem
Sand gefUllt und dauerhaft Gberstaut ist.
Dadas anstehende Abwasser keine ver-
wertbaren Kohlenstoffverbindungen
mitbringt, ist die Zugabe einer C-Quel-
le notwendig. Um dem naturnahen und
kostenguinstigen Charakter einer Pflan-
zenkléranlage gerecht zu werden, soll
dies nicht in Form einer Chemikalien-
zudosierung erfolgen. Vielmehr wurde
der untere Sandkorper eines mit Binse
besetzten Lysimeters mit gehéckseltem
Roggenstroh gemischt. Dieses besteht
zu Uber 50 % aus Kohlenstoff, der
schrittweise freigesetzt wird.

Schwerpunkt der Untersuchungenist die
Stimul ation des Abbaugeschehensdurch
die Pflanzen, die Uber die Wurzeln durch
eine Sauerstoff- und Exsudatabgabe
starken Einfluss auf die Bakterienpopu-
lationen in der Wurzel umgebung haben.
Unklar ist bisher, wie diesauf nitrifizie-
rende Bakterien wirkt und welche Rele-
vanz diese Stimulation fur das gesamte
Abbaugeschehen hat. Zur Klérung die-
ser Fragestellung sollen Sedimentproben

aus dem Wurzelraum entnommen wer-
den und hinsichtlich der Populations-
dichte, der Zusammensetzung der Bak-
terienbiozonose und deren Aktivitat
untersucht werden. Einen weiteren
Schwerpunkt stellt sie Untersuchung des
Einsatzes von Stroh als mikrobiell ver-
wertbare Kohlenstoffquelle dar. Anste-
hende Fragestellungen diesbeziiglich
sind einerseits die mikrobielle Verwert-
barkeit der Biomasse und andererseits
das Langzeitverhalten dieser C-Quelle.

Zur Quantifizierung des Stoffumsatzes
soll ein numerisches Prozessmodell auf-
gebaut und anhand von tiefenorientiert
entnommenen Eluaten (4 Probenahme-
stellen x 3 Lysimeter + Beregnungswas-
ser) kalibriert werden. Anhand von Tests
mittel s Fluoreszensfarbtracern und Bro-
mid soll die Entwicklung der hydrauli-
schen Eigenschaften der Modellpflan-
zenkl&ranlagen nachvollzogen werden.

2. Messtechnisches Kon-
zept und Realisierung
Die Beobachtung von Saugspannung/

Wasserstand und Feuchte erfolgt in 3
dguidistanten Lysimeterebenen mittels

Tesiometern und TDR-Sensorik. In die-
sen Ebenen wurden gleichfalls Sensor-
schlduche zur Ermittlung der Gaszusam-
mensetzung nach LAZIK und GEIST-
LINGER (2000) eingesetzt.

Die Wasserhaushaltshilanz wird gravi-
tativ aus der Differenz von Beregnungs-
wasser zu Abfluss gebildet. Ein paral-
leler Versuch dient der Bestimmung
der Evaporation womit die Transpira-
tion der eingesetzten Pflanzen (Bin-
se) festgelegt ist.

Schlissel fur eine quantitative Prozess-
beschreibung bildet die Gewinnung und
Analyseweitestgehend originérer Elua-
te. Zu diesem Zweck wurde ein modu-
lares Monitoringsystem installiert. Auf
dieses am UFZ entwickelte System soll
im folgenden eingegangen werden.

Abbildung 1 zeigt Module des automa-
tisch arbeitenden Vielkanal probenahme-
und -monitoring-systems SAMSON
(LAZIK, MORGENEY ER und SCHNEI-
DER, 2000).

Der Kerngedanke zum Monitoringsy-
stem ist, Fluidproben aus unterschiedli-
chen Probenahmestellen nach einem
wahlbaren (ereignisorientierten) Regime
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Abbildung 2: Probenahmesteuerung; die Leitfahigkeitsmessung dient der effektiven Messzellenbefiullung, die druckge-
steuerte Pumpe erlaubt die Definition der Probenahmebedingungen. Hysterese und Offset der Drucksteuerung sind
vorgebbar. Der an der jeweiligen Messstelle anliegende Unterdruck kann tber die installierten Tensiometer abgegrif-

fen werden.
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Abbildung 3: Beispiel: Durchbruchskurven an 2 Testsdulen. (Negative Zahlen-
werte der linken Ordinaten sind einer gestaffelten Darstellung beider Tracer
geschuldet. Unterschiedliche Basisplateaus des Cl--Signals korrelieren mit
dem Austausch des Testwassers. Die Fluoreszenz f wurde als Relative Fluo-
rescence Units [RFU] angegeben. Die senkrechten Linien (Zeitschnitte) mar-
kieren die Injektionszeitpunkte des Doppeltracers)
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Abbildung 4: Online-Chromatogramme; oben: Untergrundsignal des gereinig-
ten Monitoringsystems, unten: Messsignal des Beregnungswassers.

in ein und derselben Messzelle zu ana-
lysieren. In experimentellen Untersu-
chungen wurden nach diesem Prinzip
M onitoringgenauigkeiten von 2-5 % bei-

spielsweise bei pH, Redox und Leitf&
higkeit erreicht. Die Fluide werden wéh-
rend des gesamten Messzyklusin einem
geschlossenen Kapillarsystem bewegt
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und sind somit keinem direkten atmo-
sphérischen Kontakt ausgesetzt. Da-
durch kann der Chemismus der Probe
weitgehend konserviert werden. Die
Probenahme erfolgt Uber ein ventilge-
steuertes hydraulisches Netzwerk, kon-
trolliert durch einein der Messzelle in-
stallierte Pumpe von der jeweils ange-
sprochenen Probenahmestelle. Sowohl
die Probenahme unter wassergeséttigten
alsauch wasserungeséttigten Bedingun-
gen ist moglich. Das Messsystem ver-
flgt Gber eine eigene Druck- und Full-
standsregelung, mit der ein gewtinsch-
ter Probenahmeunterdruck kanalweise
und dynamisch eingestellt wird (Abbil-
dung 2).

Die vermessenen Fluide kdnnen von der
Messzelle Uiber el nen wahlbaren hydrau-
lischen Kanal einem beliebigen weite-
ren Zweck zugefihrt werden. Dadurch
ist es moglich die vermessenen Fluide
dem Untersuchungsobjekt riickzufiih-
ren, interessierende Proben fir weitere
Analytik Gber einen Probensammler
auszukreisen oder mittels On-/Inline-
fahiger Standardanalytik (I1C, ICP, Fluo-
rimetrie, Strahlungsmessung, etc.) hin-
sichtlich weiterer Eigenschaften zu ver-
messen. Abbildung 3 zeigt Doppeltra-
certests, die simultan Uber ein Inline-
installiertes Fluorimeter (BioScan) und
eine Cl-Elektrode aufgenommen wurden.

Abbildung 4 zeigt Beispielchromato-
gramme der Online am Monitoringsy-
stem angekoppelten lonencromatogra-
phie (IC, DX 120).
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