
Eine in situ Methode zur Bestimmung von 
2-D Mustern des Gasdiffusionskoeffizien-

ten im Boden 

Martin Maier1,2*, Helmer Schack-Kirchner1, 
Bernard Longdoz2, Friederike Lang1

Einleitung
Diffusion stellt den dominierenden Gastrans-
portprozess im Boden dar. Der Gasdiffusions-
koeffizient  im  Boden  (DS)  ist  ein  wichtiger 
Parameter für die Belüftung des Bodens, und 
damit  auch  für  alle  Gasumsatzprozesse  im 
Boden  und  das  Wurzelwachstum.  In  vielen 
Fällen wird von einer gewissen horizontalen 
Homogenität des Bodens ausgegangen, ins-
besondere  bei  Strukturparametern  wie  dem 
DS,  der  nur  indirekt  messbar  ist.  Diese 
Annahme trifft  allerdings selbst in scheinbar 
homogenen  Böden  nicht  zu,  wurde  bisher 
aber nur mit destruktiven Methoden nachge-
wiesen. Da aber selbst bei einer aufwändigen 
destruktive Erfassung der DS Muster nur ein 
kleiner  Ausschnitt  der  gesamten räumlichen 
Verteilung  im  Boden  erfasst  werden  kann, 
und  die  Bodeneigenschaften  zwischen  den 
Probenahme-Positionen  unbekannt  bleiben, 
bleibt  bei  diesem  Ansatz  eine  große  Unsi-
cherheit  hinsichtlich  der  realen,  resultieren-
den DS  Muster. Unser Ziel war es, eine neue 
in situ Methode zur Bestimmung des schein-
bare  Diffusions-Koeffizienten  im  Boden  zu 
entwickeln und damit ein Bodenprofil auf 2-di-
mensionalen DS-Muster hin zu untersuchen. 

Material und Methoden
Als Standort wurde die Forstmeteorologische 
Monitoring-Fläche  Hesse  bei  Sarrebourg 
(Frankreich)  ausgewählt,  die  zugleich  eine 
ICOS Monitoringfläche ist. Der Boden ist ein 
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Stagnic  Luvisol  und oberflächlich leicht  ver-
dichtet (Maier et al., 2012). Das Alter des Bu-
chenbestandes  beträgt  ca.  30  Jahre.  Bo-
denvegetation  ist  nicht  vorhanden,  die  Hu-
musform ist  L-Mull.  Das Klima ist  gemäßigt 
mit  9,2°C  Jahresmitteltemperatur  und 
820 mm -niederschlag. 

In  Hesse  wurde  vor  3  Jahren  ein  „Closed-
Loop-System“ für das Monitoring der Boden-
gaskonzentrationen und Bodengasflüssen in-
stalliert (Parent et al., 2013), das für die Ent-
wicklung der Methode modifiziert wurde. Bei 
der  Installation  des  Closed-Loop-Systems 
waren  ungestörte  Bodenproben  genommen 
worden, an welchen der Zusammenhang zwi-
schen Bodenfeuchte und DS im Labor über-
prüft worden war. Aus den aktuellen Boden-
feuchte und diesen Funktionen wurden Refe-
renz-DS-Werte für  die  neue  in  situ Methode 
abgeleitet.

In einem ähnlichen Ansatz wie von van Boch-
hove et al. (1998) wurde Tracer-Gas (SF6)an 
einer Position im Boden kontinuierlich einge-
speist, so dass sich eine (Quasi-) Gleichge-
wichts-Konzentrationsverteilung  des  Tracer-
Gases im Boden ergibt (Abb.1). Durch die Er-
fassung  der  räumlichen  Verteilung  von  Tra-
cer-Gas an den Messpositionen des Close-
d-Loop-Systems lässt sich die räumliche DS 
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Abbildung 1: Experimentelles Set-Up. Tracer-Gas 
wird  durch  eine  Einspeiseschleife  kontrolliert  
langsam an einer Position des Closed-Loop-Sys-
tems eingespeist  und breitet  sich im Boden aus.  
Die  resultierende  Gleichgewichtskonzentrations-
verteilung wird in den anderen Gassammelschläu-
chen erfasst.
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Verteilung ableiten. Um eine realitästreue Ab-
bildung des Gastransports und der Geometrie 
des  Aufbaus  zu  ermöglichen,  wurde  hierfür 
eine Programm zur Modellierung mit Finiten 
Elementen  verwendet  (COMSOL  Multiphy-
sics).  Durch  Variation  der  Parameter,  also 
des  DS der  verschiedenen  Kompartimente, 
wurde ein Model des Versuchsaufbaus so an-
gepasst, dass der Influx an Tracergas und die 
resultierende  Konzentrationsverteilung  dem 
gemessenen  Influx  und  der  gemessenen 
Konzentrationsverteilung entsprechen.
Es wurden 2 verschieden Ansätze verfolgt: 
1. Ansatz (1D) Die Gassammelschläuche ei-
ner jeweiligen Tiefe sind miteinander 
verbunden. Das Set-Up wird als ein einzelnes 
Profil verwendet. Hierbei wird das Tracer-gas 
in  der  tiefsten  Position in  40cm eingespeist 
und in 20, 10, 5 und 0 cm Tiefe gemessen.
2.  Ansatz  („2D“). Jeder  einzelne  Gassam-
melschlauch  wird  unabhängig  gemessen. 
Durch die sukzessive Nutzung der Gassam-
melschläuche in 40 cm Tiefe für die Einspei-
sung  des  Tracer-Gases  lässt  sich  die  2-di-
mensionale Verteilung des Diffusionskoeffizi-
enten zwischen den Messpunkten ableiten. 

Ergebnisse und Diskussion
1D Ansatz 
Bei der Einspeisung von SF6 in 40 cm Tiefe 
wurde erwartungsgemäß ein klare Zunahme 
der SF6 und der CO2 Konzentration mit  der 
Tiefe festgestellt  (Abb. 2). Während das SF6 

Konzentrationsprofil keine starke Tagesgänge 
aufwies, waren CO2 Tagesgänge im Profil klar 

sichtbar. 
Da die CO2 Tagesgänge somit nicht durch die 
Variation  des  DS zu  erklären  sind,  spiegeln 
sie direkt die Tagesgänge der Bodenrespirati-
on wieder.
2D Ansatz
Jeder einzelne Gassammelschlauch wird un-
abhängig  gemessen,  wobei  sich  eine  uner-
wartet starke horizontale Variabilität der CO2 

Konzentrationen ergab (nicht dargestellt).

Die  SF6 Verteilungen  bei  der  sukzessiven 
Einspeisung  in  die  verschiedenen  Gassam-
melschläuche  in  40 cm  Tiefe  zeigte  erwar-
tungsgemäß stets eine Abnahme der Tracer-
Gaskonzentration zur Oberfläche hin (Abb.3). 
Auffällig  war  jedoch  die  starke  horizontale 
Ausbauchung  der  Iso-Konzentrationslinien 
zwischen 10 und 20 cm Tiefe.Abbildung 2: SF6 und CO2 Vertikalprofil. Die in  

den Boxplots enthaltene Variabilität der SF6 und 
CO2 Konzentration spiegelt die die Variation im  
Tagesgang wieder. 
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Abbildung 3: Verteilung der SF6 Konzentration bei  
Einspeisung (oben) in 40 cm Tiefe links, (Mitte) in  
40 cm  Tiefe  halblinks,  (unten)  und  40 cm  Tiefe  
rechts.



Die  Anpassung  der  Parameter  (DS)  an  die 
Messdaten  mit  COMSOL  (Abb. 4)  ergab 
deutlich höhere DS Werte für den Bereich zwi-
schen 10 und 20 cm Tiefe, also den Bereich 
unmittelbar unterhalb der oberflächlichen Ver-
dichtung (siehe Maier et al., 2012).
Für  den  mittleren  Profilausschnitt  ergaben 
sich  so  deutlich  höhere  DS Werte  (Abb. 5), 
was wiederum die „Ausbauchung (Abb. 3) gut 
erklären  würde.  Zudem  würden  sich  somit 
auch  sehr  gut  die  deutlich  geringeren  CO2 

Konzentration  im  mittleren  Profilabschnitt 
erklären lassen (nicht  dargestellt),  die somit 
primär  nicht  auf  eine  geringere  biologische 
Aktivität  (Respiration=CO2 Produktion),  son-
dern auf eine bessere Belüftung zurückzufüh-
ren  wären.  Eine  solche  starke  horizontale 
Variabilität  des  DS ließe  sich  z.Bsp.  durch 
Gänge  von  Bodenwühlern  erklären,  wie  sie 
auch in Hesse vorkommen und an der Ober-
fläche gut sichtbar sind.

Jedoch  liegen  die  in  situ gemessenen  DS 

Werte im Schnitt deutlich unter den im Labor 
gemessenen bzw. den aus Labormessungen 
abgeleiteten  Werten.  Dies  könnte  an  Kon-
denswasser liegen, das sich in den Gassam-
melschläuche ansammelt und so die effektive 
Kontaktfläche verringert. 

Schlussfolgerungen
Der vorgestellte neue Ansatz eignet sich dazu 
DS in situ  zu messen, und auch um die hori-
zontale  Variabilität  innerhalb  eines  Boden 
(Gasprofils) zu erfassen, die – wie in diesem 
Fall – sehr stark sein kann. Allerdings ist es 
notwendig eine  bessere Routine zu etablie-
ren, z. Bsp mit durch Messungen mit mehre-
ren verschiedenen Tracer-Gasen gleichzeitig, 
um die Messung zu beschleunigen. 
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Abbildung 4: Modellierte SF6 Konzentrationsver-
teilung. DS Werte der jeweiligen Schichten wurden 
so angepasst, dass die modellierten SF6 Werte mit  
den gemessenen übereinstimmen.

Abbildung 5: 2 dimensionales DS Profil. Der mitt-
lere  Bereich  zwischen  5  und  20  cm  Tiefe  zeigt  
deutlich höhere DS Werte.


