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3-D-Rekonstruktion der
Wurzelraumbeliiftung von Eichen:
Nachweis und Wirkung anisotroper
Gasdiffusionskoeffizienten

Anke Kuhne', Helmer Schack-Kirchner &
Ernst E. Hildebrand

Zusammenfassung

Fir eine modellhafte Rekonstruktion der
Wurzelraumbeliftung mittels Gasdiffussions-
koeffizienten als KenngrolRe der Bodenstruk-
tur ist ein Aspekt die Klarung anisotroper
Muster, da diese eine erhebliche Relevanz
auf die Gasfllisse hatten.

Bei einem Vergleich der Luftkapazitat sowie
der relativen Gasdiffusivitaten (Ds/Do) bei pF
1,8 von vertikal und horizontal enthommenen
Stechzylindern weisen die Messwerte in
allen Tiefenstufen eine Anisotropie des Ds/Do
um mindestens den Faktor 3 auf.

Da dieser Effekte sowohl im Oberboden als
auch im Unterboden auftritt, kann dies als
unabhangiges, universelles  Phanomen
angesehen werden.

Schlusselworte: Gasdiffusionskoeffizienten,
Porenanisotropie,
Bodenbeluftung
Einleitung

Die Sauerstoffversorgung des Bodens stellt
ein  mogliches 0Okologisches Bindeglied
zwischen Bodenverdichtung und dem
Gesundheitszustand von Eichenwurzeln dar.
Frihere Untersuchungen geben Hinweise
darauf, dass die Feinwurzeldichte in Boden-
profilen deutlich mit der Gasdurchlassigkeit
des Oberbodens korreliert ist (Gaertic et
al. 2002). Da einerseits die Bodenbeluftung
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nur im Zusammenhang des Bodenprofils
definiert ist, andererseits bodenphysikalische
Parameter und Feinwurzelerhebungen de-
struktive Eingriffe erfordern, ist eine modell-
hafte Rekonstruktion des Bodengastranspor-
tes notwendig. Grundlage hierfur ist eine
genaue Kenntnis der Gasdiffusivitat in alle
moglichen Transportrichtungen, denn aniso-
trope Muster hatten eine erhebliche
Relevanz auf die Gasflisse. Untersuchungen
anderer bodenphysikalischer GroRen wie der
Wasser- oder Luftleitfahigkeit zeigen deutlich
ein  anisotropes  Verhalten (Pene &
Horn 2008, DorNErR & Horn 2009). Die Gas-
diffussionskoeffizienten als Kenngrof3e der
Bodenstruktur stehen jedoch bisher generell
nur fur die vertikale Transportrichtung zur
Verfugung. Dies gilt auch fir Pedotransfer-
funktionen, die einen Zusammenhang von
luftgefullten Porenanteil € und dem Ds/Do
beschreiben.

Material und Methoden

Die Untersuchungen fanden in einem
Eichenmischwald auf Schwemmldss im ober-
rheinischen Tiefland statt. An 2 Bodenprofilen
mit unterschiedlicher Befahrungssituatuion
(befahren bzw. ungestort) wurden pro Profil
ca. 300 Stechzylinder mit 200 cm?® Volumen
nahe an der maximalen technisch machba-
ren Auflosung (Volumenreprasentanz ca.
15%) jeweils abwechselnd horizontal und
vertikal entnommen (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Schema der Probenentnahme
innerhalb des Bodenprofils
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Der luftgefullte Porenanteil sowie die relative
Gasdiffusivitat (Ds/Do) nach der Einkammer-
Methode von FroHer (1973) mit Neon als
Tracergas wurden bei pF 1,8 im Labor
bestimmt.

Ergebnisse

Die Mediane der Ds/Do-Werte fur die verti-
kalen Stechzylinder sind sowohl fir das
befahrene als auch flr das ungestorte Profil
bis zu einer Profiltiefe von 50 cm um den
Faktor 2 - 3 hoher als fur die horizontalen
Stechzylinder (Abbildung 2). Dies gilt eben-
falls fir eine Betrachtung des Unterbodens
(Tiefe >50 cm) in dem jeweiligen Boden-
profil.
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Abbildung 2: Notch-Boxplots fiir die
Mediane von DyJ/D, (bis 50 cm Tiefe) in
Bezug auf  Diffusionsrichtung und
Befahrungssituation; die ~hotches*”
(Einschniirungen) zeigen den Bereich des
95%-Konfidenzintervalls, die, wenn sie nicht
liberlappen,  signifikante  Unterschiede
anzeigen

Fir den Zusammenhang von Gasdiffusions-
koeffizienten (Ds/Do) und dem luftgefillten
Porenanteil (€) sind zahlreiche
Pedotransferfunktionen beschrieben worden
(vgl. Troen et al. 1982). Der exponentielle
Funktionstyp

D./D,=a-¢ [1]

zeigt bei ScHack-KircHNER et al. (2001) fur die
vertikale Diffusionsrichtung und fir Wald

bdoden eine die
Messwerte.

FUr unsere untersuchten Stechzylinder zeigt
sich fur die vertikale und die horizontale
Diffusionsrichtung der untersuchten Boden-
profile ein unterschiedlicher Verlauf. Die
Werte fur die vertikale Diffusionsrichtung
haben eine hohe Variabilitat. Die Kurve zeigt
einen annahernd linearen Verlauf, wahrend
die horizontalen Stechzylinder eine starkere
Konvexitat aufweisen (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Zusammenhang von Dy/D, und
dem luftgefiillten Porenanteil (60 hPa) fiir
die vertikale (Kreise, gestrichelte Linie) und
die horizontale Diffusionsrichtung
(Rechtecke, durchgezogene Linie)

Diskussion

Die Ergebnisse zeigen ein deutliches aniso-
tropes Verhalten von D¢/D, in den beiden
untersuchten Bodenprofilen (befahren/
ungestort) sowohl im Unter- und Oberboden
als auch fir hohe und geringe Luftporen-
volumina. In den beschriebenen Versuchs-
profilen ist die Anisotropie offenbar ein
universelles Phanomen, dass nicht auf
bestimmte Auspragungen der Bodenstruktur
gebunden ist, wie es z.B. von DorRNER & HoORN
(2006) beschrieben wurde.

Modellhaft kann man die diffusive Gasdurch-
lassigkeit in zwei Aspekte aufteilen: das fir
die Diffusion zur Verfugung stehende
Gasvolumen ¢ und die Kontinuitat dieser
Poren. Der nahezu lineare Verlauf der
Dy D, = f(¢)- Funktion zeigt fur die vertikalen
Poren eine relativ konstante Porenkontinuitat
unabhangig vom luftgeflllten Porenvolumen.



Bei den horizontalen Poren zeigt die
Abflachung der Kurve und damit die
Abnahme der Diffusivitat bei kleineren

Luftvolumina z.B. das vermehrte Auftreten
von unverbundenen Poren.

Anisotropie kann verursacht werden durch
eine Bevorzugung der vertikalen Richtung
bei Porenentstehungsprozessen und der
horizontalen Richtung bei porenzerstérenden
Prozessen. Gange andzischer Regenwlrmer
und vertikale Schrumpfrisse kdonnten solche
Porenenstehungsprozesse sein, die jedoch
im Unterboden nur in sehr geringer Dichte
auftreten durften. In Hinblick auf die poren-
zerstorenden Effekte vermindern dagegen
Auflast, Normalspannung oder Strdmungs-
druck des perkolierenden Wassers bevorzugt
die Durchlassigkeit horizontaler Poren.

Fir die Praxis der Gasmodellierung hatte die
gezeigte generelle Anisotropie insofern
grole Bedeutung, als dass die ubliche
Beschrankung auf die eindimensionale
Gastransportrichtung  gerechtfertigt ware.
Finden mehrdimensionale Modelle Anwen-
dung muss jedoch die unterschiedliche
Diffusivitat fur die einzelnen Gastransport-
richtungen beriicksichtigt werden.
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