Ein neues Lysimeter zur Messung des Wasser- und
Stoffhaushaltes von Niedermoorstandorten
(einschliel3lich lateraler Komponenten)

H. RUPP, R. MEISSNER, P LEINWEBER, B. LENNARTZ und M. SEYFARTH

Abstract

A special lysimeter for the investigation
of lateral flow processes at a soil mono-
lith (peat soil) was developed in the ly-
simeter station Falkenberg of the UFZ
centre of environmental research Leip-
zig- Halle. Thelysimeter container pos-
sessesavolume of 6 m3 (4 mlong, 1 m
broad and 1.5 m deep). The technical
equipment of thelysimeter allowsusthe
measurement of substantial characteris-
tics of the soil water regime. By purpo-
seful variation of the water levelsin the
inlet and outlet range lateral flow pro-
cesses can be initiated and the pertinent
flow parameters can berecorded. Anin-
novative procedure was compiled for
peat soils, which enables us to take soil
monoliths of 6 m3 horizontally without
damage of the natural soil structure.

Einleitung

Im Zuge von zahlreichen Neu- und Wei-
terentwicklungen ist gegenwartig ein
Innovationsschub in der Entwicklung
von Lysimetertechniken zu verzei chnen.
So konnten vor allem durch die Verwen-
dung von mikroelektronischen Bauele-
menten und neuartigen Werkstoffen Ly-
simetereinheiten in M odul bauwei se ent-
wickelt werden, die in situ Messungen
desWasser- und Stoffhaushaltes auch auf
Extremstandorten (Standorte mit gerin-
gem Grundwasserflurabstand, Altlast-
standorte) erlauben. Bisherige Anwen-
dungen waren ausschliefdlich auf diever-
tikale Komponente des Wasser- und
Stofftransports durch Bodenprofile be-
schrankt. Laterale Stoffstrome konnten
mit Hilfe von Lysimetern bisher nicht
untersucht werden. Vor alem auf Nie-
dermoorstandorten wird dem lateralen
Soffeintrag in benachbarte Oberflachen-

gewasser aber eine grofRe Bedeutung
beigemessen (MEISSNER et al., 2003).
In Niedermoorlysimetern traditionelle
Bauart, dievorwiegend als Gravitations-
lysimeter oder als Unterdrucklysimeter
mit Grundwasserstandssteuerung betrie-
ben und entweder manuell oder monoli-
thisch befullt wurden, konnten nur ver-
tikale Wasser- und Stofffl lisse untersucht
werden (BEHRENDT, 1995).

In enger Kooperation zwischen dem
UFZ, der Universitdt Rostock und der
Firma Umwelt-Gerédte-Technik GmbH,
M Uincheberg wurde ein wagbares M oor-
lysimeter und die dazugehdrige Techno-
logie zur horizontalen monolithischen
Entnahme von grofl3volumigen Boden-
korpern entwickelt. Mit Hilfe diesesLy-
simeters soll es kinftig moglich sein,
Parameter desWasser- und Stoffhaushal -
tesvon Niedermoorbdden mit hoher zeit-
licher und raumlicher Auflésung zu mes-
sen sowie laterale Wasser- und Stoff-
transporte zu simulieren.

Entnahme des Monolithen
und Aufstellung in der
Lysimeterstation

Im Spétherbst 2002 wurde in der Tre-
belniederung, nahe den Ortslagen Langs-
dorf und Tribsees, (Mecklenburg-Vor-
pommern) auf einem tiefgriindigen Nie-
dermoorstandort ein Bodenmonolith ent-
nommen. Der Standort ist durch folgen-
de geographische Koordinaten gekenn-
zeichnet: 54° 05' N; 12° 44' E. Der mitt-
lere jahrliche Niederschlag betragt 588
mm. Im Ergebnis der nach KA4 (AG
Boden 1994) sowie der "World Refe-
rence Base for Soil Resources' durch-
gefuihrten bodenkundlichen Klassifika
tion (ISSS-ISRIC-FAO 1998) wurde der
Standort Langsdorf als Mulm-Nieder-

moor (KA4) bzw. als Ombri-Sapric is-
tosol (Eutric) (FAO-WRB) angespro-
chen (SCHLICHTING, 2004). Der
Standort wurde als extensive Mahweide
bzw. a's extensives Weideland genutzt
und wird gegenwartig durch den Ruick-
bau von Teilen des Entwéasserungssys-
tems wiedervernasst.

Um laterale Stofffllisse mit Hilfe eines
Lysimeters untersuchen zu kdnnen, ist
die experimentelle Nachbildung einer
maoglichst langen Flief3strecke erforder-
lich. Daher wurde die Oberfléche des
Lysimeters rechteckig gestaltet. Unter
dem Aspekt der technischen Realisier-
barkeit und unter Beachtung desverfug-
baren Kostenrahmens wurden folgende
Dimensionen fir das Lysimetergefan
gewahlt: Lange4 m, Breite 1 mund Tie-
fe 1,5 m. Fir die monolithische Entnah-
me des Bodenkdrpers mit einem Raum-
inhalt von 6 m3 war es erforderlich, ein
spezielles Entnahmeverfahren zu entwi-
ckeln, daauf keine vorhandenen techni-
schen Lésungen zur Gewinnung eines
derartigen Bodenmonolithen zurlickge-
griffen werden konnte. Beim neuen Ent-
nahmeverfahren wird die Kontur des
Monolithen mit Hilfe von hydraulisch
betriebenen Schneidwerkzeugen, die an
die Stirnseite des trogférmigen Lysime-
tergeféles angeflanscht sind, sowohl
seitlich als auch basal aus der nattirlich
gewachsenen Struktur des Niedermoor-
Standortes herausgeschnitten.

DasLysimetergefal3wird an der Entnah-
mestelle in eine vorbereitete Startgrube
eingesetzt und Uber ein in drei Achsen
verstellbares Filhrungssystem ausgerich-
tet. Wahrend des Schneidvorgangs wird
das LysimetergefaR durch diese Fuh-
rungsei nrichtung in seiner vorgegebenen
Lage stabil gehalten. Je nach Standort-
bedingungen kénnen die Fiihrungsschie-
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Abbildung 1: Horizontale monolithische
Beflillung des LysimetergefaRes

nen zur zusétzlichen Standsicherheit auf
Baggermatratzen aufgelegt werden
(MEISSNER et d., 2003).

Der Vortrieb desmit den aktiven Schnei-
den ausgerlsteten Lysimetergefalles
wird in Abhangigkeit vom Schneidfort-
gang Uber die Hydraulik der eingesetz-
ten Bagger realisiert (Abbildung 1).
Nachdem der Monolith das Lysimeter-
gefél3 vollstandig ausfillt, wird das Ge-
fal3 aus der Entnahmegrube herausgeho-
ben, die Schneidwerkzeuge demontiert
und die offene Stirnseite des Lysimeter-
gefélles mit einer Flanschplatte ver-
schlossen. Danach steht der Monolith
zum Abtransport in die vorbereitete Ly-
simeterstation bereit.

Vor dem Einstellen desLysimetersin den
Lysimeterkeller werden die Stirnseiten
des Lysimetergefalies (angeflanschte
Stahlplatten) durch spezielle Seitentei-
le, diein Form einer Hohlkammer (Ein-

staukammer) ausgef iihrt wurden, ersetzt.
Dabei trennt eine permeable Stahlwand
(Stahlgitter) den Bodenmonolithen von
der dahinter befindlichen Kammer, die
sich entsprechend dem eingestellten
Grundwasserstand mit Wasser fullt.
Durch das Stahlgitter kdnnen die in den
Kammern eingestellten Wasserstande
schnell und auf der gesamten Profilbrei-
te auf den Bodenmonolithen tibertragen
werden.

Der Lysimetermonolith wurde in der
UFZ- Forschungsstelle Falkenberg (54°
05'N; 12° 44' E) in einem zuvor in Stahl-
betonbauwei se errichteten Lysimeterkel -
ler wagbar aufgestellt. Der mittlerejahr-
liche Niederschlag in Falkenberg betragt
560 mm bei einer Jahresdurchschnitts-
temperatur von 8,2° C. Dieser Standort
ist daher ebenfalls den warmgeméaldigten
Feuchtklimaten zuzuordnen.

Technische Ausristung
und Instrumentierung

Eine Schnittdarstellung des wagbaren
Moorlysimeters ist Abbildung 2 zu ent-
nehmen. Das Lysimetergefald ([1] in
Abbildung 2) steht auf einem Rahmen
aus Stahlprofiltréagern[2]. Zwischen dem
Rahmen und den Fundamentstiitzen be-
findet sich unter den vier Auflagepunk-
ten jeweils eine el ektronische Wégezel -
le (Scherstab-Wéagezelle) [3]. Die W&
gezellen werden Uber einen Wagemoni-
tor, der mit dem Datalogger [4] verbun-
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Abbildung 2: Schnittdarstellung wégbares Moorlysimeter
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den ist, ausgelesen. Diese Messanord-
nung ermaoglicht es, das Gewicht des
etwa 8 t schweren Moorlysimeters (Bo-
denmonolith, Wasser, Lysimetergefal3
und Rahmen) mit einer Aufldsung von +
100 g zu bestimmen. Die seitlich ange-
flanschten Einstaukammern [5] wurden
ander Unterseite mit jeweilseinem el ek-
tronischen Wasserstandssensor [6] (Fa.
Umwelt-Geréte-Technik GmbH, M tinch-
eberg) sowiemit einem Plattenfeder-Ma-
nometer (NG 100/ 0...160 mbar) [ 7] zur
jeweils unabhangigen Messung der Was-
serstande versehen. Das Lysimetergefal
verflgt Uber eine aktive Regelung zur
Einstellung eines Zielgrundwasserstan-
des. Hierzuwird im Einlaufbereich (vor-
dere Hohlkammer) der Ist- mit dem Ziel-
Grundwasserstand, der Uber den ange-
schlossenen Datal ogger eingestel It wird,
verglichen. Bei Uberschreitung einer Ist-
wert - Sollwert- Differenz von mehr als
1 cm wird Wasser aus dem Vorratsgefald
[8] Uber eine Pumpe [9] in den Einlauf-
bereich zugefuhrt. Der Grundwasser-
stand im Lysimetergefél3 ist zwischen 5
und 145 cm unter der Geléndeoberfl&-
chefrei wahlbar. Der Auslaufbereich des
Lysimeters (gegentiberliegende Stirnsei-
te) verfugt Uber eine manuelle Einrich-
tung zur Einstellung des Wasserstandes
[10], der hier innerhalb des o.g. Inter-
vallsfrel gewahlt werden kann. Hydrau-
lische Gradienten, wie sie beispiel sweise
fir die Grabenentwésserung ebener Nie-
dermoorstandorte charakteristisch sind,
konnen durch unterschiedliche Wasser-
stdnde im Ein- und Auslaufbereich er-
zeugt werden.

Insbesondere in Zeitintervallen mit ho-
her Evapotranspiration wird Wasser aus
dem Vorratsgefald zur Aufrechterhaltung
des Zielwasserstandes im Lysimeter zu-
gefiihrt. Aus der Anderung des Wasser-
volumens im Vorratsgefald kann auf die
Evapotranspiration geschlossen werden.
Diebei Starkniederschlégenim Auslauf-
bereich abflieffende Wassermenge wird
mit Hilfe eines nachgeschalteten 0,1 |
Kippzahlers [11] (Fa. Umwelt-Geréte-
Technik GmbH, Mincheberg) messtech-
nisch erfasst und in einem Sammelbe-
hélter [12] aufgefangen.

In das Lysimeter wurden verschiedene
Messsysteme[13] (Saugsonden, Redox-
sonden, Tensiometer und Bodenl uftson-
den) horizontal eingebaut. Die Installa-
tion erfolgte vor dem Einsetzen in die
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Lysimeterstation. Zunéchst wurde daftir
der Grundwasserstand im Lysimeterge-
fal} entsprechend der vorgesehenen In-
stall ationstiefe der Sonden angepasst, so
dass Bohrungen in die Edelstahlwand
des Lysimetergefél3es eingebracht wer-
den konnten. Anschlief3end konnten die
Sonden eingesetzt und mit Hilfe von Pa-
ckern druckwasserdicht verschraubt
werden.

Das Lysimeter ist mit neun keramischen
Saugsonden (P80 Zellen, Fa. Umwelt-
Geréte-Technik GmbH, Muncheberg)
versehen, die es erlauben, Bodenldsung
in 20, 50 und 120 cm Bodentiefe in
jeweils 3 Bodenprofilsegmenten zu ge-
winnen. Die Saugsonden wurden hori-
zontal in die Léngsseite des Lysimeter-
gefél3es eingebaut und werden Uber eine
tensionsgesteuerte Saugsondenanlage
betrieben. Des Weiteren sind in das Ly-
simeter neun Bodenluftlanzen (Fa. Um-
welt-Geréte-Technik GmbH, Minche-
berg) in den Einbautiefen 20, 50 und 120
cm eingesetzt worden, tber die Boden-
[uft aus der ungeséttigten Bodenzone
(bei niedrigen Grundwasserstanden) ent-
nommen werden kann. Zur Messung der
Redoxpotenziale wurden jeweils drei
Redoxelektroden (Fa. ELANA, Falken-
berg) in 20, 50 und 120 cm Bodentiefe
horizontal in den Lysimetermonolithen
eingebaut. Die dazugehdrige Referenz-
elektrode (Fa. Schott, Mainz) befindet
sich im Einlaufbereich des Lysimeters.
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Anderungen des Tensiometerdruckpo-
tenzials und der Bodentemperatur
entlang der lateralen Flief3strecke wer-
den im Lysimeter mit elektronischen
Druckwandler-Tensiometern (Fa. Um-
welt-Geréte-Technik GmbH, Munche-
berg) erfasst. Diese Geréte verfiigen Uber
einen 2-Kanal-Sensor zur Messung von
Tensionen und Bodentemperatur.
Insgesamt wurden 4 Bodenprofilseg-
mente mit jeweils5 Tensiometern in 15,
30, 50, 85 und 120 cm instrumentiert.

Messkonzept

Die messtechnische Ausriistung des Ly-
simeters ermoglicht es, ausgewahlte Pa-
rameter des Wasserhaushalts (u.a. Nie-
derschlag, Evapotranspiration, Boden-
speicherénderung) in Abhéngigkeit vom
Grundwasserstand bzw. bei verschiede-
nen Gradienten zwischen den Wésser-
sténden im Zu- und Auslaufbereich zu
erfassen. Mit Hilfe der Untersuchungen
am Niedermoorlysimeter sollen die in
Niedermoorbdden auftretenden lateralen
Stofftransporte quantifiziert und die
hierfir relevanten Prozesse qualitativ
beschrieben werden. Dazu werden late-
rale Transportraten von ausgewahlten
Nahrstoffen (N, P, DOC) bei verschie-
denen Wasserspiegelgradienten zwi-
schen Ein- und Auslaufbereich erfasst.
Durch den zusétzlichen Einsatz von kon-
servativen Tracern kdnnen neben dem

Stofftransport auch relevante Stoffum-
setzungsprozesse beschrieben werden.
Die Anlage von Messprofilen (Tensio-
meter, Termometer, Redoxsonden und
Saugkerzen) ermdglicht es, fur Stoff-
transformati onsprozesse relevante Para-
meter entlang einer Fliel3strecke in ver-
schiedenen Bodentiefen zu erfassen und
mit Hilfe von vorhandenen mathemati-
schen Modellen zu simulieren. DesWei-
teren ist vorgesehen, die hier gewonne-
nen Ergebnisse zur Validierung und Ka-
librierung von entsprechenden Simula-
tionsmodellen zu nutzen.
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