Gebietsbilanzen bei unterschiedlicher Landnutzung

Kaskaden-Fluss in Bdden und Folgen
fir die Anwendung der Lysimeter-Technik

Abstract

Rendsinason Limestone debris, Pelosols
on clay stones, but aso many sand soils
do not allow to describe their water ba-
lance by simple models of downward
displacement. Their network of vertical
and horizontal fissures creates a prefe-
rential flow of water which leads to a
lateral spreading of the infiltrating wa-
ter. It is described and defined as casca-
de flow. Because measurements of Y-
©-kuinthefield and their modelling are
mostly without success the question of
lysimeter application newly arises. Ly-
simeters with a closed mantle instead of
plate lysimeters are applicable but crea-
te artefacts in water flow pathways. In
spite of this fact lysimeters are in many
casesthe only possibility to get basisin-
formation about landscape hydrology.
Noch immer bestehen fiir die Wasser-
wirtschaft Unsicherheitenin der verléss-
lichen Erfassung und Einschétzung von
Wasser-Haushalt und Wasser-Dynamik
einzelner Boden-Areal e von Wasser-Ein-
zugsgebieten. Dasist besonders dann der
Fall, wenn sich die Béden aufgrund ih-
rer Struktur in natiirlicher Lagerung den
herkémmlichen Modell-Vorstellungen
vom Flieffen des Sickerwassers entzie-
hen und weder mit den herkémmlichen
W-©-ku-Beziehungen noch mit her-
kdmmlichen Lysimeter-Techniken cha-
rakterisieren lassen. Zum besonderen
Problem wird dieser Umstand, wenn die
Untersuchung des Wasser-Haushaltes
mit der des Stoff-Haushaltes verbunden
werden soll.

Wir berichten in diesem Tagungs-Be-
richtsband einerseits tiber Rendsinen und
Terra fuscen aus Kalkstein-Schutt und
Pelosolen aus Schieferton-Fliefl3erden
(1), andererseits Uber Sandbdden (2). In
beiden Gruppen wird der abwértsgerich-
tete Transport des einsickernden Wassers
von einer lateralen Ausbreitung beglei-
tet. Dasdaraus entstehende Problem soll
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in dieser Arbeit in Form einer Zusam-
menschau behandelt werden.

Wesentlichist, dassbei diesen Problem-
boden die Versickerung nicht als homo-
gene Abwaértsverdrangung (downward
displacement, piston flow) behandelt
werden kann, sondern nur als ein spezi-
elles Phdnomen des bevorzugten Flie-
Rens (preferential flow, miscible displa-
cement). Bei ihm ist der Wasserfluss auf
Leitwegewiez.B. Kluft-Grobporen >50
pm beschrénkt. Die Boden-Matrix ist
sehr wenig, kaum oder gar nicht am
Wassertransport beteiligt. Dasbesondere
am Wasserfluss in diesen Boden besteht
darin, dasser sichin Kaskaden vollzieht.
Das heif¥, vertikale Geféllstrecken mit
grofRen Gradienten des Gravitationspo-
tentials sind mit schwach geneigten bis
horizontalen Leitwegen vernetzt, auf
denen bel geringen Gradienten ein late-
raler Fluss stattfindet und auch nach Be-
endigung des FlieRvorganges eine
Vorratshaltung fur Wasser moglich ist.

Diese Situation ist einerseits in beson-
derem Mal3e in Bdden mit Fléchenpo-
ren gegeben, so bei den verkantet lagern-
den Kakstein-Brocken in Rendsinen und
Bearbeitungs-Aggregaten in Pelosol-
Ackerkrumen, aber auch in den horizon-
tal verlaufenden Schrumpfrissen, welche
die Pelosol-Prismen unterteilen. Ande-
rerseits tritt das Phénomen in Sandbd-
den auf, wo die von L uftkissen getrage-
nen Wasser-Lamellen, die spéter zu Ton-
béndern werden, fur den lateralen Fluss
und dessen trichterférmigen Abfluss sor-
gen, was haufig durch den infiltrierten
Ton makroskopisch in Form von Kaska-
den sichtbar wird und wo die vertikale
Speisung der Wasser-Lamellen auf we-
nigen vertikalen Durchbrtchen erfolgt -
beides im Intergranular-Porenraum des
Sand-Schiittungsgefiiges.

In der bodenhydrol ogischen Literatur ist
der Begriff ,, Kaskaden-Fluss* noch we-
nig gebrauchlich. MIYAZAKI (1993) be-

trachtet die Vorgange des lateralen und
des vertikalen Flief3ens getrennt und
spricht von ,funelling” und , fingering
flow". Eine Zusammenfassung beider
Teilprozesse des Flieflfens, die miteinan-
der vernetzt sind, erweist sich jedoch al's
zweckmaldigim Hinblick auf die gesamt-
hydrologische Charakterisierung der
Bdden.

Kaskaden-Flief3en oberirdischer Gerin-
neist durch ein System von Wasserst(r-
zen mit hohen Gradienten des Gravitati-
onspotentials bei hohen spezifischen
Stromstérken in Kerben sowie vor- und
nachgel agerten Becken und Plateaus mit
geringen Gravitationspotential-Gradien-
ten und lateraler Ausbreitung des Was-
sers in und quer zur Fliefdrichtung bei
geringen spezifischen Stromstéarken ge-
kennzeichnet.

Kaskaden-Flielfenin der Architektur, bel
der Wasser von einem zentralen Hochst-
punkt von Schalen- zu Schalen-Niveau
falt, ist meist dadurch gekennzeichnet,
dass sich der Gesamt-Querschnitt des
wasserabfihrenden Raumes von oben
nach unten kegelformig verbreitert. Die
Schalen stellen in diesem System die
Tréger desVorratsan Wasser dar, der bei
I nbetriebnahme der Kaskade erst aufge-
fullt werden muss, ehe sich das Flief3-
gleichgewicht einstellt. Man kann solche
Kaskaden einander ndhern und ineinan-
derschieben, so dassin ihren Fuf3becken
alsFolgeder lateraen Verbreiterung eine
Mischung des Wassers aus mehreren
Kaskaden gegeben ist. Wirde man eine
der Kaskaden mit einem Farbstoff-Puls
versehen, so wirde dessen Dispersion
nicht nur durch die Verdiinnung mit den
Wasser-Vorréten in den Schalen dieser
Kaskade, sondern auch durch den Was-
seraustausch mit den Nachbarkaskaden
erfolgen.

Fir die Ubertragung dieses K askaden-
Modells auf Boden diene das in Abbil-
dung 1 angebotene Denk-Beispiel. Hier
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Abbildung 1: Profil eines Bodenkdrpers

ist die Beteiligung der Bodenmatrix (des
Aggregat-Inneren) an den Flie3vorgan-
gen vollig ausgeschlossen worden. Der
Wassertransport findet nur in groben fl&
chigen Kluft- und Fugenporen statt, die
vertikal und horizontal angeordnet sind.
In Abbildung 1 wird das Profil einessehr
diinn gedachten Bodenkorpers darge-
stellt, der an seiner Oberfléche durch 4
nur wenig in den Boden eingedriickte
Rechteck-Rahmen in 4 aneinandergren-
zende Kompartimente unterteilt ist.

Die Rahmenwerdenrelativ langim Ver-
gleich zu ihrer Breite gedacht, um die
laterale Ausbreitung des versickernden
Wassersin nur einer Ebene, der desver-
tikalen Schnittes, darzustellen. Man stel-
lesich nunden Boden strukturell alseine
Ziegelmauer aus ,Auf Luke* gesetzten
Backsteinen vor. In ihr sind jedoch die
vertikalen und horizontalen Fugen nicht
vermortelt, sondern zur Leitung von
Wasser offen gelassen. Das Verhdltnis
von horizontalem zu vertikalem Fugen-
Porenraum ist mit 2:3 gewdahlt worden,
Lange der Steine 2 E, Hohe und Breite
jelE

Die Vertikal-Poren fungieren als ,,Kas-
kaden-Absturze*, die Horizontal-Poren
als ,Becken” oder ,Schalen”. Fur die
Berechnung sind 8 ibereinander folgen-
de Kaskaden-Stufen (8 Steinreihen) mit
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dichotomer Aufteilung des Wasser-Flu-
Xes angenommen. Beim Eindringen des
Wassers von oben und der nachfolgen-
den Einstellung eines Fliefl3-Gleichge-
wichtes zeigt sich im Abfluss unter je-
dem der 4 Kompartimente, dass bei der
kaskadenférmigen Versickerung eine
nach unten zunehmende laterale Aus-
breitung des zu der jeweiligen Oberfl&-
che gehdrenden Wasser-Inputs stattfin-
det. Dabei erfolgt ein Wasser-Austausch
mit den rechts und links angrenzenden
K ompartimenten.

Das unter einer Kompartiment-Oberfl&-
che aufgefangene Sickerwasser besteht
in unserem Modell nur noch zu etwa
70 % aus dem oben aufgegebenen Was-
ser. Je 15 % stammen aus den benach-
barten Kompartimenten, deren Wasser-
Verlust durch Abgabe aus unserem be-
trachteten Kompartiment kompensiert
worden ist.

Das dargestellte Beispiel ist als Denk-
modell gedacht. Das Verstopfen nur ei-
ner vertikalen oder horizontalen Leitfu-
ge kann auf jeder Sickerungs-Tiefen-
Ebene gravierende Verschiebungen des
Sickerwasser-Verteilungsdiagramms be-
wirken und dadurch betréchtliche Vertei -
lungsschiefen bewirken.

Esist schwer moglich, im Gelande fest-
zustellen, wie grof3 fiir jeden Boden die

repetierenden Haushaltselemente sind.
Es gibt daher nur den Weg, bel solchen
Bdden mit ummantelten Lysimetern zu
arbeiten. Dies schafft zwar insofern Ar-
tefakte, alsdielateral abstromenden und
zustrémenden Wasserbahnen abge-
schnitten und auf den Lysimeterboden
hin geleitet werden. Dies kann Einfluss
auf die Verdunstungsrate nehmen, was
Unterschiedeim Wasserhaushalt der ein-
zelnen Lysimeter bedingt. Dabel ist ge-
genliber den umgebenden natirlichen
Boden eher mit einer zunehmenden
Trockenheit als Uberfeuchtung zu rech-
nen. Die Wande solcher Lysimeter kon-
nen unterschiedlich gestaltet werden: Zur
Erfassung des lateralen Abflusses glatte
Waénde, mit denen sich der angeschnit-
tene Lateralstrom gesondert auffangen
liefRe oder durch Randinfusion randspal -
tenfreie Lysimeterkorper, in denen der
Laterafluss zentripel umgelenkt wird.

Zusammenfassung

Rendsinen aus Kalkstein-Schutt, Pelos-
ole aus Schiefertonen, aber auch Sand-
bdden lassen sichinihrem Wasserhaush-
alt nicht durch einfache Modelle der
Abwarts-Verdrangung beschreiben. Die
Vernetzung von Vertikal- und Horizon-
tal-Leitbahnen erzeugt ein bevorzugtes
Flief3en, daszu lateraler Ausbreitung des
Wassers fuhrt und als Kaskaden-Fluss
beschrieben und definiert wird. Da die
Erfassung im Gelande mit W-0O-ku-Mes-
sungen und -Modellen grofie Schwier-
igkeiten bereitet, bleibt der Einsatz von
zylindrig ummantelten Lysimetern eine
verwendbare Methode. Sie schafft zwar
Artefakte des Wasserflusses, kann aber
notwendige Informationen fir den Land-
schafts-Wasserhaushalt liefern.
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