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Der Dekan



Der Stein

Ein kleines Steinchen rollte munter
von einem hohen Berg herunter

Und als es durch den Schnee so rollte,
ward es viel gréBer, als es wollte.

Da sprach der Stein mit stolzer Miene:
»Jetzt bin ich eine Schneelawine."

Er riss im Rollen noch ein Haus

und sieben groBe Baume aus.

Dann rollte er ins Meer hinein.

Und dort versank der kleine Stein.

Joachim Ringelnatz
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Zusammenfassung

Bdden stehen in Wechselbeziehung zwischen Hydro-, Bio- und Atmosphédre und erfiillen
vielfaltige Umweltfunktionen. Durch effektiven Bodenschutz werden nachhaltige Schaden
der Okosysteme vermieden. Dazu ist jedoch eine hinreichende Analyse der aktuellen und
historischen Prozesse in Boden unentbehrlich. Die Modellierung der Transportprozesse in
Bdden unterstiitzt das Verstéandnis der komplexen Zusammenhdnge. Die Voraussetzung
daftr ist eine umfangreiche Datengrundlage in der entsprechenden Auflésung.

In dieser Arbeit werden geophysikalische Methoden fiir die raumliche und zeitliche
Erfassung von Wasser- und Substratheterogenitaten verwendet. Die Gleichstrom-
Geoelektrik und das Georadar liefern ein dreidimensionales Abbild oberflaichennaher

Strukturen basierend auf elektromagnetischen bzw. elektrischen Leitfahigkeitskontrasten.

Zunachst wurde die elektrische Widerstandsverteilung in einem Boden homogenen
Substrats unter Einfluss der Wurzelzone einer Pflanze untersucht. Dabei konnten die
tageszeitlichen Variationen gemessen werden. Die Umrechnung der Widerstandswerte in
Wassergehalt erfolgte mittels der in dieser Arbeit erstellter Archie-Gleichungen. Es stellte
sich heraus, dass die Wurzeln einen erheblichen Einfluss auf die Anpassung der Gleichung
haben. Deshalb wurde die Beziehung unter Beriicksichtigung des 4-Phasen Gemisches
(Substrat - Wasser - Luft - Wurzel) erstellt. Eine zweigeteilte Archie-Funktion wurde in
Abhangigkeit der Substratsattigung entwickelt und die Erkenntnisse auf heterogene
Feldbedingungen (bertragen. Der spezifische Widerstand eines wurzelbeeinflussten
Bodens wurde Uber einen Zeitraum von 14 Tagen gemessen und in Wassergehalt
Uberfiihrt. Eine Zone der Wassergehaltsabnahme mit der Zeit konnte eindeutig kartiert

und die Menge des Wasserentzuges durch Baumwurzeln quantifiziert werden.

Der Einsatz des Georadars erfolgte als Erganzung von landschaftsgenetischen
Untersuchungen zur Erforschung historischer Bodenerosionsereignisse. Dabei konnten
Kolluvien und pleistozane Schichten flachenhaft und zerstérungsfrei kartiert werden. Die
Laufzeit- und Amplitudenanalyse der Radarwellen diente der Zuordnung von
Schichtattributen. Zukiinftig kann die Methode flir die Erosionsbilanzierung verwendet
werden. Das Auffinden von verschiitteten Rinnen als potentielle Geoarchive vereinfacht
die Standortwahl fiir Grabungen. Natirliche Reflektoren wurden zur multitemporalen
Bodenwassergehaltsanalyse verwendet.

Geophysikalische  Methoden  ermdglichen die flachenhafte  Kartierung  von
Bodeneigenschaften und kénnen zukinftig bei der Regionalisierung von Punktmessungen

eingesetzt werden.
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Summary

Soils interact with the hydro-, bio- and atmosphere and fulfil different environmental
functions. Sufficient analysis of current and historical processes in soils is necessary to
optimise soil conservation and to minimize damage to the ecosystem. Modelling of
transport processes in soils provides knowledge of the complex environmental interaction.

This requires extensive data with an appropriate resolution.

The general aim of this thesis was to use geophysical methods for determining spatial and
temporal heterogeneity of water and substrate. DC-geoelectrics and GPR provide three-
dimensional images of near surface structures based on changes in electromagnetic and

electrical conductivity.

Initially, I examined the distribution of resistivities in homogeneous soil under the
influence of the root zone. As a result, diurnal resistivity variations were measured.
Conductivity values were converted to soil water content using Archie’s equation. The
equation had to be adjusted to account for the remarkable influence of the roots.
Therefore the four-phase composite (substrate — water — air — root) had to be considered.
The equation was split into two parts depending on the saturation of the soil and

transformed based on conclusions from heterogeneous field measurements.

The conductivity of root affected soil was measured over a period of fourteen days and
converted to soil water content. I was able to map a zone of decreasing soil water

content and to quantify the amount of water taken up by the trees.

Using GPR allows the extension of landscape genetic investigations to explore historical
soil erosion events. It also allows extensive and non-destructive mapping of colluvia and
Pleistocenic layers. Travel-time and amplitude analysis is used to determine the attributes
of subsurface layers. This method could be used for balancing erosion rates. Locating
refilled trenches as potential geoarchives simplifies the site selection for exposures.
Natural reflectors were used for analysis of time-lapse soil water content.

It was shown that geophysical methods enable spatial mapping of soil properties on
different scales and that these methods can be used at different scales. This is important
for a variety of reasons in disciplines such as soil sciences, hydrology and agronomy.



0 VORWORT

Die flachenhafte Erfassung von Bodeneigenschaften liegt im Interesse verschiedener
wissenschaftlicher Disziplinen, u.a. der Hydrologie, Bodenkunde, Pflanzenernahrung und
Landschaftsdkologie. Insbesondere die bodenkundliche Kartierung und Messungen des
Bodenwassergehaltes liefern zundchst nur Punktdaten der Eigenschaften, die es durch die
Regionalisierung auf hohere Skalen zu transferieren gilt. In der vorliegenden Arbeit
werden deshalb geophysikalische Verfahren zur flachenhaften Analyse der Struktur und
des Wassergehaltes von Bbdden eingesetzt. Der Schwerpunkt liegt bei der Anwendung von
Geoelektrik und Georadar, wobei auch von der zerstérungsfreien Arbeitsweise beider
Methoden profitiert werden soll. Bodenwassergehaltsverteilungen und
Substratheterogenitaten lassen sich, bei vorhandenen elektromagnetischen und
elektrischen Kontrasten, gut mit geophysikalischen Verfahren erkunden. Das
experimentelle Erproben des Einsatzes geophysikalischer Methoden im Boden ist
notwendig, vor allem auch in Hinsicht auf die Erfassung der zeitlichen Variabilitat der

physikalischen Parameter.

Die umfassende Einleitung ins Thema und das Aufzeigen der zu beobachtenden
Eigenschaften und Prozesse ist erforderlich, um die komplexen Zusammenhdnge im
Boden zu verdeutlichen. Wahrend mehrerer Experimente werden die Geoelektrik und das
Georadar auf unterschiedlichen Skalen eingesetzt, auf denen die Datenakquisition
traditionell mit Punktmessungen erfolgte. Die Ergebnisse werden analysiert und
verglichen. Die Anwendung geophysikalischer Methoden sollte Regionalisierungsprobleme

|6sen.



1 EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

Zunachst werden Begriffe geklart. Dann wird das Thema allgemein eingefiihrt. Da in der
interdisziplindgren  Arbeit statische und dynamische GréBen des Bodens mit
geophysikalischen Methoden erfasst werden, wird zundchst der Boden mit seinen
veranderbaren Eigenschaften beschrieben. Am Ende der Einleitung werden die Ziele der

Arbeit formuliert.

1.1 DER BODEN IM OKOSYSTEM

Der Begriff ,,Boden" wird unterschiedlich definiert. Zuweilen wird er als der verwitterte Teil
der Lithosphdre oder als das Kompartiment bezeichnet, welches durch Lithosphare und
Atmosphadre, wahlweise auch durch die Vegetationsdecke begrenzt wird. Manche Autoren
definieren diesen "Naturkdrper besonderer Art" nach verschiedenen Gesichtspunkten:
stofflich, physiko-chemisch, 6kologisch oder raumlich (LIEBEROTH, 1982). In der Hydrologie
werden die Begriffe ,ungesattigte Zone" oder ,belliftete Zone" verwendet. Hierunter wird
die Zone mit Poren verstanden, die mit Wasser und Luft gefiillt sind (u.a. MARCINEK &
ROSENKRANZ, 1996). Die Zone, in der die Poren verwitterter Schichten dauerhaft mit
Wasser gefillt sind, wird Grundwasserkdrper genannt. Der Boden steht in
Wechselbeziehung mit der Lithosphdre, der Hydrosphdre, der Biosphdare und der
Atmosphadre. Daraus leiten sich auch die vielfaltigen Umweltfunktionen von Bdden ab:
Produktions-, Trager-, Informations-, Regelungs- und Kulturfunktionen (BUCHWALD &
ENGELHARDT, 1999).
Das Bundesbodenschutzgesetz definiert (BBodSchG, §2, Abs. 1-2):
(1) Boden im Sinne dieses Gesetzes ist die obere Schicht der Erdkruste, soweit sie Trager
der in Absatz 2 genannten Bodenfunktionen ist, einschlieBlich der flissigen Bestandteile
(Bodenlosung) und der gasférmigen Bestandteile (Bodenluft), ohne Grundwasser und
Gewasserbetten.
(2) Der Boden erfiillt im Sinne dieses Gesetzes
1. naturliche Funktionen als

a) Lebensgrundlage und Lebensraum flir Menschen, Tiere, Pflanzen und

Bodenorganismen,
b) Bestandteil des Naturhaushalts, insbesondere mit seinen Wasser- und
Nahrstoffkreisldaufen,

c) Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fiir stoffliche Einwirkungen auf
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Grund der Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften,
insbesondere auch zum Schutz des Grundwassers,
2. Funktionen als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte sowie
3. Nutzungsfunktionen als
a) Rohstofflagerstdtte,
b) Flache fir Siedlung und Erholung,
¢) Standort flir die land- und forstwirtschaftliche Nutzung,
d) Standort flir sonstige wirtschaftliche und 6ffentliche Nutzungen,

Verkehr, Ver- und Entsorgung.

Damit werden BoOden zahlreiche Funktionen zugeordnet. Werden Bdden durch
Ubernutzung oder Kontamination beeintrichtigt oder sogar zerstort, kénnen sie einige
Funktionen nicht mehr (ibernehmen. Nachhaltige Verédnderungen der Okosysteme sind die
Folge. Um effektiven Bodenschutz betreiben zu kénnen, ist ein hinreichendes Verstdandnis
der aktuellen und der friiher in einem Boden abgelaufenen Prozesse notwendig. Die
Modellierung der Transportprozesse im Boden ist oft ein geeignetes Mittel zur
vereinfachten Abbildung und fihrt damit zum besseren Verstandnis der komplexen

Realitat. Jedoch wird dazu eine ausreichend hoch aufgeldste Datengrundlage benétigt.

1.1.1 Bodeneigenschaften

Bbden setzen sich aus drei Phasen zusammen. Die feste Phase besteht aus mineralischer
und organischer Substanz. Die fllissige Phase existiert meist in Form von Wasser, dem
Bodenwasser, in dem verschiedene Stoffe gel6st sein kdnnen. Die gasférmige Phase ist
die Bodenluft. Im Folgenden werden die Eigenschaften der einzelnen Phasen detaillierter
erlautert.

Die feste Phase des Bodens, das Substrat, besteht vorrangig aus verwittertem
Ausgangsmaterial. Physikalische, chemische und biotische Verwitterungsprozesse
verandern das Gestein. Ein weiterer fester Bestandteil ist die organische Substanz, dazu
zahlen alle abgestorbenen pflanzlichen und tierischen Stoffe, sowie deren organische
Umwandlungsprodukte (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989). Eine Ausnahme sind die
Moorbdden, sie bestehen zum Uberwiegenden Anteil aus organischer Substanz.

Der mineralische Anteil des Bodens setzt sich aus verschieden groBen und geformten
Kérnern oder Plattchen zusammen. Zur Systematisierung der Substrate werden
KorngréBenintervalle unterschieden. Nach der GréBe des Aquivalentkorndurchmessers (@)

wird zundchst in Grobboden (@ > 2 mm) und Feinboden (@ < 2 mm) unterteilt wird. Der
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Feinboden wird in Sand, Schluff und Ton gegliedert (vgl. ARBEITSGRUPPE-BODEN (2005)).
Tonminerale unterscheiden sich von den anderen, bei der Verwitterung entstehenden
Mineralen durch ihre Blattchenform. Diese sind meist nicht groBer als 2 um und gehéren
deshalb zur Tonfraktion. Tonminerale besitzen eine spezifische Kristallstruktur, die in der
Bildung und Umwandlung der einzelnen Minerale begriindet liegt und Aufschluss Uber
deren Eigenschaften gibt. Meist bestehen die Kristalle aus Silikatschichten, die
unterschiedliche elektrische Ladungen aufweisen kdnnen.

Da die unterschiedlich groBen Kérner und Plattchen nicht das gesamte Bodenvolumen
auffiillen, bleiben Hohlraume (Poren), die sich mit Stoffen anderer Phasen, wie Wasser
oder Luft, fillen. Der Anteil des Porenvolumens wird auf das Gesamtvolumen in Form der
Porositat bezogen. Die Bodendichte, auch Lagerungsdichte genannt, ergibt sich aus dem
Verhaltnis der Masse der festen Bestandteile und dem gesamten Bodenvolumen.

Eine Mdglichkeit der Porenfiillung in Bdden ist das Bodenwasser. Die Unterteilung des
Bodenwassers erfolgt nach seinem FlieBverhalten. Befindet sich das Wasser in den
Grobporen (> 50 um) wird es als schnelles Sickerwasser bezeichnet. Handelt es sich um
Mittelporen (50 um - 10 um) in denen sich das Wasser befindet, heiBt es langsames
Sickerwasser. Das durch Kapillar- und Adsorptionskrafte immer im Boden gehaltene
Wasser ist das Haftwasser. Es flillt die kleineren Mittelporen und vor allem die Feinporen.
Der maximal mit Wasser auffiillbare Fein- und Mittelporenraum wird als Feldkapazitat
bezeichnet. Die Feldkapazitat umfasst das nutzbare oder pflanzenverfligbare Wasser und
das Totwasser. Der Permanente Welkepunkt, der erreicht wird, wenn das Wasser mit
einem Druck von < -15 bar gebunden ist grenzt das pflanzenverfligbare Wasser vom
Totwasser ab. Bei Wasserspannungen (ber 15 bar kdnnen die meisten Pflanzenarten der
humiden gemaBigten Breiten das gebundene Bodenwasser nicht mehr aufnehmen. Die
Bindungsintensitdt des Wassers an den jeweiligen Boden wird mit der Saugspannung
angegeben, welche vom Wassergehalt abhangig ist. Die Saugspannungs-Wassergehalts-
Beziehung verdeutlicht, welche Saugspannung notwendig ist, um Poren unterschiedlichem
Durchmessers zu entwassern (DYCK & PERSCHKE, 1995). Die in den Poren real vorhandene
Wassermenge wird als Wasser- oder Feuchtegehalt des Bodens bezeichnet. Der
Wassergehalt wird auf die anteilige Masse des Wassers in einer Bodenprobe [g/g] oder
auf den Anteil des Wasservolumens am Gesamtbodenvolumen [Volumenprozent,
cm?/cm®] bezogen. Der Sattigungsgrad des Bodens wird auf das Intervall (0,1) normiert
und gibt Auskunft iber den Anteil der mit Wasser gefiillten Poren. Sind alle Poren eines
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Bodenvolumens mit Wasser geflillt und dominieren die Adsorptions- oder Kapillarkrafte
die Wasserbewegung nicht, spricht man vom Grundwasser.

Ein Anteil der Poren im Boden ist durch Luft gefiillt. Die Zusammensetzung der Bodenluft
wird durch biologische Vorgdnge beeinflusst und variiert daher. Der Sauerstoffgehalt
hangt von der Aktivitat der Lebewesen im Boden ab. Starkes Wurzelwachstum verringert
beispielsweise den O,-Anteil und der CO,-Anteil steigt. Der O,-Anteil ist gewdhnlich
geringer als in der Atmosphare, da die Zufuhr in jedem Fall Gber die Bodenoberflache
erfolgt. Die Bodendurchliiftung ist abhdangig vom Anteil und von der Anordnung der
Grobporen. Béden mit einem hohen Anteil an Grobporen sind meist besser durchliiftet als

verdichtete Bdéden und Béden mit einem groBen Anteil an Feinporen.

Eine weitere ZustandsgroBe des Bodens ist die Bodentemperatur. Sie ist ein MaB der im
Boden vorhandenen Warmeenergie. In Abhdngigkeit von der Temperatur vollziehen sich
beispielsweise chemische Reaktionen, die fir Wachstums- und Entwicklungsprozesse
verantwortlich sind. Weiterhin kann sich die Temperatur auf die Materialeigenschaften
auswirken; die fllissige Bodenphase wandelt sich unterhalb des Gefrierpunktes in eine
weitere feste Phase. Durch Frieren und Auftauen kann die Struktur des Bodens wesentlich
beeinflusst werden. Der Warmehaushalt des Bodens ist sehr variabel in Raum und Zeit.
Das Temperaturregime des Bodens wird gepragt durch den Tages- und den Jahreszyklus
der solaren Einstrahlung, in Form zweier sich Uberlagernder harmonischer Schwingungen
(Gist et al.,, 1997). Die Amplituden dieser Schwingungen werden exponentiell mit der

Eindringtiefe gedampft.

1.1.2 Prozesse

Der aus verschiedenen Phasen bestehende Boden unterliegt unterschiedlichen
Veranderungen mit der Zeit. Ursachen fiir kurzzeitige Veranderungen liegen (1) in der
Zusammensetzung der Anteile der einzelnen Phasen, insbesondere des Wasseranteils und
(2) an Einflissen von auBen. Die langfristigen Veranderungen des Bodens kdénnen als (3)
bodenbildende Prozesse bezeichnet werden. Dazu zdhlen Verwitterung und
Mineralbildung, Zersetzung und Humifizierung, Gefligebildung und verschiedene
Stoffumlagerungen (Scheffer & Schachtschabel, 1989). Die hier als zunachst kurzzeitige
Veranderungen eingestuften Prozesse kénnen durchaus langwierige Folgen haben und auf

Dauer Einfluss auf die Bodenbildung ausiiben. Die Ubergénge sind oft flieBend.
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(1) In Folge von Wechselwirkungen zwischen Wasser und Boden verdndert sich das
Spannungssystem im Boden und es kann zur Volumenanderung des Substrates kommen.
So werden bei der Quellung Teilchen durch Wasseranlagerung bzw. -einlagerung
auseinander getrieben (HARTGE & HORN, 1999). Schrumpfungsprozesse sind meist eine
Folge der Entwdsserung von Bdden.

Ein erster Ansatz zur Beschreibung der Wasserfllisse im Boden ist die Darcy-Gleichung
(Gl. 1.1), welche die stationidre Wasserbewegung Q [cm?cm™s!] beschreibt. Q entspricht
der gesamten Wassermenge, die je Zeiteinheit durch den Fliessquerschnitt perkoliert

(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989):

_.av
0=k~ (1.1)

k - Wasserleitfahigkeitskoeffizient (hydraulische Leitfahigkeit)

d
TI;/ - Verénderung des Gesamtpotentials des Bodenwassers mit der FlieBstrecke

Das Gesamtpotential des Bodenwassers setzt sich aus verschiedenen Teilpotentialen
zusammen: (i) dem Gravitationspotential, da das Bodenwasser durch das Gravitationsfeld
der Erde beeinflusst wird, (ii) dem Matrixpotential, als MaB fir die Bindung der
Wasserteilchen an anorganischen und organischen Bodenpartikeln (Bodenmatrix), (iii)
dem osmotischen Potentials, das vom Salzgehalt der fllissigen Phase abhangt und (iv)
dem Gaspotential, wenn der Luftdruck im Boden nicht mit dem Bezugsluftdruck
ubereinstimmt.

Die hydraulische Leitfahigkeit eines Bodens ist ein wesentliches Charakteristikum bei der
Parametrisierung eines Bodens. Fir die Wasserbewegung im ungesattigten Bereich
spielen jedoch zeitabhdangige GréBen wie Infiltration, Evaporation, pflanzliche
Wasseraufnahme, kapillarer Aufstieg und Versickerung eine wichtige Rolle. Die
Bodenwasserbewegung sollte eher durch die instationare Strémung beschrieben werden.
Das Transportgesetz muss um das Kontinuitatsgesetz erweitert werden, damit

Flussanderungen berticksichtigt werden. Diese Kombination fiihrt zur Richards-Gleichung:

40 _d (W _
o dl[k(wm) — 1)} (1.2)

do ,
E - zeitliche Anderung des Wassergehaltes
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k(v)— hydraulische Leitfahigkeit, abhdngig vom Matrixpotential

- Anderung des Matrixpotentials in FlieBrichtung

dy,,
I

Detailliert beschreiben NIELSEN et al. (1986) die Vorgange in der ungesattigten
Bodenzone. Kommt es zur Infiltration von Wasser durch Niederschldge, verandert sich der
Wassergehalt im Boden allmahlich in Richtung auf ein gleiches hydraulisches Potential
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989). Nach Erreichen der Feldkapazitdat bewegt sich das
Wasser unter Einfluss der Schwerkraft. Es dringt bis zum Grundwasserleiter vor und wird
als Grundwasserabfluss abgefiihrt oder es kommt zum Stau auf wasserundurchlassigen
Schichten, was ebenfalls einen lateralen Abfluss zur Folge hat. In Abbildung 1-1 sind die
Komponenten des Wasserkreislaufes, ihre Abhdngigkeiten und die resultierende
Abflussdynamik dargestellt. Aus diesen Zusammenhdngen lasst sich ableiten, dass der

Boden eine verkniipfende Funktion zwischen Atmosphdre und Lithosphdre einnimmt.
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Niederschlag Reaktionsdynamik der
Abflusskomponenten

i
\/l D Kanalisierter
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_ || tandobertische _ _ __ "%Tj:"" ________ __
A Zwischen- )
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Kapillarer Aufstieg Filtration
||
r@ ; Grund- langsam bis
Grundwasser- [—=— Wasser sehr langsam
speicher abfluss

@ Gebietsabfluss

Gebietsein- und Austrag
durch den Untergrund

Abbildung 1-1: Gebietswasserkreislauf nach MAIDMENT (1993) (verandert)

Eine flr die weiteren Betrachtungen wesentliche Komponente ist der Oberflachenabfluss.
Letzterer erodiert und transportiert Bodenmaterial. Die natlirliche oder geologische
Erosion ist von der anthropogen ermdglichten Bodenerosion zu unterscheiden. Abbildung
1-2 verdeutlicht die komplexen Zusammenhdnge des Entstehens von Abfluss auf der
Bodenoberflache.
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AbfluB auf der Bodenoberflache

T AbfluB3 T férdernd T

Substrat/Boden: | Relief: Landschaftsstruktur:

* geringe Infiltrationskapazitat | *starke Konvexitét * Bearbeitung in Geféllsrichtung

* geringes Grob- und ¢ lange und stark » fehlende Landschaftselemente
Mittelporenvolumen geneigte Hange * groBe Schldge

* geringe hydraulische Leitfahigkeit
* Oberflachenverdichtung
* Krumensohlenverdichtung

T AbfluBB ? direkt auslésend T

extreme Witterungsereignisse:
Starkniederschlage, Orkane, Warmlufteinbriiche nach Schneedeckenbildung

AbfluB T ermdglichend

Landnutzung:

langere Zeitabschnitte mit geringer Vegetationsbedeckung

Abbildung 1-2: Oberflachenabfluss ermdglichende, férdernde und auslésende Faktoren in (BORK et
al., 1998)

Der Gastransport im Boden erfolgt in der Gasphase oder in geldster Form in der fllissigen
Phase. Da Wurzeln und Mikroorganismen biologisch aktiv sind, wird Sauerstoff im Boden
verbraucht und Kohlendioxid angereichert. Durch Partialdruckunterschiede wird der
diffusive Gastransport ausgeltst. Der Sauerstoff diffundiert aus der Atmosphére in den
Boden, wahrend das Kohlendioxid aus dem Boden heraus diffundiert. Eine ungenligende

Bodendurchliiftung kann das Pflanzenwachstum behindern (GIsI et al., 1997).

(2) Externe Einflisse sind eine weitere GroBe der Bodenveranderung. Durch Boden
bearbeitende Maschinen in der Landwirtschaft und Forstwirtschaft kommt es zu erhdhtem
Auflastdruck und mechanischen Belastungen des Bodens. Die Folge sind Verdnderungen
der PorengréBenverteilung und der Porenraumanordnungen. Landwirtschaftliche
BearbeitungsmaBnahmen, wie das Pfliigen, vergroBern das Volumen der Grobporen. Der
Boden wird aufgelockert. Die auftretenden Phdnomene in Zusammenhang mit der
landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung diskutieren HORN & HARTGE (2001) ausftihrlich.
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Bodenorganismen verandern ebenfalls den Boden: Regenwirmer lockern den Boden. Das
Wurzelwachstum im Boden spielt ebenfalls eine nicht zu vernachldassigende Rolle.
Wurzelwachstum kann das Bodengeflige umformen. Auf diese Problematik wird im

folgenden Kapitel 1.1.3 naher eingegangen.

(3) Die Bodenentwicklung hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab, die sich wechselseitig
beeinflussen. An dieser Stelle sei lediglich erwahnt, dass die deutsche Bodensystematik
auf Eigenschaften basiert, die bodenbildende Prozesse geschaffen haben. Bodentypen
bezeichnen Gruppen von Bdéden mit ahnlichen Merkmalen bzw. &hnlichen
Entwicklungszustanden. Bodenhorizonte stellen Lagen mit gleichen Merkmalen dar, die
durch bodenbildende Prozesse erzeugt werden. Schichten hingegen sind Lagen aus
gleichem Material, die sich z. B. durch Sedimentation im geologischen Ausgangsmaterial

gebildet haben, d.h. sie sind von der Bodenbildung unbeeinflusst.

1.1.3 Einfluss von Pflanzen

Bei Untersuchungen des Bodens haben auch Pflanzen, vor allem deren Wurzeln, Einfluss
auf die Substrateigenschaften und Fliessprozesse des Wassers. Durch die Transpiration
des Blattes steht das Wasser im Xylem unter einem negativen Druck, der Saugspannung.
Dieser Sog wird bis in die Wurzeln weitergeleitet. Der Begriff SPAC (soil-plant-
atmosphere-continuum), auf deutsch: Boden-Pflanze-Atmosphare-Kontinuum, definiert
diese Strecke die jedes Wassermolekil im Wasserstrom durch die Pflanze zurlicklegt
(LUTTGE et al., 2002). Durch die Wasseraufnahme der Wurzel kommt es zur Beeinflussung
des Bodenwasserhaushaltes. Die Veranderung des Bodenwassergehaltes verlauft nicht
homogen (RAVINA, 1983). Zum einen findet eine Wassergehaltabnahme statt; die
entstandene Potentialdifferenz zum restlichen, unbeeinflussten, Bodenvolumen wird aber
auch wieder ausgeglichen. Die Wasserverfiigbarkeit fiir Pflanzen hangt nicht so sehr von
der absoluten Wassermenge ab, sondern vom energetischen Aufwand zur Ablésung der
Wassermolekiile von der Bodenmatrix. Die Wurzelhaare kdnnen nur Wasser aufnehmen,
wenn das Wasserpotential der Wurzel kleiner ist als jenes im Boden (GIsI et al., 1997).
Die Bodenwasserverfiigbarkeit sinkt Uberproportional mit abnehmendem Wassergehalt
bzw. Wasserpotential des Bodens. Die Wasserbilanz einer Pflanze ist direkt abhangig von
der durch die Wurzel aufgenommenen Wassermenge und der Menge des durch
Transpiration abgegebenen Wassers. Ist genug Bodenwasser vorhanden Uberwiegt die

Transpiration zu keiner Zeit der Wasseraufnahme. Die treibende Kraft der Transpiration ist

10
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ein Gradient im Wasserpotential, wobei der kritische Bereich die Wasserpotentialdifferenz
zwischen der AuBenluft und der interzellularen Luft ist (SITTE et al., 2002).

Die unterschiedliche Art der Wurzelausbildung und Dichte der Vegetationsdecke hat
Einfluss auf das Bodengefiige. Wurzeln wachsen zunachst immer in den Poren und
verdrangen somit die dort enthaltenen Bestandteile, wie Luft und Wasser. Vor allem durch
das Dickenwachstum der Wurzeln werden die Bodenporen stark ausgeweitet und bilden
nach deren Absterben groBe Kandle. Die Wurzeln haben dadurch eine wesentliche
Funktion bei der Porenraumbildung (GisI et al., 1997). Die starkste Durchwurzlung ist
meist im Oberboden anzutreffen. Mit der Tiefe nimmt die Durchwurzelungsintensitat (Gl.

1.3) im Allgemeinen ab.

P=100(1-e"/) (1.3)
P - Anteil der Wurzeln in Prozent
Z - Bodentiefe

fw - Steilheit der Durchwurzlungsabnahme (f, =0,2 auf Fettwiesen, f,, =0,02 auf ungediingten
Wiesen)

Zu beachten ist, dass verschiedene Wurzeltypen (Flach, Tiefwurzler) existieren. Das
Wurzelwachstum hangt wiederum nur indirekt mit der Wasserverfligbarkeit zusammen.
Sinkt die Sauerstoffkonzentration unter einen Grenzwert, sterben die Wurzeln ab. Der
geringe Sauerstoffanteil im Boden hangt mit verminderter Diffusionsaktivitdt zusammen.
Einen weiteren wesentlichen Einfluss auf den Boden haben Pflanzen durch ihre Wirkung
auf den Oberflachenabfluss (vgl. Abb. 1-2).

1.2 BEOBACHTUNG UND QUANTIFIZIERUNG DER PROZESSE

Flr eine nachhaltige Bodennutzung ist nicht nur ein umfassendes Prozessverstandnis
notwendig, sondern die sich verandernden Parameter miissen in ausreichender Form
messtechnisch erfasst werden konnen, um theoretische Annahmen zu kalibrieren. Im
Folgenden sollen wesentliche KenngréBen der Bodenverdanderung und die sich ableitenden

Auswirkungen auf den Boden aufgezeigt werden.

1.2.1  KenngréBen der Verdnderung

Die Erfassung von Verdanderungen im System Boden erfolgt lber die Beschreibung von

Zustanden des Bodens zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Man erfasst zum jeweiligen
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Zeitpunkt statische GréBen und kann durch deren Verdanderung Rickschliisse auf
stattgefundene Prozesse ziehen. Eine andere Mdoglichkeit ist das direkte Messen von
dynamischen GroBen.

Mit Hilfe von Pedotransferfunktionen besteht die Mdglichkeit nicht direkt messbare GroBen
aus anderen abzuleiten. Beispielsweise ist es (blich, dass hydraulische Eigenschaften wie
die Saugspannungskurve und die gesattigte Wasserleitfahigkeit (kf) meist nicht im
Laborversuch bestimmt werden, da es zum einen aufwandig ist und zum anderen die
Ubertragbarkeit auf die realen Feldbedingungen nur eingeschridnkt méglich ist. Der
Wassergehalt (0) hingegen ist einfach zu messen. Die Erfassung von Zeitreihen des
Wassergehaltes ist nur sinnvoll, wenn immer das gleiche Bodenvolumen erfasst wird.
Zerstdrende Methoden sind daflir ungeeignet. Es existiert auch die Méglichkeit der groben
Schatzung der Wasserspannungskurve aus der Textur. Diese Form des Transfers von
Parametern ist aber fehlerbehaftet.

Des Weiteren ist es moglich, dass sich die Zusammensetzung des Bodenwassers durch
Kontamination verandert. Die Anreicherung von Schadstoffen kann durch Eintrag von der
Oberflache oder durch kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasser erfolgen. In diesem
Zusammenhang ist auch die Veranderung des Salzgehaltes des Bodenwassers zu nennen.
Die Versalzung findet entweder von oben durch falsche Bewdsserung oder von unten
durch Grundwasseriibernutzung statt. In diesen Fallen verandert sich nicht der Anteil des
Bodenwassers, sondern dessen Qualitit. Unter Umsténden kann diese Anderung tiber die
elektrische Leitfahigkeit erfasst werden.

Verandert sich der Anteil der fllissigen Phase im Boden, kann davon ausgegangen
werden, dass auch die gasférmige Phase ihren Anteil bei der Porenraumfiillung verandert.
Physikalisch messbare GroBen des Bodens, wie die elektrische Leitfahigkeit (o) und die
dielektrischen (¢) und magnetischen Eigenschaften (u), kénnen sich ebenfalls mit der Zeit
verandern. Insbesondere ¢ und ¢ sind vom Anteil des Bodenwassers in der Bodenmatrix
abhangig und kénnen als Indikatoren des Bodenwassergehaltes herangezogen werden.
Geophysikalische Messverfahren kdnnen Aussagen Uber die raumliche Verteilung dieser

GroBen ermdglichen.

Die KorngréBenzusammensetzung einer Schicht oder eines Horizontes verandert sich in
Zusammenhang mit der raumlichen Verlagerung von Partikeln und Bodenaggregaten, u.a.
durch Erosion oder durch die selektive Verlagerung von einzelnen KorngrdBenfraktionen

bei der Bodenbildung. Das Messen der Veranderungen kann nur durch Beprobung des
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1 EINLEITUNG

Materials erfolgen. Das Bodengeflige hingegen kann durch chemische Vorgange,

Maschinen oder Wurzeleinfluss verandert werden.

1.2.2  Notwendigkeit der Beobachtung

Die Zustandserfassung des Bodens und das Monitoring der Prozesse ist in vielen
Disziplinen ein gefragter Aspekt.

Allein die Beschreibung des Bodenwasserhaushaltes spielt durch die Bedeutung des
Bodenwassers als Transport- und Speichermedium bei zahllosen Anwendungen eine
wichtige Rolle (teilschlagspezifische Bewirtschaftung, hydrologische Modellierung,
Landschaftsplanung, Altlastenerkundung, Wasserwirtschaft, Bewdsserung, usw.). Ein
Beispiel ist die Charakterisierung der Wasserversorgung der Baume eines Standortes.
Dafir sind Messungen des Bodenwasserhaushaltes notwendig. Ein verringertes
Wasserangebot im Boden kann zur Interpretation von stressbedingten Auswirkungen auf
die Baumphysiologie herangezogen werden. Extremer Trockenstress kann durch
Erhéhung des Wasserpotentialgradienten im SPAC zu irreparablen GefaBausfallen fiihren

und die Wasserversorgung der pflanzlichen Organe langfristig beeinflussen (LANG, 1999).

Des Weiteren ist die Analyse von Texturveranderungen und von Bodenverlagerungen ein
wichtiges Werkzeug bei der Erforschung von Bodenerosion (FRIELINGHAUS et al., 1992).
Landschaftsgenetische Analysen befassen sich unter anderem mit der Erfassung von
Bodenveranderungen auf groBen Zeitskalen. Zur Vereinheitlichung der Methodik fiir die
Rekonstruktion der Landschaftsgeschichte und zur raumlichen Synthese der Ergebnisse
wurde von der European Society of Soil Conservation (ESSC) in der ,Taskforce Long-term
effects of land use on soil erosion in a historical perspective" die vierdimensionale
Landschaftssystemanalyse entwickelt (SCHMIDTCHEN & BORK, 2003). Dabei wird in zehn
Teilschritten eine mdglichst exakte raumliche sowie zeitliche Einordnung von historischen
Bodenerosionsereignissen aus entsprechenden Geoarchiven vorgegeben:

(i)  Identifikation von Schliisseleinzugsgebieten (erste Analyse der Schriftquellen,

geomorphologische Exkursion, Diskussion mit ortskundigen Wissenschaftlern)

(ii)  erste Gelandebegehung

(iii)  detaillierte Feldaufnahme

(iv) Definition einer vorlaufigen prozessbasierten Stratigrafie

(v)  Beprobung von datierbarem Material und Datierungen

(vi) Beprobung der Laboranalysen

(vii) Vollendung der prozessbasierten Stratigrafie

13



1 EINLEITUNG

(viii) Quantifizierung von Bodenerosion und Sedimentation
(ix) detaillierte und abschlieBende Analyse von Schriftquellen
(x) abschlieBende Interpretation der rekonstruierten vierdimensionalen Entwicklung

des untersuchten Schllisseleinzugsgebietes

Mit Hilfe der ,vierdimensionalen Landschaftssystemanalyse” kann die Entwicklung von
Landschaftsstrukturen und Landschaftselementen, z.B. verschiittete Oberflachenformen
und Sedimente oder begrabene Boéden, nachvollzogen und quantifiziert werden.
Darstellungen zur Rekonstruktion der mitteleuropdischen Landschaftsgeschichte geben
u.a. BORK et al. (1998), NILLER (1998), DOTTERWEICH (2003), SCHMIDTCHEN & BORK (2003)
und TINAPP (2002). Die Ablagerungsgebiete werden hdufig als Geoarchive bezeichnet, da
sie eine Quelle fur Informationen Uber friihere klimatische Bedingungen sind und Uber
landnutzungsbedingte Veranderungen in der Landschaft Aufschluss geben kdnnen.
Datierbare Objekte (Holzkohle, Scherben) in Geoarchiven helfen bei der zeitlichen
Einordnung der stattgefundenen Prozesse. Die Quantifizierung der erodierten Erdmassen
hilft die Erosionsanfalligkeit vergangener Landnutzungssysteme einzuschatzen und auf
heutige und zukiinftige Bewirtschaftungsformen, im Sinne einer nachhaltigen Nutzung, zu
Ubertragen. Material, das durch Bodenerosionsprozesse auf landwirtschaftlich genutzten
Hangen abgeldst und bei nachlassender Transportkraft auf den Unterhdngen und den
diesen unmittelbar vorgelagerten Talauen akkumuliert wurde, wird als Kolluvium
bezeichnet (BORK et al., 1998).

Die theoretische Grundlage der Landschaftssystemanalyse ist das von Rohdenburg
entwickelte Konzept der geodkologisch-geomorphodynamischen Aktivitdt und Stabilitat
(ROHDENBURG, 1969, 1971). Von zentraler Bedeutung sind die Annahmen, dass (1)
geomorphologisch stabile Zeiten durch intensive Bodenbildung gekennzeichnet sind, da
die natirliche Vegetation die Bodenoberflache vollsténdig bedeckt (2) Klimadanderungen
die natlrliche Vegetation vernichten kénnen und in der Folge natlrliche Erosions-,
Transport- und Akkumulationsprozesse auftreten kénnen und (3) durch menschlichen
Einfluss natlirliche geomorphologische Stabilitdtsphasen unterbrochen oder beendet

werden kdénnen (BORK et al., 1998).

1.3 SKALEN

Bevor ein Prozess effektiv beobachtet bzw. auch modelliert werden kann, wird geklart, auf

welcher zeitlichen und raumlichen Skala dieser Prozess stattfindet. Weitere Analysen
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kdnnen dann nur mit Parametern auf diesen Skalen erfolgen. Ist die Datenlage
unbefriedigend, missen MessgroBen aus anderen Skalenbereichen zur bendétigten
Auflésung transferiert werden. Dieser Schritt der Up- und Downskalierung ist nicht
unproblematisch.

Insbesondere die bodenkundliche Kartierung liefert Punktdaten der Bodeneigenschaften
und ist durch Regionalisierung auf eine hohere Skala (Schlag, Hang, Einzugsgebiet) zu
transferieren. Skalierungsansatze werden von VOGEL & ROTH (2003) diskutiert und sie
schlussfolgern, dass das Rechnen auf verschiedenen Skalen, immer in Hinblick auf einen
mdglichen Ubergang in die néchst groBere oder die nichst kleinere Skala, erfolgen soll.
Die verschiedenen Ansatze der Regionalisierung werden von HERBST (2001) beschrieben.
Meist basiert die Flachenbeschreibung in der Bodenkunde auf der Bildung von
flachenhaften Bodeneinheiten aus punktférmig gewonnenen Bodendaten. Die sich
anschlieBende raumliche Aggregierung (Zusammenfiihrung von kleineren zu gréBeren
Flacheneinheiten) erfolgt durch das Zusammenfassen von Bodenformen (ARBEITSGRUPPE-
BODEN, 2005). FucHs (2002) befasst sich mit der geometrisch-begrifflichen Generalisierung
von Bodenkarten und gibt eine Ubersicht der gangigen Werkzeuge der Generalisierung,
u.a. die Verschmelzung durch Delaunay-Triangulation nach PETER & WEIBEL (1999).
ScHMIDT (1991) empfiehlt flir Untersuchungen in heterogenen Agrarlandschaften nicht
von einzelnen Profilen sondern von Bodencatenen bzw. Bodengesellschaften auszugehen,
um sichere Schlussfolgerungen fiir die optimale Nutzung und die Erhaltung der
Bodenressourcen abzuleiten. Letzteres ist auch in Norddeutschland wesentlich, da viele
Jungmordnenstandorte trotz geringer Hangneigungen durch intensive Nutzung
erosionsgefahrdet sind. Es kommt zu fldchenhaftem Bodenabtrag und/oder Rillenbildung.
Die Erosionsgefahrdung einer Flache wird durch den Erosionsgrad beschrieben, welcher
auf vergleichenden Betrachtungen durch Erosion gekappter und nicht erodierter Profile
basiert (ARBEITSGRUPPE-BODEN, 2005). LIEBEROTH (1982) pragt die Begriffe der inhaltlichen
Heterogenitat (Komplexitat) und raumlichen Heterogenitat und postuliert, dass von den
Eigenschaften der Bodenformen und der Art des Bodenmosaiks die ackerbaulichen
MaBnahmen bestimmt werden. Nach ScHMIDT (1991) steigt mit der anthropogenen
Uberpragung die Heterogenitit. Die Information (iber vorhandene Heterogenititen spielt
unter anderem eine bedeutende Rolle bei der Prazisionslandwirtschaft (FREELAND et al.,
1998) und bei hydrologischen Modellierungen (O'CONNELL & TODINI, 1996) der
unterschiedlichen  Skalen. Bdden kbénnen eine hohe Heterogenitat der
Bodenwassergehaltsverteilung aufweisen, die mit traditionellen Punktmessungen nicht

erfassbar ist (DEkkER et al., 1999). Sowohl Modelle zur Beschreibung ganzer
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Einzugsgebiete als auch zur Charakterisierung der Dynamik im oberflaichenahen
Wurzelbereich werden mit an Punkten gemessenen Daten (Niederschlag,

Bodenwassergehalt, Temperatur, usw.) kalibriert und validiert.

Die zeitliche Auflésung der Prozesse im Boden erstreckt sich Uber eine weite Spanne.
Werden Heterogenitaten durch Pflanzen verursacht, liegen oft Jahres- und Tageszyklen in
Folge der Veranderungen der Sonneneinstrahlung zu Grunde. Auch alle Temperatur
beeinflussten Prozesse, meist sehr oberflachennah, sind durch Jahres- oder Tagesgange
gepragt. Die Bodenbildung dauert Jahrzehnte bis Jahrtausende und lasst sich mit direkten
Methoden heute  nicht  bestimmen. Mit Hilfe der  vierdimensionalen
Landschaftssystemanalyse kdnnen jedoch aus umgelagerten Sedimenten Riickschliisse
auf die Entwicklung gezogen werden. Gelegentlich finden Extremereignisse statt, die

einschneidende Folgen haben kdnnen.

Nach der raumlichen und zeitlichen Einordnung der zu beobachtenden Prozesse erfolgt
die Auswahl der geeigneten Messdauer und -wiederholungsrate, sowie der benétigten
raumlichen Abdeckung. Das Nyquist-Sampling-Theorem gibt Auskunft Uber die bendtigte
Abtastfrequenz eines Signals, ohne Informationsverluste zu erleiden oder Artefakte zu
produzieren. Die Abtastfrequenz muss mindestens doppelt so hoch sein wie die kleinste
zu Ubertragende Wellenzahl. Enthalt das Originalsignal héhere Frequenzen kommt es zum
Aliasing-Effekt. Es kénnen im abgetasteten Signal Frequenzen enthalten sein, die nicht im

Original enthalten waren.

1.4 STAND DER FORSCHUNG UND ZIELE

1.4.1  Stand der Forschung

An dieser Stelle sollen bereits erfolgte Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Nutzung
geophysikalischer Methoden zur Erfassung von Bodeneigenschaften und zur Bestimmung
des Wassergehaltes und seiner Veranderung aufgezeigt werden. Zunachst werden die
Arbeiten dargestellt, die vorrangig die geoelektrische Methode nutzten.

Die Messung des Widerstandes in Zeitscheiben (time-lapse) geht zuriick auf Arbeiten von
BARKER & MOORE (1998), die fiir ihre qualitativen Studien im Feld Wenner-Anordnungen

bevorzugen. MOORE & BARKER (2002) testen Messungen in Zeitschritten auch im Labor.
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Den praferentiellen Fluss in Bdden im GroBmodellversuch und im Gelande kartierten
HAGREY & MULLER, 2000) und HAGREY (2002).

MULLER et al. (2003) flhrten kleinskalige geoelektrische Messungen im Feld durch und
ermittelten erhebliche Heterogenitdten der Widerstandverteilung mit der Zeit. Es wurden
aber keine Quantifizierungen durchgeflihrt (MULLER et al., 2005). Mit der Kartierung von
Schichten unterschiedlichen Wassergehalts, teilweise auch unter Verwendung von
Bohrlochtomografie befassen sich AALTONEN (2001), BINLEY et al. (2002a; 2002b)
BOURENNANE et al. (1998). Den Einfluss der Wurzeln einer Eiche auf Wasserhaushalt des
Bodens untersuchen CONEIN & BARKER (2002) in  Zusammenhang mit
Baugrunduntersuchungen. Die weitere Optimierung der Messgeometrie, um Messzeit zu
sparen und Untergrundstrukturen erfolgreich aufzulésen, steht im Mittelpunkt der
Forschungen von FURMAN et al. (2004) und STUMMER et al. (2004). Hinsichtlich der idealen
Elektrodengeometrie flir das Monitoring forschten FURMAN et al. (2004). Oberflachennahe
Anwendungen zur Anwendung in der Landwirtschaft und zum flachenhaften Einsatz
entwickeln u.a. LUCK et al. (2002).

Das Georadar (GPR) findet haufig Anwendung in der Sedimentologie (LECLERC & HICKIN,
1997; NEAL, 2004), wobei die Kartierung in den oberen 50 m der Lithosphdre im
Mittelpunkt steht. Die Wassergehaltsbestimmung durch GPR-Messungen erfolgt hingegen
meist oberflachennah mit Hilfe der Bodenwelle (GALAGEDARA et al., 2005; GROTE et al.,
2003) oder mit Hilfe von CMP-Messungen (GREAVES et al., 1996). GARAMBOIS et al. (2002)
nutzen die Kombination geophysikalischer Methoden (GPR, Seismik, Geoelektrik) zur
Kartierung eines oberflachennahen Grundwasserspiegels und der Porositat. GRASMUECK et
al. (2004, 2005) liefern einen Ansatz fiir hoch auflésende dreidimensionale Messungen
und deren Migration im Festgestein. HAGREY & MULLER (2000), HAGREY (2002) und SCHMALZ
et al. (2002) verwenden GPR zur Kartierung und zum dreidimensionalen Monitoring von
praferenziellen FlieBwegen im Boden. Die Bestimmung des Bodenwassergehaltes erfolgt
auch bei LOEFFLER & BANO (2004) unter kontrollierten Bedingungen in einem Sandkasten.
PETERSEN et al. (2005) verwendeten geophysikalische Prospektionsmethoden zur
Bestimmung von Bodenverdichtungen auf landwirtschaftlich genutzten Flachen und
kartierte Stauwasserhorizonten in 30 cm Tiefe am besten mit GPR. Die interdisziplindre
Forschungsgruppe INTERURBAN fiihrt seit 2001 oberflachennahe Untersuchungen zur
Feuchteverteilung und zum Stofftransport in urbanen Béden mit Hilfe geophysikalischer
Verfahren durch MUOLLER et al. (2003). Am FZ Julich werden Lysimeterversuche

durchgefuhrt und ein Verfahren zur Magneto-Elektrischen Widerstandstomographie
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(MERIT) entwickelt, mit dem Ziel den Stofftransport in Béden und im Grundwasser besser
erfassen zu koénnen. Defizite der Forschung zur Anwendung des GPR unter realen
Bedingungen zeigen HUISMAN et al. (2003), vor allem das raumliche Auflésungsvermégen
und Messvolumen des GPR unter (heterogenen) Feldbedingungen misse weiter
untersucht werden. WOLLSCHLAGER & ROTH (2004) forschen bereits auf diesem Gebiet.
Beim Grenzhof Experiment werden Bodenfeuchte und GPR-Laufzeit im Feldexperiment
verglichen. Die Laufzeitveranderungen wahrend eines Jahres (Jahresgang) basieren dabei
auf Reflexionen an natiirlichen Reflektoren, wie auch bei den Studien von LUNT et al.
(2005).

LeopoLD (2002) verwendet geophysikalische Methoden bei der Analyse von Geoarchiven
zur Rekonstruktion eisenzeitlicher Landnutzung. Insbesondere wurden Kkolluviale
Zwischenlagen im Moor kartiert, wobei die Refraktion- und Reflexionsseismik keine
ausreichende Auflésung aufweisen, GPR hingegen wurde erfolgreich genutzt. Auch HECHT
(2001) nutzt refraktionsseismische Methoden zur Erkundung des oberflachennahen
Untergrundes, wobei der Nachweis von Differenzierungen in Lockersedimenten meist sehr
schwierig war, da sich die seismischen Geschwindigkeiten selten deutlich genug
voneinander unterscheiden. Geophysikalische Methoden liefern ein differenzierteres und
dreidimensionales Abbild und sind durch mobile Multisensor-Systeme auf

landwirtschaftlich genutzten Flachen effizient anzuwenden (ERKUL et al., 2005).

Die Uberfilhrung der ermittelten geophysikalischen Parameter in hydrologische
Eigenschaften, wu.a. Bodenwassergehalt, erfolgt mittels Pedotransferfunktionen
(HERKELRATH et al., 1991; ROTH et al., 1990; Torp et al., 1980). Die Beziehung der
Bodenfeuchte zur elektrischen Leitfahigkeit und zur Radargeschwindigkeit kdnnen in situ
und im Labor eindeutig bestimmt werden (HAGREY & MULLER, 2000; HAGREY, 2004; HAGREY
et al., 2004).

1.4.2  Ziele

Ziel dieser Arbeit ist die Anwendung geophysikalischer Methoden zur Erfassung und
Analyse von Bodeneigenschaften und Prozessen, insbesondere die Priifung der Eignung
der Verfahren fir die flachenhafte Kartierung des Bodenwassergehaltes (siehe Abb. 1-3).
Experimentelle Ansatze zur Untersuchung von Wasser- und Substratheterogenitdten im
Boden werden erprobt. Als geophysikalische Methoden kommen die Gleichstrom-
Geoelektrik und das GPR unter Berticksichtigung ihrer raumlichen und zeitlichen Auflésung

zur Anwendung.
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Teilziele (vgl. Abb. 1-3; A) bei der Anwendung geoelektrischer Messungen im Boden sind:
(a) Monitoring:

Durch die Mdoglichkeit der zwei- bzw. dreidimensionalen Abbildung der
Leitfahigkeitsstrukturen im Boden eignet sich die Gleichstromgeoelektrik fir die
dauerhafte Beobachtung der Wasserhaushaltskomponente Bodenwasser im FeldmaBstab.
Bevor das Verfahren im FeldmaBstab in wurzelhaltigen Béden verwendet wird, sollen
zunachst im LabormaBstab Tests durchgeflinrt werden. Die Bodenwurzelzone einer
Einzelpflanze wird hinsichtlich jahreszeitlicher und tageszeitlicher Einfliisse, verursacht
durch die Wurzeln, auf den Bodenwassergehalt untersucht. Dabei werden die Messungen
mit Punktmethoden, wie dem TDR oder dem Tensiometer, mit geoelektrischen
Ergebnissen verglichen. Es soll geklart werden, ob wiederholbare Messungen bei hoher
zeitlicher und raumlicher Auflésung mit Hilfe der Gleichstrom-Geoelektrik mdglich sind.
Die Geoelektrik soll zum flachenhaften Monitoring von Pflanzen verursachten Tages- und
Jahresgangen im Boden genutzt werden. Dazu muss erprobt werden, in welchem Bereich
die rdumliche und zeitliche Auflésung der Wiederholungsmessungen liegt. Im Mittelpunkt
dieser Arbeit steht das Ziel, Messzeit auch durch die Wahl des optimalen Zeitpunktes
einzusparen. Aus den Beobachtungen an einer Einzelpflanze kdnnen mdglicherweise
Empfehlungen flir das Feldmonitoring abgeleitet werden.

(b) Quantifizierung:

Fir die Ableitung des Wassergehaltes aus 2D-Widerstandsverteilungen wird die
empirische Archie-Beziehung verwendet. Diese Gleichung gilt fir das 3-Phasengemisch
Substrat-Wasser-Luft. Ob und wie diese Gleichung fiir Bdden mit Wurzelgehalt
angewendet werden kann, muss geklart werden. Die Quantifizierung der Veranderung des
Wassergehaltes kann der Kartierung von Wurzeleinflusszonen und der Ableitung von
Zonen der Wasserversorgung dienen. Die Quantifizierung des Wassergehaltes soll fir

homogene und fiir heterogene Medien erfolgen.

Teilziele bei der Anwendung von GPR im Boden:

(a) Substrateigenschaften und Wassergehalt (vgl. Abb. 1-3; B1):

Bdden sollen hinsichtlich ihrer bodenkundlichen und geophysikalischen Parameter
beschrieben und verglichen werden, auch unter Einbeziehung multitemporaler
Messungen. Ziel ist die Extrapolation von bodenkundlichen Punktmessungen auf gréBere
Flachen. Den kartierten Schichten bzw. Schichtgrenzen sollen physikalische Eigenschaften
zugeordnet werden, die die inhaltliche Auflésung von Radargrammen steigern. Dazu zahlt

die Analyse des Laufzeit- und Amplitudenverhaltens unter natirlichen Bedingungen im
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Vergleich zu hydraulischen Eigenschaften. Die vertikale Auflésung der GPR-Messungen
sollte im Dezimeter-Bereich liegen.

Die Wassergehaltsvariationen sollen im geschichteten Medium mit dem GPR
mehrdimensional kartiert werden konnen. Aus der Variation der Reflexionen mit der
Laufzeit kann auf Wassergehaltsheterogenitat geschlossen werden, wenn es sich um
ebene Reflektoren handelt. Diese geforderte Ebenheit ist zuweilen landschaftsgenetisch
begriindet, somit kommen Schichten als natirliche Reflektoren zum jahreszeitlichen
Vergleich in Frage. Von Bedeutung fiir die Wiederholungsmessungen ist eine eindeutige
Beschreibung der Reflektoren. Attribute miissen zugeordnet werden, um die Reflektoren
wieder zu finden.

(b) Kartierung von landschaftsdkologisch relevanten Schichten bzw. Horizonten (vgl. Abb.
1-3; B2):

Geophysikalische Messungen sollen in  die Methode der vierdimensionalen
Landschaftsanalyse integriert werden. Zerstérungsfreie Messungen mit dem GPR sollen
Anwendung als Entscheidungshilfe zum Festlegen der Grabungsstandorte, als
Interpolationshilfe zwischen den Aufschliissen und Bohrpunkten und als Unterstiitzung der
Bilanzierung durch Bestimmung von Kolluvienmachtigkeiten im mittleren und unteren
Hangbereich und in Schwemmsandfachern am HangfuB finden. Die flachenhaften
Informationen (ber die Lage und Méchtigkeit von Kolluvien kann in einem spateren Schritt
in die Erosionsbilanzierung einflieBen. Kolluvien missen dazu zuverlassig in ihrer
Méchtigkeit und Ausdehnung kartiert werden kénnen. Ein geeignetes Schema der
Datenbearbeitung muss gefunden werden. Die Migration der Daten kann unter
Zuhilfenahme der in Ziel (a) gemessenen Parameter (2D-Geschwindigkeits-Tiefen-

Modelle) erfolgen.
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a - Niederschlag g - Wasseraufnahme durch

b - Infiltration die Wurzel

¢ - Oberflachenabfluss h - Interzeption

d - Versickerung i - Saftfluss

e - Wasseraufstieg aus dem j - Transpiration
Grundwasser, Versickerung k - Evaporation

f - lateraler Abfluss | - Stammabfluss

1,2 - Bohrldcher

Abbildung 1-3: Skizze der Wasserflisse (nicht maBstabsgerecht) und Zielregionen dieser Arbeit

A - flachenhafte Quantifizierung der Bodenwassergehaltsverteilung und deren Veranderung (Ziel
Geoelektrik a & b)

B1 - Analyse von Substrateigenschaften zur Verkniipfung sedimentologisch-pedologischer und
geophysikalischer Kennwerte fiir die flachenhafte Kartierung von Schichten und Horizonten (Ziel
GPR a)

B2 - Kartierung landschaftsokologisch relevanter Schichten und verschiitteter Formen (Ziel GPR b)
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2 MESSMETHODEN

In der vorliegenden Arbeit finden sowohl geophysikalische als auch bodenkundliche und
hydrologische Methoden zur Beschreibung des Bodens Anwendung. Von besonderem
Interesse sind das Bodengefiige und der Wassergehalt. Im folgenden Kapitel werden die
Methoden kurz vorgestellt, dabei wird insbesondere auf das Messvolumen und die
Messdauer eingegangen.

2.1 BODENKUNDLICHE UND HYDROLOGISCHE METHODEN

2.1.1 Methoden

Feldbodenkundliche Methoden

Die Beschreibung des Bodens im Gelande (Bodenansprache) erfolgt an Bodengruben oder
Aufschlissen mit Hilfe der pedologisch-sedimentologischen Aufnahme. Dabei werden die
entnommenen Feldproben hinsichtlich ihrer Textur, des CaCOs-Gehalts und der
Lagerungsdichte nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (ARBEITSGRUPPE-BODEN, 2005)
analysiert. Die Ermittlung der Bodenfarbe im feldfeuchten Zustand erfolgt mittels der
MUNSELL-Skala (MUNSELL, 1975). Zur spateren Analyse der KorngroBen und Feuchte im
Labor werden gestorte (Beutelproben) wund ungestérte (Stechzylinderproben)
Bodenproben entnommen. Zur Ergéanzung wurden Bohrungen mit dem Pirckhauer-Bohrer
durchgeflihrt. Die Ansprache der Bohrinhalte erfolgt nur hinsichtlich ihrer Textur.

Die pedologisch-sedimentologische Aufnahme ist eine der Grundlagen fiir die Prozess-

und Formenanalyse bei der Methode der vierdimensionalen Landschaftssystemanalyse.

Laborbodenkundliche Methoden

Um die Feldbefunde zu erganzen wird eine laboranalytische Untersuchung der Proben
durchgefiihrt. Es erfolgt die Analyse der KorngréBenverteilung, des Gehalts an
organischer Bodensubstanz und teilweise die gravimetrische Bestimmung des
Wassergehalts.

Die Bestimmung der KorngrdBenverteilung erfolgt durch die kombinierte Sieb- und
Pipettanalyse nach SCHLICHTING et al. (1995). Der Gehalt an organischer Bodensubstanz
wird mittels des Gliihverlustes bestimmt, d.h. die trockenen Proben werden bei etwa 450
°C fir 6 Stunden im Muffelofen verbrannt. AnschlieBend wird der Gewichtsverlust

bestimmt. Zur Ermittlung der Lagerungsdichte und des gravimetrischen Wassergehaltes
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werden an jedem Untersuchungsstandort Proben mit Stechzylindern des Volumens 100
cm’® entnommen. Das entnommene erdfeuchte Material wird gewogen, bei 105 °C im
Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und anschlieBend nochmals
gewogen. Auch an den gestérten Beutelproben wird der gravimetrische Wassergehalt (0,)

bestimmt, eine Ableitung der Lagerungsdichte ist in diesem Fall nicht mdglich.

G, -G
= ( f z) (21)
(Gt _T)
G¢/G; - Feucht- bzw. Trockengewicht von Probe und Schalchen

T - Tara des Schalchens

Der volumetrische Wassergehalt (0,) setzt den Porenwassergehalt in Bezug zum Volumen
der Probe, da die Lagerungsdicht (pp) Uber den Quotienten aus Masse der festen

Bestandteile und Gesamtvolumen definiert ist.

0 =0 P (2.2)
pH/

pw - Dichte des Wassers

Hydrologische Methoden zur Bestimmung des Wassergehaltes und -potentials

TDR

Fir die Messung des Wassergehaltes im Boden werden TDR-Sonden (Time Domain
Reflectometry) verwendet. Bei diesem Verfahren wird iber Metallstabe (Leiterstabe) ein
elektromagnetischer Impuls (etwa 300-500 MHz) abgegeben. Die Laufzeit des
reflektierten Impulses, welche ein direktes MaB der dielektrischen Leitfahigkeit des
durchlaufenen Mediums ist, wird von Sondenschaft zu Sondenspitze gemessen. Einen
ausfiihrlichen Uberblick geben ROBINSON et al. (2003). Die dielektrische Leitfahigkeit wird
mit dem Wassergehalt (ber die empirische Topp-Gleichung (Topp et al., 1980) ins
Verhdltnis gesetzt. Aktuelle Weiterentwicklungen des Verfahrens umfassen verbesserte
Anséatze zur Interpretation der Wellenformen zur Bestimmung der rdumlichen Verteilung
des Wassergehaltes entlang der Sonden (HEIMOVAARA et al., 2004) und neue Bauarten der
Sonden (OsSWALD et al., 2004; PERSSON et al., 2004; SouzA et al., 2004). WALKER et al.
(2004) liefern einen Vergleich einiger derzeit gebrauchlicher TDR-Sondensysteme und
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2 MESSMETHODEN

stellt eine Reihe von mdoglichen Fehlerquellen dar, die zu Problemen bei der
Vergleichbarkeit von Wassergehaltsmessungen fihren.

Das in dieser Arbeit verwendete TDR-System der Firma IMKO verwendet ein speziell auf
die Anwendung der Materialfeuchtemessung zugeschnittene Realisierung, das TRIME-
Verfahren (TDR mit intelligenten Mikromodul-Elementen). Ohne aufwandige Schaltungen
wird die Messung des TDR-Impulses durch direkte Zeitmessungen, anstatt durch indirekte
Spannungsmessungen realisiert (vgl. Abb. 2-1). Das bedeutet, die einzelnen Punkte des
TDR-Impulses werden durch Zeitmessungen an bestimmten Spannungspegeln ermittelt
(IMKO, 2000). STACHEDER (1996) untersucht die TRIME-Technik in Labor- und

Feldversuchen und beschreibt Vor- und Nachteile.

b)

A
Laufzeit des = Laufzeit der
U Kabels Sonde

reflektierter Impuls

_ 32
) —H_(\ y
[~ ." r . |4

e r

190mm
\

reflektierter Impuls

110mm

l Laufzeit des Laufzeit der

a)
20 Kabels Sonde

\J

Abbildung 2-1: TDR-Sonde (a) und TRIME-Messprinzip im Vergleich zum herkdmmlichen Prinzip
(b) Impulsmessung nach Sampling-Verfahren, (c) TDR-Impulsmessung nach TRIME-Verfahren
nach IMKO (2000)

Tensiometer

Zur Messung der Saugspannung bzw. des Matrixpotentials (Saugspannung mit negativem
Vorzeichen) werden Tensiometer verwendet. Die Keramik des Tensiometers transportiert
in trockener Umgebung durch ihre Kapillaritdt Wasser von innen nach auB3en, sodass im

geschlossenen Rohr ein Unterdruck entsteht. Wird das Matrixpotential des Bodens zu
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gering (ab etwa < -800 hPa), kénnen die Kapillaren der Keramik das darin enthaltene
Wasser nicht mehr halten, die dann eindringende Luft erhéht den Druck im Tensiometer
wieder. Die Beziehung zwischen Saugspannung und Wassergehalt wird tber die pF-Kurve
hergestellt, die fir jeden Boden spezifisch ist und zu dem von der Richtung der
Wassergehaltsanderung, dem sog. Hystereseeffekt, abhangig ist. Abbildung 2-2 zeigt den

Aufbau eines Tensiometers in schematischer Darstellung.

Datenkabel

PVC-Gehause

Drucksensor ———— sy

Saugkerze 7—\)

Abbildung 2-2: Skizze des Aufbaus eines Tensiometers

Fernerkundung

Fir die kleinmaBstabliche Bestimmung des Wassergehalts von Bbdden sind insbesondere
aktive Verfahren der Fernerkundung (SAR, Synthetic Aperture Radar) geeignet. Sie
messen die Riickstreuung eines ausgesendeten elektromagnetischen Signals, welches je
nach Anforderung kontrolliert werden kann. Das Ruckstreusignal variiert mit dem
Bodenwassergehalt, da es von den dielektrischen Eigenschaften des Bodens beeinflusst

wird. Aktive Fernerkundungsverfahren kénnen flugzeug- und satellitengetragen operieren.

Passive Systeme messen die Ausstrahlung der Erde (Emission) im Mikrowellenbereich
(Radiometrie). Die Strahlungsintensitat, die auch von den Temperaturen und
dielektrischen Eigenschaften des Objektes abhdngen, wird gemessen. Somit steht die

Emission in engen Zusammenhang mit dem Bodenwassergehalt.

Kernphysikalische Verfahren
Zum einen kdnnen Neutronensonden zur Feuchtemessung verwendet werden. Sie sind

empfindlich fir leichte Elemente, insbesondere fiir Wasserstoff. Ein Strahler entsendet
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schnelle Neutronen, die an Wasserstoffatomen abgebremst werden. Ein Detektor
registriert wiederum diese thermalisierten Neutronen. VRUGT et al. (2001) verwenden

bislang Neutronensonden, um die durch Pflanzen verursachten Prozesse zu monitoren.

Auch Gamma- oder Rdntgenstrahlung ist prinzipiell zur Feuchtemessung geeignet, da sie
beim Durchlaufen des Bodens durch die festen Bestandteile und durch das enthaltene
Wasser geschwacht und zuriickgestreut wird. Jedoch sind umfangreiche

Kalibriermessungen erforderlich.

Bei der Nuklear Magnetischen Resonanz-Methode (NMR) wird das magnetische Moment
des Wasserstoffkerns zur Bestimmung des Wassergehaltes herangezogen. Verursacht
durch ein starkes statisches magnetisches Feld nehmen Wasserstoffkerne durch Anderung
ihres Niveaus Energie auf. Nach Beendigung des elektromagnetischen Impulses
prazedieren die Elektronen solange bis diese Energie wieder abgegeben ist. Der
elektromagnetische Impuls spricht bei bestimmten Frequenzen nur Wasserstoffatome an,
so dass die abgegebene Energie ein MaB fiir den Wassergehalt des Bodens ist. Die
oberflachennahe Anwendung dieser Methode (SNMR) mit Hilfe von auf den Boden
gelegten Spulen wird derzeit nur im Bereich der Grundlagenforschung angewendet und ist
noch nicht standardmaBig einsetzbar (LEGCHENKO & SHUSHAKOV, 1998; RUBIN & HUBBARD,
2005; YARAMANCI et al., 1999).

2.1.2  Raumliche und zeitliche Auflosung

Die Fernerkundungsdaten liegen flachenhaft vor, ihre rdumliche Auflésung hangt mit der
RasterzellengréBe des aufnehmenden Kanals zusammen und ist daher momentan eher im
Meter-MaBstab anzusiedeln. Die Eindringtiefe ist abhdngig vom Bewuchs der Flache, aber
selbst unter vegetationsfreien Bedingungen auf die obersten Bodenzentimeter begrenzt.
Bei den anderen beschriebenen Methoden zur Bestimmung des Bodenwassergehaltes
bzw. -potentials handelt es sich um Verfahren, die ausschlieBlich an Punkten messen und
deren Messungen immer mit der Zerstdérung der Probe einhergehen. Auch die TDR-
Sonden und radiometrischen Sonden hinterlassen Spuren der Anwendung im Substrat. Bei
TDR, Tensiometer und radiometrischen Sonden ist bei dauerhafter Installation die
Mdglichkeit der Wiederholungsmessung gegeben. Werden hingegen Bodenproben
entnommen, ist der Ort der Entnahme flir Wiederholungsmessungen wertlos.

Um eine hohe raumliche Auflésung der Messdaten zu erreichen, muss ein hoher

Beprobungsaufwand in Kauf genommen werden. Fir flachenhafte Aussagen zur
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Wassergehaltsverteilung im Boden muss dennoch interpoliert werden, was
Ungewissheiten zur Folge hat.

2.2 GEOPHYSIKALISCHE VERFAHREN

2.2.1 Gleichstromgeoelektrik

Elektrische Verfahren werden eingesetzt, um die raumliche Verteilung des spezifischen
Widerstandes bzw. der elektrischen Leitfahigkeit zu bestimmen. Sie arbeiten mit Gleich-
oder Wechselstromen (gepulste Gleichstréme) im Frequenzbereich um 50 Hz. Dabei wird
zwischen aktiven Verfahren, wie der Gleichstromgeoelektrik und der Methode der
Induzierten Polarisation, und den passiven Verfahren (Eigenpotentialmessungen)
unterschieden. In dieser Arbeit wird ausschlieBlich Gleichstromgeoelektrik verwendet,

deshalb werden die Grundlagen dieses Verfahrens im Folgenden erlautert.

Funktionsweise

Elektromagnetische Felder werden durch die Maxwell-Gleichungen beschrieben. Bei der
Gleichstromgeoelektrik wird das Verhalten stationarer Stréme analysiert. Somit kénnen die
zeitabhangigen und magnetischen Komponenten der Maxwell-Gleichung vernachldssigt
werden. Die naheren Zusammenhdnge beschreiben u.a. TELFORD et al. (1990). Im
Folgenden soll ndher auf die anwendungstechnischen Grundlagen eingegangen werden.

Bei der Gleichstromgeoelektrik wird Uber zwei Elektroden A und B (vgl. Abb. 2-3) ein
Strom in das Untersuchungsmedium (u. a. Boden bzw. Gestein oder auch Baumstamm)
eingespeist. Dies geschieht mit Hilfe einer Spannungsquelle, z.B. einer Batterie. In
Abhangigkeit der Leitfahigkeitsstrukturen baut sich ein raumliches Potentialfeld auf. Durch
Messung des Potentialverlaufes kann die raumliche Verteilung des spezifischen
elektrischen Widerstandes des Mediums ermittelt werden. Die Messung der
Potentialdifferenz  des Potentialfeldes erfolgt mit zwei anderen Elektroden
(Potentialelektroden M, N). Dieses Feld liegt senkrecht zum Stromfeld. Fiir die Einspeisung
des Stromes kdnnen einfache EdelstahlspieBe verwendet werden. Zur Aufzeichnung der
Potentialdifferenzen werden haufig ebenfalls EdelstahlspieBe verwendet, jedoch kann der
Stahl Polarisationseffekte, in Form kleiner Polarisationen um die Elektroden, aufweisen.
Die Verwendung von unpolarisierbaren Elektroden kann Abhilfe schaffen. Dabei befindet
sich die Elektrode in einem pordésen Material umgeben von einer Salzlésung.

Kupfer/Kupfersulfat oder Eisen/Eisenchlorid Kombinationen kdnnen solche Elektroden
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darstellen. Diese Lésung diffundiert in den Boden und schafft so den nétigen Kontakt. Die

Berechnung des spezifischen Widerstandes ps erfolgt nach der Formel:

P, = kM (2.3)
‘ 1

k - Geometriefaktor [m]

AV - Potentialdifferenz zwischen M und N [V]

I - Strom zwischen A und B [A]

ps - scheinbarer spezifischer Widerstand [Ohm.m)]

Die elektrische Leitfahigkeit ist beim geoelektrischen Verfahren der wesentliche Faktor zur
Beschreibung des Ausbreitungsverhaltens des elektromagnetischen Feldes. Dabei ist zu
beachten, dass die Gesteine bzw. die Bodenmatrix selbst in den meisten Fallen nur eine
geringe elektrische Leitfahigkeit zeigen (Ausnahme Ton). Die elektrolytische Leitfahigkeit
dominiert, d.h. Ionen sind notwendig und ein Medium in dem sie flieBen kdnnen, z.B.
salzhaltiges Wasser. Des Weiteren existiert der Effekt der Grenzflachenleitfahigkeit,
welcher in Zusammenhang mit dem Kationenaustauschverhalten von Tonmineralen
auftritt (WAXMAN & SMITS, 1968).

) - X
1.
Stromlinie —= | Potentiallinie
08 07" 08

__..-\\' | Va

Abbildung 2-3: Widerstandsmessung mit Vier-Punkt-Anordnung nach vaN NOSTRAND & COOK (1966)
Mit den Elektroden A und B wird Strom eingespeist und ein Stromfeld aufgebaut. Die Elektroden M

und N messen die Differenz des Potentialfeldes.

Es existiert eine Vielzahl von Elektrodenkonfigurationen (siehe Abb. 2-4), der

Geometriefaktor leitet sich, unter Beachtung der Elektrodenabsténde, aus der jeweiligen
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Geometrie der Anordnung ab. Bei Messungen an der Erdoberflache wird die Betrachtung
auf Punktquellen auf einem Halbraum beschrankt. Nutzt man zusatzliche Elektroden
innerhalb des Bodens, wie beispielsweise bei tomografischen Anwendungen, muss der

Geometriefaktor flir den Vollraum abgedndert werden.

Wenner a K=2%a

(Mit zusétzlicher
zentraler Sonde O)

Schlumberger

K=7n n(n+l)a
n>3

Dipol-Dipol
axialer Dipol
Doppeldipol
Wenner B

K= n(n+l)(n+2)a

Abbildung 2-4: Messanordnungen der Gleichstromgeoelektrik nach KNODEL et al. (2005)
A und B sind die dabei die Strom einspeisenden Elektroden, N und M die Elektroden zum Messen

der Potentialdifferenz, a ist der Elektrodenabstand und n sein Vielfaches.

Die Vier-Punkt-Anordnungen der Elektroden kénnen auf einem Profil beliebig oft durch
Verschiebung wiederholt werden, das Ergebnis ist eine laterale Kartierung. Erfolgt
zusatzlich die Variation der Elektrodenabsténde spricht man von einer
Sondierungskartierung (siehe Abb. 2-5). Das Ergebnis sind laterale Informationen zur
Widerstandsverteilung, die so genannte Pseudosektion. Die Tiefe wird als Funktion der
Elektrodenabstdnde angegeben, die gemessenen Werte entsprechen dem scheinbaren

spezifischen Widerstand.
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Station 3
I 1
A M N B
n=3 1 3a | 3a 1 3a 1
Station 2 Steuer-
f - : ! Widerstands- rechner
A M N B messgerat
2 4 2a | 2a | ba |
Station 1 '
A M N B Profil
n=1 L s ] lil 1 1 1 1 1 ] | |
n=1 1 ® s ' .
n= 2 2. . : .
n=3 3 e .
n=4 4° .
n=5 5*
n==5 6 .
Abbildung 2-5: Messprinzip einer Wenner-Sondierungskartierung mit einer

Multielektrodenanordnung nach KNODEL et al. (2005)
Die Elektroden Vier-Punkt-Anordnung wird auf einem Profil beliebig oft wiederholt, zusatzlich

kommt es zur Variation der Elektrodenabstande.

Weiterhin gibt es die Mdglichkeit der dreidimensionalen Abbildung durch Tomografie,
auch Imaging genannt. Dabei wird die Sondierungskartierung auf eine dritte Dimension
erweitert. Es werden flachenhafte Messarrays unter Einbeziehung zweidimensionaler
Geometrien zur Erfassung der raumlichen Widerstandsverteilung genutzt.

Um Informationen Uber die wahren Tiefen der Widerstandsverteilung zu erhalten, werden
die Daten invertiert. Dabei wird durch Vorwartsmodellierung ein Startmodell erzeugt,
welches dann in mehreren Iterationen durch Vergleich mit den realen Daten angepasst
wird. Endprodukt ist ein Modell des Untersuchungsobjektes ohne Verzerrung. Eine
Einfuhrung in die zweidimensionale Modellrechnung geben KNODEL et al. (2005). Bei BEBLO
(1997) ist eine ausfuhrliche Darstellung der hoch auflésenden Geoelektrik und
geoelektrischen Tomografie nachzulesen.

Zur Inversion der Daten wird in dieser Arbeit das Softwarepaket RES2DINV (LOKE, 2004)
verwendet. Der Inversionsalgorithmus basiert auf einer ,smoothness constrained"
kleinsten Quadrate Methode. Die Optimierung der Anpassung beruht auf dem Vergleich
zwischen berechnetem und gemessenem scheinbaren Widerstand. Der Wert der
Abweichung wird mit einem root-mean-square (RMS) Fehler angegeben (LOKE & BARKER,
1995; 1996a; 1996b).
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Anwendung im Boden

Die beschriebenen Verfahren der Kartierung und Sondierung liefern Information Gber die
Widerstandverteilung des Untergrundes. Zur Interpretation dieser physikalischen Werte in
hydrologischer oder bodenkundlicher Hinsicht existieren Transferfunktionen.

Die Forschungen auf dem Gebiet des Wasserdurchflusses speziell in sandigen Bbden in
Kombination mit geoelektrischen Messungen gehen zuriick auf Arbeiten von ARCHIE
(1942) und KELLER & FRISCHKNECHT (1966). Die Arbeit von ToPP et al. (1980) befasst sich
vor allem mit dielektrischen Parametern des Wassergehaltes. SCHON (1983) beschreibt die
Moglichkeit der Verwendung von petrophysikalisch relevanten KenngréBen bei
hydrologischen Problemen. Die anfanglichen Anwendungen beziehen sich vor allem auf
das Festgestein und voll gesattigte Medien. Die Anwendung der Gesetze auf einen
Porenraum, der nur teilweise mit FlUssigkeit gefillt ist, erfolgt unter Beachtung der
isolierenden Wirkung der Luft. Somit kann auch die elektrische Leitfahigkeit in Bdden
beschrieben werden. Die Matrixleitfahigkeit basiert dabei auf dem 3-Phasengemisch
Substrat - Wasser - Luft. Flr den ungesattigten Boden mit vernachlassigbarer elektrischer
Matrixleitfahigkeit (d.h. <15% Tongehalt) zeigt die erweiterte Archie Gleichung (Gl. 2.4)
(ARCHIE, 1942) fir ungesattigte Medien die Abhdngigkeit des scheinbaren Widerstandes
von der spezifischen Wasserwiderstand (py,), Porositat (®) und Sattigung (S). Der
spezifische Widerstand des Porenwassers hangt von der elektrolytischen Leitfahigkeit ab,
die mit der Ionenkonzentration und -mobilitét zunimmt. Die Ionenmobilitat nimmt auch

mit der Temperatur zu (KELLER & FRISCHKNECHT, 1966; MCNEILL, 1980).

p=ap, ®"S™ (2.4)

m - Zementationsexponent n - Sattigungsexponent

a - Faktor wird im Lockersediment mit 1 angenommen (ScHON, 1983)

Die Messungen im Boden erfordern weiterhin die Nutzung geeigneter
Elektrodenkonfigurationen. Verschiedene Anordnungen wurden im Hinblick auf
Fragestellung und Auflésung (z.B. durch Sensitivitdtsanalyse) optimieren FRIEDEL (2000)
und STUMMER et al. (2004). BARKER & MOORE (1998) empfehlen flir Messungen in
Zeitschritten (time-lapse) vorrangig Wenner-Anordnungen zu verwenden. MULLER et al.
(2003) testeten geoelektrische Messungen mit einem Elektrodenabstand 5 cm erfolgreich
in der Feldanwendung. Bohrlochmessungen (VES) wurden von BOURENNANE et al. (1998)
im Dezimeter Bereich optimiert und angewendet. HAGREY et al. (1998) und HAGREY &
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MICHAELSEN (1999) gelingt die dreidimensionale Abbildung von praferentiellen Fliesswegen
nach der Beregnung im GroBmodellversuch und im Feld.

Die zeitliche Aufldsung von geoelektrischen Kartierungen liegt bislang eher im Wochen-
und Monatsbereich. Jahreszeitliche Variationen in naturlichen Substraten beobachtete
AALTONEN (2001), sowie BINLEY et al. (2002a, 2002b) im ungesattigten Sandstein mit

Widerstandstomografien.

Geoelektrische Messungen kénnen von der Oberflache mit zwei- oder dreidimensionalen
Anordnungen durchgeflihrt werden. Zusatzlich installierte Elektroden in Bohrléchern oder
in bekannten Tiefen vergraben liefern tomografische Ergebnisse. Die raumliche Auflésung
hangt in starkem MaBe vom Elektrodenabstand und der Uberdeckung ab, aber auch
Messungen mit Auflésungen im cm-Bereich sind realisierbar. Die zeitliche Auflésung
hingegen ist nicht beliebig reduzierbar. Um ein rdumlich aussagekraftiges Messresultat zu
erzielen, muss eine ausreichende Anzahl von Elektrodenkombinationen einen Messzyklus
(Strom anlegen, Potential messen, Wiederholung) durchlaufen. Moderne
Multikanalmessgerdte verringern den Messzeitaufwand. Bei einer hohen Anzahl der

durchzuflihrenden Messungen bleibt allerdings ein gewisser Zeitaufwand.
2.2.2  Georadar

Funktionsweise

Das Georadar, auch Bodenradar oder GPR (Ground Penetrating Radar) zahlt zu den
elektromagnetischen Verfahren. Es werden hochfrequente elektromagnetische Wellen von
einem Sender abgestrahlt und von einem nahe gelegenen Empfanger aufgezeichnet. Der
Empfanger registriert die Amplitude und die Laufzeit des ankommenden Signals (siehe
Abb. 2-6). Die gewdhnliche Arbeitsfrequenz fiir ingenieurgeophysikalische Anwendungen

liegt zwischen 10 MHz und etwa 2 GHz.
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Abbildung 2-6: Prinzip der Georadar-Messung nach KNODEL et al. (2005);

Von einem Sender in den Boden abgestrahlte EM-Wellen werden von einem nahe gelegenen
Empfanger registriert. Die dieelektrische (¢) und elektrische (o) Leitfahigkeit des Mediums
beeinflussen die Ausbreitung der EM-Welle, deren Laufzeit und Amplitude aufgezeichnet wird.
Objekte und Schichten unterschiedlicher EM-Eigenschaften werden somit in Form von Diffraktionen

bzw. Reflexionen kartierbar.

Die Wellenausbreitung im Boden ist im Wesentlichen von den EM-Eigenschaften
(Dielektrizitatskonstante ¢, magnetische Permeabilitdt p, elektrische Leitfahigkeit ) der
durchlaufenen Schichten und Horizonte abhangig. In DANIELS (1996) sind typische
GroBenordnungen dielektrischer Eigenschaften aufgelistet. Der wohl aber entscheidende
Hinweis zur Eignung der Methode fur oberflaichennahe bodenkundliche Anwendungen
ergibt sich aus der Tatsache, dass die Dielektrizitdtskonstante flir Wasser gy = 80 und flr
Luft ¢ = 1 ist. Damit wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle
in hohem MaBe vom Wassergehalt des Mediums abhdngen. Des Weiteren ist die

Wellengeschwindigkeit in verlustbehaftetem Medium in geringem MaBe frequenzabhangig.
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Als Naherungsausdruck bei schwacher Dampfung erhdlt man fir die
Wellengeschwindigkeit, unter der Annahme vernachldassigbarer = magnetischer

Eigenschaften =y, d.h. p =1:

VR —— (2.5)

und flr die Dampfung:
axZ [0 (2.6)
2\ ¢

Durch Messen der Geschwindigkeit lasst sich somit direkt auf den Materialparameter &,
schlieBen.

Beim Auflésungsvermdgen wird zwischen der vertikalen und der horizontalen Auflésung
unterschieden. Das vertikale Auflésungsvermégen (Av) hangt von der Wellenldnge des
empfangenen Signals ab.

Die Wellenldnge der Radarwellen wird durch die Zentralfrequenz der Antenne bestimmt:

C

/e,

A=

2.7)

Vertikale Schichten kénnen dann noch aufgelést werden, wenn raumliche Trennung

mindestens % betragt (ANNAN, 2004). Hochfrequente Impulse erreichen gute

Auflésungen von wenigen Zentimetern, aber geringere Eindringtiefen. Bei
niederfrequenteren Impulsen kann eine gréBere Eindringtiefe erreicht werden, jedoch
verschlechtert sich die Auflésung. Auch ist zu beachten, dass die Bandbreite des Signals
mit sinkender Pulslange steigt (DAvisS & ANNAN, 1989). Das Fresnelsche Prinzip bildet die
Grundlage fir die Beurteilung des horizontalen Auflésungsvermdgens (Ah) (MILITZER &
WEBER, 1998). Es ist aufgrund der auftretenden Beugungserscheinungen an den Randern
reflektierender Koérper begrenzt. Der Mindestabstand zweier Kérper muss mindestens der
Ausdehnung der Fresnel-Zone entsprechen, damit sie noch von einander unterschieden
werden koénnen (YILMAZ, 1987). Die horizontale Auflésung ist damit abhangig von der
Tiefe (2):

34



2 MESSMETHODEN

/12
M= 222+7 (2.8)

Reflexionen entstehen an Schichten unterschiedlicher elektrischer Eigenschaften (siehe

Abb. 2-7). Das konnen Unterschiede in der Leitfahigkeit und in der relativen
Dielektrizitdtszahl sein (BEBLO, 1997). Das Verhaltnis der Energie der einfallenden Welle
und der reflektierten Welle gibt der Reflexionskoeffizient (R) wieder. Angenommen dass

o und p vernachlassigbar sind, gilt:

R_\/e_,.lﬂ/g (2.9)

Die Sattigung hat hohen Einfluss auf die dielektrische Leitfahigkeit, somit kann der
Wassergehalt einer Schicht auch aus der Reflexionsamplitude geschatzt werden (HAGREY
& MULLER, 2000).

Luftwelle _
> g,=1
‘ Tx ‘ / & V,=C
N / ",
e Bodenwelle
kritisch
refraktierte
Welle )
reflektierte

refraktierte Welle
Tx - Sender

Rx - Empfanger

Abbildung 2-7: Laufwege der verschiedenen Radarwellen in einem Boden mit zwei Schichten

unterschiedlicher relativer Dielektrizitdtszahl nach SperL et al. (1995)

Anwendung im Boden

Die Aufzeichnung der GPR-Daten erfolgt im Geldande profilweise im Reflexionsmodus,
wobei Sende- und Empfangerantenne durch einen konstanten Abstand getrennt sind. Die
in dieser Arbeit verwendeten Antennen von GSSI (200 MHz und 400 MHz) kombinieren
Sender und Empfanger in einem Gerat. Bei Mehrkanalapparaturen kdnnen auch zwei

dieser Antennen parallel betrieben werden, um den Messfortschritt zu erhéhen. Die
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Antenne kann mit der Hand gezogen werden, aber auch Konstruktionen, bei denen die
Antennen von einem Fahrzeug gezogen werden, sind gangig (ERKUL et al., 2005). Der
Messfortschritt ist bei fahrzeuggetriebenen Akquisition deutlich hoher. Die
Positionsbestimmung der Radarmessung kann mit einem DGPS erfolgen oder durch
Einmessen von Profilen. Bei der zeitlichen Auflésung von GPR-Messungen gibt es keinerlei
Einschrankungen. Im Prinzip ist eine kontinuierliche Messung an einer Stelle moglich. Ist
ein Profil aufgenommen, ist das sofortige Wiederholen der Messung mdglich. Unter
Verwendung mehrerer Apparaturen und Antennen ist eine kontinuierliche Messung
denkbar.

Um Informationen (ber die Geschwindigkeitsverteilung zu erlangen, werden sog. CMP-
Messungen (common midpoint) durchgefiihrt. Uber einen konstanten gemeinsamen
Mittelpunkt werden die Sende- und Empfangerantennen schrittweise von einander
entfernt. Bei angenommener horizontaler Schichtung unter dem Mittelpunkt kann Uber die
bekannte Geometrie (Antennenabstand) und die Zwei-Wege-Laufzeit (Reflexion an der
Schichtgrenze), die Geschwindigkeitsverteilung des Untergrundes bestimmt werden.
Handelt es sich um einen mehrschichtigen Untergrund, kann die Intervallgeschwindigkeit
jeder einzelnen Schicht (vintn) mit Hilfe der Dix'schen Formel bestimmt werden (YILMAZ,
1987):

tr,n - tr,n—l

2 2
L I
r.n " soil,n r,n—1" soil ,n—1
vint,n - \/ (210)

Vsoiln = Durchschnittsgeschwindigkeit bis zur Unterkante von Schicht n
Vsoiln-1 = Durchschnittsgeschwindigkeit bis zur Unterkante von Schicht n-1
t.n - Zwei-Wege-Laufzeit bis zur Unterkante von Schicht n

trn-1 - ZWei-Wege-Laufzeit bis zur Unterkante von Schicht n-1

wobei n=1 die oberste Schicht ist.

Die Informationen Uber die Geschwindigkeits-Tiefen-Verteilung werden bei der Migration
der Daten herangezogen. In dieser Arbeit wird der Algorithmus nach Kirchhoff verwendet
(SCHNEIDER, 1978). Dabei wir die Energie entlang einer Hyperbel aufsummiert und in den

Apex der Hyperbel verschoben.

In der Praxis ist es nicht mdglich Porositdt und Sattigung des Bodens gleichzeitig aus der

Dielektrizitatszahl zu bestimmen (GREAVES et al., 1996). Die Topp-Gleichung (ToPp et al.,
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1980) ist ein empirischer Ansatz und gibt Auskunft (ber den Zusammenhang von

Wassergehalt 6 und dielektrischer Leitfahigkeit des Bodens (& p):

0 =-0.053+0.029¢, , —5.5x10 &2, +4.3x107° &, (2.11)

Die CRIM-Gleichung ist ein semi-empirisches Mischungsgesetz, wobei Sattigung (S) und
Porositat (@) in Verbindung mit ¢, gebracht werden (HAGREY & MULLER, 2000):

Je, =®S e, +(1-D)[e,  +D(1-S) (2.12)

&, - dielektrische Leitfahigkeit der Bodenprobe

&rw - dielektrische Leitfahigkeit des Porenwassers

Einen ausfiihrlichen Uberblick zu Messungen des Bodenwassergehaltes mit GPR geben
HuIsMAN et al. (2003). Den Wasserfluss in der ungesattigten Zone im homogenen Medium
untersuchten TRINKS et al. (2001). Praferenzielle Fliesswege im homogenen Medium im
Labor- und Feldversuch mit dem GPR kartierten HAGREY & MULLER (2000) und HAGREY
(2002).
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3 GEOELEKTRIK ZUR ANALYSE DES WASSERGEHALTES IM
HOMOGENEN MEDIUM

Geoelektrische Messungen werden traditionell in Tiefen groBer als 2 Meter, beispielsweise
bei der Erkundung von Grundwasserressourcen, bei der Kartierung von Versalzungen und
in der Altlastenerkundung eingesetzt. In den letzten Jahren stiegen die Anwendungen im
Bereich des Umweltmonitorings und in der Landwirtschaft. Die Erkundungen werden
immer oberflachennaher und der Einfluss der Wurzelzone steigt. Im folgenden Kapitel
werden die Mdglichkeiten der Geoelektrik beim Monitoring der Wassergehaltsverteilungen

in der Wurzelzone, zundchst einzelner Pflanzen, analysiert.

3.1 MOTIVATION UND ZIELE

Die Erfassung und Modellierung des Bodenwassers ist bei der Beschreibung des
Wasserhaushaltes eines Einzugsgebietes ein wesentlicher Parameter. Referenzdatensatze
zur Kalibrierung und Validierung hydrologischer Modelle werden bislang meist durch
Punktmessungen des Wassergehaltes aufgezeichnet. Alternative Methoden, vor allem
flachenhafte Ansdtze =zur Erfassung der Bodenwasserhaushaltskomponenten (z.B.
Wassergehalt und -fluss) waren ein Fortschritt.

Im Rahmen dieser Arbeit fanden experimentelle geoelektrische Messungen zur Kartierung
der raumlichen und zeitlichen Heterogenitdit im Boden statt. Um die
Wassergehaltsheterogenitat im Boden mdglichst realitatsnah zu simulieren, erfolgte die
Kartierung des Wassergehalts unter Beeinflussung des Substrates durch die Wurzelzone

einer Pflanze.

Die experimentellen Untersuchungen verfolgen zwei Hauptziele. Zum einem die Analyse
der Einsetzbarkeit von geoelektrischen Messungen zur dauerhaften Beobachtung des
Bodens im ZentimetermaBstab, zum anderen die Quantifizierung des Wasserhaushaltes.
Deshalb galt es zu priifen, ob die geoelektrischen Messungen unter Beachtung des
Waurzeleinflusses im Vergleich zu herkdmmlichen hydrologischen Methoden (TDR oder
Tensiometer) Vorteile fir das Monitoring aufweisen. Vor allem die rdaumliche und zeitliche
Auflésung steht dabei im Mittelpunkt des Interesses. Herkémmliche Methoden messen an
Punkten, die Starke des geoelektrischen Verfahrens liegt in der mehrdimensionalen
Abbildung. Beobachtet werden sollen mdgliche Einflisse der Wurzeln auf den

Bodenwasserhaushalt in Form von tages- und jahreszeitlichen Variationen. Dazu muss
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zunachst geklart werden, ob die Kartierung von Zonen der Wasserversorgung von
Pflanzen im Laborversuch mdglich ist. Die direkte Kartierung der einzelnen Wurzeln ist
schwierig. Die Wurzeln der zu verwendenden Pflanzen haben hdchstens einen
Durchmesser von 2 mm, denn es handelt sich um Absorptions- oder Feinwurzeln. Diese
GroBenskala kann mit gleichstrom-geoelektrischen Methoden nicht aufgelést werden. Zur
Ausbildung von kartierbaren Holzwurzeln kommt es bei den laborexperimenttauglichen
Pflanzen nicht. Jedoch sollten sich Zonen mit erhdhtem Anteil von Feinwurzeln auf den

Gesamtwassergehalt bzw. die Bodenwassergehaltsverteilung auswirken.

Das zweite Ziel ist die Bilanzierung der Wasserbewegung. Die Veranderungen der
Wassergehaltsverteilung sollen quantifiziert werden. Die Archie-Gleichung kann der
Umrechnung des elektrischen Widerstandes in Wassergehalt dienen. Zu hinterfragen ist
die Verwendung des flir das 3-Phasen Gemisch des Bodens (Festsubstanz, Wasser, Luft)
entwickelten Gesetzes auf Substrate mit einer vierten Phase, der Wurzel. Die
petrophysikalische Eigenschaften des Bodens unter Beachtung des Wurzeleinflusses
mussen genauer untersucht werden. Gelingt die Quantifizierung, kdnnen die
mehrdimensionalen Ergebnisse aus der Geoelektrik mit den punktuellen Messungen mit

TDR-Sonde und Tensiometer verglichen werden.

3.2 EXPERIMENTAUFBAU

Versuche unter realen Feldbedingungen gehen mit einer Vielzahl von Nebeneinfliissen
einher, u.a. variierender Niederschlag, Temperatur, Wind. Deshalb wurden im Rahmen
dieser Arbeit zundchst Laborexperimente mit kontrollierten Randbedingungen an einer
Einzelpflanze durchgefiihrt. Um die Anzahl der variierenden Parameter mdglichst gering
zu halten, entschieden wir uns ein homogenes Substrat, bestehend aus einem
Feinsandanteil von 93,5 % und einem Schluffanteil von 6,5 % zu verwenden. Das
Substrat hat eine Porositdt von 0,28. Als PflanzgefaB diente ein Plastiktopf mit ca. 50 cm
Durchmesser und 60 cm Hohe (siehe Abb. 3-1). Dieses wurde mit dem Feinsand befillt
und mit einem Hibiskus (hibiscus rosacinesis), dessen Wurzelzone durch einen kompakten
Wurzelballen gekennzeichnet ist, bepflanzt. Nachfolgend wurden zwei TDR-Sonden des
Typs P11 der Firma IMKO installiert. Eine TDR-Sonde befand sich in unmittelbarer Nahe
der Wurzelzone. Die zweite TDR-Sonde wurde in ca. 20 cm Entfernung zur Wurzel
installiert. Eine direkte Beeinflussung durch die Wurzel konnte somit bei dieser Sonde

ausgeschlossen werden. Nach Beendigung der Experimentphase wurde das
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Wurzelwachstum in Richtung der TDR-Sonde Uberprift. Neue Wurzeln waren nicht in die
Nahe der Sonde gewachsen.

Des Weiteren befanden sich ein Tensiometer (Spezialanfertigung des Inst. f.
Wasserwirtschaft der CAU Kiel) und zwei Temperaturfiihler (IMKO) in Pflanztopf. Die
Thermometer waren in 2 cm und 10 cm Tiefe installiert. Auf der Oberflache des
Substrates wurde ein 30 cm langes Profil mit 16 Elektroden (Buischelstecker) mit einem
Elektrodenabstand von 2 cm errichtet. Als Messanordnungen wurden Wenner- (o, B und
v) und Schlumberger-Konfigurationen ausgewahlt, um laterale und vertikale Einfllisse zu
beriicksichtigen. Die Aufzeichnung erfolgte mit der Mehrkanal-Geoelektrikapparatur
RESECS der Firma GeoServe. Eine GPR-Antenne (Modell 5100 der Firma GSSI, 1500 MHz)
wurde ebenfalls auf das Substrat gelegt und zeichnete Daten im Reflexionsmodus auf,
dabei erfolgte die Reflexion an einer Metallplatte unterhalb des bepflanzten GefaBes. Das
GefaB wurde mit einer Plastikfolie abgedeckt, um die Evaporation mdglichst gering zu
halten. Das PflanzgefaB mit der beschriebenen Versuchsanordnung stand in der

Raummitte, so dass es zu keiner direkten Sonnenbestrahlung des Topfes kam.

In einer zweiten Phase des Experiments wurde eine Vielbldttrige Lupine (Lupinus
polyphyllus LINDL.) gepflanzt, deren Wurzel von einzelnen feingliedrigen
Waurzelverzweigungen gepragt ist. Zusatzlich wurde in einer Tiefe von 10 cm ein Profil von
10 Elektroden (Elektrodenabstand 2 cm) vergraben. Dadurch konnten zusatzlich zu den
von der Oberflaiche aus stattfindenden Messungen, Wenner-Anordnungen mit den
vergrabenen Elektroden und Bohrlochkonfigurationen (Tomografie, ERT) geschaltet
werden (siehe Anhang III). Die technische Realisierung der Elektrodenschaltung und
Aufzeichnung der Daten erfolgte mit einem Multielektroden-System. Eine TDR-Sonde
wurde abermals in der Nahe der Hauptwurzel installiert. Die zweite TDR-Sonde konnte in
dieser Experimentphase nicht von der Wurzel ungestort eingebaut werden, da die
Lupinenwurzeln in alle Richtungen wuchsen. Die Uberpriifung des Wurzelwachstums am
Ende des Experimentes zeigte eine etwa 2 mm dicke Wurzel in der Nahe der Sonde (ca. 5
cm entfernt).

Das GefaB stand wahrend dieser Experimentphase in Fensternahe, wodurch die
notwendige Lichtversorgung flir die Lupine gewahrleistet werden konnte. Allerdings kam

es so auch zur Sonnenbestrahlung der Messinstrumente.
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@d

tQ)

a-TDR

b - Tensiometer

c - Elektroden (2) vergrabene Elektroden
d - Pflanze

Abbildung 3-1: Versuchsaufbau des Pflanzenexperiments

links: Aufsicht; rechts: Querschnitt

Geoelektrik
== TDR/ Tensiometer/ Temperatur
== Georadar

Abbildung 3-2: Aufbau des Experiments mit Anordnung der Messverfahren (links) und Aufsicht auf
die Bodenoberflache (rechts)

Die TDR-Messungen erfolgten jeweils fiir die Dauer von drei Sekunden, dabei wurden die
TDR-Sonden nacheinander aktiviert. Die vermutete Frequenz des pflanzenverursachten
Signals liegt bei 24 Stunden, theoretisch sollte somit alle 6 Stunden abgetastet werden.
Jedoch sind Tag und Nacht zum Beobachtungszeitraum nicht gleich lang und es existieren
maoglicherweise kurzzeitigere Effekte. Die Wiederholungsmessungen erfolgten deshalb im
Abstand von 30 Minuten. Auch die Wasserpotential- und Temperaturmessungen erfolgten

in diesem Zeitintervall.
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Die Dauer eines Geoelektrikmesszyklus mit ausreichender Anzahl an Messkombinationen
lag bei zwei Stunden. Dabei konnten wahrend des Hibiskus-Experimentes 200 Messpunkte
und in der zweiten Experimentphase 970 Messpunkte erfasst werden. Bei den
Radarmessungen handelte es sich jeweils um Punktmessungen, 15 Schiisse, gemessen in
ca. 20 Sekunden, wurden gestapelt. Die Wiederholungsmessungen erfolgten ebenfalls
nach 2 Stunden.

Beim Hibiskusexperiment wurden von Februar bis November, mit Ausnahme des Julis,
TDR-Messungen durchgefiihrt. Die TDR-Datenaufzeichnung beim Lupinenexperiment
erfolgte kontinuierlich von April bis August. Die geoelektrischen Messungen fanden zu
verschiedenen Experimentphasen wahrend mehrerer Tage statt. Die Automatisierung der
TDR- und Geoelektrikmessungen ermdglichte diese intensive Datenaufzeichnung. Die

GPR-Messungen erfolgten nur an wenigen Tagen kontinuierlich im 2-stlindigen Rhythmus.

Die Pflanzen wurden in regelmaBigen Abstdnden, ca. 1-mal pro Woche, bewadssert. Zur
Bewadsserung wurde immer das Kieler Leitungswasser verwendet. Der Wasserwiderstand
wurde in Abhangigkeit der Temperatur gemessen und ist in Anhang I dokumentiert. Die
Pflanzen wurden vereinzelt gedlingt. Jeweils vor und wahrend der geoelektrischen
Messzyklen wurde kein Flissigdiingemittel dem GieBwasser beigegeben, damit Einfllisse

auf die elektrische Leitfahigkeit ausgeschlossen werden kdnnen.

3.3 LANGZEITSTUDIEN DES WASSERGEHALTES

Die Messungen mit der TDR-Sonde erwiesen sich als kontinuierlich, wartungsarm und
stabil. Die Tensiometermessungen zeigten eine hohe Sensitivitdit gegeniber
Wassergehaltsanderungen, aber auch gegentiber Einfllissen von auBen. Zudem ergaben
sich sowohl bei der Aufzeichnung der Daten Probleme, als auch technische
Schwierigkeiten und das Tensiometer wurde nach einigen Wochen ausgebaut. Die
verwendeten Saugkerzen sind nicht fir die hohen, im trockenen Feinsand entstehenden
Saugspannungen geeignet. Die Reflexionsmessungen mit dem GPR wurden nur kurzzeitig
durchgefiihrt. Die aufgezeichnete Laufzeit von der Grenzflache Luft-Feinsand bis zum
reflektierenden Metall unterhalb des Topfes liefert einen Mittelwert, welcher die
Veranderungen des Gesamtwassergehaltes widerspiegeln sollte. Jedoch ist die
Wiederholbarkeit auf Grund der Geratedrift der Antennen nicht gegeben. Die geringen

Veranderungen des Signals kénnen nicht eindeutig identifiziert werden.
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Zunachst werden die Ergebnisse der TDR-Messungen der Vorstudien erldautert. Dabei wird
insbesondere auf Variationen des Wassergehaltes im Tagesgang und jahreszeitliche

Schwankungen hingewiesen.

331 Das Hibiskus-Experiment

Die Aufzeichnungen der TDR-Sonde in unmittelbarer Nahe zur Wurzelzone des Hibiskus
sind in Abbildung 3-3 dargestellt. Neben der zu erwartenden kontinuierlichen Abnahme
des Bodenwassergehaltes zwischen den Bewadsserungsterminen, zeigt die Datenkurve
Schwankungen im etwa 12-stlindigen Rhythmus. Deutlich zu erkennen ist die Abnahme
des Wassergehaltes wahrend des Tages (rote Kurve) und die Stagnation bzw. der Anstieg
des Wassergehaltes wahrend der Nacht (blaue Kurve). Das ndchtliche Ansteigen des
Wassergehaltes kann durch Umverteilungen des Bodenwassers erklart werden, wahrend
des Tages entstandene Potentialgefdlle werden nach Riickgang der Wurzelaktivitat
ausgeglichen (GisI et al., 1997). Die dargestellte Zeitperiode von etwa 4 Wochen beginnt
mit nahezu voller Sattigung des Feinsandes. Kontinuierlich nimmt der Wassergehalt ab,
bis nur noch ca. 0,07 cm*®/cm® gemessen werden. Die regelméBigen Bewésserungen fiir
diesen Zeitraum wurden ausgesetzt, erst am 9.4.2004 wurde wieder bewassert, wodurch
der betrachtliche Wassergehaltsanstieg zu erklaren ist. Am 25.3.2004 kommt es zu einer
sprunghaften Erhéhung des Wassergehaltes, die auf UmbaumaBnahmen im Topf
zurickzufiihren ist, das Tensiometer wurde entfernt und die TDR-Sonde wahrscheinlich
leicht berlhrt.

Weiterhin zu erkennen ist, dass der Gradient des Tagesgangs vom
Hintergrundwassergehalt (0) abhdngig ist. Bei fast erreichter Sattigung bis etwa 6=0,2
cm’/cm®  betrdgt die Abnahme pro Tag nur etwa 0,005 cm?/cm’, unterhalb 6=0,2
cm?/cm® bis 8=0,11 cm?/cm® erreicht die Wassergehaltsabnahme ein Maximum, zum Teil
sinkt der Wassergehalt um bis zu 0,015 cm’/cm® pro Tag. Bei extrem trockenen

Verhiltnissen 6< 0,1 cm®*/cm® wird die Tagesschwankung wieder geringer.
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Abbildung 3-3: Tagesgang des Bodenwassergehalts bei unterschiedlichem

Hintergrundwassergehalt
Das Maximum des Absinkens des Wassergehalts wahrend des Tages liegt bei < 0,15 cm®/cm?, bei

> 0,2 cm®/cm?® Bodenwassergehalt sind die Tag-Nacht Unterschiede am geringsten.

Abbildung 3-4 zeigt den Tagesgang der wurzelnahen TDR-Sonde im Vergleich zur
Referenzsonde. Am 21.10.2004 ist auch bei der wurzelnahen Sonde kein Tagesgang
erkennbar. An diesem Tag war der Himmel wolkenbedeckt und es gab intensive
Niederschlage. Die Pflanze konnte in keinem oder nur geringem Umfang Photosynthese

betreiben, was sich auch auf die Wurzelaktivitat auswirkte.
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Abbildung 3-4: Tagesgang des Bodenwassergehaltes
(rot) TDR-Sonde in unmittelbarer Nahe der Wurzelzone, (blau) TDR-Sonde am Rand als Referenz,

sowie deren Differenz (grau)

Die Topfpflanze zeigt weiterhin jahreszeitliche Variationen der Wassergehaltsabnahme in
Wurzelndhe (vgl. Abb. 3-5). Die Wassergehaltsabnahme betragt im Friihjahr (April) etwa
das Doppelte der Menge im Herbst (Oktober). Die Hauptwachstumsphase der Pflanze ist
im Frihjahr, somit kommt es zu dieser Zeit zur erhdhten Photosyntheseaktivitat und

damit verbundenen gesteigerten Wasserbedarf.

B4 Wassergehalt-TDR (Pflanze)
= 0.1
£
= _
E. [ 3 2
= 0.09— A0 =0.005 cm’/cm
A8 =0.01 cm’/em’ .
0.08-
[ I I 1 [ I [ |
10.04. 11.04. 12.04. 13.04. 16.10. 17.10. 18.10. 19.10.
Datum Datum
[dd.mm] [dd.mm]
a) b)

Abbildung 3-5: Jahreszeitliche Unterschiede im Tagesgang des Bodenwassergehaltes
(a) Frithjahrsmessung mit Abnahme des Bodenwassergehaltes von 0,01 cm’®/cm® am Tag, (b)

Herbstmessung mit Abnahme des Bodenwassergehaltes von 0,005 cm®/cm® am Tag
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Die aufgezeichneten Geoelektrikdaten werden durch den Wurzelballen der Pflanze
dominiert und kénnen nicht fir detaillierte Analysen verwendet werden (siehe Anhang
V).

332 Das Lupinen-Experiment

Um sich schrittweise natilrlicheren Bedingungen anzunahern, wurde fiir die zweite
Experimentphase eine Pflanze mit verzweigtem Wurzelwerk ausgewahlt. Auswirkungen
auf die geoelektrischen Messungen in Form der ausgepragten negativen Anomalie,
verursacht durch den Wurzelballen des Hibiskus, sind auszuschlieBen. Mit dem in Kapitel
3.2 beschriebenen verbesserten Versuchsaufbau (vergrabene Elektroden) wurde nun
zunachst getestet, ob die gemessenen Effekte auch bei dieser Pflanze auftreten. Die
kontinuierliche Wasserabnahme zwischen den Bewadsserungen tritt wieder auf. Auch die
12-stiindigen Tag-Nacht-Schwankungen sind in den Zeitreihen zu erkennen.
Bemerkenswert ist, dass die Messungen an der als Referenz installierten TDR-Sonde bei
diesem Experiment auch Tagesschwankungen zeigen (vgl. Abb. 3-6). Das verzweigte
Wurzelwerk hat offensichtlich weitreichende Auswirkungen auf die
Wassergehaltsverteilung im Topf. Der Verlauf des Wassergehaltes an der pflanzennahen
Sonde lasst sich wie folgt beschreiben:

- 6 Uhr bis 11 Uhr deutlicher Anstieg des Wassergehaltes (bis zu 0,01 cm*/cm?)

- 11 Uhr bis 15 Uhr Abnahme des Wassergehaltes auf Normalniveau

- 15 Uhr bis 6 Uhr des nachsten Tages kontinuierliche leichte Abnahme des

Wassergehaltes

Die TDR-Sonde am Rand der durchwurzelten Zone zeigt folgendes Verhalten:

- 6 Uhr bis 11 Uhr deutliches Absinken des Wassergehaltes (bis zu 0,007

cm?/cm®)
- 11 Uhr bis 18 Uhr gleich bleibender Wassergehalt
- 18 Uhr bis 6 Uhr des nachsten Tages kontinuierliche leichte Zunahme des

Wassergehaltes

Bei detaillierter Analyse der Messreihen fallt auf, dass es zeitweise zum gegensatzlichen
Auftreten der Tages- und Nachtmaxima kommt. Die Abbildungen 3-6 und 3-7
verdeutlichen diesen Effekt. Wahrend einer Zeitdifferenz von ca. 8 Tagen kehrt sich das
Tages- und Nachtverhalten um, d.h. zundchst steigt der Wassergehalt an der

wurzelnahen Sonde wdhrend des Tages um etwa 0,008 cm’/cm? bei
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Wiederholungsmessungen nach 8 Tagen sinkt der Messwert der TDR-Sonde am Tage um
ca. 0,007 cm®/cm®. Das Verhalten der Referenzsonde ist umgekehrt dazu.

Die umfangreiche Fehlersuche ergab, dass es sich dabei um eine Geratedrift der TDR-
Sonden, verursacht durch das Ansteigen der Temperatur am Sondenschaft handelt. Die
Temperaturtestergebnisse der verwendeten Sonden befinden sich im Anhang II. Fir
weitere Analysen gilt es zu beachten, dass die Pflanzensonde (blau, vgl. Abb. 3-6/7) bei
Temperaturerhbhung mit einer scheinbaren Wassergehaltsabnahme reagiert. Die

Referenzsonde (rot, vgl. Abb. 3-6/7) entgegnet der Temperaturerhéhung mit einer

scheinbaren Wassergehaltszunahme.
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Abbildung 3-6: Messergebnisse der vor einer Bewdsserung
In ca. 2 cm Tiefe variiert die Bodentemperatur um bis zu 5 °C im Tagesverlauf. Die TDR-Sonden

zeigen einen Tagesgang des Bodenwassergehaltes.
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Abbildung 3-7: Messergebnisse nach der Bewadsserung
In ca. 2 cm Tiefe variiert die Bodentemperatur um bis zu 4 °C im Tagesverlauf. Auch die TDR-
Sonden zeigen einen Tagesgang, dieser ist jedoch auf die Geratedrift verursacht durch erhdhte

Sondentemperatur zurtickzufiihren.

Der Gradient der Schwankungen in Abhangigkeit des Hintergrundwassergehaltes konnte
beim Lupinen-Experiment nur im schmalen Bereich zwischen 0,09 cm®/cm® und 0,2
cm?®/cm® beobachtet werden. Der Toleranzbereich der Pflanze gegeniiber Variationen des
Bodenwassergehalts ist nur sehr gering. Beim Absinken unter 0,1 cm®/cm® kommt es zum
Welken der Blatter. Zwischen 0,1 cm®/cm® und 0,14 cm?®/cm® befindet sich der
Optimalbereich, hier sind auch kaum Effekte der Geratedrift durch Temperaturanderungen
zu beobachten. Steigt der Wassergehalt auf iiber 0,14 cm?/cm? (iberwiegt die Geratedrift

der Sonden.

Die quantitative Aussage der TDR-Sonden muss hinterfragt werden. Wirken Temperatur-
und Messeffekt mdglicherweise gegeneinander? Die Ergebnisse, dargestellt in Abbildung
3-6, sprechen dagegen, denn bei hoher Anderung der Bodentemperatur, zeigt die TDR-
Sonde an der Pflanze auch maximale Abweichung. Der Temperaturtest hingegen ergab,

dass diese Sonden bei steigender Temperatur ein Absinken des Wassergehaltes anzeigen.
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Eine hohe Bodentemperatur spricht auch fiir hohe Sonneneinstrahlung, also eine hohe
Photosyntheseleitung und hohen Wasserverbrauch der Pflanze.

Die meisten Messwerte sind von diesem Effekt nicht betroffen, da die Sonneneinstrahlung
nur in den Vormittagsstunden und nicht an allen Tagen Einfluss nimmt. Der

grundsatzliche Trend der Messung bleibt unbeeinflusst.

3.4 METHODENVERGLEICH

Die Vorstudie zeigt, dass der Boden im PflanzgefaB natlrlichen Schwankungen des
Wassergehaltes, verursacht durch die Wurzelaktivitat, ausgesetzt ist. Im Folgenden gilt es
zu Uberprifen, ob diese Schwankungen auch mit geoelektrischen Messungen zu

beobachten sind.

3.4.1 Vergleich der Messreihen

Um die TDR-Ergebnisse mit den geoelektrischen Messungen zu vergleichen, wurden zwei
Messzeitrdume ausgewahlt. Wahrend dieser Tage wurden zusatzliche kontinuierliche
geoelektrische Messungen durchgefiihrt (Beschreibung der Elektrodenkonfigurationen
siche Kap. 3.2 bzw. Anhang III). Der erste Zeitraum beinhaltet TDR-Messungen, bei
denen keine Geratedrift festgestellt werden konnte. In Abbildung 3-8 sind die TDR-
Ergebnisse, die Temperaturdaten aus zwei verschiedenen Tiefen des Topfes (2 cm und 10
cm) und der Mittelwert des scheinbaren spezifischen Widerstandes der Messanordnungen
mit Beteiligung der vergrabenen Elektroden in 10 cm Tiefe dargestellt. Der zweite
detailliert untersuchte Zeitraum beinhaltet Messungen mit der TDR, bei denen es zur
Temperaturdrift der Sondenelektronik kommt. Die Messdaten der TDR und des
Thermometers, sowie der Mittelwert des scheinbaren spezifischen Widerstandes der
vergrabenen Elektroden sind in Abbildung 3-9 abgebildet. Der Temperatursensor in 10 cm
Tiefe ist wahrend dieser Messungen ausgefallen, somit wird nur die Bodentemperatur in 2
cm Tiefe aufgezeichnet. Der Temperatursensor in 10 cm Tiefe zeigt wahrend der ersten
Periode geringe Schwankungen der Bodentemperatur, somit kénnen Temperatureinfliisse
auf  die  geoelektrischen Messergebnisse  vernachlassigt  werden. Dieses
Temperaturverhalten kann auch auf den zweiten Messzeitraum Ubertragen werden, da
der Temperaturverlauf in 2 cm Tiefe keine wesentlichen Anderungen zeigt.

Das in Kap. 3.4 beschriebene tageszeitabhangige Verhalten der TDR-Messwerte ist auch
wahrend der ersten vergleichenden Messphase zu beobachten. Die hdchste Variation in

den Ergebnissen ist wahrend der Vormittagsstunden zwischen 6 und 12 Uhr zu
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verzeichnen. Das Verhalten des gemittelten Widerstandes der vergrabenen Elektroden
stellt sich wie folgt dar (zum besseren qualitativen Vergleich mit den TDR-Ergebnissen
erfolgen die Angaben in Leitfahigkeit):

- 6 Uhr bis 12 Uhr deutliches Ansteigen der Leitfahigkeit

- 12 Uhr bis 6 Uhr des nachsten Tages kontinuierliches Absinken der

Leitfahigkeit auf Normalniveau

Das Verhalten der elektrischen Leitféahigkeit zeigt eine positive Korrelation mit dem
Verhalten der TDR-Sonde in mitten der Wurzelzone.
Die Referenzsonde zeigt wahrend dieser Experimentphase UnregelmaBigkeiten, wie
erwartet nimmt der Wassergehalt zunachst ab ca. 6 Uhr ab, dann jedoch steigt der

Wassergehalt ab etwa 9 Uhr an. Dieses Verhalten ist durch die Geratedrift zu erklaren.

= \Wassergehalt-TDR (Pflanze)
= \Vassergehalt-TDR (Referenz)
Widerstand-Geoelektrik (10 cm Tiefe)
Bodentemperatur (10 cm Tiefe)
Bodentemperatur (2 cm Tiefe)

6:00 Uhr bis 12:00 Uhr

0/100 [cm3/cm3]
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Datum [dd.mm)]

Abbildung 3-8: Vergleich TDR-, Geoelektrik- und Temperaturmessungen
verstarkte Aktivitat in den Vormittagsstunden (6 Uhr — 12 Uhr)

In Abbildung 3-9 sind die Messergebnisse nach der Bewdsserung abgebildet. Der
Temperaturverlauf und die Widerstandsdaten zeigen ein ahnliches Verhalten wie in den
vorherigen Messphasen. Die TDR-Ergebnisse sind allerdings widerspriichlich. Die

Wassergehaltsanderung in den Morgenstunden ist mit den TDR-Sonden nach der
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Bewadsserung nicht mehr messbar, da die Gerdtedrift durch Verdnderungen der

Temperatur am Sondenschaft das Signal lGiberlagert.
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Abbildung 3-9: Vergleich der TDR-, Geoelektrik- und Temperaturmessungen nach der Bewasserung
verstarkte Aktivitat in den Vormittagsstunden (6 Uhr — 12 Uhr)

Zusammenfassend lasst sich ableiten, dass die kontinuierlichen elektrischen
Widerstandsmessungen mit den Ergebnissen der TDR-Sonden (bereinstimmen, unter der
Berlicksichtigung, dass der Wassergehalt invers proportional zum Widerstand ist. Die
Tagesgange sind vergleichbar und die Veranderungen der Messwerte kénnen ahnlichen
Zeitpunkten zugeordnet werden.

Die TDR-Sonden messen zuverlassig und kontinuierlich, solange der Sondenschaft vor
erhohter Sonneneinstrahlung geschiitzt ist. Die Daten, die unter erhéhten Temperaturen
in den Vormittagsstunden aufgezeichnet wurden, sind nur nach sorgfaltiger Kontrolle zu
verwerten. Kurzzeitige Abweichungen in der Ganglinie der TDR-Messungen kénnen nicht
in jedem Fall auf Verdanderungen des Wassergehalts im Boden zuriickgefiihrt werden.
Wenn der Temperatureinfluss auf die Sonden ausgeschlossen werden kann, sind sie eine
zuverlassige Datenquelle. Zeitreihen bzw. Datenwerte, die von der Geratedrift durch

erhohte Temperatur beeinflusst sind, lassen sich leicht identifizieren und entfernen. Der
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Durchschnittswert der Nachmittags- und Nachtstunden kann flir weitere Analysen

verwendet werden.

3.4.2  Flachenhafte Widerstandsverteilung

Die geoelektrischen Messungen wurden mit Elektrodenanordnungen von der Oberflache in
verschiedenen Konfigurationen (Wenner, Schlumberger) und mit Nutzung der
vergrabenen Elektroden flir tomografische Konfigurationen durchgefiihrt. Zur ersten
Analyse der Widerstandsverteilungen wurde der Datensatz unterteilt. Es werden zum
einen nur die Messungen der Sondierungskartierung mit den Elektroden an der
Oberflache dargestellt, zum anderen der gesamte Datensatz. Die Unterteilung erfolgt in
Hinsicht auf einen spateren Vergleich der unterschiedlichen Geometrien. Moglicherweise
sind mit den weniger aufwandigen Messungen von der Oberflache dhnliche Ergebnisse zu
erzielen, wie mit den tomografischen Messungen unter Einbeziehung von vergrabenen
Elektroden.
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Abbildung 3-10: Pseudosektion der Messung am 21.5.2004 unter Verwendung der Elektroden
an der Oberflache und der Wenner-Anordnungen. Die Pseudotiefe entspricht dem
Elektrodenabstand.

Abbildung 3-10 zeigt die Verteilung der scheinbaren spezifischen Widersténde der
Wenner-Sondierungskartierung unter Verwendung der Elektroden an der Oberflache als
Pseudosektion. Die Daten zeigen absinkende Widerstande mit zunehmender Tiefe. Die
Datensatze wurden mit Hilfe der Software RES2DINV (LOKE, 2004) invertiert, Abbildung 3-
11 zeigt die zweidimensionale Widerstandsverteilung mit wahren Tiefenangaben an zwei
Tagen. Das erste Datenbeispiel (Abb. 3-11 a und b) stammt vom 21.5.2004, das zweite
Beispiel (Abb. 3-11 c und d) wurde am 30.5.2004 nach der Bewdsserung aufgezeichnet.
Der Abstand zwischen den dargestellten Widerstandsverteilungen betragt 9 Tage. Am 7.

Tag wurde bewassert.
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Die Modelle der Widerstandsverteilung zu verschiedenen Zeitschritten sind dhnlich. Die
Sondierungskartierung mit dem Elektrodenprofil an der Oberflache zeigt im Tiefenbereich
bis 0,02 m sehr hohe Widersténde, die nach der Bewdsserung absinken. Zu erkennen ist
im Bereich um 0,1 m eine Anomalie hOherer Widerstande. Solche oberflachennahen
UnregelmaBigkeiten entstehen wahrscheinlich durch ungleichmaBiges Bewadssern und
FlieBen des Wassers entlang von bevorzugten FlieBwegen. Markant ist der mittlere
Tiefenbereich, welcher durch sehr geringe Widerstande gekennzeichnet ist. Im tiefsten
kartierbaren Bereich steigen die Widerstdnde wieder an. Diese Dreiteilung ist auch
deutlich bei der Wiederholungsmessung nach der Bewdsserung zu erkennen.

Auch die tomografischen Messungen ergeben ein dhnliches Bild, wenn gleich die hohen
Widerstandswerte im oberflachennahen Bereich nicht erreicht werden. Die Zone mit
geringeren Widerstanden im Bereich ab 0,02 m Tiefe ist ebenfalls deutlich ausgepragt.
Wobei die Widerstandsanomalien bei den Widerholungsmessungen in dieser Zone viel
deutlicher ausgepragt sind. Allgemein sind die Widerstande bei den Messungen nach der
Bewadsserung geringer, was durch die Erhéhung der Leitféahigkeit durch das zusatzliche
Wasser erklart wird.

Der berechnete RMS-Fehler beim letzten Inversionsschritt lag unter 5%.
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Abbildung 3-11: Ergebnisse der 2D-Inversion der geoelektrischen Messungen
Die Datenaufzeichnung erfolgte an zwei verschiedenen Zeitpunkten, vor und nach der
Bewasserung, jeweils von der Oberflache (@) und (c¢) und Tomografiedaten (b) und (d). Die
Modelle zeigen Ahnlichkeiten, auch nach Zugabe von Wasser bleibt der zonale Aufbau erhalten.
Oberflachennah existiert eine Zone mit erhdhten Widerstanden, gefolgt von einem Bereich

geringeren elektrischen Widerstands.
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Die Ergebnisse von der Oberflaiche und die Widerstandstomografie erweisen sich als
wiederholbar. Die Zone verringerten Widerstandes im Bereich um 0,02 m - 0,05 m ist
reproduzierbar. Dieser Bereich entspricht der Zone der maximalen Wurzelausbreitung,
somit ist ein wiederholtes Auftreten der Anomalie zu erwarten. Auch gesteigerter Einfluss
des Wassers nach der Bewasserung verandert die Lage der Zone nicht, eine

Durchfeuchtungsfront kann ausgeschlossen werden.

Zur Erfassung der Widerstandsanderungen im Boden als zweidimensionales Abbild
wurden die Daten zweier aufeinander folgender Tage (21.5.2004 und 22.5.2004)
modelliert. Dazu wurde der gesamte Datensatz verwendet. Da ein Messzyklus knapp 2
Stunden dauert, gibt es 12 Messungen pro Tag. Diese sind in Abbildung 3-12 dargestellt.
Zur besseren Verdeutlichung der Unterschiede werden nicht die Absolutwerte verglichen,

sondern Differenzen gebildet:

Ap, =L Pt 100 (3.1)

n

pn - spezifischer Widerstand zum Zeitpunkt n

pn-1 - spezifischer Widerstand zum Zeitpunkt n-1

Zwischen 6 Uhr und 10 Uhr zeigt sich die hochste Variabilitdt. Dabei scheint sich die
negative Anomalie (blau) zunachst oberflaichennah zu verbreiten, wie es im Zeitschritt 8
Uhr zu erkennen ist. Im nédchsten Zeitschritt kommt es abermals zu einer negativen
Abweichung, welche dann aber Uber die gesamte Flache verteilt ist. Nachts, vor allem in
den friihen Morgenstunden, ist ein regelmaBiges Muster  geringer
Widerstandsunterschiede zu erkennen. Nachmittags ist das diskontinuierliche Auftreten
positiver (rot) und negativer (blau) Anomalien verzeichnen. Vergleicht man beide Tage
miteinander, gibt es keine signifikanten Veranderungen im zeitlichen Verlauf der
Widerstandsverteilung. Ein dhnliches Muster der Widerstandsverteilungsanderungen ist

erkennbar.
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Abbildung 3-12: Differenzen der invertierten Widerstandsmodelle im Zeitabstand von 2 h an zwei
aufeinander folgenden Tagen
Die hoéchste Aktivitat in Form hoher Widerstandsabnahmen ist in den Vormittagsstunden zu

erkennen. Nachts finden kaum Veranderungen der Widerstandsverteilung statt.
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Abgeleitet aus den Differenzen der zweidimensionalen Widerstandsmodelle wird in
Abbildung 3-13 der Mittelwert, der Median und die Standardabweichung der Veranderung
im zweistiindigen Rhythmus dargestellt. Die Standardabweichung verdeutlicht, dass die
Variabilitat der Messwerte zwischen 6 Uhr und 12 Uhr morgens dhnlich groB ist, wie
nachmittags zwischen 15 Uhr und 20 Uhr. Die Summe der positiven und negativen
Abweichungen ist nachmittags etwa gleich. Vormittags hingegen (berwiegen die
negativen Abweichungen. Dieser Zusammenhang wirkt sich auch auf den Mittelwert und
den Median aus. Der Median entspricht am besten der flachenhaften Verteilung. Der
raumliche Zusammenhang von Widerstandsveranderung und Zone der Wurzelausbreitung
kann in der statistischen Analyse auf Grund der Mittelungen nicht beschrieben werden.

Eine Unterteilung der Flache fiir weitere statistische Analysen erscheint auf Grund der
geometrischen Beschranktheit ungeeignet.
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Abbildung 3-13: Statistische Analyse der Widerstandsverteilung aus Abbildung 3-12
Gegenlberstellung der Verdnderung von Mittelwert, Median, Standardabweichung (unten),

Minimum und Maximum der Abweichung (Mitte) und Summe der positiven bzw. negativen
Abweichungen (oben) je Zeitschritt.
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3.5 INTERPRETATION DES WIDERSTANDES IN WASSERGEHALT

Um Aussagen Uber die Wasserverteilung im Boden zu erhalten und Zonen des
Wasserverbrauchs zu identifizieren, miissen die Widerstandsverteilungen in
Wassergehaltsangaben umgerechnet werden. Dazu wird von vielen Autoren die Archie-
Gleichung verwendet (BINLEY et al., 2002a; BINLEY et al., 2002b; HAGREY et al., 2004; REIN
et al., 2004).

3.5.1 Erstellen der Archie-Beziehung

Die erweiterte empirische Archie-Gleichung (Gl. 3.2) erstellt die Beziehung zwischen
elektrischer Leitfahigkeit und petrophysikalischen Parametern im pordésen Medium. Die

Erweiterung auf nur teilweise gesattigte pordse Medien kommt in dieser Arbeit zur

Anwendung:

p, =ap, @S (3.2)
pb - spezifischer Widerstand pw - spezifischer Widerstand des Porenwassers

@ - Porositat S - Sattigung

m - Zementationsexponent n - Sattigungsexponent

a - Faktor, wird im Lockersediment mit 1 angenommen (SCHON, 1983).

Die substratabhdangigen Exponenten des empirischen Modells miissen fiir das verwendete
Substrat angepasst werden. Dazu wird die Beziehung unter Verwendung von Daten aus
verschiedenen Experimentphasen erstellt. Die Abhdngigkeit des Widerstandes von der
Sattigung und die angepasste Regressionskurve sind in Abbildung 3-14 dargestellt. Dabei
handelt es sich um (1) die Laboranalysen des verwendeten Feinsandes, (2) die Daten aus
dem Hibiskusexperiment, wobei das bemessene Substrat mit vielen Wurzeln
durchwachsen ist, und um Daten aus dem Lupinenexperiment, wobei (3) Datenpaare aus
den Wenner-Messungen mit den Oberfldchenelektroden und (4) Datenpaare der Wenner-
Messungen mit den vergrabenen Elektroden verwendet werden. Das Messvolumen der
Daten (1) und (3) enthadlt keine bzw. nur wenige Wurzeln. Die Datensdtze (2) und (4)

hingegen wurden unter erheblichem Wurzeleinfluss aufgezeichnet.
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Abbildung 3-14: empirische Beziehung von Wassergehalt zu scheinbarem Widerstand
erstellt mit Hilfe der Daten aus verschiedenen Laborexperimenten (a), lineare Darstellung (b)

logarithmische Darstellung

Bei der linken Abbildung sind die Achsen mit linearer Einteilung dargestellt. An die
Punktmengen kdénnen zwei verschiedene Potentialfunktionen sehr gut angepasst werden.
Das BestimmtheitsmaB R? liegt bei der Anpassung ,Sand" bei R?=0,94 und bei der
Anpassung ,Wurzel-gesamt" bei R*= 0,84.

Gleichung ,Sand"

Psua =@ P, ¢S (3.3)
Gleichung , Wurzel-gesamt™

Prtrset-gesams = @° Py $ -8 (3.4)

Die Parameter der berechneten Archie-Beziehung sind in Tabelle 3-1 dargestellt.
Eine Angleichung an die Potenzfunktion erfolgt durch die Messwerte mit keinem und
geringem Wurzelanteil, fortan mit ,Sand" bezeichnet (Gl. 3.3). Die zweite Anpassung (Gl.

3.4) entsteht bei Verwendung der Datenpaare mit Wurzeleinfluss. Der wesentliche
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Unterschied beider Kurven liegt somit im unterschiedlichen Wurzelanteil. Es wird deutlich,
dass die Archie-Beziehung fiir das 3-Phasen-System Sand-Wasser-Luft auf das 4-Phasen-
System Sand-Wasser-Luft-Wurzel erweitert werden muss. Bei doppeltlogarithmischer
Darstellung (Abb. 3-14 b) der Achsen fallt nicht nur eine Zweiteilung der Anpassung auf,
sondern es bietet sich eine weitere Teilung der Kurve ,Wurzel-gesamt" in Abhangigkeit
der Sattigung an. Das BestimmtheitsmaB liegt bei der Anpassung ,Wurzel S>0,5" bei R? =
0,91, bei der Anpassung ,Wurzel S<0,5" ist R?> =0,66, was durch die groBere Streuung

der Messpaare erklart wird.

Gleichung ,Wurzel S>0,5" py,.. 05 =a-p, ¢ > -S™ (3.5)

Gleichung ,Wurzel S<0,5" py,. 05 =a-p, ¢ = - S (3.6)

Die Steigung der Anpassung bei weniger als 50 % Sattigung ist deutlich flacher als
dartiber. Das bedeutet bei Abnahme der Wassersattigung unter 50 %, sinkt der
Widerstand weniger stark ab, als bei Sattigungen Uber 50 %. Eine Erkldarung ist die
weiterhin vorhandene Vernetzung der Poren durch die Wurzeln. Bei geringem
Wurzelanteil und bei reinem Sand werden bei sinkendem Wasseranteil die mit Wasser
gefiillten Porenrdume zunehmend isolierter, der elektrische Widerstand steigt.

In Tabelle 3-1 sind die Archie-Parameter der verschiedenen Anpassungen dargestellt. Der
spezifische Widerstand (pw) wurde im Labor bestimmt (siehe Anhang I). Der Anstieg der
Porositat im  wurzeldurchwachsenen  Substrat wird in  Ermangelung von
Laborbestimmungen aus den in situ Messungen abgeleitet. Der maximale
Bodenwassergehalt, der direkt nach der Bewdsserung aufgezeichnet wurde, liegt

wiederholt bei 0,4 cm®/cm?.

a pW @ a*pw*®-m m n

[-] [Ohm.m] [cm3/cm?] [Ohm.m cm?/cm?] [-] [-1
Sand 1.00| 15.00 0.28 78.87 1.30 1.40
Wurzel-gesamt 1.00 15.00 0.40 37.47 1.00 0.82
Wurzel >0.5 1.00| 15.00 0.40 31.50 0.81 1.66
Wurzel <0.5 1.00| 15.00 0.40 69.80 1.68| 0.28

Tabelle 3-1: Parameter der Archie-Beziehungen ,Sand" (Gl. 3.3), ,Wurzel-gesamt" (Gl. 3.4) und
der geteilten Anpassung ,Wurzel* (GIn. 3.5, 3.6). Die Faktorenableitung erfolgte mit Hilfe von an

die Messwertpaare angepassten Funktionen.
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Die abgeleiteten Exponenten sind empirischer Natur, ein gewisser Bezug zur Realitat lasst
sich dennoch herstellen. Der Exponent m wird auch als Zementationsexponent
bezeichnet, da er bei den Kklastisch verfestigten Sedimenten meist die Tendenz zur
Zunahme mit der Zementation zeigt SCHON (1983). Der Exponent n wird als
Sattigungsterm bestimmt, die Steigung der Geraden bei doppeltlogarithmischer
Darstellung ist von n abhangig. Auffallig ist, dass die Steigung der Anpassung ,Wurzel <
0,5" (Gl. 3.6) sehr gering ist, etwa ein Viertel kleiner als der normale Wertebereich. Das
bedeutet mit sinkendem Wassergehalt steigt der elektrische Widerstand nicht so an, wie

ZU erwarten.

3.5.2  Abschdtzung des Bodenwassergehaltes

Mit Hilfe der erstellten Archie-Gleichungen kann der Widerstand in Wassergehalt Uberflihrt
werden. Exemplarisch werden an dieser Stelle die Datenbeispiele aus Abbildung 3-11 zur
Quantifizierung verwendet. Die Umrechung erfolgt zum Vergleich sowohl mit der Archie-
Anpassung des nicht durchwurzelten Materials, der Gleichung ,Sand“ und mit der
zweigeteilten Gleichung ,Wurzel® mit Berlcksichtigung des Einflusses der Wurzeln. Die

Ergebnisse sind in Abbildung 3-15 dargestellt.

traditionelle zweigeteilte
a) Archie-Gleichung Archie-Gleichung b)
E E
o O
® ©
= -
E E
£ £
. o
~ [=
C) d)
E E
- @ 0.3
2 £ Moz
02
E E 0.15
_»g % 0.1
" : N\ __dl ‘ . : F goos
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.01

Entfernung [m] Entfernung [m]

Abbildung 3-15: Quantifizierung des Wassergehalts aus dem Widerstandsmodell
unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen empirischen Beziehungen vor (21.5.2004) und nach
(30.5.2004 )der Bewasserung. (a) 21.5.2004 Anwendung von Gleichung ,Sand" (Gl. 3.3) (1) (b)
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21.5.2004 Anwendung der zweigeteilten Wurzel-Gleichung (GIn. 3.5 und 3.6) (c) 30.5.2004
Anwendung von Gleichung ,Sand" (Gl. 3.3) (d) 30.5.2004 Anwendung zweigeteilten Wurzel-
Gleichung (GIn. 3.5 und 3.6), jeweils oben ist die tomografische Messung dargestellt, unten die

Messung von der Oberflache.

Die aus der Widerstandsverteilung bekannte Dreiteilung bleibt erkennbar. Oberflachennah
gibt es eine trockene Zone, im mittleren Bereich um 0,04 m Tiefe ist eine Feuchtzone zu
erkennen und darunter scheint der Wassergehalt wieder abzusinken. Durch die
unterschiedlichen Exponenten der angewendeten Funktionen ist auffallig, dass bei
Anwendung der kombinierten ,Wurzel"-Gleichung eine erhebliche Glattung der Maxima
auftritt. Die Tomografiemessungen zeigen geometriebedingt eine hdhere Eindringtiefe.
Die Messungen von der Oberflache zeigen ein dhnliches Bild, allerdings mit begrenzter
Eindringtiefe. Die Zone der Wassergehaltsmaxima erscheint bei den Messungen von der
Oberflache ausgepragter, die oberflachennahe Zone ist deutlich trockener im Vergleich zu

den tomografischen Messungen.

Die zweidimensionale Wassergehaltsverteilung, die mittels der geoelektrischen Messungen
erstellt wurde, wird nun in einen Mittelwert Uberflihnrt, um das Ergebnis mit den
Messungen der TDR-Sonden vergleichbar zu machen (vgl. Tabelle 3-2). Es kann somit ein

Vergleich der Ergebnisse von Messungen auf verschiedenen raumlichen Skalen erfolgen.

TDR @ Wassergehalt [cm*/cm®] | @ Wassergehalt [cm®/cm?]
vol. der Tomografiemessung der Oberflachenmessung

Wassergehalt

[cm?/cm?]
»Sand" ~Wurzel* »Sand" ~Wurzel®
21.5.2004 | 0,11 - 0,12 0,19 0,10 0,15 0,1
30.5.2004 | 0,15 - 0,18 0,21 0,14 0,15 0,1

Tabelle 3-2: Vergleich des Durchschnittswassergehaltes abgeleitet aus der 2D-Geoelektrik
(unter Verwendung der Archie-Anpassungen ,Sand" und ,Wurzel S<0,5 und S>0,5") mit den TDR-

Messwerten an Tagen vor und nach der Bewasserung

Bei der Verwendung der Gleichung ,Sand" (Gl. 3.3) zeigen sich groBe Abweichungen zum
TDR-Messwert, sowohl bei den Messungen von der Oberflache, als auch bei den

tomografischen Messungen. Die Berechnungen mit der geteilten , Wurzel"-Gleichung (GIn.
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3.5, 3.6) hingegen liefern vergleichbare Bodenwassergehaltsangaben. Die Abweichung
zum TDR-Ergebnis ist bei den Messungen von der Oberflache gréBer als bei den
tomografischen Messungen.

3.6 DISKUSSION

Mit Hilfe der Geoelektrik sind flachenhafte Messungen im Bereich der Wurzelzone mdglich.
Es konnte der Tagesgang des Bodenwassergehaltes beobachtet werden. Die Ergebnisse
der punktuellen Messungen mit dem TDR und die der Widerstandskartierung sind
vergleichbar. Jahreszeitliche Variationen konnten mit den TDR-Messungen quantifiziert
werden.

Die zeitliche Auflésung der geoelektrischen Messungen von 2 Stunden ist ausreichend, um
Veranderungen zu messen. Eine weitere Verkiirzung der Messperiode war messtechnisch
nicht realisierbar. Bei zukiinftigen Messungen ware eine hohere zeitliche Auflésung jedoch
wiinschenswert, um die pflanzenverursachten Schwankungen detaillierter zu beobachten.
Beim Einbau der Elektroden wurde ein Elektrodenabstand von 2 cm gewadhlt. Kleinere
Abstdnde sind mit der gewahlten Elektrodenform (Blischelstecker) nicht mdglich, da die
theoretische Annahme einer Punktstromquelle bei geringerem Abstand keinesfalls
eingehalten ware. Die gewahlte raumliche Auflésung scheint allerdings ausreichend fir
die Kartierung der wurzelbeeinflussten mittleren Zone (vgl. Abb. 3-11). Beim Einbau der
vergrabenen Elektroden musste auf die genaue Einhaltung der Geometrie geachtet
werden. Diese ist sehr wesentlich bei der spateren Inversion der Daten. Im Labor war der
akkurate Einbau im homogenen Substrat moglich, die Feldtauglichkeit muss allerdings
bezweifelt werden. Der Vergleich der Messungen mit Oberflachenelektroden und
tomografischen Messungen zeigt, dass die Kartierungsergebnisse ahnlich sind. Der
Messaufwand der tomografischen Messung liegt um etwa ein Drittel hoher. Die
tomografischen Messungen decken in diesem Beispiel einen groBeren Tiefenbereich ab,
allerdings ist durch Veranderung der Lange des Oberflachenelektrodenprofils auch eine
hoéhere Eindringung mdglich. Die statistische Analyse verdeutlicht das Defizit punktueller
bzw. gemittelter Betrachtungen der Widerstandverteilung. Die zonale Verteilung der

Widerstande kann nur in der zweidimensionalen Darstellung kartiert werden.

Eindeutig erfasst werden konnten Variationen des Bodenwassergehaltes in den
Morgenstunden, die auf eine erhéhte Photosyntheseaktivitdt zur Zeit der besten
Lichtversorgung zurlickzufiihren ist. Die Variationen am Nachmittag sind mdglicherweise

auf den Matrixpotentialausgleich im Boden, nach erfolgtem Wasserkonsum der Pflanze zu
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erklaren. Nachts werden kaum Variationen beobachtet. Diese Ruhephase kann bei
zukinftigen Messungen beachtet werden und die Messaktivitdt kann eingeschrankt
werden. Es lasst sich weiterhin ableiten, dass es bei der Aufnahme von Messreihen zu
Fehlern kommen kann, wenn Messungen unterschiedlicher Tageszeit verglichen werden.
Feldmessungen kénnen unter Umstanden durch tageszeitliche Schwankungen beeinflusst
werden.

Nach der Uberfilhrung der elektrischen Widerstandwerte in Wassergehaltsangaben ist
neben einer verbesserten qualitativen, auch eine quantitative Diskussion der Ergebnisse
moglich. Die tomografischen Messungen zeigen ein Bild, welches ausgeglichener als die
Messungen von der Oberflache erscheint. Die oberflachennahe Zone ist weniger trocken,

die Wassergehaltsmaxima im mittleren Bereich sind weniger ausgepragt.

Bei Verwendung der Archiebeziehung zur Quantifizierung des Bodenwassergehaltes aus
geoelektrischen Messungen haben die Wurzeln einen erheblichen Einfluss. Die Porositat
des Bodenvolumens mit Wurzelanteil ist hdher als im reinen Feinsand. Dieses Ergebnis
bestatigt die Annahme, dass das Wurzelwachstum die Porositat beeinflusst. Zunachst
wachsen die Feinwurzeln in den vorhandenen Poren, vermehrtes Wurzelwachstum
vergroBert dann die Poren. Stirbt die Wurzel ab, bleiben die vernetzten Hohlrdume
bestehen und werden mit Wasser oder Luft gefiillt (CURL & TRUELOVE, 1986; MARSHALL et
al., 1996).

Beim Erstellen der empirischen Beziehungen fiir die Wurzelzone wurde beobachtet, dass
die Steigung der Anpassung mit abnehmendem Wassergehalt flacher wird (siehe Abb. 3-
16). Dieser Effekt kann auf das Netzwerk der vorhandenen Wurzeln zuriickgefiihrt
werden. Das Substrat selbst weist nur noch einen geringen Wassergehalt auf, der nicht in
der Lage ist den Strom zu leiten. Die Wurzel aber bieten sich als geeignete Leitbahnen an
und der elektrische Widerstand bleibt verhaltnismaBig gering. Der Gesamtwiderstand Rg

des 4-Phasen-Gemischs ergibt sich somit, gemaB einer Parallelschaltung, aus:

1t 1t 1 (3.7)
RG RS RW

Rs - Widerstand des 3-Phases-Gemischs Substrat-Wasser-Luft

Rw - Widerstand der Wurzeln

Nach diesem Modell musste sich die Anzahl der Wurzeln auf den Schnittpunkt (n) der

Anpassung mit der y-Achse auswirken. Es kann vermutet werden, dass bei hohem
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Wurzelanteil n kleiner ist als bei geringem Wurzelanteil. Die gemessenen Punkte deuten
darauf hin (vgl. Abb. 3-16). Der Schnittpunkt der Punkt-Strich-Linie mit der y-Achse ist
groBer als der der gestrichelten Linie. Die Punkt-Strich Linie kann an die maximalen
Widerstandwerte der Lupinenmessung angelegt werden. Die gestrichelte Linie hingegen,
am unteren Bereich der Punktwolke, spiegelt das Szenario vieler Wurzeln

(Hibiskusmessung) wieder.

1000 — + Fe!nsand . .

Feinsand + wenig Wurzel (Lupine)
> Feinsand + viele Wurzeln S>0.5 (Hibiskus)

Feinsand + viele Wurzeln S<0.5 (Hibiskus)
X Feinsand + viele Wurzeln S<0.5 (Lupine)
viele Wurzeln S>0.5
viele Wurzeln S<0.5
— keine bzw. wenige Wurzeln

viele Wurzeln S<0.7

100 o

p [Ohm.m]

10 1 1 1 1 ) ) L) I
0.1 0.2 0.4 06 08 1

Abbildung 3-16: empirische Beziehung von Wassergehalt zu scheinbarem Widerstand

Bemerkenswert ist das langsame Ansteigen der Geraden in Richtung der
Wassergehaltsabnahme. Bei kontinuierlichem Stromfluss durch die Wurzeln sollte die
Gerade keine Steigung aufweisen. Die elektrische Leitfahigkeit der Wurzeln verandert sich
mit sinkendem Wassergehalt. Eine Verkleinerung der Querschnittsflache des elektrischen
Leiters oder die Modifikation der Ionenkonzentration kdnnten die Widerstandsveranderung

verursachen.

3.7 ZUSAMMENFASSUNG

Im Laborversuch konnte der pflanzenverursachte Tages- und Jahresgang des
Bodenwassergehaltes im homogenen Substrat erfolgreich simuliert und mit TDR

gemessen werden. Mit Hilfe der Gleichstromgeoelektrik konnten die tageszeitlichen
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Variationen auch zweidimensional gemessen werden. Um jahreszeitliche Schwankungen
aufzuzeichnen war die geoelektrische Messperiode zu kurz.

Die Nachtmessungen zeigen nur geringe Variation des Bodenwassergehaltes, dagegen
sind die Daten der Vormittags- und Nachmittagsmessungen besonders schwankend.
Sowohl bei den Messungen von der Oberflache, als auch bei den tomografischen
Messungen zeichnet sich eine Dreiteilung der analysierten Flache ab. Oberflachennah und
in Tiefen groéBer als 0,06 m ist es trockener als im mittleren Tiefenbereich (0,02 m - 0,06
m). Dieser Bereich ist von Wurzeln durchwachsen.

Die Uberfiihrung der Widerstandwerte in Wassergehalt erfolgte mittels der Archie-
Gleichung. Es stellt sich heraus, dass die Wurzeln einen erheblichen Einfluss auf diese
Anpassung haben. Deshalb erfolgte die erfolgreiche Interpretation des Widerstandes in
Wassergehalt unter Berlicksichtigung des 4-Phasen Gemisches (Substrat - Wasser - Luft -
Wurzel). Eine zweigeteilte Archie-Funktion wurde in Abhdngigkeit der Substratsattigung
entwickelt.
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4 GEOELEKTRIK ZUR ANALYSE DES WASSERGEHALTES IM
HETEROGENEN MEDIUM

Nachdem Bodenwassergehaltsveranderungen im Laborversuch im homogenen Medium an
der Wurzelzone einer Pflanze unter kontrollierten Randbedingungen mit geoelektrischer
Sondierungskartierung und Tomografie nachgewiesen und quantifiziert werden konnten,
soll die Methode im folgenden Kapitel auf heterogene Feldverhadltnisse (ibertragen
werden. Die Bodenwassergehaltsabnahme verursacht durch den Wasserkonsum der

Baume soll kariert und quantifiziert werden.

4.1 MOTIVATION UND ZIELE

In Rahmen des interdisziplinaren EU-Projektes WATERUSE wurden Messungen in einem
Korkeichenhain in Rio Frio in der Alentejo-Region (siehe Abbildung 4-1) durchgefiihrt. Die
Messungen fanden wéahrend der Sommermonate statt, zu dieser Zeit gibt es in der
mediterranen Klimazone mit atlantischem Einfluss kaum Niederschlage (REIS & GONCALVES,
1981). Die Baume sind auf die im Boden vorhandenen Wasservorrate angewiesen
(FERREIRA & ARRUDA, 2002). Im Mittelpunkt standen die Quantifizierung der Prozesse im
System Boden-Pflanze-Atmosphare (SPAC) und das Aufzeigen von Schwachstellen in der

Wasserversorgung des Pflanzenbestandes.
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Abbildung 4-1: Lage des Messgebietes Rio Frio in Portugal
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In dieser Arbeit wird auf die geoelektrischen Messungen entlang eines Profils
eingegangen. Die Messungen fanden zu unterschiedlichen Zeitpunkten statt, damit die
Wassergehaltsdifferenzen eines definierten Messzeitraumes analysiert werden kdnnen. Es
sollen die in Kapitel 3 gewonnenen Erkenntnisse auf den FeldmaBstab (ibertragen werden.
Es stellt sich die Frage, ob die Bodenwassergehaltsabnahmen eines definierten
Zeitraumes verursacht durch Baume quantifiziert werden kénnen. Es wird vermutet, dass
die Zone hdchster Wurzelaktivitdt auch die Zone der groBten Veranderung des
Bodenwassergehaltes ist. Die Quantifizierung der geoelektrischen Messwerte erfolgt mit
Hilfe der hier abzuleitenden Archie-Gleichung. Diese empirische Beziehung muss zunachst
mit Hilfe von im Labor und in situ gemessenen Daten erstellt werden. Ob und welchen
Einfluss der Wurzelgehalt des Bodens auf die Archie-Beziehung hat, soll geklart werden.

Zur Vervollstéandigung und zur Erganzung der spateren Interpretation der Ergebnisse gab
es Experimente in Bodengruben zur Bestimmung des Wassergehaltes mit TDR-Sonden
und zur Widerstandsverteilung, auch in Abhangigkeit der Temperatur. Es wurden
Bodenprofile angelegt und sowohl feld- als auch laborbodenkundliche Parameter erfasst.
An etwa 10 m hohen Aufschliissen in einer nahe gelegenen Kiesgrube wurde die

Durchwurzlungsintensitat der Korkeichen mit der Tiefe kartiert.

4.2 MESSAUFBAU

Zur Beschreibung der hydrogeologischen Situation und zum Monitoring des
Bodenwassergehaltes wurde ein 63,5 m langes Geoelektrikprofii mit einem
Elektrodenabstand von 0,5 m aufgebaut. Verwendet wurden dazu 120 Edelstahlelektroden
mit einer Lange von je 0,4 m, die 0,3 m - 0,35 m tief in den Boden eingebracht wurden.
Ein Messzyklus dauerte etwa 6 Stunden. Als Messanordnungen wurden Wenner-
Konfigurationen ausgewahlt, da sie sich nach BARKER & MOORE (1998) besonders fiir
Untersuchungen der zeitlichen Verdnderung der Widerstande eignen. Die Aufzeichnung
erfolgte mit einer Mehrkanal-Geoelektrikapparatur, dem PC-gesteuerten
Gleichstromwiderstands-MeBsystem RESECS der Firma GeoServe. Die Ergebnisse der
ersten Messung am 24.6.2003 fir die Wenner-a-Anordnung sind in Abbildung 4-2
dargestellt. Sowohl in der Pseudosektion (a) als auch in der Abbildung des invertierten
Modells (b) ist deutlich die oberflachennahe Zone mit erheblich erhéhten Widerstanden zu
erkennen. Im Tiefenbereich von 1 m- 5 m und besonders im Entfernungsbereich um d =
30 m - 40 m gibt es eine negative Anomalie, die wahrscheinlich auf eine Tonlinse

zurtickzufiihren ist. In Tiefen groBer als 10 m steigen die Widerstande wieder an. Die
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Wiederholungsmessungen erfolgten einen, drei und 14 Tag(e) spater. Das Profil befand
sich in einem Korkeicheinhain mit regelmaBiger Anordnung der Baume in einem 10 m x
10 m Raster. Zum Teil bestanden Fehlstellen in der regelmaBigen Baumanordnung. Das
Geoelektrikprofil lag parallel zwischen zwei Reihen mit gleichem Abstand zu den
Baumreihen (Abb. 4-3).

a) b)
Entfernung [m] Entfernung [m]
0 10 20 30 40 50 60
b ¥ g q o
Q2 = ' 7]
g 10 _ =
'g -
& 7 7 30 13
a .20 0 953 7081 6305 5613

p [Ohm.m]

Abbildung 4-2: Geoelektrikprofil: Pseudosektion der Wenner-a-Anordnung (a), Ergebnis der 2D-

Inversion (b)

Baumreihe r_ * _ x ? A2 X
Geoelektrikprofil  ——m—m—— ——r =
Baumreihe _ _ x x _ |— J
—
10m ZL Korkeiche

X fehlende Korkeiche

-------- Ausschnitt "Licke"
--=-= Ausschnitt "Baum"

Abbildung 4-3: Lage des Geoelektrikprofils im Korkeichenhain und Wahl der Ausschnitte ,Licke"

und , Baum"

Aus Beobachtungen an Ausgrabungen ergibt sich, dass der Bereich der intensivsten
Durchwurzlung bei 2 m -5 m Tiefe liegt. Deshalb wurden aus dem Gesamtprofil fiir die
weiteren Betrachtungen zwei Ausschnitte gewahlt (siehe Abb. 4-3). Diese Ausschnitte
reprasentieren den Bereich des groBten Interesses und sind fir vergleichende
Betrachtungen hinsichtlich aktiver Wurzeln geeignet. Ein Vergleich von Zonen mit aktiver
Wurzelzone vorhandener Bdaume (Ausschnitt ,Baum®™) und Zone mit abgestorbenen

Wurzeln (Ausschnitt ,Liicke™) wird mdglich.
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4.3 ERGEBNISSE DER WIEDERHOLUNGSMESSUNGEN

Die Profile der gemessenen scheinbaren spezifischen Widersténde wurden mit einem 2D-
time-lapse Algorithmus (LOKE, 1999) modelliert. Das Referenzmodell aller folgenden
Zeitschritte wird durch den ersten Zeitschritt vorgegeben.

In Abbildung 4-4 sind die Widerstandsverteilungen exemplarisch flir den ersten Zeitschritt
dargestellt. Die Profilausschnitte &hneln sich in der Widerstandsverteilung. Im
oberflachennahen Bereich sind deutlich héhere Widerstandswerte zu verzeichnen als im
Bereich ab einem Meter Tiefe. Jedoch unterscheiden sich die Abschnitte erheblich in den
absoluten Werten des Widerstandes. Der Ausschnitt ,Licke™ weist im mittleren

Tiefenbereich, zwischen 1 m und 3 m sehr geringe Widerstande (p<10 Ohm.m) auf.

Um die Veranderungen zu verdeutlichen, wurden die Widerstandsdifferenzen der
Zeitschritte von der letzten Messung am 8.7.2003 gebildet:

pne_pn
pne

Ap,, ., = x100 (4.1)

pn - spezifischer Widerstand zum Zeitpunkt n

pre - Spezifischer Widerstand zum Zeitpunkt n. = 8.7.2003

In Abbildung 4-4 sind die Differenzen zur letzen Messung am 8.7.2003 dargestellt. Der
Abstand zur letzten Messung betrug 11, 13 und 14 Tage. Eine positive Abweichung, d.h.
eine Widerstandserh6hung, zum vorherigen Messwert ist in rot dargestellt. Eine Abnahme

entsprechend in blau.
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Abbildung 4-4: spezifische Widerstande der Profile ,Liicke" (a) und ,Baum® (b)
und Differenzen der spezifischen Widerstande (c) und (d). Die Abweichungen wurden in Bezug auf

die letzte Messung am 8.7.2003 berechnet und betragen 11, 13 und 14 Tage.

Die im Tiefenbereich um 1 m existiert eine Zone mit deutlicher Widerstandserhéhung (rot)
mit der Zeit. Beim Unterschied der Messungen von 11 Tagen ist die Widerstandserh6hung
geringer als bei der Differenz von 15 Tagen. Es kann folglich von einer kontinuierlichen
Zunahme mit der Zeit ausgegangen werden. Teilweise steigt der Widerstand um bis zu 50
% an. In der tiefer liegenden Zone sinkt der Widerstand mit der Zeit. Die Teilung erfolgt
bei etwa 2 m Tiefe, wobei im Bild der absoluten Widerstande kein eindeutiger Hinweis auf
die Zweiteilung gegeben wird.

Im Bereich von 30 m bis 40 m sind vergleichbar geringe Widerstande anzutreffen. In

diesem Bereich findet nur eine sehr geringe Widerstandsabnahme mit der Zeit statt.

4.4 ABLEITUNG DES WASSERGEHALTES

4.4.1 Erstellen der Archie-Beziehung

Um die gemessenen 2-D-Widerstandsverteilungen in Wassergehaltsinformationen zu
Uberfiihren, bendtigt man die empirische Archie-Beziehung (vgl. Kap. 3).

Wahrend der Feldmessungen fanden in situ Experimente zur Ermittlung der Beziehung
von Bodenwassergehalt und Widerstand (Archie-Gleichung) statt. In Abhangigkeit der

Tiefe und der Horizontabfolge, vgl. Tabelle 4-1, wurden Punktmessungen mit der TDR-
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Sonde und geoelektrische 4-Punkt-Elektroden-Messungen des Widerstandes in
Bodengruben durchgefiihrt. Des Weiteren wurden Bodenproben genommen, um auch im
Laborversuch Archie-Beziehungen zu bestimmen. Bei dem im Labor beprobten Material

handelt es sich um Proben der Bodenhorizonte A, B und C1.

Tief | Horizont | Grob- | Feinanteil Textur | Lagerungs | Poro-
e anteil - sitat
dichte
0,2- | 0,02- <
2-20 | 2-0,2
0,02 | 0,002 | 0,0002
mm mm
mm mm mm
5 [m*/m?
[cm] [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [9/cm”] |
0-10 Ap 17,68 | 60,2 | 25,3 | 10,7 3,8 SI3 1,48 0,44
10-
35 Ah 14,79 | 59,9 | 26,7 | 9,8 3,6 Su2 1,77 0,33
35-
50 Bw 11,09 | 59,2 | 24,3 | 10,8 5,7 SI2 1,82 0,31
50-
20 C1 6,66 | 62,8 | 2,7 11,3 4,1 Su2 1,85 0,3
C1/C2 18,78 | 62,7 19 10,3 8 SI3
70-
95 Cc2 40,61 | 46,7 | 10,2 | 17,3 25,8 Lts 1,92 0,28

Tabelle 4-1: Bodenkundliche Analyse eines Bodenaufschlusses im Untersuchungsgebiet nach
FERREIRA & ARRUDA (2002)

Die Ergebnisse der Labor- und in situ Analysen sind in Abbildung 4-5 (linear) und in
Abbildung 4-6 (doppellogarithmisch) dargestellt. Wie man an Hand der sparlichen
Datenpaare der in situ Darstellung (Abb. 4-5 b) sieht, ist es schwierig detaillierte
Messwertpaare fiir die Erstellung der empirischen Gleichung aus in situ Messungen
abzuleiten. Die Bandbreite der bendtigten Sattigungen kann nicht gewahrleistet werden
und es kodnnen nicht alle erforderlichen Tiefen beprobt werden. Ein groBerer
Sattigungsbereich mit Messwerten kann durch die schrittweise Aufsattigung und

Widerstandsmessung der Proben aus den einzelnen Horizonten erreicht werden. Die
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Bodenhorizonte weisen im Laborexperiment unterschiedliche Eigenschaften beziiglich des

elektrischen Widerstandes auf. Es wird deutlich, dass die geringe Anzahl der Messwerte

der in situ-Messung, die zudem eine groBe Streuung aufweisen, nicht fiir eine

zuverlassige Erstellung der Archie-Beziehung geeignet ist. Die Laboranalysen hingegen

gestatten horizontweise die Anpassung der bendtigten Funktionen. Die Parameter der

Archie-Anpassungen der Horizonte sind in Tabelle 4-2 zusammengetragen.

+ in situ d=38 cm (B)

4 in situ d=55 cm (B)

4 in situ d=75 cm (B)

» in situ d=150 cm (C1)
Anpassung B (Labor)
Anpassung C1 (Labor)
Anpassung in situ d>55 cm

o m [-] n[-]
[cm3/cm3]
Probe A 0,33 1,55 2,12
Probe B 0,31 0,42 2,91
Probe C 0,28 0,79 2,03
Tabelle 4-2: Parameter der Archie-Anpassungen der Labormessungen und Porositat
a) b)
+ +
A A
¢ o
> »
1500 — _
Probe A 1500
A A AProbeB
4 ¢ & ¢ ProbeC1 |
Anpassung A
Anpassung B
Anpassung C1
1000 1000
B E
£ i £ _
S, S
e a
500 | 500 —
0 — L e — | 0 T I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4
SH S[]

Abbildung 4-5: Ableitung der Archie-Beziehung

(a) Messwerte aus der Laborauswertung mit Anpassung an eine Exponentialgleichung, (b) in situ

Beprobung mit angepassten Geraden fiir die Horizonte B und C1 aus den Laborexperimenten
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a) b)

+ in situ d=38 cm (B)

A in situ d=55 cm (B)

¢ in situ d=75 cm (B)

» in situ d=150 cm (C1)
Anpassung B (Labor)
Anpassung C1 (Labor)
Anpassung in situ d>55 cm
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Abbildung 4-6: Ableitung der Archie-Beziehung (doppeltlogarithmische Darstellung)
(a) Messwerte aus der Laborauswertung mit Anpassung an eine Exponentialgleichung, (b) in situ

Beprobung mit angepassten Geraden fiir die Horizonte B und C1 aus den Laborexperimenten

Fir die Quantifizierung des Wassergehaltes muss beachtet werden, dass bei den beiden
Teilprofilen Widerstandsverteilungen bis in eine Tiefe von 5 m vorliegen. Aus Kapitel 4.3
ergibt sich, dass die Zone einer groBen Widerstandsveranderung im Tiefenbereich um 1 m
-2 m liegt. Die Beschreibung des reprasentativen Bodenprofils der Messflache gibt jedoch
nur Aufschluss Uber die Substratzusammensetzung des obersten Meters. Grabungen, die
tiefer gehen als das angesprochene Bodenprofil, ergeben, dass sich das Material C1 unter
dem Horizont C2 wiederholt. Es wird vermutet, dass sich das Ausgangsmaterial C1 auch in
weitere Tiefen erstreckt, da die geoelektrischen Messungen keinen weiteren Wechsel
anzeigen. Aus den aufgezeigten Griinden erfolgt die Umrechnung mit Hilfe der
Laboranpassung der Probe aus Horizont C1. Die oberflachennahen Horizonte und deren
Heterogenitat werden vernachlassigt. Auf die beabsichtigte Analyse des Wurzeleinflusses
auf die Archie-Beziehung unter Feldbedingungen muss verzichtet werden.

Abbildung 4-7 zeigt den kalkulierten Bodenwassergehalt der Teilprofile ,Baum™ (a) und
JLicke" (b). Es fallt auf, dass beim Abschnitte ,Liicke" ein groBer Bereich mit einem
Wassergehalt 6> 0,4 cm’/cm’ existiert. Diese GroBenordnung kann als unrealistisch

bezeichnet werden. Diese Abweichung steht in Zusammenhang mit der sich dort
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befindlichen Tonlinse. Die oberflichennahen Werte 6 < 0,1 cm?/cm? decken sich sehr gut

mit den in situ-Messungen der TDR-Sonden (siehe Anhang V).

a)
Entfernung [m]
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Tiefe [m]

46

0

b)
Entfernung [m]
48

01 02 03 04
Wassergehalt [cm’/cm’]

Abbildung 4-7: Bodenwassergehaltsverteilung der Profile ,Liicke™ (a) und ,,Baum" (b)

nach Ableitung des Bodenwassergehaltes nach der Archie-Anpassung der Laborergebnisse aus

Horizont C1

4.4.2 Wassergehaltsdnderungen

Die Darstellung der Bodenwassergehaltsveranderung erfolgt nicht absolut, sondern zur

Verdeutlichung der Unterschiede relativ durch die Darstellung der Abweichung des

Bodenwassergehaltes zur letzten Messung am 8.7.2003:

Abg, , = bur. =0
b
a)
_ 4 A
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& 2
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Abbildung 4-8: Wassergehaltsdifferenz, gemessen auf den Profilen ,Liicke" (a) und ,Baum® (b)

Die Berechnung der Differenz erfolgte durch Subtraktion der Messungen am 24.6., 25.6. und 27.6

von der letzten Messung am 8.7.2003.
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Deutlich zu erkennen ist die bei etwa einem Meter Tiefe liegende Zone der Austrocknung
mit der Zeit. In allen gemessenen Zeitschritten tritt sie deutlich auf. Die
Wassergehaltsabnahme betrdgt nach 14 Tagen stellenweise bis zu 0,12 cm®/cm®. Die
Kennzeichnung der Baume bzw. nicht mehr vorhandenen Bdume offenbart einen
Zusammenhang der Wassergehaltsabnahme mit der Vegetation. Die geoelektrischen
Messungen erfolgten entlang eines Profils in der Mitte der beiden Baumreihen. Es kann
folglich davon ausgegangen werden, dass die Messungen von den Wurzelzonen beider
Reihen beeinflusst werden. Steht recht und links des Profils kein Baum findet kaum eine
Wassergehaltsabnahme mit der Zeit statt. Vorhandener Bewuchs hingegen (vgl. Profil

~Baum") lasst den Wassergehalt sinken.

4.5 DISKUSSION

Die geoelektrischen Widerholungsmessungen lassen eine Zone der Erhdhung des
Widerstandes mit der Zeit auf Grund der Wasserentnahme durch die Wurzeln erkennen.
Die Zone der Wasserentnahme liegt bei etwa ein bis zwei Metern Tiefe. Deutlich zu
erkennen ist diese Zone im Vergleich mit Bereichen ohne Wurzeleinfluss aktiv
transpirierender Korkeichen. Die Anomalie im Bereich fehlender Baume ist allerdings nicht
nur bei der Darstellung der Differenzen der Widerstdnde zu erkennen, sondern auch in
den Absolutwerten. Eine Erklarung dafiir liegt in der Annahme, dass die toten Wurzeln die
Porositat des Substrates erh6hen und somit mehr Wasser in den Hohlrdumen vorhanden
ist, welches den Widerstand erniedrigt. Des Weiteren existiert wahrscheinlich an dieser

Stelle eine Tonlinse.

Ein Tagesgang der Veranderung ist nicht messbar. Eine Unterteilung der 6-stiindigen
Messzyklen ware sinnvoll gewesen, war aber im Gelande nicht realisierbar. Das Profil P1
wurde mit dieser Lange aufgebaut, um die hydrogeologische Situation des gesamten
Wurzelraums bis in 10 m Tiefe zu kartieren. Die Veranderungen wurden jedoch nur in
einer Tiefe bis zu 2 Metern festgestellt. Die Unterteilung in zwei Messabschnitte, wie
spater bei der Auswertung ware eine sinnvolle Alternative gewesen. Damit wéare auch die

Messzeit verkiirzt worden und ein moglicher Tagesgang hatte beobachtet werden kénnen.
Das Erstellen der Archie-Beziehung mit Hilfe von Felddaten erwies sich als nicht

durchfiihrbar. Die Gleichung wurde mit Labordaten und ohne den konkreten

Wurzeleinfluss erstellt werden. Es zeigt sich jedoch, dass die quantifizierten
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Bodenwassergehaltsabnahmen von durchschnittlich 0,06 cm®/cm?® bis 0,08 cm®/cm® im
Bereich uUblicher Erfahrungswerte liegen. Auf den Kubikmeter bezogen, bedeutet dies eine
Abnahme von 4 mm bis 6 mm Wasser pro Tag in der Mitte zwischen zwei Korkeichen. Der
durchschnittliche Wert der Transpiration der Korkeichen dieser Plantage liegt im Sommer

bei 1,5 mm bis 2 mm pro Tag (FERREIRA et al., 2004).

in Anlehnung an die Ergebnisse aus Kapitel 3 wird die Archie-Anpassung filir Horizont C1
in Abbildung flir S < 0,5 unter Wurzeleinfluss abgewandelt (sieche Abb. 4-9). Die
Abflachung der Kurve im Bereich S < 0,5 erfolgt unter der Annahme des Stromflusses
durch die Wurzeln (vgl. Kap. 3.6).

Probe A
A A AProbeB
¢ & ¢ Probe C1
Anpassung A
Anpassung C1
Anpassung B
¢ ¢ ¢ C1S<0.5 (fiktiv)

_____ Anpassung C1 S<0.5
(fiktiv)
1000 o
— 4 &----
E
IS
<
O, 100
Q N
10 T T T T T T T T I
0.1 0.2 0.4 06 08 1

Abbildung 4-9: Ableitung einer zweigeteilten Archie-Anpassung fiir Horizont C1

in Anlehnung an die Erfahrungswerte aus Kapitel 3 (doppeltlogarithmische Darstellung)

Abbildung 4-10 zeigt die Bodenwassergehaltsverteilung unter Verwendung der fiktiven
zweigeteilten Archie-Gleichung. Im Vergleich zu Abbildung 4-7 zeigt sich im oberen Meter

eine andere Wassergehaltsverteilung.
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Abbildung 4-10: Bodenwassergehaltsverteilung der Profile ,Liicke" (a) und ,Baum™ (b)
nach Ableitung des Wassergehaltes aus der Archie-Anpassung der Laborergebnisse von Horizont

C1 und der Abwandlung der Kurve fiir S<0,5 nach den Erfahrungswerten aus Kapitel 3.

4.6 ZUSAMMENFASSUNG

Die unter homogenen Laborbedingungen gesammelten Erkenntnisse hinsichtlich der
Quantifizierung von Bodenwassergehaltsverdnderungen im wurzelbeeinflussten Substrat
wurden unter heterogene Feldbedingungen Uberprift.

Zur Bestimmung der Abnahme des Bodenwassergehalts verursacht durch die Wurzeln von
Baumen wurde die Widerstandsveranderung in der oberflichennahen Zone (iber einen
Zeitraum von zwei Wochen verfolgt. Das Ergebnis ist zundchst eine flachenhafte,
zeitabhdngige Darstellung der Widerstandsverteilung bzw. —veranderung. Die Korrelation
der elektrischen Widerstande mit dem Wassergehalt wird durch Anpassen der Archie-
Gleichung erreicht. Das Substrat wurde dazu im Labor beprobt. Die Uberfiihrung von
Widerstand in Bodenwassergehalt war mdglich. In einer Tiefe von 0,5 m bis etwa 2 m
finden die gréBten Veranderungen des Bodenwassergehaltes statt. Die kartierten Werte
der Bodenwassergehaltsabnahme liegen durchschnittlich im Bereich von 4 mm - 6 mm
pro m3/d. Der Wurzeleinfluss auf die Archie-Beziehung konnte nicht {iberpriift werden. Die
Erkenntnisse aus Kapitel 3 wurden jedoch zum Test auf die Messdaten Ubertragen.
Oberflachennah kommt es zu einer Zunahme des Wassergehaltes, der aber auf die

Quantifizierung der Zone der Wasserversorgung keinen Einfluss hat.
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5 GPR ZUR ANALYSE VON SUBSTRAT UND WASSERGEHALT

5.1 MOTIVATION

Das GPR bietet die Mdglichkeit den Boden zerstérungsfrei zu erkunden. Schicht- und
Horizontgrenzen lassen sich bei vorhandenem Dielektrizitdtskontrast und geeigneter
Auflésung kartieren. Den kartierten Schichten oder Horizonten kdnnen Uber die Laufzeit
und die Reflexionsamplitude physikalische Eigenschaften zugeordnet werden. Fir
hydrologische und bodenkundliche Modelle sind flachendeckende hydrologische
Informationen von Bedeutung. Die Ableitung von hydrologischen Eigenschaften aus
geophysikalisch kartierbaren Eigenschaften ist aber nicht direkt méglich, sondern erfolgt
mit Hilfe von Pedotransferfunktionen.

Zur Erganzung landschaftsdkologischer Messungen wurden bislang selten GPR-Messungen
angewandt. Im folgenden Kapitel soll die Eignung des GPR zur Kartierung von
Bodenschichten und -horizonten, in Abhadngigkeit der Textur und des

Bodenwassergehaltes untersucht werden.

5.1.1 Wassergehaltsbestimmung

Die Bestimmung des Bodenwassergehalts und dessen Veranderung mit der Zeit erfolgt
bislang routinemaBig im Geldnde mit Hilfe der Bodenwelle (GALAGEDARA et al., 2005;
HUBBARD et al., 2002) oder durch Laufzeitbestimmung der Reflexionen an bekannten
Grenzflachen im Labor (HAGREY & MULLER, 2000; ScHMALZ et al., 2002; TRINKS et al.,
2001). Im homogenen Substrat kénnen dabei verdanderte Laufzeiten der Reflexion aus
bekannter Tiefe, als direktes MaB der Feuchteveranderung herangezogen werden.
WOLLSCHLAGER & ROTH (2004) und LUNT et al. (2005) verwenden erfolgreich nattirliche
Reflektoren im Gelande zur Bestimmung des Wassergehaltes zu unterschiedlichen
Zeitpunkten. Diese Geldandemessungen finden unter streng kontrollierten Bedingungen
statt.

Um nicht nur oberflachennahe Feuchteinformationen zu erhalten, scheint die Ausnutzung
naturlicher Reflektoren als unveranderliche GroBe zur Bestimmung der Laufzeit bei
Veranderung des Wassergehaltes sehr sinnvoll. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich
die Substratzusammensetzung und Dichte der untersuchten Schichten nicht wahrend des
Untersuchungszeitraumes andert. Intensiv landwirtschaftlich genutzte Flachen, bei denen
es zur Bodenverdichtung durch erhéhten Maschinenauflastdruck kommt (vgl. PETERSEN et
al. (2005)), werden bei diesen Messungen zundchst ausgeschlossen. Ziel dieser Arbeit ist
es, das Reflexionsverhaltens naturlicher Reflektoren zu untersuchen. Dazu zahlt die
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Analyse des Laufzeit- und Amplitudenverhaltens unter natirlichen Bedingungen im
Vergleich zu hydraulischen Eigenschaften. Messungen und die Analyse von
Wassergehaltsvariationen im geschichteten Medium stehen dabei im Vordergrund.
Numerische Simulationen in einem Zweischichtmedium von ScHMALZ et al. (2002)
ergaben, dass die Reflexionsamplitude an der Schichtgrenze mit steigendem Wassergehalt

des unteren Mediums kontinuierlich ansteigt.

5.1.2  Kartierung von Substratheterogenitdten zur Unterstitzung

landschaftsgenetischer Untersuchungen

Die Kartierung Bodenschichten und -horizonten spielt bei der landschaftsgenetischen
Untersuchung von Flachen eine wesentliche Rolle. Die Methode der vierdimensionalen
Landschaftsanalyse mit ihren bereits genannten Inhalten ist ein interdisziplindres
Instrument zur Klassifikation wechselnder Standortpraferenzen und Mensch-Umwelt-
Beziehungen und kann somit der Rekonstruktion historischer Landschaftszustande dienen.
Sehr aufwéndig ist die Erfassung der Ausdehnung der einzelnen Kolluvialkdrper.
Zahlreiche groBe Aufschliisse sind in jedem Akkumulationsbereich anzulegen. Der
Arbeitsaufwand  verhindert die  Applikation der  Methodik in  grdBeren
Wassereinzugsgebieten. Der Einsatz geophysikalischer Verfahren kann dieses gravierende
Regionalisierungsproblem lésen. Zerstérungsfreie Messungen mit dem GPR sollen
Anwendung als Entscheidungshilfe zum Festlegen der Grabungsstandorte, als
Interpolationshilfe zwischen den Aufschliissen und Bohrpunkten und als Unterstitzung der
Bilanzierung durch Bestimmung von Kolluvienméchtigkeiten im mittleren und unteren

Hangbereich und in Schwemmsandfdachern am HangfuB3 finden.

In dieser Arbeit werden GPR-Messungen zur Kartierung von Kolluvien zur Ergdanzung
landschaftsdkologischer Untersuchungen eingesetzt und deren Effizienz analysiert. Die
Abgrenzung von Kolluvien ist durch deutliche Diskordanzen gepragt. Aufeinanderfolgende
Kolluvien kdnnen unterschiedliche KorngréBenzusammensetzungen aufweisen, wenn sie
aus verschiedenen Abtragsregionen stammen. Somit definieren sich die Schichten auch
durch unterschiedliche petrophysikalische Eigenschaften (pF-Kurve) und kdnnen einen
unterschiedlichen Bodenwassergehalt zum gleichen Zeitpunkt aufweisen. Die zu
erwartenden unterschiedlichen EM-Eigenschaften bieten die Mdglichkeit der
zerstorungsfreien Kartierung durch GPR. Physikalische Schichteigenschaften sollen
zugeordnet werden, um Kolluvien oder Kolluvienpakete im unbekannten Medium

zuverlassig wieder zu erkennen. Die Standorte der Untersuchungen liegen im
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Jungmoranengebiet Schleswig-Holsteins (siehe Abb. 5-1). Durch die komplexe Genese ist

die bodenkundliche Situation in Norddeutschland durch kleinrdumige Variation

- der Textur und somit der Bodenart,

- des Schichtaufbaus, der Schichtabfolgen und ihrer Machtigkeit,

- des Bodentyps,

- des Grundwasserflurabstandes und

- der Gelandeoberflache (Relief), auch historischer Oberflachen (u. a. Holozanbasis)
gekennzeichnet.

Die Bodenvariabilitit beruht somit auf mehreren Faktoren. Speziell fir eine

landwirtschaftliche Nutzung dieser Raume bedeutet diese hohe Heterogenitdt eine

besondere  Herausforderung. Eine  nachhaltige @ Nutzung, im Sinne der

teilschlagspezifischen Bewirtschaftung, ist nur dann zu gewahrleisten, wenn detaillierte

Bodeninformationen zur Verfiigung stehen.

LINDHOF.
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Abbildung 5-1: Karte der Messlokationen in Schleswig-Holstein

5.2 KARTIERUNG VON SUBSTRAT UND WASSERGEHALT - FALLBEISPIEL
BELAUER SEE

Die Untersuchungen des erste Fallbeispiels fanden am Ostufer des Belauer See statt. Er
ist einer der sechs Seen des Bornhdveder Seensystems, welches sidlich von Kiel in
Schleswig-Holstein gelegen ist. Der norddeutsche Raum ist gekennzeichnet von glazial
geformten Landschaften, deren Geldndeoberflaiche im Holozan durch allmahliche
Klimaanderungen oder Extremereignisse und durch Landschaftsveranderungen des
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Menschen Uberpragt wurden. Somit ist die Genese dieser Landschaften von einem
komplexen Zusammenspiel verschiedener Nutzungsformen, wie Rodung, Viehwirtschaft,
Ackerbau, Bergbau und Siedlungsaufbau und durch Klimaeinfliisse gekennzeichnet.
Anhand der heutigen Oberflache sind historische landschaftspragende Prozesse mit ihren
rezenten Erscheinungsformen meist nicht identifizierbar.

Das Untersuchungsgebiet (siehe Abb. 5-2) liegt auf einer Abrasionsterrasse, in welche
eine spatglaziale Rinne eingeschnitten ist. Diese Rinne wurde im Verlauf des Holozans mit
Bodensediment nahezu vollstandig verflllt und ist im heutigen Relief nicht mehr zu
erkennen (Dreibrodt, 2004). Senkrecht zum Rinnenverlauf wurde ein etwa 20 m langer
und bis zu 2,50 m tiefer Aufschluss angelegt. Die ausflihrliche pedologisch-
sedimentologische  Feldanalyse  (auch  die skalierten  Profilskizzen),  sowie
laborbodenkundliche  und Datierungsarbeiten  sind in  DREIBRODT  (2005)
zusammengetragen und die prozessbasierte Stratigrafie wurde abgeleitet. Fortan werden
die Kolluvien mit M bezeichnet, das Ausgangsmaterial mit C. Es wird ersichtlich, dass am
Unterhang mehrere Kolluvien abgelagert sind. Um Informationen zum Aufbau des
Abtragsgebietes zu erlangen, wurde der Hang oberhalb des Aufschlusses mit dem

Plirckhauer-Bohrer beprobt.
0] w

| GPR Profil P5

Aufschluss : Oberflache
5 Kolluvium M3a/b

Kolluvium M2
Kolluvium M1

Ausgangsmaterial C
(glazifluvialer Sand)

-30 -20 -10 0 TR Rinnenflllung

Entfernung [m]

Abbildung 5-2: Hang und verfiillter Graben nahe des Belauer Sees (Norddeutschland).
Entlang der Profile P4 und P5 wurden GPR-Messungen durchgefiihrt. Der Aufschluss wurde mittels

feldbodenkundlicher Methoden aufgenommen.

Die GPR-Messungen erfolgten mit 200 MHz (GSSI 5106) und 400 MHz (GSSI 5103)
Antennen und der Mehrkanalaufzeichnungsapparatur SIR 20 der Firma GSSI. Das Profil P4
ist 16 m lang und wurde mit etwa einem Meter Abstand parallel zum Aufschluss
aufgezeichnet. Abbildung 5-3 (a) zeigt das Radargramm aufgezeichnet mit einer 400 MHz-
Antenne. Die Entfernung (d) wird relativ zur Aufschlussskizze (Abb. 5-3 b) angegeben. Die
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Aufzeichnungsdauer betragt 51,2 ns und es werden 512 Samples pro Scan aufgenommen.
Pro Sekunde werden 60 Scans aufgezeichnet. Das Gelande wurde weitrdumig mit einem
DGPS vermessen. Die Topografie konnte in den Radargrammen mit Luftgeschwindigkeit
(0,3 m/ns) korrigiert werden. Die Daten sind bandpassgefiltert und AGC skaliert
(Fensterlange 25 ns). Die mit einem Stern gekennzeichnete Diffraktionshyperbel wird
durch eine horizontal vergrabene Metallstange verursacht. Diese Hyperbel dient der
Laufzeitliberprifung der Reflexion an einem Objekt in bekannter Tiefe (d= 0,6 m). Die
grinen Punkte markieren die Messpunkte des Bodenwassergehaltes mit einer mobilen
TDR-Sonde. Bei d=0 erfolgte senkrecht zum Aufschluss eine CMP-Messung zur spateren
Geschwindigkeitsanalyse. Da eine Mehrkanalapparatur verwendet wird und auch zwei
baugleiche Antennen (400 MHz) zur Verfligung standen, konnten zwei CMP-Messungen
Uber dem gleichen Mittelpunkt durchgefiihrt werden (CMP1 und 2). Die Aufschlussskizze

(Abb. 5-3 b) ist skaliert und zweifach tberhoéht.
a)

Entfernung [m]

Laufzeit [ns]

Entfernung [m]

Abbildung 5-3: Radargramm des Profils P4 (a) und zweifach tberhohte Profilsskizze (b)

eines Aufschlussabschnittes, aufgenommen mit feldbodenkundlichen Methoden. Das Radargramm
ist mit Luftgeschwindigkeit Topografie korrigiert, bandpassgefiltert und mit einem AGC skaliert. Mit
einer mobilen TDR-Sonde wurde der Wassergehalt punktuell bestimmt (griine Punkte). Die
eingebaute Metallstange (gelber Stern) bei Profilmeter 8 dient der Bestimmung der Laufzeit mit
Reflexion aus 0,6 m Tiefe. Bei Profilmeter 0 wurden senkrecht zur Profilrichtung zwei CMP-
Messungen durchgefiilhrt. Die Aufnahme des Aufschlusses (b) erfolgte mit Feldmethoden, aus

denen die verschiedenen Kolluvien (M) bestimmt wurden.
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5.2.1  Substrateigenschaften

Zur Charakterisierung der physikalischen Eigenschaften wurden CMP-Analysen
durchgeflihrt. In Abbildung 5-4 ist die Messung CMP1 dargestellt. Die Luftwelle konnte
eindeutig mit einer Geschwindigkeit von 0,3 m/ns bestimmt werden (gestrichelte Linie).
Des Weiteren ist die Bodenwelle mit einer Geschwindigkeit von 0,13 m/ns erkennbar. Mit
zunehmender Laufzeit sind weitere Reflexionen erkennbar. Das eindimensionale
Geschwindigkeits-Tiefenmodell (Abb. 5-4, rechts) wird aus der Semblanceanalyse
abgeleitet. Die Intervallgeschwindigkeiten wurden mit der Dix-Formel (Dix, 1955; YILMAZ,
1987) berechnet. Die Messung CMP2 zeigt eine ahnliche Geschwindigkeitsanalyse mit der
Tiefe.

Entfernung [m] Geschwindigkeit [m/ns]
0 1 ? 00.1

U-;l'\)\f'..-:r!"'” T
.' _'I 5 1\;}:1 L
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Abbildung 5-4: CMP- Analyse (CMP1) und 1D-Geschwindigkeits-Tiefen-Verteilung bei dp4= Om
abgeleitet aus der Semblanceanalyse. Die Intervallgeschwindigkeiten wurden mit der Dix-Formel
(D1x, 1955; YiLmaz, 1987) berechnet.

Zur Erstellung des 2D-Geschwindigkeitsmodelles (Abb. 5-5, links) werden die Ergebnisse
der CMP-Analysen (Mittelwert CMP1 und CMP2) und die Geschwindigkeitsanalyse der
Diffraktionshyperbeln, verursacht durch die Metallstange und andere Objekte (Steine),
herangezogen. Das Geschwindigkeitsmodell wird nachfolgend flir die Migration der
Radargramme verwendet. Abbildung 5-5 (rechts) zeigt eine Ubersicht der aus der
Radargeschwindigkeit abgeleiteten physikalischen Parameter und des
Bodenwassergehaltes der Schichten bestimmt nach Topp et al. (1980). Es wird deutlich,
dass der Reflexionskoeffizient (R; vgl. Gleichung 2.9) der intrakolluvialen Schichtgrenze
(M3-M2) am geringsten ist. Die Schichtgrenze zwischen Kolluvium und Ausgangsmaterial
ist durch einen hdheren und negativen Reflexionskoeffizienten gepragt. Der groBte

Dielektrizitatskontrast tritt bei einer Schichtgrenze innerhalb des Ausgangsmaterials auf.
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Entfernung [m]
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Abbildung 5-5:2D-Geschwindigkeitsmodell Profil P4 (links) und charakteristische Parameter (rechts)
abgeleitet aus den Radarmessungen. Das Geschwindigkeitsmodell wurde mit Hilfe der CMP-Analyse

bei d=0m und den Diffraktionshyperbeln (Metall in bekannter Tiefe und Steine) bestimmt.

Im Labor wurde die KorngréBenzusammensetzung analysiert. Die Porositat wurde nach
der bodenkundlichen Kartieranleitung (ARBEITSGRUPPE-BODEN, 2005) aus der
Lagerungsdichte  abgeleitet. In  Abbildung 5-6 wird deutlich, dass die
KorngréBenzusammensetzung und die Porositat der Kolluvien M3a/b und M2 sehr dhnlich
sind. Trotzdem ist ein Anstieg der Radarwellengeschwindigkeit mit der Tiefe zu
verzeichnen. Das Kolluvium M1 ist sehr gering machtig und tritt nur unregelmaBig auf
(vgl. Abb. 5-3). Beides kann Ursache dafiir sein, dass die Schichtgrenze in der CMP-
Analyse nicht identifiziert werden konnte. Die Mittelfrequenz der Messungen liegt bei etwa
200 MHz, bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 0,11 m/ns betragt die vertikale
Auflésung etwa 0,13 m. Die Periode des Signals betragt 5 ns. Der Bodenwassergehalt,
bestimmt mit der mobilen TDR-Sonde und mit der Topp-Gleichung abgeleitet aus der
dielektrischen Leitfahigkeit, stimmt nur in den Kolluvien M3a/b und M2 (berein. Die

Messungen im Ausgangsmaterial liegen um fast 0,1 cm*/cm? auseinander.
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Abbildung 5-6: Vergleich von KorngréBe, Radar-Geschwindigkeit, Wassergehalt und Porositat.

Alle Parameter wurden am Aufschluss bestimmt. Der Wassergehalt wurde zum einen mit TDR-
Messungen bestimmt, zum anderen aus den Radargeschwindigkeiten mittels der Topp-Gleichung
abgeleitet. Die Schichtgrenze zwischen den Kolluvien M und dem Ausgangsmaterial C kann

eindeutig durch den hohen Geschwindigkeitskontrast bestimmt werden.

Als weitere Schichtgrenzeneigenschaft wird das Amplitudenverhalten der Reflexionen
untersucht. Dazu wurde die Verstarkungskurve zurlickgerechnet. Ausgewahlt wurde ein
Radargrammausschnitt in Bereich der parallelen Kolluvienlagerung (siehe Abb. 5-7, a und
b), d=0,75 m. Die angerissenen Einsatze sind gekennzeichnet. Es wurden die Enveloppen
gebildet und die geometrische Amplitudendivergenz im Zeitbereich mit zunehmender
Laufzeit korrigiert. Die Ubereinander gelegten Enveloppen sind in Abbildung 5-7 (c)
dargestellt. Die Luftwelle hat die gréBte Amplitude. Zum besseren Vergleich ist der
Zeitbereich nach dem Eintreffen der Luftwelle in Abbildung 5-7 (d) ausgeschnitten.
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Abbildung 5-7: Ausschnitt Profil P4, Spur 540 bis 560 (a, b) und Darstellung der Enveloppen (c, d)

(a) Radargramm ohne Verstarkung und abgeschnitten, (b) Radargramm mit AGC (FenstergroBe 20
ns) (c) Enveloppen der Spuren (bereinander gelegt, die geometrische Divergenz der Amplituden
mit der Tiefe wurde korrigiert, (d) Ausschnitt der Enveloppen im Zeitbereich 8-50 ns. In der

Wiggle-Darstellung sind die angerissenen Einsatze der Schichtgrenzen dargestellt.

Die Grenze M3a/b - M2 kann klar bei 11 ns identifiziert werden, obwohl der
Reflexionskoeffizient vergleichsweise gering ist. Ein weiteres Amplitudenmaximum bei 42
ns befindet sich im eiszeitlichen Ausgangsmaterial und wurde nicht ndher untersucht. Aus
den bodenkundlichen Untersuchungen ist bekannt, dass die groBten Unterschiede in der
KorngroBenzusammensetzung, in der Porositdt und im Wassergehalt an der Grenze
zwischen M2 und C1 auftreten. Zwischen dieser Schichtgrenze liegt jedoch stellenweise
ein dunnes Band des Materials M1. Der zu erwartende klare Einsatz der Grenze M2 -C1
bei etwa 20 ns wird von einem zweiten Signal liberlagert. Die Abfolge der Reflexionen der
Schichten M2 - M1 - C1 vermischt sich in einer Enveloppe zwischen 20 ns und 30 ns. Die
Schichtgrenzen liegen unterhalb des Auflésungsvermdgens (Av=0,13 m). Der Einsatz bei
28 ns stammt von der Reflexion an der Grenze C1 - C2.

Der Einsatz der Reflexion an der unteren Grenze des Materials M2 kann sehr gut durch

das negative Wavelet (- + -) zugeordnet werden.

5.2.2  Landschaftsgenetische Interpretation

Zur Zuordnung der kartierten Schichten im gesamten Radargramm wurden die Daten
zunachst mit dem erstellten 2D-Geschwindigkeitsmodell migriert (Kirchhoff-Migration). Die
Schichtgrenzen wurden unter Zuhilfenahme der in Kap. 5.2.1 gewonnenen Informationen,
u.a. Reflexionskoeffizient und Amplitudenstarke, angerissen und mittels der
Schichtgeschwindigkeiten in eine tiefenabhangige Darstellung tberflihrt (Abb. 5-8). Das
AnreiBen der Reflexionseinsatze erfolgte mit dem Softwarepaket ReflexW (SANDMEIER,
1998). Die skalierte Profilskizze kann direkt mit der Radargramminterpretation verglichen
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werden. Das Kolluvium (M2) und das Ausgangsmaterial (C) des Profils P4 unterscheiden
sich deutlich in der KorngréBenzusammensetzung, im Wassergehalt und in der Porositat.
Die zu erwartende Reflexion ist im untersuchten Datenbeispiel (Abb. 5-7) allerdings
undeutlich, da sie durch die zusétzliche Uberlagerung des Ausgangsmaterials C1 von
Schicht M1, nicht eindeutig von dieser zweiten Reflexion getrennt werden kann. Im
Radargramm lasst sich auch die Schichtgrenze zwischen M3a und M3b erkennen und Uber
mehrere Meter verfolgen. In der CMP-Messung konnte diese sehr oberflachennahe
Reflexion nicht bestimmt werden. Alle Schichtgrenzen stimmen gut mit den kartierten
Grenzen Uberein. Teilweise sind die kontinuierlichen Reflektoren im Radargram nur sehr
undeutlich zu erkennen, bei entsprechender Verstarkung des Signals im
Ausschnittsfenster kdnnen die starker reflektierenden Bereich aber sinnvoll verbunden

werden und das AnreiBen einer kontinuierlichen Linie ist begriindet.

a)

Entfernung [m]

Laufzeit [ns]

b)

Laufzeit [ns]

Tiefe [m]

Ausgangsmaterial -
{glaziofluviatiler Sand)

Abbildung 5-8: Radargramm migriert (a), mit angerissenen Einsatzen (b)
und mit Schichtgeschwindigkeit in Tiefen lberfiihrt (c) zum Vergleich mit der skalierten Profilskizze.

Radargramminterpretation und kartierte Realitat stimmen gut berein.

Fir die landschaftsokologischen Untersuchungen ist der weitere Verlauf der Kolluvien

Hang aufwarts und der Abstand des Ausgangsmaterials zur Oberflache fir die
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Bilanzierung der verlagerten Substrate von besonderer Wichtigkeit. Deshalb wurde in
Ostliche Richtung ein weiteres Radarprofil (P5) gemessen (vgl. Abb. 5-2). Die
Aufzeichnung erfolgte mit der 200 MHz Antenne, da aus den Messungen an Profil P4 die
begrenzte Eindringtiefe der 400 MHz Antenne unter den gegebenen Feldbedingungen
bekannt ist. Zunachst wurde bei d= 0 m Uberpriift, ob die beiden Antenne vergleichbare
Signale liefern. Die Antennenmittelfrequenz der 200 MHz Antenne liegt bei 150 MHz, die
der 400 MHz Antenne bei 200 MHz. Die Radargramme der Antennen liefern fast
Ubereinstimmende Reflexionen mit der Tiefe. Die vertikale Auflésung der 200 MHz
Antenne liegt bei Av= 0,17 m.

Das Radargramm P5 wurde bandpassgefiltert, AGC-skaliert, migriert und mit
Luftgeschwindigkeit, entsprechend der DGPS-Vermessung Topografie, korrigiert. Die
Daten sind in Abbildung 5-9 (a) dargestellt. Das AnreiBen der Reflexionen erfolgte in
Anlehnung an die Erkenntnisse der Analyse von Profil P4. Die Reflexionskoeffizienten der
Schichtgrenzen und die Reflexionsamplituden wurden beachtet. Der Verlauf der
angerissenen Einsatze ist in Abbildung 5-9 (b) dargestellt. Die Grenze zwischen den
Kolluvien M3a/b und M2, wie auch der Ubergang von M2 zum Ausgangsmaterial lasst sich
Uber das gesamte Profil eindeutig bestimmen. Auch das langsame Auslaufen und
Wiedereinsetzen der Schicht M2 am Mittelhang bei d = -25 m ist deutlich kartierbar. Das
Ausgangsmaterial C1 ist am Oberhang gut vom unterliegenden Material C2 zu trennen.
Am Mittelhang deutet die graue Linie die Schichtgrenze zwischen C1 und C2 an, sie ist

aber Uiber diese Linie hinaus nicht eindeutig zuzuordnen.
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Entfernung [m]
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Entfernung [m]

Abbildung 5-9: Radargramm Profil P5 (a), Interpretation der angerissenen Einsatze (b)

und Vergleich mit den interpolierten Bohrstockergebnissen (c). Die Daten von Profil P5 wurden
migriert, Topografie korrigiert und AGC skaliert. Die Zuordnung der Schichtgeschwindigkeiten fir
die Tiefeninterpretation erfolgt anhand der Analysen von P4.

Zur Kartierung des weiteren Verlaufs der Kolluvien wurde der Hang durch Bohrprofile
beprobt, vgl. DREIBRODT (2005). Der Abstand der Bohrpunkte betrug am Mittelhang 2,5 m,
am Oberhang 5 m. Die kartierten Schichten wurden flir Abbildung 5-8 (c) interpoliert. Der
Vergleich von Radarinterpretation und Bohrkartierung zeigt eine gute Ubereinstimmung
des Schichtverlaufes.

523 Diskussion

Die 2D-Kirchhoff-Migration der Daten, die Topografiekorrektur und die Verwendung einer
AGC-Skalierung erweisen sich als die optimale Nachbearbeitung der Radargramme fiir die
spatere Interpretation der Schichtgrenzen. Der Vergleich am Aufschluss zeigt, dass die
Schichtgrenzen mit hohem Dielektrizitdtskontrast, wie zu erwarten mit dem GPR kartiert
werden kdnnen. Auch Grenzen mit geringem dielektrischem Kontrast, wie M3a/b und M2

kdnnen eindeutig bestimmt werden. Die Geschwindigkeitsdifferenz betragt nur 0,01 m/ns
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an dieser Grenze. Die Einbeziehung des Reflexionskoeffizienten beim AnreiBen der
Schichten erwies sich als sehr zweckmadBig. Wenn immer die erste maximale bzw.
minimale  Amplitude des Wavelets angerissen wird, betragt bei einer
Durchschnittsgeschwindigkeit des Mediums von 0,11 m/ns der Unterschied zwischen
maximaler positiver und negativer Amplitude 0,08 m, was bei der spateren Bilanzierung
zu erheblichen Fehlern fiihren kann. Die Enveloppenbildung unterstlitzt zusatzlich beim
AnreiBen der Reflektoren, da die vertikale Aufldsung des Radargramms verdeutlicht wird.
Das Zurtickrechnen der Verstarkungskurve mit anschlieBender Spreading-Korrektur ist flir
den Vergleich der Enveloppenamplituden sehr geeignet. Der starke Kontrast der Kolluvien
zum Ausgangsmaterial spiegelt sich in der Amplitudenanalyse nicht so deutlich wieder wie
erwartet. Die schmale Schicht M1 hat deutlichen Einfluss auf die Vermischung der
Reflexionen. Im Radargramm P5 ist die Grenze M2 — C1 am Oberhang durch eine sehr
deutliche Reflexion gepragt, die Schicht M1 ist am Mittelhang langsam ausgelaufen. Durch
die eindeutige Zuordnung der Grenze zwischen den Kolluvien und dem unterliegenden
pleistozéanem Material wird der Abstand der Gelandeoberflaiche zum Ausgangsmaterial
messbar und kann bei der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung berticksichtigt werden. In
Abbildung 5-9 ist am Mittelhang die geringe Machtigkeit des Ober- und
Unterbodenhorizontes zu erkennen. Bei fortwdahrendem Pfligen der Flache kommt es
zum Transport des pleistozanen Materials aus dem Untergrundhorizont an die Oberflache.
In der Folge wird die Ertragsfahigkeit des Bodens erheblich beeintrachtigt. Durch die
flachenhafte Kartierung der gefahrdeten Hangbereiche kdnnen Boden schonende

BewirtschaftungsmaBnahmen gezielt eingeleitet werden.

An diesem Standort ist das GPR eine sehr effiziente Methode, um landschaftsdkologisch
relevante Schichten flachenhaft zu kartieren. Die Kolluvienmachtigkeiten koénnen
nachfolgend durch Messungen in einem 3D-Raster fiir das gesamte Einzugsgebiet
zerstorungsfrei und bei hohem Messfortschritt bestimmt werden. Die flachenhafte
Kartierung kann in die Bilanzierung der Bodenabtrédge [t/ha-a] im Rahmen der
vierdimensionalen Landschaftsanalyse einflieBen und stellt eine verfligbare Methode als

Alternative zur Kartierung mit dem Bohrstock dar.

Auf Grund der Genese, kann davon ausgegangen werden, dass es sich zwischen den
Kolluvien um ebenférmige Schichtgrenzen handelt. Die Kartierung am Aufschluss bestatigt
diese Annahme. Das Auslaufen der Schichten erfolgt allmahlich. Die ebene Lage der

Reflektoren impliziert somit eine homogene oder sich kontinuierlich &andernde
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Feuchteverteilung. Die flachenhafte Kartierung des Einzugsgebietes wiirde eine Erfassung
der Bodenfeuchte nach LUNT et al. (2005) erlauben.

5.3 JAHRESZEITLICHE VARIATION VON SUBSTRAT UND WASSERGEHALT -
FALLBEISPIEL LINDHOF

Auch das zweite Fallbeispiel befindet in der norddeutschen Jungmoranenlandschaft. Der
Lindhof, ein Versuchsgut der Universitat Kiel, liegt an der Eckernférder Bucht. Das Gebiet
zahlt zum Danischen Wohld, der durch flachkuppige und kistentypische
Landschaftselemente gepragt ist. Die glaziale Morphologie dieses Landschaftsraumes
wurde von der flachenhaften Inlandeisbedeckung beim Hdchststand der letzten Vereisung
(Weichselvereisung) angelegt (Russok, 2004a). Die Abbildung 5-10 zeigt das
Untersuchungsgebiet auf dem Lindhof. Zur zeitlichen Einordnung und Erfassung der
flachenmaBigen Verteilung der spatglazialen und holozénen Sedimente wurden vier
Aufschlisse angelegt. Drei Aufschliisse liegen nahe der Bucht und gaben Hinweise auf
eine neolithische Siedlung (Russok, 2004b). Um das Einzugsgebiet der Grabungen naher
zu untersuchen, wurde ein vierter Aufschluss (Li9) entsprechend der
Hauptentwasserungsrichtung senkrecht zur Tiefenlinie angelegt. Der Aufschluss ist 8 m
lang und bis zu 2,5 m tief und wurde feld- und laborbodenkundlich analysiert. Die

gefundenen Holzkohlen wurden datiert und eine prozessbasierte Stratigrafie entwickelt.
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Abbildung 5-10: Skizze des Untersuchungsgebietes am Lindhof (Norddeutschland)
Markiert sind (A) drei Aufschlisse, die in Zusammenhang mit landschaftsgenetischen
Untersuchungen stehen und (B) der in dieser Arbeit wesentliche Aufschluss Li9 mit den

aufgenommenen GPR-Profilen (rechts).

Die Radarprofile P2, P3 und P4 (vgl. Abb. 5-10, rechts) wurden jeweils mit einer 200 MHz
und einer 400 MHz Antenne aufgezeichnet. Das Profil P1 wurde mit der 400 MHz Antenne
gemessen und im Abstand von 1,5 m zum Aufschluss Li9 aufgenommen. Innerhalb des
Messrasters wurden an verschiedenen Punkten CMP-Messungen mit zwei 400 MHz
Antennen durchgefiihrt. Die Reflexions- und CMP-Messungen erfolgten zweimal, bei
unterschiedlichen Bodenfeuchtebedingungen - im Herbst und im Frihjahr. Die
Wiederholungsmessung im Frihjahr findet unter veranderten
Bodenwassergehaltsbedingungen statt. In Abbildung 5-11 sind die Radargramme der
Herbstmessung (a), der Friihjahrsmessung (b) und die skalierte Aufschlussskizze (c)
dargestellt. Die Radargramme sind mit Luftgeschwindigkeit Topografie korrigiert,
bandpassgefiltert, AGC-skaliert und mit einem 2D-Geschwindigkeitsprofil (vgl. Abb. 5-12)
migriert (Kirchhoff-Algorithmus). Mit Hilfe eines DGPS wurden die Messprofile und die

Topografie vermessen.
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Abbildung 5-11: Radargramme Profil P1 der Herbstmessung (a), der Friihjahrsmessung (b) und
skalierte Aufschlussskizze Li9 (WERBAN et al., 2005)(c).

Die Radardaten sind bandpassgefiltert, migriert und AGC-skaliert. Die Topografie wurde mit
Luftgeschwindigkeit korrigiert. Die oberflachennahe parallele Schichtung ist in den Radargrammen

zu erkennen, die Stérung bei d= 4 m bis 5 m wird in den Radargrammen nicht erfasst.

5.3.1  Substrateigenschaften

Zur detaillierten Analyse der GPR-Geschwindigkeiten erfolgten CMP-Messungen bei d=1 m
und d= 7 m auf der Profillinie P1 im Herbst und im Frihjahr. Die Messungen der beiden
Punkte wurden verglichen, da sie kaum von einander abweichen, wurde jeweils der
Mittelwert gebildet. Abbildung 5-12 zeigt die Ergebnisse der Herbst- und
Frihjahrsmessung. Die Berechnung der Intervallgeschwindigkeiten erfolgte mit der
Dix'schen Formel. Bei der Herbst-Messung lassen sich zwei Schichten (ber dem
Ausgangsmaterial identifizieren. Die Frihjahrs-Messung zeigt drei Schichten. Auffallig ist
der groBe Geschwindigkeitsunterschied im Ausgangsmaterial, die Differenz zwischen den
Jahreszeiten betragt 0,05 m/ns. Oberflachennah ist die Geschwindigkeit anndhernd gleich.
Das Kolluvium M2 hat im Herbst eine Geschwindigkeit von 0,1 m/ns, im Frihjahr liegt sie
bei 0,13 m/ns. Die errechneten Reflexionskoeffizienten weichen deutlich von einander ab.

Wahrend im Herbst der Reflexionskoeffizient an der Schichtgrenze M2 - C am groBten ist,
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zeigt er im Frihjahr an Schichtgrenze M4 - M2 ein Maximum. Der Feuchtegehalt wird aus
der Topp-Gleichung abgeleitet. Es muss festgestellt werden, dass der tatséchliche
Wassergehalt Uberschatzt wird. Die Feuchte im Herbst wurde zwar nur mit
feldbodenkundlichen Mitteln nach der bodenkundlichen Kartieranleitung (ARBEITSGRUPPE-
BODEN, 2005) eine Woche vor der Radarmessung bestimmt, aber gesattigte Verhaltnisse

im Ausgangsmaterial wurden keinesfalls erreicht.

Entfernung [m]

0 1 2 3 4 5 6 7 Herbst Friihjahr
0 . . I . I I I . Schicht f] ﬁ [:m?:m‘] Schicht f] E [:m?:m']
Ap Ve =0.08 mins
4 Ap 20 0,35 Ap | 137 0,25
= AR [ 0,18
® 051 M4 V; . =0.07 m/ns M4 | 196 0,34
2 = : = 0,37 0,55
M2 | 93 0,18 M2 57 0.1
-0,56 0,19
1 c |328 0,46 c 8.4 0,16

Abbildung 5-12:2D-Geschwindigkeitsmodell Profil Li9 (links) und Parameter (rechts)

Die Geschwindigkeiten wurden aus CMP-Messungen abgeleitet.

Die KorngroBenverteilung und die Porositat sind in Abbildung 5-13 dargestellt. Da
Laboranalysen fehlen, wurde die Porositat aus der Bodenart und der Lagerungsdichte
nach der bodenkundlichen Kartieranleitung (ARBEITSGRUPPE-BODEN, 2005) abgeleitet. Diese
Methode ist fehlerbehaftet, weshalb die angegebenen Porositdten nur in qualitativer
Hinsicht interpretiert werden sollen. Die Textur der Kolluvien und des Ausgangsmaterials
unterscheiden sich nur geringfligig voneinander. Der gréBte Kontrast ist bei der Porositat

Zu verzeichnen.

94



5 GPR ZUR ANALYSE VON SUBSTRAT UND WASSERGEHALT

——— Sand
e T Schluff
| i == i'v Tan
g CMP d=1 m (Frihjahr)
5L AP |eecne- CMP d=7 m (Frihjahr)
' | - CMP d=1 m (Herbst)
oL —— Porositat
[ M4
— ]
T 054 ;
2
@
F o075 M2
1 c
125-

| T LT A B [rrrryprror T 1

0 25 50 75100 0.05 0.1 0.15 40 50 60

Komngrolie Geschwindigkeit  Porositét [%]
[%] [m/ns]

Abbildung 5-13: Vergleich von KorngréBe, Radar-Geschwindigkeit, Wassergehalt und Porositat
Alle Parameter wurden am Aufschluss Li9 bestimmt. Die Schichtgrenzen zwischen den Kolluvien M
und dem Ausgangsmaterial C und innerhalb der Kolluvien (Grenze M4-M2) kénnen eindeutig durch

den Geschwindigkeitskontrast bestimmt werden.

Tabelle 5-1 gibt Auskunft Uber die physikalischen Parameter der Radarmessungen im
Herbst und Friihjahr. Die Zentralfrequenz der Antennen (/) weicht erheblich voneinander
ab. Fir die Ableitung der vertikalen Auflésung (Av) wurde die mittlere Geschwindigkeit (v)

der Schichten verwendet. Die vertikale Auflésung ist bei der Friihjahrsmessung héher als

im Herbst.
Zeit f [MHz] v [m/ns] A [m] Av [m] T [ns]
Herbst 140 0,08 0,6 0,14 7
Friihjahr 230 0,09 0,41 0,1 4

Tabelle 5-1: Ubersicht der physikalischen Parameter der Radarmessung P1

A - Wellenldnge; T= Periodendauer
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Abbildung 5-14: Ausschnitte Profil P1, Spur 100 bis 120 (a, b) und Spur 400-420 (c, d)

(a) und (c) entstammen der Herbstmessung, (b) und (d) sind Ausschnitte der Friihjahrsmessung,
jeweils: (links) Radargramm AGC-skaliert (FenstergréBe 20 ns) (Mitte links) Enveloppen der Spuren
Ubereinander gelegt, die geometrische Divergenz der Amplituden mit der Tiefe wurde korrigiert,
(Mitte rechts) Ausschnitt der Enveloppen im Zeitbereich 10-50 ns, (rechts) Ausschnitte der
skalierten Profilskizze. In der Wiggle-Darstellung sind die angerissenen Einsétze der Schichtgrenzen

dargestellt.

Flr zwei Ausschnitte des Profils P1 wurden in Abbildung 5-14 die Enveloppen der Spuren
gebildet und Ubereinander gelegt, zuvor wurde die Verstarkungskurve zuriickgerechnet
und die geometrische Divergenz im Zeitbereich korrigiert. Aus Darstellungsgriinden sind
die Wiggle-Abbildungen (links) AGC-skaliert (Fensterlange 20 ns). Die Ausschnitte 5-14
(a) und (b) spiegeln den Schichtaufbau der CMP-Messung wider. Die Ausschnitte 5-14 (c)
und (d) enthalten ein zusatzliches Kolluvium. Die markanteste Reflexion im Herbst ist die
Grenze zwischen M2 und C. Das entspricht der Erwartung der Berechnung des
Reflexionskoeffizienten. Die  Grenze zwischen Ap und M4 konnte im
Radargrammausschnitt kartiert werden, bei der CMP-Analyse konnte keine klare Trennung
festgestellt werden. Deshalb wurde den Schichten Ap und M4 eine
Durchschnittsgeschwindigkeit zugeordnet. In der Friihjahrsmessung tritt die Grenze
zwischen M2 und C mit einer hohen Enveloppenamplitude zum Vorschein. Alle anderen
Grenzen ergeben nur ein Mischsignal, obwohl die berechnete vertikale Auflésung hdher

ist, als bei den Herbstmessungen.

Beim zweiten Datenbeispiel liegt die Grenze zwischen Kolluvien und Ausgangsmaterial
tiefer, aber es existiert ein zusatzliches Kolluvium. Im Herbst Uberlagern sich die
Reflexionen. Im Friihjahr kénnen sie jedoch voneinander getrennt werden. Insbesondere
die Obergrenze vom C1 kann deutlich kartiert werden. Ob zwischen M2 und C1 das
Kolluvium M1 zwischengelagert ist, kann auf Grund der begrenzten Auflésung nicht

unterschieden werden.

5.3.2  Landschaftsgenetische Interpretation

Die Radarprofile wurden fiir die Interpretation mit dem 2D-Geschwindigkeitsmodell der
CMP-Messung migriert. Das AnreiBen erfolgte mit Hilfe der abgeleiteten
Reflexionskoeffizienten.
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Die im Aufschluss durch pedologisch-sedimentologische Analyse aufgenommenen
Kolluvien kénnen in den Radargrammen wieder gefunden werden. Die sich Aufschluss
abzeichnende verflllte Form (d= 4 m bis d= 5 m) kann in beiden Radargrammen nicht
kartiert werden.

Frihjahr
(a) Entfernung [m]

Laufzeit [ns]

© o 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 (9
et et e S : b

Tiefe [m]
hv]

R R . @t e e

(@ o (h)
1_

E

‘% 2 Ausgangs- _ Ausgangs-

= 3 material material

Abbildung 5-15: Profil P1 aufgezeichnet bei unterschiedlichem Bodenwassergehalt im Herbst (links)
und Friihjahr (rechts). (a) und (e) zeigen das Radargramm, bandpassgefiltert, Topografie korrigiert
und 2D-migriert (Kirchhoff-Algorithmus), (b) und (f) mit angerissenen Schichten, (c) und (g) zeigen
die mit Geschwindigkeiten aus der CMP-Analyse tiefenkonvertierten Schichten, in (d) und (h) ist die
skalierte Aufschlussskizze abgebildet.

98



5 GPR ZUR ANALYSE VON SUBSTRAT UND WASSERGEHALT

Um die Kolluvien tber den Aufschluss hinaus verfolgen zu kénnen, wurde Profil P2 mit der
400 MHz Antenne gemessen (siehe Abb. 5-16). Die in P1 kartierten Schichten kénnen
abermals zugeordnet werden. Die laterale Ausdehnung kann nachvollzogen werden und
fir Bilanzierungen der Kolluvienméchtigkeiten verwendet werden. Uber die Kartierung der

oberflachennahen Schichten hinaus, sind im Radargramm deutlich abtauchende Einsatze

zu erkennen.

Entfernung [m]

Laufzeit [ns] D

_—
Laufzeit [ns] S

Tiefe [m]

Abbildung 5-16: Radargramm P2 (400 MHz Antenne), bandpassgefiltert, Topografie korrigiert,
AGC-skaliert (a), mit angerissenen Reflexionen (b) und Interpretation der Schichten (c), die
Schichtgeschwindigkeiten wurden aus den CMP-Analysen abgeleitet, im Vergleich zur skalierten

Aufschlussskizze.

Um die abtauchenden Einsatze in groBere Laufzeittiefen verfolgen zu kénnen, wurde das
Profil mit der 200 MHz Antenne vermessen (Abb. 5-17). Es zeigt sich eine ausgepragte

Rinnenstruktur, deren Tiefenlinie deutlich erkennbar ist.
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Abbildung 5-17: Radargramm (200 MHz Antenne), bandpassgefiltert, Topografie korrigiert,
AGC--skaliert, (a) P3, (b) P4

533 Diskussion

Die Messungen fanden bei unterschiedlichen Bodenwasserverhdltnissen statt. Die
Kartierung der Schichtgrenzen im Radargramm war in jedem Fall mdglich. Unterschiede
gab es bei der Analyse der CMP-Messungen. Unter den feuchteren Bedingungen und der
damit verbundenen geringeren vertikalen Auflésung konnte die Schichtgrenze Ap - M2
nicht abgegrenzt werden. Bei trockeneren Verhaltnissen ist die vertikale Auflésung hoher.
Die prominenteste Reflexion nach der Luftwelle stammt bei den Herbstmessungen von
der Obergrenze des Ausgangsmaterials, verursacht durch den hohen
Geschwindigkeitskontrast. Bei den Friihjahrsmessungen konnte dieser Zusammenhang
nicht bestdtigt werden. Im Frihjahr liegt der groBte Geschwindigkeitskontrast zwischen
Schicht M2 und M4. Aber auch diese Schichtgrenze zeigt nicht die hdchste
Reflexionsamplitude. Im Ausgangsmaterial finden die gr6Bten Veranderungen des
Bodenwassergehaltes statt. Die oberflachennahen Schichten zeigen hingegen kaum
Veranderungen des Bodenwassergehaltes zu den unterschiedlichen Zeitpunkten.

Auf Grund der Genese der Schichtung, kann davon ausgegangen werden, dass die
Schichtmdchtigkeiten keine kleinrdumigen Variationen aufweisen. Die Radarreflektoren
sind durch einen ebenférmigen Verlauf charakterisiert, was auf eine homogene laterale
Feuchteverteilung schlieBen lasst. Auch in diesem Fallbeispiel wurde die glaziale Basis
eindeutig kartiert. Moglicherweise eignet sich diese Grenze als natirlicher Marker flr

zukiinftige flachenhafte multitemporale Messungen des Bodenwassergehaltes.

Die verfillte Form in P1 kann in den Radargrammen nicht wieder gefunden werden,
obwohl das Material der Verfiillung einen ausreichenden Dielektrizitatskontrast liefern
sollte. Da die Radarprofile mit einem Abstand von 1,5 m zum Aufschluss gemessen
wurden, handelt es sich wahrscheinlich um eine lokal begrenzte Form, eine Grube. Die
Hypothese der landschaftsékologischen Untersuchungen, dass es sich um eine kleine

Rinne handelt, wurde somit widerlegt. Die Grube reicht bis ins pleistozane Material und ist
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von Kolluvien Uberlagert. Es ist denkbar, dass sie durch friihe menschliche Aktivitdat
angelegt wurde, die Grubenkante indiziert in diesem Fall die Gelandeoberflache wahrend
des Neolithikums. Datierungen der gefundenen Holzkohlen werden zeigen, ob das
Ausheben der Grube in Zusammenhang mit den menschlichen Aktivitaten Hang abwarts
ubereinstimmen.

Die Messungen mit der 200 MHz Antenne erweisen sich als ideal, um die periglazialen
Strukturen des Einzugsgebietes zu kartieren. Es wurde eine glaziale Rinne gefunden,
vermutlich eine Schmelzwasserbahn, die periglazial vollstandig verflillt wurde. Die
Tiefenlinie der glazialen Schmelzwasserrinne verlauft nicht entsprechend der heutigen

Tiefenlinie.

5.4 ZUSAMMENFASSUNG

GPR-Messungen sind durch ihre effiziente, hoch auflésende und zerstdérungsfreie
Anwendung eine sehr gute Erganzung der landschaftsgenetischen Untersuchungen. Die
Kolluvien konnten flachenhaft kartiert werden und koénnen zukinftig flr die
Erosionsbilanzierung verwendet werden. Auch Grenzen mit geringem dielektrischem
Leitfahigkeitskontrast  konnten  bestimmt  werden, zum Teil betrug der
Geschwindigkeitskontrast nur 0,01 m/ns. Das Auffinden von verschiitteten Rinnen, als
potentielle Geoarchive, vereinfacht die Standortwahl flir Grabungen.

Die Untersuchungen fanden an verschiedenen Standorten und mit unterschiedlichem
Bodenwassergehalt statt. Die punktuellen bodenkundlichen Feldaufnahmen am Aufschluss
oder an Bohrungen konnten effektiv durch GPR-Messungen interpoliert werden. Dabei
dient die Laufzeit- und Amplitudenanalyse der Zuordnung von Schichtattributen. Die
inhaltliche Aufldsung der Radargramme wurde gesteigert. Es wurde nicht nur kartiert in
welcher Tiefe die Reflexion verursacht wird, sondern auch durch welche Eigenschaften
der Reflektor gekennzeichnet ist. Dabei stimmen die physikalischen Parameter nicht in

jedem Fall mit den durch hydrologische Eigenschaften zu erwartenden Effekten (iberein.

Die Nutzung von natirlichen Reflektoren zur Wassergehaltsanalyse oder zum Monitoring
der Bodenfeuchte ist mdglich. Durch die Ebenheit der Reflektoren kann auf
Wassergehaltsheterogenitdten geschlossen werden. Im Jungmoranengebiet
Norddeutschlands wurde die Grenze vom holozéanen zum pleistozanen Material als
geeigneter Marker erkannt. Die Auswahl der Reflektoren fiir multitemporale Messungen

des Bodenwassergehaltes mit GPR sollte im landschaftsdkologischen Kontext erfolgen.
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Kartierung der Bodenwassergehaltsheterogenitaten

Die Messung mit der Gleichstrom-Geoelektrik in Zeitschritten erwies sich als zuverlassiges
Werkzeug zur flachenhaften Aufzeichnung des Tagesgangs der
Bodenwassergehaltsvariation im Topfversuch mit Pflanzenbewuchs. Die Untersuchungen
zeigen, dass die groBten Variationen des Bodenwassergehaltes wahrend des Tages zu
verzeichnen sind. Auch im Feldversuch konnte die Bodenwassergehaltsabnahme
verursacht durch die Wasseraufnahme der Wurzeln mit der Zeit kartiert werden. Die
statistische Analyse verdeutlicht das Defizit punktueller bzw. gemittelter Betrachtungen
der Wassergehaltsverteilung, denn die rdumliche Verteilung kann nur in der
mehrdimensionalen Darstellung kartiert werden. Je nach Anordnung und Abstand der
Elektroden kdénnen somit  Quantifizierungen des Bodenwassergehaltes auf
unterschiedlichen Skalen stattfinden. Der im Laborversuch verwendete Elektrodenabstand
von 2 cm ist hier als die untere Grenze der raumlichen Auflésung anzusehen. Mit Hilfe
dreidimensionaler Anordnungen sollte es mdglich sein, die Gesamtbilanz der
Wasseraufnahme durch Wurzeln zu erfassen. Es ist allerdings zu berlicksichtigen, dass
umfangreiche geoelektrische Messungen unter Verwendung einer Vielzahl von
Elektrodenkonfigurationen mit einem gewissen Messzeitbedarf einhergehen, auch bei der
Verwendung von Multikanal-Messystemen.

Die Ableitung des Wassergehaltes aus dem elektrischen Widerstand erfolgt in dieser
Arbeit Uber die empirische Formel von Archie. Die Gleichung gilt herkdmmlich flir den
ungesattigten Boden, bestehend aus einem 3-Phasen-Gemisch (Substrat-Wasser-Luft)
und musste fiir den verwendeten Boden mit Wurzelgehalt um diese 4. Phase erganzt
werden. Die Wurzeln haben einen erheblichen Einfluss auf die Anpassungsparameter der
Gleichung. Fur das Laborexperiment konnte eine zweigeteilte Archie-Beziehung entwickelt
werden. Flr Sattigungen S < 0,5 Gbernehmen die Feinwurzeln héchstwahrscheinlich eine
bedeutende Rolle bei der Leitung des elektrischen Stroms. Dieser Effekt sollte in weiteren

Experimenten ndher untersucht werden.

Die TDR-Sonden kénnen den Wassergehalt mit hoher zeitlicher Auflésung messen. Sehr
vorteilhaft erwies sich der geringe Messaufwand, die Gerate sind sehr handlich und liefern
schnell Ergebnisse. Bei der Analyse der Messungen sind allerdings Storeffekte, wie die

Geratetemperatur, zu berticksichtigen. Des Weiteren handelt es sich immer um invasive
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Punktmessungen, die fiir raumliche Darstellungen zunachst interpoliert oder extrapoliert

werden missen.

Mit Hilfe von multitemporalen Georadarmessungen kénnen jahreszeitliche Variationen des
Bodenwassergehaltes gut kartiert werden. Die Analyse der Radarlaufzeit erfolgt dabei an
einem prominenten Reflektor, der unkompliziert wieder gefunden werden kann.
Radarantennen kénnen eine Geratedrift aufweisen, die mit der Zeit nach Inbetriebnahme
abnimmt. Fir die durchgefiihrten kleinrdumigen Labormessungen ist das Georadar auf

Grund der Wellenlange der zur Verfiigung stehenden Antennenmodelle ungeeignet.

Kartierung von Substratheterogenititen

Die Georadarmessungen fanden an verschiedenen Standorten bei unterschiedlichem
Bodenwassergehalt statt. Es konnten Schichtgrenzen im Feld kontinuierlich kartiert und
zur Interpolation von punktuellen Messungen herangezogen werden. Dabei erfolgte der
Vergleich mit der Bodenansprache sowohl durch ,common offset"- als auch mit CMP-
Messungen. Die Zuordnung der Schichten erfolgte mittels der Laufzeit- und
Amplitudenanalyse, wodurch die inhaltliche Auflésung der Georadarmessungen gesteigert
werden konnte. Die Kartierung der Kolluviengrenzen war bei geringem Kontrast der
KorngroBenzusammensetzung mdoglich, da die Schichten einen unterschiedlichen
Wassergehalt aufwiesen. Es kann geschlussfolgert werden, dass Messungen mit dem
Georadar eine sinnvolle Erganzung der vierdimensionalen Landschaftssystemanalyse
darstellen (vgl. Kap. 1.2.2). Insbesondere kénnen sie eingesetzt werden in Erganzung zu
Punkt (i) und (ii) als Entscheidungshilfe zum Festlegen der Grabungsstandorte, zu Punkt
(iii) wahrend der detaillierten Feldaufnahme zur Erganzung der Bohr- und
Grabungspunkte und als Interpolationshilfe und zu Punkt (viii) bei der Quantifizierung von
Bodenerosion und Sedimentation, z.B. bei der Bestimmung von Kolluvienmachtigkeiten im
mittleren und unteren Hangbereich und am HangfuB (Schwemmsandfacher), bei der
Identifizierung von Abtragsgebieten, beim Auffinden gekappter Profile und bei der
Kartierung pleistozaner Schichten. Aus der dreidimensionalen Kartierung der Kolluvien
oder pleistozaner Schichten kénnen anschlieBend historische Oberflachen rekonstruiert

werden.

Die pedologisch-sedimentologische Aufnahme des Bodens im Gelénde erfolgt an

Bohrungen oder Aufschliissen. Erganzend koénnen Parameter laboranalytisch erfasst
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werden. Die Datenerfassung erfolgt mit hoher Genauigkeit, aber nur punktuell und

zerstorend.
Geoelektrische Untersuchungen werden nicht fiir die Kartierung von Schichtmachtigkeiten

herangezogen. Die Methode erreicht bei der Anwendung in sehr heterogenen Bdden nicht

die bendtigte vertikale Auflésung im cm-Bereich.
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Anhang I
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Abbildung A-1: Spezifischer elektrischer Widerstand des Leitungswassers in Kiel in Abhangigkeit

der Wassertemperatur
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Anhang II
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Abbildung A-2: Messwert des Wassergehalts der TDR-Sonden im Vergleich zur Sondenschaft-
Temperatur mit der Zeit
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Abbildung A-3: Messwert des Wassergehalts der TDR-Sonden in Abhangigkeit der Sondenschaft-
Temperatur

Der Einfluss der Temperatur auf den Messwert ist bei den Soden wahlweise proportional
oder indirekt proportional. Dies ist mdglich, da beim Bau der Sonden keine
Einheitselektronik verwendet wird und es somit zur Bauteilestreuung kommt (freundl.
mundl. Mittlg. Herr Pitzal, Firma IMKO). Weiterhin zeigt sich, dass es beim Einfluss der
Temperatur wiederum Unterschiede abhangig vom jeweiligen Hintergrundwassergehalt
des Testbodens gibt.
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ANHANG III

Anhang III

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

[ | Messabdeckung Tomografie-Anordung
[ Messabdeckung Wenner-Anordnung

17 18 19 20 21 22 23 24

Abbildung A-4: Anordnung der Oberflachenelektroden (1-16) und vergrabenen Elektroden
(17-24) wéhrend des Lupinen-Experiments
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ANHANG IV

Anhang IV
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Abbildung A-5: scheinbare spezifische Widerstédnde der elektrischen Widerstandskartierung

bei Verwendung von Oberfldchenelektroden wahrend des Hibiskus-Experimentes
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ANHANG V

Anhang V
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Abbildung A-6: TDR-Messungen nahe dem Geoelektrikprofil im Korkeichenhain von Rio Frio
Die Installation der TDR-Sonden erfolgte in einer Grube, die nach Einbau geschlossen wurde. Nach
der Referenzessung (26.6.-29.6.) wurden Infiltrationsexperimente durchgefiihrt.
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