Gebietsbilanzen bei unterschiedlicher Landnutzung

Wagbare Lysimeter mit definierter unterer
Randbedingung (Lysimetersohle)

1. Zusammenfassung

Das Lysimeter wird fur vielféltige Fra-
gestellungen in der Umweltforschung
eingesetzt, um maoglichst realitétsnahe
Ergebnisse zu erhalten. Aufgrund der
geringen Lange weisen die bisher einge-
setzten Lysimeter einen vom nattirlichen
Feldstandort erheblich abweichenden
Wasserhaushalt auf. Zur Optimierung
des Wasserhaushaltes wurde ein 2,5 m
langer Lysimetertyp gebaut, der zur Ver-
besserung der Lysimetersohle eine un-
terdruckgesteuerte Edel stahlintermetall-
platte besitzt. Dieinsgesamt 10 Lysime-
ter werden in einer unterkellerten Anla-
ge auf je eine Briickenwaage mit einem
Wégebereich von 0-12 t mit einer Auf-
[6sung von 100 g m? aufgestellt. Die
Temperierung des Lysimeterkellers er-
folgt in Anlehnung an eine Referenztem-
peratur des Feldstandortes in Merzen-
hausen.

2. Einleitung

DieVorhersagbarkeit des Verhaltens an-
thropogen eingetragener organischer
Schadstoffe im Boden stellt eine der
wesentlichen Aufgaben im Rahmen des
Bodenschutzes dar. Ausgehend von
oberirdisch aufgestellten, mit gestértem
Boden befillten Lysimetern wurde in
den 80er Jahren die Lysimeterstation des
Instituts fur Agrosphére in zwei Phasen
auf 50 ebenerdig versenkte Lysimeter
verschiedener Gréfien und Formen, be-
fallt mit Monolithen reprasentativer
Bodentypen, erweitert. Lysimeterexpe-
rimente implizieren produktionstechni-
sche Besonderheiten der landwirtschaft-
lichen Praxis (Dungung, Fruchtfolge,
Pflanzenschutzmittelbehandlungen,
etc.). Heuteist so z.B. der Lysimeterver-
such mit *C-markierten Wirkstoffen in-
tegraler Bestandteil bei der Prifung
von Pflanzenschutzmitteln hinsichtlich
ihrer Mobilitét und ihres Metabolisie-
rungsverhaltens im Rahmen des Zulas-
sungsverfahrens (BBA, 1990). Anfang
der 90er Jahre wurde im Institut fur
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Agrosphére das Lysimeterkonzept kom-
plettiert, indem ein Uber dem Lysimeter
aufgebauter Windkanal zur Untersu-
chung der Verfllichtigung von organi-
schen Stoffen entwickelt und mit der
Feldrealitét verglichen wurde. So lassen
sich realitatsgerechte Stoffdaten zur
Pflanzenaufnahme, zum Verbleib im
Boden einschliefdlich einer Verlagerung
in Richtung Grundwasser und zur Ver-
fluchtigung erarbeiten (FUHR et al.
1998).

Von zentraler Bedeutung fir den Ver-
bleib anthropogener Stoffeintrage im
Boden ist der Wasser haushalt, beein-
flusst durch Niederschlag, Evapotranspi-
ration, Oberfldchenabfluss und Versik-
kerung (Abbildung 1). Charakteristika
des Stofftransportesim Boden wie Mas-
senfluss, Diffusion, Carrier- und Co-
Transport werden durch Komponenten
des Wasser haushaltes wesentlich be-
stimmt. Prognosen zum Gefahrdungspo-
tential anthropogener Stoffeintrége in

das Grundwasser missen deshalb alle
Transportformen beriicksichtigen, wenn
siedem Anspruch einer bel astbaren Vor-
sorge geniigen sollen (Abbildung 1). Vor
diesem Hintergrund wurden folgende
zusétzlichen Anspriche an die neue Ly-
simeteranlage gestellt:

a. Mdoglichkeit zur kontinuierlichen Er-
fassung der Perkolatbildung

b. Ausreichende L énge der Bodenmono-
lithen (hydraulische Wasserscheide
innerhalb des Lysimeters)

c.Bodenmonolithe mit Kapillaran-
schluss

d.Neugestaltung der Lysimetersohle

e. Erfassung der Evapotranspiration bzw.
kontinuierliche Wagung der Lysimeter

f. Einsatz von Radiotracern

3. Lysimetergebéaude

Am 18.08.98 erfolgte der erste Spaten-
stich zum Bau des Lysimeterkellers aus
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Abbildung 1: Eintrag von Chemikalien in

die Umwelt und die Prozesse, die den

Verbleib dieser Stoffe in Wasser, Boden, Pflanze und Luft nachhaltig beein-
flussen (verdndert nach CHENG und KOSKINEN 1986).
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Abbildung 2: Aufsicht auf den Lysimeterkeller wahrend der Bauarbeiten. Montage der Distanzringe auf die Lysimeterpo-

sitionen.

wasserdichtem Beton. Dem Lysimeter-
keller vorgel agert, befindet sich der Trep-
penabgang mit einem Lastenaufzug. Der
Zugang vom Treppenabgang zum Lysi-
meterkeller ist mit einer isolierten Tar
verschlossen, um so moglichst konstan-
te Klimabedingungen zu garantieren.
Der Keller teilt sichinvier Bereiche: die
Zugangsschleuse, den Lysimeterkeller,
den Technikraum und die Kontrollwar-
te. Der Lysimeterkeller besteht aus ei-
nem Hauptraum mit einer Lénge von
23,5m und einer Breite von 11,0 m. In
diesen Raum werden 10 Lysimeter mit
einem Abstand von 2,0 min zwei paral-
lel laufenden Reihen mit je 5 Lysime-
tern eingesetzt. Die Raumhothe betrégt
3,3m. Die Statik der Kellerdecke ist so
ausgelegt, dass die Decke selbsttragend
ist, also keine Zwischenpfeiler benétigt
werden. Der Zugang zu jedem einzelnen
Lysimeter ist somit ungehindert maglich,
um die notwendigen Pflege- und War-
tungsarbeiten, aber speziell auch Mes-
sungen, ungehindert vornehmen zu kén-
nen. Auf die kreisformigen Decken-
durchbriiche desLysimeterkellersfir die
Lysimeter wurden 0,7 m hohe Edel stahl -
ringe befestigt und abgedichtet (Abbil-
dung 2). Anschlief3end wurden auf der
Kellerdecke rechts und links neben den
Edelstahlringen Drainagerohre verlegt,
mit Kiespackungen abgedeckt und ca.
0,6 m Boden aufgeflillt. Dieser Bereich
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dient a'sKontrollflachefir Pflanzenver-
suche. Fir die Temperierung des Lysi-
meterkellers wird die Referenztempera-
tur in 1,5 m Bodentiefe auf dem inten-
siv landwirtschaftlich genutzten Feld-
standort in Merzenhausen (ca. 10 km
nordwestlich von Jiilich) vorgegeben.

Die Referenztemperatur wird on-line
Uber eine Telefonstandleitung an die
Temperatursteuerung des Lysimeterkel-
lers Ubertragen. Wahlweiseist auch eine
manuell einstellbare Temperaturvorgabe
moglich. Auf dem Feldstandort in Mer-
zenhausen befindet sich eine Wettersta-
tion, die eine Vielzahl von Klimapara-
metern (Windgeschwindigkeit, L ufttem-
peratur, Bodentemperatur, Niederschlag,
Bodenoberflachentemperatur, Einstrah-
lungsintensitdt Wéarmeleitféhigkeit im
Boden, etc.) erfasst. Fur die Lysimeter-
anlage wurde eine Genehmigung zum
Umgang mit radioaktiven Stoffen erteilt.

Aus Griinden des Personenschutzes ist
eine Bel Uftung des Lysimeterkellersnot-
wendig. Im Technikraum befindet sich
die Infrastruktur fir die Versorgung des
Kellerraumesund der Lysimeter, wiedie
L Uftungsanlage, die Temperierungsag-
gregate, Kompressor, Vakuumpumpe,
Wasserversorgung und Hebeanlage fur
Abwasser. In der Kontrollwarte wurden
die Datenerfassung und das Steuerungs-
system der Lysimeteranlage installiert.

4. Aufbau der Lysimeter

Die Lysimeter bestehen aus V A-Edel-
stahlzylindern, besitzen eine Héhe von
2,50 m und eine Oberfléche von 2,0 m2.
Die Wandstérke der Lysimeterzylinder
betrdgt 10 mm. An der Unterkante des
Lysimeterzylindersist eine Sintermetall-
Bodenplatte angeschraubt. Die Lysime-
ter werden zur Perkolaterfassung in
Wannen platziert, deren Auffangflache
in acht Segmente unterteilt ist (Abbil-
dung 3). Jedes einzelne Segment ist mit
einem 20 L Edelstahlbehalter verbun-
den. Zur kontinuierlichen Messung der
Sickerwasserspendenist zentral injeden
Behdlter ein Ultraschall sensor eingebait.
Um einen Unterdruck an die Lysimeter-
sohle anzulegen, wird die Perkolatwan-
ne mit einer pressluftgefiillten Dichtung
gegen den Lysimeterzylinder abgedich-
tet. Uber die Edelstahlbehélter wird dann
ein vorgegebener Unterdruck an die Ly-
simetersohle angel egt und so ein Matrix-
potential einer unter dem Bodenmono-
lithen befindlichen Bodenschicht simu-
liert. Hierbei kann jedes Lysimeter indi-
viduell angesteuert werden.

Jede Lysimetereinheit, bestehend aus
Lysimeterzylinder, Bodenplatte und Ly-
simeterwanne steht auf einer Bricken-
waage Typ 20000 VE/329 (Bizerba,
Bochum) mit einem Wégebereich von O-
12 tund einer Auflésung von 200 g tiber
den gesamten Messbereich. Dies ent-
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Abbildung 3: Blick in den Lysimeterkeller mit Lysimeterwaage, Lysimeterwanne und Lysimeterzylinder.

spricht einer Messaufldsung von
100 g m? bei einer Lysimeteroberflache
von 2,0 m2 Bohrungen zur Installation
von Messsensorik (TDR-Sonden, Tem-
peraturfihler, etc.) bzw. Beprobungssy-
stemen (Saugkerzen) werden individu-
ell, auf das entsprechende Versuchsde-

sign abgestimmt erstellt. Das Datener-
fassungssystem INTERMAC (Schiihle,
Ravensburg) ist standardmaliig so aus-
gelegt, dasfir jedes Lysimeter in einem
separaten Verteilergehduse standardmé:
Big Klemmplétze fir 20 Messfihler zur
Verfligung stehen.

Abbildung 4: Bodenplatte im Schlitten des Schneidrahmens.
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5. Lysimeterfullung

Die Lysimeterfullung erfolgt nach dem
Stechzylinderprinzip, das bereits 1990
vom Landesumweltamt NRW (Essen)
entwickelt und erfolgreich eingesetzt
wurde (DELSCHEN 1991). Hierbei wer-
den zwei Doppel-T-Trager horizontal
exakt eingemessen und an beiden Enden
mit Betongewichten beschwert. An-
schliel?end wird der Lysimeterzylinder
platziert und die hydraulische Ein-
pressvorrichtung aufgesetzt und mit den
Tragern verbunden. Nach dem vollstén-
digen Einpressen desLysimeterzylinders
wird die Einpressvorrichtung abgebaut
und der Lysimeterzylinder freigegraben.
Im néchsten Schritt wird die Abscher-
vorrichtung angesetzt und horizontal
ausgerichtet (Abbildung 4). Die runde
Bodenplatte wird in einen mit einer
Schneide versehenen Schlitten und mit
zwei Kettenziigen von je 6t unter den
mit einem Bodenmonolithen gefillten
Zylinder gezogen. Anschlielfend wird die
Bodenplatte an den Lysimeterzylinder
geschraubt und der gefillte Lysimeter
zur Lysimeteranlage in Julich transpor-
tiert. Dort wird die komplette Lysime-
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Abbildung 5: Blick auf die neue Lysimeterteranlage im Freigeldnde - Kontrollbereich.

tereinheit mit einem Kran in die ge-
wilnschte Position gesetzt (Abbildung 5).

6. Datenerfassung

Die Datenerfassungseinheit ist in eéinem
Schaltschrank in der Steuerwarte unter-
gebracht und besteht auseinem INTER-
MAC-Basismodul, einer Ethernet-
Schnittstelle, 12 Analog-Multiplexern,
10 PID-Reglern, 11 RS 485 Netzwerk-
knoten und Blitzschutz fir jeden einzel -
nen Kana (Schiihle, Ravensburg). Die
Philosophie dieses Datenerfassungssy-
stems ist ein weltweiter Zugriff via In-
ternet.

7. Konzeption der ersten
Versuche

Nach baubehordlicher Abnahme des
Lysimeterkellers werden zur Zeit die
ersten Versuche in der neuen Anlage
vorbereitet.

Im Rahmen einer K ooperation zwischen
dem Landwirtschaftszentrum Monheim
(BAYER AG) soll ein Beprobungs-
system fur den Einsatz im Feldmal3stab
entwickelt werden, das die Wirkstoffver-
lagerung im Sickerwasser realitatsnah
unter Berticksichtigung der Bodenvaria-
bilitét erfasst. Im Rahmen des Projektes
soll der Schwerpunkt auf Saugkerzenlie-
gen, ohneweitere alternative M esssyste-

218

me auszuschlief3en. Geplant ist die Ver-
wendung von Saugkerzen eines neuen
Bautyps, bei dem die untere Halfte des
Keramikkoérpers der Saugkerze versie-
gelt ist und so nur abwartsgerichtetes
Sickerwasser erfasst wird. Neben Aus-
sagen Uber die Langzeitstabilitét der ein-
gesetzten Probenahmesysteme soll das
Projekt Ergebnisse bzgl. der rdumlichen
Variabilitét der Wirkstoffkonzentratio-
nenim Bodenwasser liefern. Hierbel sl
gekléart werden, inwieweit Variabilitéten
auf das Beprobungssystem oder auf un-
terschiedliche Bodeneigenschaften zu-
ruckzufthren sind. Im Versuch sollen die
mittelsder Saugkerzenbeprobungim Feld
gewonnenen Daten zum Stofftransport
gegen Ergebnisse wégbarer, tensiometer-
gesteuerte Lysimeter mit installierten
Saugkerzen abgeglichen und hinsichtlich
ihrer Aussagekraft bewertet werden.

In Kunststoff-Lysimetern wird das im
Forschungszentrum Jilich entwickelte
nicht-invasive Verfahren MERIT (Ma-
gneto-Electrical Resistivity Imaging
Technique) zur Erfassung und Charak-
terisierung von Flief3- und Transportpro-
zessenin Boden eingesetzt. DasMERIT-
Verfahren basiert auf der simultanen
Messung und Auswertung elektrischer
Potential- und Magnetfeldverteilungen,
diedurch, dem Boden gezielt aufgeprag-

te Stromsysteme, erzeugt werden. Mit
Hilfe tomographischer Inversionsalgo-
rithmen werden die punktuell am Lysi-
meter gewonnenen Messdaten in raum-
liche Bilder der elektrischen Leitfahig-
keit im Bodenmonolithen umgerechnet.
Ziel ist es, Erkenntnisse hinsichtlich der
raumlichen Variabilitdt der Bodenfeu-
chte und auch der Ausbildung préferen-
tieller FlieRwege bei Stofftransportpro-
zessen zu gewinnen.
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