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Der Boden als Wasserspeicher

Aktuell ausgeldst durch die
ausgedehnten Trockenphasen
der vergangenen Jahre gewin-

nen die in Béden gespeicherten
Wasservorrite und deren

Verfiigbarkeit im Jahresverlauf
erhdhte Aufmerksamkeit.

Wissenschaftler vom
Institut fiir Geologie, vom
Institut fiir Bodenkunde, dem
Leibniz Institut fiir Angewandte
Geophysik (LIAG) sowie von der
Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR)
forschen mittels innovativer
Feldmethoden aus dem Bereich
storungsfrei arbeitender geo-
physikalischer Messverfahren
an der Bodenfeuchte-

bestimmung.

Nuklear Magnetische Resonanz zur Bodenfeuchtebestimmung

Boden bilden den verwitterten
oberflachennahen Bestandteil
der Lithosphédre und erfiillen
vielfaltige Funktionen und
Leistungen. So sind sie Orte
der Nahrungsmittelprodukti-
on, fungieren als Kohlenstoff-
senke, zeichnen sich durch
hochste Biodiversitat aus, die-
nen als Verkehrs- und Gebau-
deflachen, sind Lagerstatten
fiir Rohstoffe und bieten ein
wichtiges Archiv fiir die Na-
tur- und Kulturgeschichte.
Insbesondere konnen sie als

ein zentrales Speicher- und
Transferelement im Wasser-
kreislauf betrachtet werden.
In feucht-gemafBigten Klima-
ten wie in Mitteleuropa wird
zum Beispiel im Durchschnitt
2/3 des Jahresniederschlags in
Boden gespeichert und bildet
somit den Wasservorrat fiir
Pflanzen, etwa 1/3 des Jahres-
niederschlags trégt zur Ergén-
zung des Grundwasservorra-
tes bei. Ublicherweise erfolgen
Schatzungen zum Wasserspei-
chervermogen von Béden

hauptsachlich aus Anspra-
chen der PartikelgroBen (Bo-
denart) sowie aus Tiefenanga-
ben zur Durchwurzelbarkeit
der Boden. Der Boden wird
dabei als ein Kontinuum be-
trachtet und es wird eine
gleichmagige Verteilung des
Bodenwassers unterstellt.
Messungen zum Bodenfeuch-
tezustand werden tiblicher-
weise mittels Tensiometer und
Feuchtesensoren (sog. TDR
oder Time Domain Reflecto-
metry Sonden) durchgefiihrt,



die allerdings nur punktweise
die heterogene kleine Boden-
volumina erfassen und beim
Einbau den natiirlichen Bo-
denaufbau verandern konnen.

Zunehmend wird die Sorge
geduBlert, dass systematische
Veranderungen im Witte-
rungsverlauf wie ausgepragte
frithsommerliche Trocken-
phasen zu signifikanten Er-
tragseinbufien in Land- und
Forstwirtschaft fithren kon-

nen. Dies gilt insbesondere
fir Waldstandorte, wo die Bo-
denfeuchte oft ein raumlich
und zeitlich sehr heterogenes
Muster aufweist, was die
Schatzung der tatsachlich
gespeicherten Wassermengen
erschwert (Abb. 1). So gibt es
Hinweise, dass bestimmte
Baumarten (insbesondere
Nadelbdume) die Tendenz zu
heterogener Feuchtevertei-
lung durch Produktion was-
serabweisender organischer
Substanz wie zum Beispiel
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Nadelstreu fordern. Kenntnis-
se tiber die heterogene Feuch-
teverteilung im Jahresverlauf
sind fiir die Modellbildung
bodenhydraulischer Simula-
tionsmodelle wichtig. Nach
jetzigem Stand sind die not-
wendigen Feuchtedaten aber
nur sehr unvollstandig mittels
fest installierter Feuchtesenso-
ren zu erfassen. Dies unter-
streicht die Notwendigkeit fiir
die Entwicklung und den Ein-
satz innovativer Feldmetho-

den aus dem Bereich zersto-
rungsfrei arbeitender geophy-
sikalischer Messverfahren.
Eine aktuelle technische Ent-
wicklung auf diesem Gebiet
wird im Folgenden vorgestellt.

Nuklear Magnetische Resonanz

Die Nuklear Magnetische
Resonanz (NMR) oder auch
Kernspinresonanz wird von
der Bestimmung der Struktu-
ren organischer Verbindungen
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bis zur Erstellung von Bildern
des menschlichen Korpers in
der Magnetresonanztomogra-
phie (MRT) eingesetzt. NMR
nutzt die magnetischen Eigen-
schaften der Kerne von Was-
serstoffatomen.

In der Geophysik wird NMR
im Bereich der Laboranalytik
zur Untersuchung von Ge-
steins- und Bodenproben ge-
nutzt und Messungen in Bohr-
16chern durchgefiihrt. Aber

auch von der Bodenoberflache
aus wird NMR eingesetzt, um
im Geldnde storungsfrei un-
terirdische Wasservorkom-
men aufzuspiiren. Bei der
NMR-Methode von der Ober-
flache werden grofie Kabel-
schleifen auf der Bodenober-
flache verlegt, welche als Spu-
len agieren; ein elektrischer
Strompuls erzeugt dann ein
externes Magnetfeld. Dieses
Magnetfeld bewirkt, dass die
Protonenspins der Wasser-
stoffkerne im Grundwasser

Abbildung 1

Feuchtemuster nach einem
Beregnungsversuch mit einem
Farbstoff (Lebensmittelfarbstoff
“Brilliant Blue”) in einem
100-jéihrigen Buchenbestand
(Grinderwald bei Linsburg). Be-
regnungsrate 22 mm/h, Bereg-
nungsmenge 200 mm. Deutlich
ist nach Aufgrabung die ungleich-
mifiige Verteilung der Feuchte-
muster anhand der heterogenen
Blaufirbung als Folge ungleich-
mdfiger Infiltration in den Boden
erkennbar. Die Bildung entspre-
chender priferenzieller Flieffwege
fordert den schnellen Wasser-
transport in das Grundwasser
und reduziert damit den gespei-
cherten Wasservorrat.

Foto: J6rg Bachmann

Abbildung 2

Tiefenabhingige Signal-
verstirkung durch erhohte
Magnetisierung und resultieren-
des Gesamtsignal im Vergleich
zur konventionellen NMR ohne
Priipolarisation.

Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 3

MoreSpin Daten vor (trocken —
rote Kurve) und nach (feucht —
griine Kurve) einem Feldbereg-
nungsversuch. Zum Vergleich
sind theoretische Messkurven fiir
homogene Bodenfeuchteverteilun-
gen dargestellt. Die auf der Y-
Achse aufgetragenen Pulsmo-
mente repréisentieren die unge-
fiihren Tiefenreichweiten der
Methode. Kleine Pulsmomente
(0.01 As) sind besonders sensitiv
in geringen Tiefen (Tiefe der
TDR Sonden, bis ca. 20 cm),
wohingegen zunehmende Puls-
momente grofere Tiefen (hier bis
ca. 50 cm) erreichen. Auf Basis
erhéhter Messpunktdichte kon-
nen zukiinftig detaillierte tiefen-
aufgeldste Feuchteverteilungen
berechnet werden.

Quelle: Hiller et al. 2021

,angeregt” werden, wenn sie
sich an dem Feld ausrichten.
Nach Abschalten des Feldes
relaxieren die Wasserstoffker-
ne, sie kehren in ihren Gleich-
gewichtszustand zuriick, wo-
bei sie sich in Richtung des
schwachen Magnetfeldes der
Erde ausrichten. Wahrend die-
ser Relaxation erzeugen die
Wasserstoffkerne ihrerseits
elektromagnetische Felder, die
von der NMR-Apparatur re-
gistriert werden. Die Intensi-
tat dieser Felder und damit
die Signalstérke korreliert li-

Abbildung 4

Der mobile NMR Sensors More-
Spin zur zerstorungsfreien und
riaumlich hochaufgelosten Bestim-
mung von Bodenfeuchtedaten
wird im Rahmen eines DFG ge-
forderten Verbundprojektes zwi-
schen dem Leibniz Institut fiir
Angewandte Geophysik (LIAG),
dem Leibniz-Institut fiir Photo-
nische Technologien e.V. (Leibniz-
IPHT) und der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) entwickelt.

Quelle: eigene Darstellung |
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near mit der Anzahl der Was-
serstoffkerne im angeregten
Untergrundvolumen, so dass
sich mit dieser Technik die
Wassermenge im Gestein oder
Boden und weitere Informati-
onen uiber den Porenraum ab-
schitzen lassen und dreidi-
mensionale Modelle der Was-
serverteilung im Untergrund
erstellt werden konnen.

Ein bisher signifikantes Prob-
lem der NMR-Messungen ist
jedoch das Vorhandensein von
elektromagnetischem ,Rau-

schen”, das die Signale iiberla-
gert. Dieses Rauschen ist am
starksten, wenn NMR-Mes-
sungen beispielsweise in der
Néhe von Stromleitungen
oder Windturbinen durchge-
fiihrt werden. Insbesondere
bei der Anwendung der NMR
zur Analyse der Bodenfeuch-
tigkeit miissen kleine Spulen
verwendet werden, um auch
raumlich eine gute Abbildung
der Wassergehaltsverteilung
zu ermdglichen. Da mit klei-
nen Spulen auch das angereg-
te Volumen klein wird, ist
insbesondere hier die Verbes-
serung des Signal-Rausch-Ver-
héltnisses fiir Bodenfeuchte-
messungen essenziell.

Prapolarisation zur Signal-
verstarkung - Das Projekt
MoreSpin

Das DFG-geforderte Verbund-
projekt ,MoreSpin” widmet
sich der Entwicklung eines
mobilen NMR-Sensors, um
die Erhebung von Boden-
feuchtedaten storungsfrei bis
in zwei Meter Tiefe zu ermog-
lichen. Der Projektverbund
besteht aus dem Leibniz-Insti-
tut fiir Angewandte Geophy-
sik (LIAG), dem Leibniz-Insti-
tut fiir Photonische Technolo-
gien eV. (Leibniz-IPHT) und
der Bundesanstalt fiir Geowis-
senschaften und Rohstoffe
(BGR). Die Losung zur Verbes-
serung des Signal-Rausch-Ver-
héltnisses wird dabei iiber
den Ansatz einer Prapolarisa-
tion erreicht (de Pasquale &
Mohnke, 2014). Diese erhchte
Magnetisierung fiihrt zu star-
keren NMR-Signalen, die
leichter von Rauschen unter-
schieden werden kdnnen (Abb.
2). Die Préapolarisationspulse
werden durch kurze Gleich-
strompulse durch eine zusétz-
liche Spule erzeugt.

Fiir die Auswertung wird eine
eigens entwickelte Software
genutzt, welche unter ande-
rem die komplexen Prozesse
der NMR Spin-Dynamik si-
muliert. Um diese Simulation



zu evaluieren, wurden in der
ersten Phase des MoreSpin-
Projektes Testmessungen an
einem kiinstlichen und damit
bekannten Wasserreservoir
durchgefiihrt und die gewon-
nenen Daten mit den Simulati-
onen verglichen. Es zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung
von Messung und Simulation
sowie eine signifikante Verbes-
serung des Signal-Rausch-Ver-
héltnisses.

Erste Messungen der
Bodenfeuchte

Nach erfolgreichen Testmes-
sungen wurden erste Boden-
feuchtemessungen auf dem
Testfeld des Leibniz-Instituts
fiir Angewandte Geophysik in
der Nahe von Schillerslage rea-
lisiert und im Rahmen eines
Beregnungsversuches durch-
gefiihrt, bei dem Messungen
vor und nach einer Beregnung
stattfanden (Hiller et al. 2021).
Die Wassergehalte natiirlicher
Boden liegen zwischen weni-
gen bis etwa 45 Prozent. Daten
aus den NMR-Messungen
wurden mit Bodenfeuchteda-
ten durch TDR-Messungen er-
ganzt, um fiir den Tiefenbe-
reich bis 20 Zentimeter Ver-
gleichsdaten zu generieren.
Die TDR-Daten zeigten vor der
Beregnung eine durchschnittli-
che Bodenfeuchte von 2 bis 6
Prozent und nach der Bereg-
nung von 16 bis 26 Prozent. Die
Bandbreite reprasentiert dabei
die erwartete Heterogenitat der
Wasserverteilung im Boden.
Die NMR-Daten spiegeln die
Zustande trocken bis feucht
fiir entsprechende Tiefenberei-
che grundsétzlich wider (Abb.
3), was aufgrund der geringen
Signalstarke als Erfolg des
Projektes zu werten ist. Trotz
dieser Unsicherheiten erlau-
ben die NMR-Messungen also
bereits Aussagen {iber Tiefen-
bereiche unterhalb der TDR
Referenzsonden. Es zeigt sich
beispielsweise, dass die Bereg-
nung nur geringe Anderungen
der Bodenfeuchte in groleren
Tiefen zur Folge hatte.
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Ausblick

Aufgabe fiir die nahe Zukunft
ist eine weitere Verbesserung
des Signal-Rausch-Verhiltnis-
ses und die Anwendbarkeit
des neuen Sensors fiir flichen-
hafte Kartierungen (Abb. 4).
Um diese Ziele zu erreichen,
wurde einerseits die Fortset-
zung des Projektes durch die
DFG bewilligt, andererseits ist
das FZ:GEO aktiv an der Aus-
arbeitung von Projekten zum
Einsatz des Sensors in der Bo-
denforschung, aber auch in
der Permafrostforschung be-
teiligt.
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