Stofffliisse und ihre regionale Bedeutung fiir die Landwirtschaft

Bestimmung der SickerwasserflieR-
geschwindigkeit in Lysimetern
Zusammenfassendes Ergebnis

des Workshops in Neuherberg, 1998

1. Einleitung

Die wasserungesittigte Zone mit Sedi-
ment, Boden und der Meso- und Mikro-
lebewelt stellt ein wesentliches Regel-
glied fiir

* die Ausbildung der Pflanzendecke,

* Infiltrations- und Perkolationsprozes-
se sowie

 Transport- und Umsetzungsprozesse
dar.

Sie steuert das Abflugeschehen nach
Zeitdauer, Menge und chemischer Be-
schaffenheit wie auch das Pflanzen-
wachstum.

Unter den mannigfachen und komplex
ineinandergreifenden Mechanismen in
der wasserungesittigten Zone spielen die
Wasserbewegung und -speicherung eine
zentrale Rolle. Sie steuern in dieser Zone
die Verteilung von Mikroorganismen,
geben den Zeitvorrat wieder, der fiir Pro-
zeBablaufe verfligbar ist, und bestimmen
so das Ausmal3 von Stoflbelastungen der
Gewdsser bei Abflulereignissen und die
Abbauintensitit von Schadstoffen, bevor
sie in Gewdsser gelangen.

Nachdem die Fragestellung der Sicker-
wasserbewegung in sehr unterschied-
lichen Disziplinen wie der Land- und
Forstwirtschaft, der Hydrogeologie und
den mathematisch-physikalischen Wis-
senschaften angesiedelt ist und auf sehr
verschiedenen Skalenebenen angegan-
gen wird, wurde auf dem Workshop in
Neuherberg (27./28.04.1998) eine Ska-
lengrofe, das Lysimeter, vorgegeben, um
von den verschiedenen Disziplinen die
direkten und inversen, die hydraulischen
und tracerhydrologischen, reaktiven und
nicht-reaktiven Ansétze zu Sickerwas-
serbewegung und Stofftransport darzu-
stellen und Wissensliicken aufzuzeigen.
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In der folgenden zusammenfassenden
Darstellung werden Ergebnisse des
Workshops ohne Zitat wiedergegeben.
Alle Arbeiten, auf die hier Bezug genom-
men wird, finden sich in
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2. Lysimeteranlagen

Die dargestellten Arbeiten bezogen sich
auf Naturlysimeter ohne seitliche Be-
grenzung wie auch auf Gefdflysimeter
mit seitlicher Berandung. Die Sickerwas-
serbewegung wird in den Naturlysime-
tern komplexer als in den GefaBlysime-
tern erfaf3t, da bei letzteren die laterale
Bewegungskomponente behindert ist;
dies kann vor allem bei Methoden zur
Bestimmung der Grundwasserneubil-
dung sowie des Zeitvorrates und der Mi-
lieubedingungen fiir Umsetzungsprozes-
se zu Uberschitzungen beim Ubertrag
von Ergebnissen aus Lysimeterstudien
auf Landschaften fithren. Dem ProzefB3-
verstandnis tut die Wahl der Lysimeter-
anlage dagegen keinen Abbruch, ausge-
nommen den Fall, daf Lateralfliisse Zwi-
schenabfliisse produzieren und durch
Lysimeter mit seitlicher Begrenzung be-
hindert werden.

Die dargestellten Lysimeterergebnisse
stammen aus dem deutsch-Osterreichi-
schen Raum und konzentrieren sich
iiberwiegend auf quartdre Sander in san-
diger, kies-sandiger oder kiesiger Aus-
bildung; sie stellen hdufig keine Boden-
monolithe dar, wurden langjéhrig betrie-
ben und haben so ein konsolidiertes
Matrixgefiige und stehen in verschiede-
nen mitteleuropéischen Klima- und Nie-
derschlagszonen (Berlin, Dresden, Graz,
Miinchen, Miinster, Stendal). Die langen

Beobachtungsreihen aus diesen Lysime-
tern bieten den Vorteil, daf lange MeB-
reihen unter variablen Klimabedingun-
gen erfafit wurden und so zu einer vor-
teilhaften Validierung und Kalibrierung
von mathematischen Sickerwassermo-
dellen beitragen.

Die meisten vorgestellten Lysimeter-
untersuchungen erbringen fiir die Regi-
on, in der sie durchgefiihrt wurden, nur
bedingt quantitativ tibertragbare Ergeb-
nisse, denn sie sind entweder nicht in ein
angrenzendes, grofrdumiges MeBnetz
eingebunden oder fiithren haufig fiir den
Beobachtungsort untypische geschiitte-
te oder monolithische Fiillungen. Zum
ProzeBverstandnis leisten jedoch diese
Lysimeterstudien allemal einen wesent-
lichen Beitrag.

3. Zur Sickerwasser-
bewegung

Die Sickerwasserbewegung wird viel-
fach ab der Gelédndeoberkante als homo-
gen angenommen. Dies trifft jedoch
héufig nicht zu, denn oberflédchennah hat
man es oft mit langsamen Matrix- und
schnellen Bypass-Fliissen zu tun. Dies
ist seit ca. 25 Jahren bekannt, hat jedoch
insofern wenig Eingang in Uberlegungen
zur Sickerwasserbewegung gefunden,
weil man zwar die Existenz solcher ra-
schen Fliisse darlegen kann, sie aber nie
groBflachig oder groBrdumig quantifi-
ziert hat, weil entsprechende Methoden
nicht entwickelt wurden bzw. erst in
Entwicklung sind. Sollte es sich bewahr-
heiten, daf3 - wie im Workshop dargelegt
- BypaB-Fliisse sehr hohe Anteile der
Sickerwasserneubildung umfassen, dann
miifite dies in Betrachtungen und Mo-
dellierungen der Sickerwasserbewegung
einflieen und wiirde fiir Modellierun-
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gen besondere Formen der Anfangsbe-
dingungen schaffen.

Bypass-Fliisse sind allerdings in dhnli-
chen Sedimenten nicht immer zu finden.
So fehlen sie in den glazifluvialen Kie-
sen von Wagram (Osterreich), treten aber
in den glazifluvialen Kiesen der Miinch-
ner Schotterebene ausgepragt auf. Hier
spielen wohl die lokalen geologischen
Bildungsbedingungen eine Rolle.

Um BypaB-Fliisse quantitativ zu erfas-
sen, miissen sie als solche auch eindeu-
tig definiert sein, dies ist nicht ganz der
Fall. Die Wasserbewegung ergibt sich,
ganz allgemein gesprochen, als Summe
aus dem Massentransport und dem
Druckabgleich im betrachteten System.
Eine spontane Antwort des Systems auf
ein Infiltrationsereignis muf} also nicht
einem raschen Massentransport durch
z.B. BypaB-Fliisse entsprechen. Bei rein
hydraulischen Betrachtungen von aqua-
tischen Systemen, wie sie auch den mei-
sten numerischen Verfahren zugrunde
liegen, muf} an diesen Unterschied ge-
dacht werden, bei tracerhydrologischen
Untersuchungen wird dagegen nur der
Massentransport erfafit. Nachdem in der
Hydrologie in der Regel Wasserhaus-
haltsbetrachtungen im Vordergrund ste-
hen, werden die BypaB-Fliisse eher tiber-
als unterschitzt, wenn sie iiber die
AbfluBkomponentenseparierung, d.h.
iber den Interflow, erfal3t werden.

3.1 Tracermethoden
Tracermethoden erfassen den Massen-
transport, wenn eine geeignete Tracer-
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auswahl getroffen, d.h. der ideale, kon-
servative bzw. nicht reaktive Tracer ge-
funden wurde. Dies ist das getracerte
Wassermolekiil, das die Wasserbewe-
gung als Referenzbewegung widergibt.
Andere Tracer, wie z.B. Bromid oder '°N,
konnen dagegen in gleicher Weise ein
nicht-reaktives wie auch ein reaktives
Verhalten aufweisen; dies ist in erster
Linie eine Frage der Porenraumgeome-
trie, der Porengrofenverteilung und der
Materialeigenschaften der wasserunge-
séttigten Zone. Gerade bei Bromid stellt
sich immer wieder heraus, daf3 es durch
Pflanzen aufgebraucht werden oder auf-
grund seiner Ladung sogar schneller als
Wasser flieBen kann.

Mit nicht-reaktiven Tracern 148t sich das
Verhalten von reaktiven Tracern quanti-
tativ erfassen und durch ergénzende che-
mische Untersuchungen auch bewerten.
Insbesondere zeigen verschiedene Un-
tersuchungen, daf3 als Diinger aufge-
brachter, isotopisch markierter Stickstoff
("*N) weniger mobil ist als der aus der
Mineralisierung der organischen Sub-
stanz freigesetzte Stickstoff.

Das Wassermolekiil wird hdufig durch
seine Isotope (*H) kiinstlich markiert, um
FlieBgeschwindigkeiten des Sickerwas-
sers in der Matrix der wasserungeséttig-
ten Zone zu bestimmen, die in unseren
Klimabreiten bei 0,5 bis 2 m/Jahr liegen.
Sie werden aber auch in natiirlicher, jah-
reszeitlich und ereignisbezogen unter-
schiedlicher Markierung (*H, '*O) bei-
gezogen, um aus Input-/Output-Bezie-

hungen Aufenthaltszeiten des Sicker-
wassers und seine Durchmischung in der
Sickerwasserzone zu bestimmen. Ent-
sprechende Modelle wurden angewandt,
um das Verhalten des Sickerwassers in
grob- und feinkdrnigen Sedimenten ohne
Bodenbedeckung iiber einen Zeitraum
von 8 Jahren liickenlos und nur mit ge-
ringen Abweichungen zwischen gemes-
senem und gerechnetem Isotopenverlauf
zu erhalten.

3.2 Hydraulische Methoden

Einen von den Tracermethoden unab-
hingigen Ansatz stellen hydraulische
Methoden dar, die allesamt auf die Ri-
chards-Gleichung (Energie- und Mas-
senerhaltungssatz) zuriickgehen und zur
Losung die hydraulischen Funktionen
der wasserungesittigten Zone brauchen.
Die Losung der Richards-Gleichung ge-
schieht in unterschiedlicher Diskretisie-
rung und direkt oder invers. Die Probe
auf das Ergebnis der inversen Ldosung
wird hdufig durch Anwendung der Mua-
lem-van Genuchten-Beziehungen {iber
Saugspannung, Wassergehalte und hy-
draulischen Leitfahigkeiten gepriift. In
einigen Fillen wurden die hydraulischen
Funktionen auch durch Verdunstungsun-
tersuchungen erfafit.

Interessanterweise wird der naheliegen-
de Versuch des Vergleichs der hydrauli-
schen und der markierungstechnischen
Methoden nur dort angestellt, wo man
in eine sehr grobe und pauschale Dis-
kretisierung eintritt. Dies ist bei den Spei-
cher-DurchfluBmodellen der Fall.
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