Untersuchungen mit Tracern und Wasserinhaltsstoffen zu
Matrix- und Bypass-Flussen in einem Intensiv-Lysimeter

Abstract

In einem Kies-Lysimeter mit achtfach
unterteiltem Auslauf wurde der Anteil
der Bypass-Fliisse an der Grundwasser-
Neubildung tiber 6 Jahre abgeschitzt, er
schwankt im Bereich 16 bis 23 % und
ist abhdngig von der Anzahl der Stark-
regen-Ereignisse und der angebauten
Frucht. Bypass-Fliisse machen sich in
sprunghaften Anderungen der physika-
lisch-chemischen Parameter (Leitfahig-
keit, pH-Wert) des Sickerwassers in ei-
nigen Auslaufsegmenten bemerkbar. In
diesen Segmenten sind auch die durch
einen Tracerversuch bestimmten Sicker-
wassergeschwindigkeiten grof3er.

The share of water discharged through
by-passes and contributing to the forma-
tion of new ground water has been esti-
mated over a period of six years with the
help of a gravel lysimeter where the out-
let has been divided eight-fold. This
share ranges between 16 % and 23 %
and depends on the number of occur-
rences with heavy precipitation as well
as on the fruit actually grown. By-pass
discharges are characterized by a rapid
change of the seepage water’s physical
and chemical parameters (such as the
conductibility, the pH value) in some
discharge segments. The seepage water
velocity, as established in a trace test, is
also higher in these segments.

Einleitung

In Boden édndert sich in den oberen Ho-
rizonten sowohl durch natiirliche Vor-
génge als auch durch die Bodenbearbei-
tung laufend die Textur im Mikrobe-
reich. Auch durch die natiirliche Abla-
gerung der Sedimente kdnnen kleinska-
lig Inhomogenitéten entstehen. All die-
se Vorginge konnen zur Entstehung von
Kurzschliissen beitragen, in denen un-
ter gewissen hydraulischen Randbedin-
gungen und Starkregen-Ereignissen By-
pass-Fliisse entstehen. Die dabei auftre-

D. KLOTZ

tenden Sickerwassergeschwindigkeiten
(bis m/d-Bereich, s. SCHNEIDER,
2001) sind grofer als die Sickerwasser-
geschwindigkeiten der Matrixfliisse (m/
a-Bereich), die im Boden in breiter Front
auftreten.

Uber den Einfluss dieser Bypisse auf die
Verteilung der Grundwasser-Neubil-
dung, der Sickerwassergeschwindigkei-
ten und der Wasserinhaltsstoffe tiber die
Auslaufflache eines Lysimeters wird im
folgenden berichtet.

Eingesetztes Lysimeter

Zu den im folgenden beschriebenen
Untersuchungen wurde das Lysimeter
Nr. 18 (Rendzina/Kiese, Standort Feld-
kirchen/Bayern, Querschnitt 1 m?) der
GSF-Anlage Neuherberg mit einem acht-
fach unterteiltem Auslauf (Flache je Seg-
ment: 12,5 dm?) im Zeitraum Oktober
1996 bis September 2002 eingesetzt. Die
in diesen Auslauf-Segmenten anfallen-
den Sickerwassermengen fliefen konti-
nuierlich in wigbare 10 1 Behélter und
werden wochentlich auf + 10 g regis-
triert. Diese wochentlichen Sickerwis-
ser wurden auf die physikalisch-chemi-
schen Leitparameter (Leitfahigkeit, pH-
Wert), wassergetragene Partikel (DOC-
Gehalt und Keimzahlen) sowie den hy-
drologischen Tracer (Bromid), der ho-
mogen im Mai 2000 auf die Lysimeter-
oberfliche appliziert wurde, analysiert.

Ergebnis: Einfluss der
Bypass-Fliisse auf die
Grundwasser-Neubildung

Die in den Auslauf-Segmenten des In-
tensiv-Lysimeters registrierten Sicker-
wassermengen sind wegen den Textur-
unterschieden des eingebauten Bodens
untereinander sehr verschieden, in der
Regel aber fiir kleine Niederschlagsho-
hen (< 10 mm/Woche) prozentual ndhe-
rungsweise konstant, im Lysimeter tre-
ten hauptsidchlich Matrix-Fliisse auf.

Verfiigt der Sickerwasserleiter tiber ei-
nen bestimmten Wassergehalt und tre-
ten Starkregen-Ereignisse (>> 10 mm/
Woche) auf, so dndern sich die in den
einzelnen Segmenten registrierten pro-
zentualen Sickerwassermengen. Eine
Zunahme der prozentualen Sickerwas-
sermenge bedeutet ein Auftreten von
Bypass-Fliissen (KLOTZ, 2001).

Aus den registrierten Sickerwassermen-
gen in den Segmenten kann das Verhilt-
nis der Anteile der Matrix- und Bypass-
Fliisse auf die Grundwasser-Neubildung
abgeschitzt werden (KLOTZ, 2001). In
Tabelle I sind fiir die Jahre 1996/97 bis
2001/02 der Anteil der Bypass-Fliisse an
der Grundwasser-Neubildung im Kies-
Lysimeter aufgelistet:

* Der Anteil der Bypass-Fliisse an der
Grundwasser-Neubildung schwankt
fiir das untersuchte Lysimeter im Be-
reich 16 bis 33 %.

» Der Anteil der Bypass-Fliisse an der
Grundwasser-Neubildung ist im Win-
ter- und Sommerhalbjahr verschieden.
Entgegen fritherer Aussagen (KLOTZ,
2001) ist der Anteil i.d.R. im Winter
nicht grofer als im Sommer (A4bbil-
dung 1).

 Von entscheidender Bedeutung fiir das
Auftreten von Bypass-Fliissen ist die
Anzahl der auftretenden Starkregen-
Ereignisse.

* Der Anteil der Bypass-Fliisse an der
Grundwasser-Neubildung korreliert
mit der jahrlichen Niederschlagshéhe
(Abbildung 1), er ist ebenfalls abhén-
gig von der angebauten Frucht.

Ergebnis: Anderung der
physikalisch-chemischen
Eigenschaften des Sicker-
wassers durch Bypass-
Flusse

Die physikalisch-chemischen Eigen-
schaften (Leitfahigkeit, pH-Wert) des
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Tabelle 1: Abgeschitzte Anteile der Matrix- (M) und Bypass-Fliisse (B) an der
Grundwasser-Neubildung (GWN) fiir den Zeitraum Oktober 1996 bisSeptem-
ber 2002; N = Niederschlagshéhe. Angebaute Frucht: Winter-Weizen (1996/
97), Winter-Gerste (1997/98), Brache, Mais (1998/99),Winter-Weizen (1999/00),
Brache, Sommer-Gerste (2000/01), Senf, Hafer (2001/02)

Quartal/Jahr N [mm] GWN [mm] M [mm] B [mm] B [%]
4/96 192 146,5 96,9 49,6 33,9
1/97 119 79,7 65,5 14,2 17,8
2/97 173 26,0 24,8 1,2 47
3/97 253 54,4 453 9,1 16,8
1996/97 737 306,6 2325 741 24,2
4/97 180 100,8 791 21,7 21,5
1/98 99 36,9 334 3,5 9,7
2/98 192 9,2 9,2 0,0 0,0
3/98 261 21,6 18,9 2,7 12,4
1997/98 732 168,5 140,6 27,9 16,6
4/98 282 166,6 117,6 49,0 29,4
1/99 195 181,0 137,3 43,7 24,2
2/99 307 148,5 109,9 38,6 26,0
3/99 154 11,9 11,9 0,0 0,0
1998/99 938 508,0 376,7 131,3 25,8
4/99 244 69,1 56,1 13,0 18,8
1/00 278 184,5 130,5 54,0 29,2
2/00 340 120,0 87,1 32,9 274
3/00 319 133,4 89,9 43,5 32,6
1999/00 1181 507,0 363,6 143,4 28,3
4/00 172 90,1 63,3 26,8 29,7
1/01 249 176,4 112,5 63,9 36,2
2/01 297 128,9 84,4 445 34,5
3/01 300 85,0 63,1 21,9 25,8
2000/01 1018 480,0 322,9 1571 32,7
4/01 237 145,9 108,5 374 25,6
1/02 115 80,4 70,9 9,5 11,9
2/02 240 22,8 14,9 7,9 34,7
3/02 433 144,5 107,6 36,9 25,5
2001/02 1225 393,5 301,9 91,6 23,3
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Abbildung 1: Anteil der Bypass-Fliisse an der Grundwasser-Neubildung fiir ein
Kies-Lysimeter iiber 6 Jahre fiir Winter- (Wi) und Sommerhalbjahre (So). Mess-
punkte ¢: jahrlicher Anteil, [Zahl an den Messpunkten]: jahrliche Niederschlags-
héhen [mm]

Sickerwassers in den Segmenten, die
Ausdruck fiir die Wasserinhaltsstoffe

dern sich diese Parameter sprunghatft.
Dann sind die Leitfahigkeits- und pH-

sind, sind bei Matrix-Fliissen weitgehend
konstant. Treten Bypass-Fliisse auf, 4n-
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Werte - solange Bypass-Fliisse vorlie-
gen - nahezu konstant.

In Abbildung 2 sind fiir den Zeitraum
18.09. - 27.11.2000 beispielhaft die Mit-
telwerte der physikalisch-chemischen
Leitparameter fiir zwei Segmente darge-
stellt:

+ Segment 6: Auftreten von Bypass- und
Matrixfliissen im Zeitraum 18.09. -
23.10.2000, anschlieend nur Matrixfliis-
se, d.h. Anderung der Leitparameter.

» Segment 7: Es treten nur Matrix-Fliis-
se liber den gesamten Zeitraum auf,
d.h. die Leitparameter sind nahezu
konstant.

Ergebnis: Anderung der
Partikel-Konzentrationen
durch Bypass-Fliusse

Die physikalische Filtration wassergetra-
gener Partikel ist abhdngig von der FlieB3-
geschwindigkeit. Deshalb wurden in den
Sickerwéssern der Lysimeter-Segmente
auch die Konzentrationen der Partikel

* DOC-Gehalte (PartikelgroBe der Hu-
minstoffe 1 bis 100 nm) und

» Keimzahlen (Bakteriengrofe 0,5 bis 5
pm)

bestimmt. Aus Abbildung 2 folgt, dass

« fiir kleine FlieBgeschwindigkeiten
(Matrix-Fliisse) die Filtration groflen
Einfluss auf die Konzentration hat,
d.h. die Gehalte an DOC und Keim-
zahlen sind gering,

« fiir groBere FlieBgeschwindigkeiten
(zusitzlich Bypass-Fliisse) die Filtra-
tion geringeren Einfluss hat, d.h. die
Partikel-Gehalte sind grofer.

Ergebnis: Tracerversuch

Am 08.05.2000 wurde auf das Kies-Ly-
simeter homogen iiber die Lysimeter-
oberflache mit der in KLOTZ und HIN-
REINER, 1998 beschriebenen Anord-
nung Bromid (20,0 g) appliziert und seit-
dem das wochentlich in den Segmenten
anfallende Sickerwasser auf Br analy-
siert. Die wihrend eines Zeitraumes von
ca. 2 Jahren registrierten 8§ Bromid-
Durchgangskurven, das -Transportpo-
tential und die -Mengen unterscheiden
sich wegen den unterschiedlichen Ver-
hiltnissen Matrix- zu Bypass-Fliissen
erheblich. Tabelle 2 zeigt die Ergebnis-
se fiir das gesamte Lysimeter sowie bei-
spielhaft fiir das Segment 6 (Aufireten von
Matrix- und Bypass-Fliissen) und Seg-
ment 7 (hauptsédchlich nur Matrix-Fliisse):

* Fiir den Untersuchungszeitraum (112
Wochen) treten in 64 Wochen zu den
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Untersuchungen mit Tracern und Wasserinhaltsstoffen zu Matrix- und Bypass-Fliissen in einem Intensiv-Lysimeter
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Abbildung 2: Mittlere Werte der Leitfahigkeit (LF), des pH-Wertes (pH), der Keim-
zahlen (cfu) und des DOC-Gehaltes (DOC) fiir Sickerwédsser des Segmentes 6
und des Segmentes 7 fiir den Zeitraum 18.09.-23.10.2000 (A) und 23.10.-
27.11.2000 (B).

Tabelle 2: Aus den Bromid-Durchgangskurven fiir das Lysimeter Nr. 18 sowie
beispielhaft fiir das Segment 6 (Auftreten von Matrix- und Bypass-Fliissen)
und das Segment 7 (hauptsadchlich Matrix-Fliisse) berechnete GréoRen. Unter-
suchungszeitraum: 08.05.2000 - 01.07.2002 (112 Wochen)

Messgrofte Lys 18 Segment 6 Segment 7
(1 m2) (12,5 dm3) (12,5 dm?)
Sickerwasserhéhe [mm] 966,7 148,1 105,0
[%] 100,0 15,3 10,9
Bromid-Wiedererhalt [mg] W, _=12.455,1 1.916,5 986,3
W, =62,3 % 0,154 x W, 0,079 x W,
Matrix- u. Bypass-Flisse MB = 64 Wo. 58 Wo. 17 Wo.
(MB) MB =571 % 0,906 x MB 0,266 x MB
FlieBgeschwindigkeit v, [m/a] 6,06 6,43 5,87
Filtergeschwindigkeit v, [m/a] 0,506 0,458 0,366
effektiver Wassergehalt © 0,083 0,071 0,062
long. Dispersivitat a [cm] 25,8 (55,3) 2,7(5,8) 21,3 (45,7)

10. Gumpensteiner Lysimetertagung 2003

Matrix-Fliisse Bypass-Fliisse auf, im
Segment 6 mehr (58 Wochen) als im
Segment 7 (17 Wochen).

* Die Sickerwasserhohen und die Bro-
mid-Wiedererhalte betragen im Seg-
ment 6 > 12,5 %, im Segment < 12,5
% der gesamten Sickerwasserhéhe
(966,7 mm) bzw. des Gesamt-Br-Wie-
dererhalts (12,455 g) des Lysimeters 18.

* Die Sickerwassergeschwindigkeiten v,
und die erfassten effektiven Wasser-
gehalte sind fiir das Segment 6 grofer
als fiir das Segment 7.

* Die longitudinalen Dispersivititen, die
ein Ma@ fiir die Halbwertsbreiten der
Br-Durchgangskurven sind, sind fiir
das Segment 7 ca. um den Faktor 8
grofer als fiir Segment 6.
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