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1 PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

Ziel der Landwirtschaft ist es, mit mdglichst geringem Energie- und Kostenaufwand einen
optimalen Ertrag bel guter Produktqualitdt zu erzeugen. Gleichzeitig sind hierbei die
Funktionen des Bodens nachhaltig in ihrer Leistungsfahigkeit zu erhalten bzw. wiederher-
zustellen. Um das zu unterstiitzen, wurde 1998 das Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG)
verabschiedet, welches in 817 (2) "die Bodennutzung im Rahmen der guten fachlichen
Praxis' festlegt. Diese fordert eine nachhaltige Sicherung der Leistungsfahigkeit und
Fruchtbarkeit der Boden al's natirliche Ressource (HEISLER et al. 1998).

Durch standortbedingte Gegebenheiten und die heute praktizierte Bewirtschaftung der
landwirtschaftlichen Fl&chen treten Probleme durch Bodenerosion und dem damit verbun-
denen Stoffaustrag durch Oberfléchenabspilung auf. In Sachsen sind ca. 60 % der land-
wirtschaftlichen Fléache erosionsgefdhrdet (STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND
LANDWIRTSCHAFT 1999). Wie in zahlreichen Forschungsarbeiten belegt wurde, leistet die
konservierende Bodenbearbeitung (nicht wendende bzw. pfluglose Bearbeitung) einen
wirksamen Beitrag zum Bodenschutz (SCHMIDT et a. 2000, 2001 und 2002; NITZSCHE et
al. 2000; BRUNOTTE/ SOMMER 2001; HORN et a. 2001; KRUCK et a. 2001; ZIMMERLING &t
a. 2001). Von der S&chsischen Landesanstalt fur Landwirtschaft (SLfL), Fachbereich Bo-
denkultur und Pflanzenbau, werden seit einigen Jahren Untersuchungen zu pflanzenbauli-
chen Mal3nahmen und zum Wasserhaushalt auf dauerhaft konservierend bearbeiteten A-
ckerflachen durchgefiihrt. Einen Untersuchungsschwerpunkt der SLfL bildet dabei ein
nordlich von Leipzig befindlicher Ackerstandort (Zschortau), der seit 1997 unterschiedlich
bewirtschaftet wird (1. konventionell mit dem Pflug, 2. konservierend pfluglos und 3. ohne
Bodenbearbeitung durch Direktsaat). Bisherige Untersuchungen auf diesem Standort zei-
gen, dass eine langjahrig unterschiedliche Intensitét der Bearbeitung einerseits Auswirkun-
gen auf die Bodenstruktur und die Tragfahigkeit, und andererseits auch auf das Bodenle-
ben und die Durchwurzelung hat.

Wenige Erkenntnisse liegen jedoch Uber die Auswirkungen der verschieden intensiv bear-
beiteten Boden in Bezug auf den vertikalen Wasser- und Stofftransport vor. Sowohl der
Wassertransport, als auch die dadurch moglicherweise verursachte vertikale Stoffverlage-
rung sind entscheidend von der Struktur und Funktionalitédt des Porensystems abhangig.
Eine Differenzierung der Porenstruktur durch die verschiedenen Bewirtschaftungsmetho-
den ist nur auf langjéhrig angelegten Versuchsflachen moglich. Aul3erdem ist sie standort-
abhangig und bodenartspezifisch unterschiedlich. Fir L6R3- und Lehmstandorte liegen zahl-
reiche Belege vor, dass unterschiedliche Bodenbearbeitungsverfahren zu unterschiedlichen



Porenstrukturen fuhren (BEISECKER 1994; EHLERS 1996). Auf dauerhaft konservierend
bearbeiteten Flachen kann es Uber einen hoheren Makroporenfluss zu verstérktem Stoff-
austrag kommen (BEISECKER 1994; NORDMEYER/ ADERHOLD 1995; SHIPITALO €t al.
2000).

Um genauere Erkenntnisse beziiglich des Stoffaustrages auf konservierend bestellten Fl&
chen zu erhalten, sollen in dieser Diplomarbeit die Auswirkungen einer langjahrig unter-
schiedlichen Bodenbearbeitung auf den Wasserhaushalt und dem damit verbundenen
Stofftransport in der Ackerkrume untersucht werden. Dabel wird ein Hauptaugenmerk auf
den Makroporenfluss gelegt. Es wird von der Hypothese ausgegangen, dass sich bel lang-
jahrig konservierender bzw. fehlender Bodenbearbeitung (Direktsaat) in der Ackerkrume
(bis 30 cm) eine stabile Porenstruktur mit einem gréf3eren Anteil an kontinuierlichen Mak-
roporen (vertikal verlaufende, durchgangige Poren von der Ackerkrume bis in tiefere Bo-
denschichten) entwickelt, welche den Wasser- und Stofftransport im Boden beeinflussen.
Hierzu werden drei unterschiedliche Bodenbearbeitungsvarianten untersucht und mitein-

ander verglichen.

Im Rahmen der Arbeit wird gepriift, ob die positiven Effekte konservierender Bodenbear-
beitung (bessere Infiltration, geringere Oberflachenverschlammung und Erodibilitdt der
Oberbdden, etc.) negativ auf die Filterfunktion (schnellere und tiefere Wasser- und Stoff-
verlagerung z.B. durch Makroporenfluss) der Béden wirken. Hierfir soll eine Versuchs-
methodik entwickelt werden, die in Abhangigkeit von differenzierten Vorbedingungen die

Wasser- und Stofffllisse quantifizieren kann.

Beziiglich dieser Zielstellung ergeben sich folgende Untersuchungsschwerpunkte:

1. Auswertung vorliegender Untersuchungsergebnisse fur den Standort Zschortau (z.B.
M akroporendichte, Infiltration etc.)

2. Untersuchungen zur Boden- und Porenstruktur der verschieden bearbeiteten Teilfl&
chen am Standort Zschortau an Stechzylinderproben im Labor

3. Entwicklung einer Methode zur Ermittlung des Wasser- und Stofftransportes an Bo-
densiulen (Beregnungs- und Uberstauversuche)

4. Beprobung von Bodensaulen und Ermittlung des Wasser- und Stofftransportes im O-
berboden unter standardisierten Bedingungen in Abhéngigkeit vom Bodenbearbei-
tungssystem. Prufung verschiedener Szenarien:



normaler Fall: ungeséttigter Boden, Tracer in der Bodenmatrix, Niederschlags-
intensitét kleiner als die Infiltrationskapazitét (Beregnungsversuch)

worst case-Versuch: geséttigter Boden mit Wassertberstau, Tracer wird der
Bodensaule al's L osung zugefihrt (Uberstauversuch)

. Nachweis der hydraulischen Wirksamkeit von Makroporen und Prifung auf Randef-
fekte durch Anwendung eines Farbtracers

. Auswertung der Durchbruchskurven, um die Wasser- und Stoffverlagerung zu be-
schreiben und abzuschétzen

. Kritische Betrachtung und Fehleranalyse der durchgefiihrten Methoden



2 WISSENSSTAND ZUM WASSERGEBUNDENEN STOFFTRANSPORT IN
ACKERBODEN

Stoffverlagerung in Boden (z.B. Nahrstoffe und Pflanzenschutzmittel) ist in der Regel an
das Wasser gebunden. Damit gibt es einen direkten Zusammenhang zwischen der Wasser-
bewegung und der Stoffverlagerung. In diesem Sinn soll zunéchst auf den entscheidenden

Prozess der Wasserbewegung eingegangen werden.

2.1 WASSERBEWEGUNG IM BODEN

Das Wasser im Boden ist selten in einem statischen Gleichgewicht, da Niederschlage, E-
vapotranspiration und Wasseraufnahme durch Pflanzen (letztere zwel sollen hier nicht n&
her erléautert werden) das Einstellen des Gle chgewichtes standig unterbrechen. Bodenwas-
ser ist daher meist in Bewegung, in Richtung zum niedrigsten Potential (EHLERS 1996).
Das trifft sowohl fur den wassergeséttigten Grund- und Stauwasserbereich a's auch fur die
wasserungeséttigte  Zone oberhalb der  Grundwasseroberflache zu  (SCHEFFER/
SCHACHTSCHABEL 1992).

Nach NORDMEYER/ ADERHOLD (1995) wird das Flief3verhalten von verschiedenen Fakto-
ren beeinflusst. So kdnnen bodenart- und bodenstrukturbedingte unterschiedlich durchlés-
sige Bereiche im Bodenprofil auftreten (z.B. Horizontgrenzen oder Sandlinsen). Daneben
weisen strukturierte Béden héufig biogene Poren (Tier- und Wurzelgange) und Risse (z.T.
witterungsbedingt) auf, welche das Flief3geschehen beeinflussen. Aber auch Dichte- und
Viskositétsunterschiede des Wassers, eingeschlossene Luft sowie hydrophobe Bodenparti-
kel tragen zu einem ungleichmaidigen Fliefl3en bei. Laut Gisl (1990) variiert die Wasserbe-
wegung in nattrlichen Béden sehr stark; schon innerhalb weniger Meter sind Unterschiede

von ein biszwel Zehnerpotenzen maglich.

2.1.1 Infiltration

Die bodenabwarts gerichtete Wasserbewegung wird mal3geblich durch die Infiltration be-
stimmt. Nach HARTGE/ HORN (1991) kennzeichnet die Infiltration das Vorriicken des Was-
sers im Bodenprofil, solange der Wassernachschub von der Bodenoberfléche anhélt. Die
Umverteilung des Wassers nach Beendigung der Wasserzufuhr bis zum Einstellen eines
Gleichgewichtszustandes wird Redistribution genannt. Als Infiltrationsrate wird der Ver-

lauf der Infiltration beschrieben, welche die versickerte Wassermenge pro Zeiteinheit an-



gibt. Entscheidend beeinflusst wird der Verlauf der Infiltration von der Art der Verande-
rung der Wasserleitfahigkeit bel wechselndem Wassergehalt, vom Porenvolumen und vom
Anfangswassergehalt des Bodens vor der Infiltration sowie durch das Ausmal3 der Ver-
schlammung, welche von der Gefligestabilitét der Bodenoberflache abhéngt (SCHEFFER/
SCHACHTSCHABEL 1992). BENNECKE (1996) nennt weitere Griinde, welche die Infiltration
beeinflussen: Bodenart, Bodenstruktur, Verdichtungsgrad des Bodens, Porengrof3envertei-
lung, Hangneigung, Niederschlagsintensitét sowie Streuauflage und Bewuchs.

Wahrend der Infiltration |8sst sich nach HARTGE/ HORN (1991) die vertikal gerichtete Aus-
breitung des Wassers im Boden in drel Zonen unterteilen: Sattigungs-, Transport- und Be-
feuchtungszone. Die Séttigungszone liegt direkt unter der Bodenoberflache und nimmt nur
wenige Zentimeter in der Tiefe ein. Voraussetzung fUr die Bildung einer Séttigungszone ist
die ausreichende Wasserzufuhr. In der Transportzone sind die Wassergehalte vom An-
fangswassergehalt, von der Wasserzufuhr und von der hydraulischen Leitfahigkeit dieser
Bodenschicht abhangig. Die Ausdehnung der Transportzone nimmt im Vergleich zur Sét-
tigungszone stark zu. Der Transportzone schliefdt sich die Befeuchtungszone an, deren Bo-
denwasser in Abhéngigkeit vom Anfangswassergehalt recht tief und schnell in den Boden
eindringt.

Das Vorriicken der Befeuchtungsfront ist am Anfang der Infiltration sehr grof3, nimmt aber
mit fortschreitender Zeitdauer exponentiell ab. Hauptursache hierfir ist die Auffillung des
im Boden vorhandenen Speicherraumes fir Wasser, was eine stetige Verringerung des fir
die Wasserbewegung im Boden verantwortlichen hydraulischen Gradienten zur Folge hat.
Aber auch Oberflachenverschlammung, Quellvorgénge, Dichteunterschiede, Verstopfung
von Poren oder Kompression eingeschlossener Luft flhren zu einer Abnahme der Infiltra-
tionsrate (BEISECKER 1994; EHLERS 1996; UHLIG 2001). Die Infiltrationsrate wird im
Verlauf der Infiltration immer schwéacher, bis sie eine relativ konstante Endinfiltrationsrate
erreicht, welche bei gleichbleibender Wasserzufuhr von der geringsten Leitfahigkeit des
Bodenkompartiments bestimmt wird. Bei stark verschlammten Bodenoberflachen wird die
Endinfiltrationsrate durch die Durchlassigkeit der Verschldmmungsschicht charakterisiert
(BEISECKER 1994).

Die Wasserbewegung im Boden findet hauptsachlich in der Bodenmatrix entlang des Ge-
falles von Matrix- und Gravitationspotential statt. Laut KNOBLAUCH (1996) wird Sicker-
wasser in homogenen Boden erst nach vollstéandiger Séttigung des Bodens durch erneute
Wasserzufuhr gebildet. Das im Boden vorhandene Wasser wird dadurch sukzessive nach
unten gedrangt. Dieser Verdrangungsprozess geht in der Regel sehr langsam vonstatten.



Es gibt zahlreiche Gleichungen und Modelle, welche die Wasserbewegung im Boden be-
schreiben. Am einfachsten wird die Wasserbewegung mit Hilfe des Darcy-Gesetzes (vgl.
Gleichung 1) dargestellt. Darcy wies experimentell nach, dass sich die Menge Wasser,
welche sich in einer Zeiteinheit [s] durch einen definierten Flief3querschnitt [cm?] bewegt,
dem Gradienten des hydraulischen Potentials (Matrix- + Gravitationspotential) direkt pro-
portional verhalt (ZACHARIAS 1999).

Gleichung 1: Darcy Gesetz (nach BAUMGARTNER/ LIEBSCHER 1996)

q=-K ¥
dz

g Flussrate (cm/s)
K hydraulische Leitfahigkeit (cmis)
Uh hydraulisches Potential (cm)
z Ortskoordinate in vertikaler Richtung (cm)

Die Darcy-Gleichung beschreibt eindimensionale und stationare Strémungen. Eine solche
Stromung ist im Boden jedoch nur in sehr kleinen Ausschnitten und bel minimalen Flief3-
strecken vorhanden. Grél3ere Bodenbereiche werden stets von anderen Strémungen beein-
flusst und sind demzufolge nicht eindimensional. Die durchstromten Querschnitte sind, wie
die Geschwindigkeitsverteilungen, nicht mehr konstant. Fur die Beschreibung eines sol-
chen Stromungsfeldes ist die Darcy-Gleichung unzureichend, da wechselnde Flief3quer-
schnitte bei konstanter Flielimenge veranderte Geschwindigkeiten erfordern (SCHEFFER/
SCHACHTSCHABEL 1992).

Fur die Beschreibung instationérer Wasserbewegung im Boden ist - neben dem Gesetz von
Darcy - die Kontinuitétsgleichung (vgl. Gleichung 2, Gleichung der Massenerhaltung) von
Bedeutung. Sie sagt aus, dass in einem definierten Bodenvolumen die pro Zeiteinheit statt-
findende Anderung des Bodenwassergehaltes den Zu- und Abfliissen entspricht
(BAUMGARTNER/ LIEBSCHER 1996). Durch Einsetzen der Darcy-Gleichung (vgl. Gleichung
1) in die Kontinuitétsgleichung (vgl. Gleichung 2) ergibt sich die allgemeine Fliel3glei-
chung nach Richards (vgl. Gleichung 3, eindimensionaler Fluss). Es wird davon ausgegan-
gen, dass der Boden ein starres, isotropes System ist, in welchem eindeutige Beziehungen
zwischen dem Wasserhaushalt, dem Matrixpotential und der hydraulischen Leitféhigkeit
bestehen (BEISECKER 1994; SCHEFFER/ SCHACHTSCHABEL 1992).



Gleichung 2: Kontinuitatsgleichung (nach BAUMGARTNER/ LIEBSCHER 1996)

00 _ &
a oz
q Flussrate (cmis)
e volumetrischer Wassergehalt (cm¥/cme)
z Ortskoordinate in vertikaler Richtung (cm)
t Zeit (9

Gleichung 3: Richards Gleichung (eindimensionaler Fluss) (nach BAUMGARTNER/
LIEBSCHER 1996)

o oz oz
q Flussrate (cmis)
K hydraulische Leitfahigkeit (cm/s)
Uh hydraulisches Potential (cm)
e volumetrischer Wassergehalt (cm¥/cme)
z Ortskoordinate in vertikaler Richtung (cm)
t Zeit (9

Mit Hilfe der Richards-Gleichung (vgl. Gleichung 3) kann der Wassertransport in homo-

genen Bdden sehr gut beschrieben werden.

Die meisten Bdden besitzen jedoch eine sehr heterogene Porenstruktur, bei denen es zu

einem dem Hauptwasserfluss der Bodenmatrix vorauseilenden schnellen Sickerwasserfluss

(preferential flow) kommen kann (BEISECKER 1994; NORDMEYER/ ADERHOLD 1995;

KNOBLAUCH 1996; SCHWARZ/ KAUPENJOHANN 2001). Dieser schnelle Sickerwasserfluss

kann nach zwel Typen unterschieden werden (DEMUTH/ HILTPOLD 1993; NORDMEYER/

ADERHOLD 1995; KNOBLAUCH 1996; LIERMANN 1999; SCHWARZ/ KAUPENJOHANN 2001).

1. Bodenfinger: Aufgrund kleinrdumiger Variabilitdten breitet sich in Boden mit unter-
schiedlich durchléssigen Zonen die Durchfeuchtungsfront zungen- oder fingerartig
nach unten aus. Dies ist hdufig an Horizontgrenzen oder bel Texturunterschieden in-
nerhalb einer Bodenschicht (z.B. Tonlinsen) zu beobachten. Dieses Flief3en ist nicht
zwangslaufig von Makroporen abhéngig, sondern es findet auch in der Bodenmatrix
Statt.

2. Makroporenfluss: Er findet in grof3en Poren (Bioporen), Spalten oder Rissen struktu-
rierter Boden statt.

Die grofen Poren sind aber nur dann am préferentiellen Fluss betelligt, wenn eine vertikale

Kontinuitédt der Poren bestent (KNOBLAUCH 1996). Laut NORMEYER/ ADERHOLD (1995)

koénnen Makroporen im Bodenprofil erst dann gréf3ere Mengen an Wasser |eiten, wenn es



zum Oberflachenabfluss oder zum Wasserstau innerhalb des Bodenkorpers kommt. Dies
ist hauptséchlich im Winterhalbjahr oder nach langanhaltenden Starkregenfdlen der Fall.
Der Boden ist in dann geséttigt oder es tritt Infiltrationsiiberschuss auf, so dass das Nieder-
schlagswasser in das Makroporensystem eindringt und es zum schnellen laminaren Fluss
(gleichméidiger Fluss ohne Vermischung des Wassers) bis in tiefere Bodenschichten

kommt.

2.1.2 Bodenmatrix und Makroporensystem

Makroporen sind Hohlrdume der ungeséttigten Bodenzone, die das Wasser schneller leiten
als sich der Potentialgradient zur angrenzenden Matrix ausgleichen kann. Das Wasser in
den Makroporen flief3t turbulent, wird kaum durch Kapillarkrafte beeinflusst und eilt der
Hauptinfiltrationsfront um einige Zentimeter pro Sekunde voraus (LIERMANN 1999).
Makroporen werden in der Literatur sehr unterschiedlich definiert. Zum einem werden
Makroporen tber den Aquivalentdurchmesser (in um) bzw. tber das Matrixpotential (in
kPa) definiert und zum anderen durch funktionelle Definitionen beschrieben (LIERMANN
1999). In Tabelle 1 sind verschiedene Definitionen fir Makroporen zusammengefasst.

Makroporen konnen durch die Téatigkeit der Bodenfauna, durch Pflanzenwurzeln,
Schrumpfungs- und Gefrierprozesse, Verwitterung sowie durch innere Erosion entstehen.
Das Ergebnis sind Spalten und Risse, Rohren und Kanéle sowie unregelméldige Hohlrdume

(BEISECKER 1994; KNOBLAUCH 1996; SCHWARZz/ KAUPENJOHANN 2001).



Tabelle 1: Definitionen der Makroporen (nach LIERMANN 1999, S. 115)

Autoren

Definitionen und Aquivalentdur chmesser

Nelson, Bayer (1940)

Kapillardruck*: > -30 (hPa)

Marshall (1959)

Kapillardruck: >-100 (hPa)
Durchmesser > 0,03 mm

Brewer (1964) grobe Makroporen: Durchmesser 5 mm
mittlere Makroporen: Durchmesser 2-5 mm
feine Makroporen: Durchmesser 1-5 mm
sehr feine M akroporen: Durchmesser 0,075-1 mm

Mc Donald (1967) Kapillardruck: > -60 (hPa)

Bullock, Thomasson (1979) Kapillardruck: > -50 (hPa);

Webster (1974) Durchmesser > 0,06 mm

Scheffer, Schachtschabel (1992)

Ranken (1974) Kapillardruck: > -10 (hPa)

Reeves (1980) ausgedehnte Makrospalten: 2-10 mm
Makrospalten: 0,2-2 mm

Luxmoore (1981) Kapillardruck: > -3 (hPa);

Durchmesser > 1 mm

Beven, Germann (1981)

Durchmesser > 0,03 mm;
bereits bel Regenintensitéten von 1-10 mm/h

Beven, Germann (1982)

Hohlrédume, die das Wasser schneller leiten als sich der
Potentialgradient zur angrenzenden Matrix ausgleichen
kann;

Funktionale Trennung in Poren der kapillaren und nicht
kapillaren Wasserbewegung

Radulovich (1989)

Poren, die bel Feldkapazitét entwassert sind

Bouma (1981)

Durchmesser > 2,5 mm

Aufgrund unterschiedlicher Fief3bedingungen kann
weder die gesdttigte Wasserleitfahigkeit noch ein ein-
heitlicher Potentialgradient fur ein représentatives Ein-
heitsvolumen definiert werden

Hotzel et d. (1992)

Durchmesser > 2,5 mm

Wohlirab (1992)

Durchmesser > 2 mm

*Kapillardruck: aufgewendeter Druck, welcher nétig ist, damit das Wasser durch eine Kapillare mit bestimmter GroRe fliefdt

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, reichen nach BEVEN/ GERMANN (1982) bereits Nieder-

schlagsintensitdten von 1-10 mm/h aus, um einen Makroporenfluss zu verursachen. Ob es

zu Makroporenfluss kommt, hangt aber auch von der Infiltrations- und Sickerleistung des

Bodens ab. BEVEN/ GERMANN (1981) unterscheiden daher vier Situationen von Wasser-

flissen in und auf Boden:

1. Wenn die Infiltrationskapazitdt der Bodenmatrix grof3er als die Niederschlagsintensitét

ist, kommt es ausschliefdlich zum Matrixfluss.

2. st die Infiltrationskapazitét der Bodenmatrix erschopft, aber nicht die des Makropo-

rensystems, kommt es zum Makroporenfluss. Gleichzeitig findet ein lateraler Wasser-

fluss von den Wanden der Makroporen in die Bodenmatrix statt.




3. Ubersteigt die Niederschlagsintensitét die Infiltrationskapazitat von Bodenmatrix und
Makroporensystem, kommt es zusétzlich zum Oberfl&chenabfluss.

4. Ist die Bodenmatrix in der Umgebung einer Makropore geséttigt, kann es zu einem
Ubergang von Wasser aus der Bodenmatrix in die Makropore kommen.

Abbildung 1 zeigt am Beispiel vereinfacht dargestellter Bodenkorper, mogliche Wasser-

flisse nach einem Niederschlagsereignis.

M5l rS1
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18 Miedorschlagsimionsii il

I Inflirationskapmriihi

Abb. 1: Schema der Wasserfliisse in einem ungestérten Boden mit Makropore. (a) Infiltra-
tion in den trockenen Boden; (b) Die Infiltrationskapazitdt der Bodenmatrix ist erschopft,
es kommt zum Makroporenfluss.; (c) Die Infiltrationskapazitét der Bodenmatrix und des
Makroporensystems sind erschopft, es kommt zum Oberflachenabfluss.; (d) Ist die Bo-
denmatrix um eine Makropore geséttigt, kommt es zum Ubertritt von Wasser aus der Bo-
denmatrix in die Makropore. (verandert nach Beven/ Germann 1981)

Trotz einer theoretischen Abtrennung des Makroporensystems von der gesamten Boden-
matrix treten zwischen beiden Strukturelementen in Bezug auf den Wasserfluss vielseitige
Wechselwirkungen auf. Neben der Niederschlagsintensitét ist der Makroporenfluss vom
Mikrorelief, von der ungeséttigten Leitfdhigkeit und dem Anfangswassergehalt der Bo-
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denmatrix abhangig. Flieldt Wasser in die Makroporen, wird ein Teil des Wassers zurlck-
gehalten, was von der kapillaren Leitfahigkeit der angrenzenden Bodenmatrix abhangt.
Hydrophobe Materialien wie Ton, Schleim und Regenwurmlosung kdnnen diese Leitf&
higkeit zusétzlich beeinflussen (KNOBLAUCH 1996). Fliefdt aber bel ungeséttigten Verhdt-
nissen ein Tell des Infiltrationswassers Uber die Makroporen an der angrenzenden Boden-
matrix vorbei, wird dieser Vorgang as "bypass-flow" oder "shortcircuiting-flow" bezeich-
net. Demgegenuber wird der schnelle Wassertransport im Boden bei nahezu geséttigten
Fliefbedingungen als "preferential flow" bezeichnet (BEISECKER 1994).

Makroporenfluss und der Fluss in der restlichen Bodenmatrix laufen im Boden parallel ab
und tragen damit beide zur Gesamtversickerung bei. Der Antell des Makroporenvolumens
am Gesamtporenvolumen eines Bodens betragt ca. 1-2 Vol.%, aber dennoch kénnen bel
Wassergehalten nahe der Feldkapazitét 40 % bis 80 % der Gesamtinfiltration Uber den
Makroporenfluss erklért werden (BEISECKER 1994; LIERMANN 1999).

Tritt Makroporenfluss auf, sind die Gleichungen von Darcy (vgl. Gleichung 1) und Ri-
chards (vgl. Gleichung 3) fur die Berechnung des Wasserflusses nicht mehr ausreichend.
Von BEISECKER (1994) werden hierfir zwel Grinde genannt:

1. Der Wasserfluss in den Makroporen wird kaum von den Kapillarkréften des Bodens
beeinflusst und ist in der Regel schneller als es dem hydraulischen Gradienten ent-
spricht, so dass bel Séttigung der Bodenmatrix und daher fehlenden Potential gradienten
unterschiedliche Wasserleitfahigkeiten vorzufinden sind.

2. Aufgrund der Wandrauhigkeit von einigen Makroporen kann es innerhalb der Poren
zum turbulenten Flief3en kommen, so dass die fir das Darcy-Gesetz vorausgesetzte la
minare Strémung nicht gegeben ist.

Aufgrund der Heterogenitét von Boden ist es nicht moglich, alle Fliel3bewegungen experi-

mentell zu erfassen bzw. rechnerisch zu simulieren. Vor allem Bodeneigenschaften, die zu

schnellem Wassertransport im Boden fuhren (Makroporen etc.), sind teilweise schwierig in

Modelle zu implizieren, da einige Parameter nicht oder kaum direkt messbar und damit

auch nicht objektiv sind (BOHNE 1996; SCHWARz/ KAUPENJOHANN 2001). Trotzdem wur-

den fir die Wasserbewegung in heterogenen Bdden zahlreiche Modelle entwickelt. CHILDS

(1969) wendete erstmals das Modell der Rohrstromung nach dem Hagen-Poiseuilleschen

Gesetz auf Makroporen im Boden an. Ein weiterer Ansatz zur Beschreibung des Makropo-

renflusses geht vom Prinzip der kinematischen Welle aus (z.B. GERMANN/ BURGI 1996).

GERKE/ VAN GENUCHTEN (1993); KOHNE (1999) sowie KATTERER et a. (2001) nutzen in
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ihren Modellen das Doppel porositéatskonzept, um den Wassertransport in heterogenen Bo-
den zu beschreiben.

Die Schwierigkeit der Simulation von Stoffverlagerungsprozessen in Béden macht die
Durchfhrung von Messungen an Bdden bzw. entsprechenden Bodenproben (z.B. Stech-

zylinderproben, Monolite) erforderlich.

2.2 BODENWASSERGEBUNDENER STOFFTRANSPORT

Die im Bodenwasser geltsten Stoffe bewegen sich, wie im Kapitel 2.1 erlautert, entspre-
chend der Fliefrichtung und Flief3geschwindigkeit mit dem Bodenwasser. Im weliteren
Sinne wird jedoch auch die Bodenwasserbewegung selbst, die Diffussion von Gasen in der
Bodenluft, der Transport von suspendierten Partikeln sowie die mechanische Umlagerung
von Festsubstanz (Erosion) as Stofftransport angesehen (Gisi 1990). Diese Stoffverlage-
rungen werden durch verschiedene Prozesse und Faktoren beeinflusst. Dabel wird in phy-
sikalische, chemische oder biologische Prozesskomponenten unterschieden (ZACHARIAS
1999).

2.2.1 DieKonvektions-Dispersions-Gleichung

Der Stofftransport in der Bodenlésung erfolgt in der Hauptsache durch Diffusion und Kon-
vektion (Massenfluss). Die Diffusion spielt hauptsachlich beim Transport Uber kirzere
Distanzen eine Rolle (z.B. Aufnahme von Nahrstoffen durch die Pflanzenwurzeln). Uber
grofRere Transportdistanzen dominiert die Konvektion (vgl. Gleichung 4). Sie stellt die
Verlagerung einer Stoffkomponente pro Zeiteinheit mit der Wasserbewegung durch einen
einheitlichen Bodenquerschnitt dar. Der konvektive Stofftransport kann somit auf den Dar-

cy-Fluss bezogen werden, welcher jedoch nur eine mittlere Flief3geschwindigkeit abbildet.

Gleichung 4: Konvektiver Stofffluss (nach Gisi 1990)

Je konvektiver Sofffluss (g/cmes)
q Flussrate (cmis)
c Konzentration der zu betrachtenden Stoffkomponente (g/cmd)

Die im Boden fliel3ende L6ésung durchstrémt jedoch zum Teil sehr heterogene Bereiche,
legt dabei verschiedene Wege zuriick und erreicht sehr unterschiedliche Stromungsge-
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schwindigkeiten (vgl. Kap. 2.1.1). Die Folge ist, dass die Bodenl6sung unterschiedlich
weit transportiert wird und zur Durchmischung der Flissigkeitszonen beitragt (vgl. Abb.
2). Dieser Prozess wird as mechanische Dispersion bezeichnet. Bei einer makroskopischen
Betrachtung der Durchmischung werden die Prozesse von Diffusion und mechanischer
Dispersion zusammengefasst und a's hydrodynamische Dispersion (Dispersion) bezeichnet
(vgl. Gleichung 5). Dabel bewegt sich die Bodenldsung von der héheren zur niedrigeren
Konzentration (Gisl 1990; HARTGE/ HORN 1991; KAsS 1992; ZACHARIAS 1999).

Stoffpartikel

IR NN TN Moy

Stromungsplad
Geschwindigkeutsprofil
Bodenmatrix

Abb. 2: Schema zur Erklarung der mechanischen Dispersion; t = Zeit (veréndert nach Gisi
1990)

Der in Gleichung 5 enthaltene Proportionalitétsfaktor zwischen Flussdichte und Konzent-
rationsgradient (dc/dz) setzt sich aus dem volumetrischen Wassergehalt 0, als Mal3 fir den
relativen Flief3querschnitt, und dem Dispersionskoeffizienten D zusammen. Der Dispersi-
onskoeffizient hangt von der mittleren Fliel3geschwindigkeit v ab, die sich aus der Fliefl3-
rate und dem effektiv zur Verfigung stehenden Flief3querschnitt bestimmen lasst (Gisi
1990).

Gleichung 5: Dispersive Flussdichte (nach Gisl 1990)

jg=-06D Bd—c
dz
Ja dispersive Flussdichte (g/cmes)
0 volumetrischer Wassergehalt (cm?/cme)
D Disper sionskoeffizient (crmé/s)
c Konzentration der zu betrachtenden Stoffkomponente (g/cmd)
z Ortskoordinate in vertikaler Richtung (cm)

13



Der Transport einer gel 6sten Stoffkomponente ergibt sich aus der Summe des konvektiven
und dispersiven Flusses. Wird dieser Fluss (vgl. Gleichungen 4 und 5) in eine differentielle
Massenbilanzgleichung eingesetzt und werden Stoffe mit dem Bodenwasser transportiert,

erhdt man die Konvektions-Dispersions-Gleichung (vgl. Gleichung 6).

Gleichung 6: Konvektions-Dispersions-Gleichung (nach Gisi 1990)

59—&=£(6D3[?—C—qm:)+685
o oz oz
g Flussrate (cm/s)
c Konzentration der zu betrachtenden Stoffkomponente (g/cnB)
D Dispersionskoeffizient (cnels)
e volumetrischer Wassergehalt (crm¥/cme)
z Ortskoordinate in vertikaler Richtung (cm)
t Zeit (9
S Qellen-Senken-Term (g/cns)

Dabel bezeichnet der Quellen-Senken-Term s in Gleichung 6 die Nettorate, mit der die
Konzentration ¢ der zu betrachtenden Stoffkomponente durch chemische Umwandlung
oder durch Austausch mit anderen Phasen der Bodenl6sung erhdht (s > 0) oder erniedrigt
(s < 0) wird. Beispiele fur Quellen sind Mineralisierung und Abbau der organischen Sub-
stanz (Gisi 1990).

Des Weiteren wirken sich Austauschprozessse (Adsorption, Desorption, Lésung etc.) mit
anderen Bodenphasen, besonders der Bodenmatrix auf das Transportverhalten von gel 6sten
Stoffen aus (Gisl 1990). Diese Austauschprozesse wirken sich auf die Geschwindigkeit des
Transportvorganges aus, da einige der transportierten Stoffe immer wieder den Umweg
Uber die immobile Festphase der Bodenmatrix nehmen missen oder von ihr abgestof3en
werden. Ausgedriickt wird diese Verzégerung oder Beschleunigung durch den Retardati-
onsfaktor R (R = 1 entspricht der Fliefdbewegung von Wasser). Je starker also ein Stoff
sorbiert wird, um so grof3er ist R und um so langsamer wird dieser Stoff transportiert. Bel
vielen Anionen, wie z.B. Bromid, ist R < 1, was in Abhéngigkeit vom Bodensubstrat zu
einer geringfligigen Beschleunigung des Stofftransportes fihren kann. Laut Russow et al.
(1996) ist fur ein Losssubstrat Rgromia = 0,71 und fir ein sandig kiesiges Substrat Rgromid =
1. Die Anionen werden von den meist negativ geladenen Kolloidoberflachen abgestofien
und ins Poreninnere gedréngt, wo die Losung gemal der Hagen-Poiseuilleschen Gleichung
schneller flief?t alsin den Randbereichen. (Gisi 1990; KAss 1992; ZACHARIAS 1999).
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2.2.2 Einflussdes M akroporenflusses auf den Stofftransport

Wie im Kapitel 2.1.2 erlautert, kann es in heterogenen Bdden zum Makroporenfluss kom-
men, was sich auch auf den Stofftransport auswirkt. In den préferentiellen Flief3bahnen der
Makroporen ist der Kontakt des Bodenwassers mit der Bodenmatrix nur auf wenige Kon-
taktstellen begrenzt. Der diffusive Stofftransport ist also nur von Bedeutung, wenn der Bo-
den ungesdttigt ist, da dann die Stoffe der eingedrungenen Bodenlésung von der angren-
zenden Bodenmatrix aufgenommen werden. Kommt es zum Makroporenfluss, bewegen
sich die gelosten und partikuldren Stoffe aufgrund der hohen Geschwindigkeit fast aus-
schliefdlich konvektiv mit dem Bodenwasser. Austausch- und Umsetzungsprozesse mit der
Matrix sind demzufolge nur noch eingeschrankt mdglich (vgl. Abb. 3), (Gisi 1990;

DEMUTH/ HILTPOLD 1993; KNOBLAUCH 1996; SCHWARZ/ KAUPENJOHANN 2001).

Stoll peholr Siolgshalt

de= langsamen des schoellen

Pk assii EITCTTW T RS ETS

B

o L.

Abb. 3: Stadien (a, b, c) der Stoffverlagerung im ungestdrten Boden mit Makroporen bei
eingeschranktem Austausch zwischen Bodenmatrix und Makroporensystem. ¢ = Stoffkon-
zentration; z = Bodentiefe; t = Zeit (veréndert nach Gisi 1990)
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2.3 BEEINFLUSSUNG DES WASSER- UND STOFFTRANSPORTES DURCH DIE BODEN-
BEARBEITUNG

Auf Ackerstandorten werden zahlreiche Bodenbearbeitungsmal3nahmen ergriffen, um ei-

nen fur das Pflanzenwachstum optimalen Bodenzustand zu schaffen. BEISECKER (1994)

nennt dazu funf Teilziele der Bodenbearbeitung:

1. Schaffung eines bestimmten Bodengefliges

2. Einebnung der Bodenoberflache

3. Einmischen bzw. Verteilen von Ernterticksténden, Dinge- und Pflanzenschutzmitteln
sowie das Einbringen von Saat- und Pflanzgut

4. Unkrautbekdmpfung

5. Sicherung der Befahrbarkeit fur Transport-, Pflege- und Erntemal3nahmen

Diese Mal3nahmen konnen sich jedoch negativ auf den Boden auswirken (z.B. Verdich-
tung). Deshalb wurden im Sinne des Bodenschutzes fir die Landwirtschaft zahlreiche neue
technische Gerédte entwickelt, die neue bodenschonende Bearbeitungsverfahren zulassen.
Nach KTBL (1998) werden in Deutschland drei landwirtschaftliche Bodenbearbeitungsver-
fahren unterschieden und wie folgt definiert:

Konventionelle Bodenbearbeitung

regelmaldige Lockerung und Wendung des Bodens bis Krumentiefe (bis ca. 30 cm Bo-

dentiefe) durch den Pflug

Herstellung einer sauberen Bodenoberflache fir die Drillsaat der Folgefrucht
Konservierende Bodenbearbeitung

Verzicht auf den Pflug
Lockerung des Bodens mit nichtwendenden Bearbeitungsgerdten (z. B. Grubber,
Scheibeneggen, zapfwellengetriebene Geréte)
Belassen einer mit Pflanzenresten bedeckten Bodenoberflache fur die Mulchsaat der
Folgefrucht.

Direktsaat
Verzicht auf jegliche Bodenbearbeitung seit der vorangegangenen Ernte
Belassen von Pflanzenreststoffen der Vor- oder Zwischfrucht auf der Bodenoberflache
Fur die Aussaat sind spezielle Direktsédmaschinen erforderlich, welche Saschlitze 6ff-
nen, in die das Saatgut abgelegt wird.

Die Auswirkungen der verschiedenen Bearbeitungsverfahren auf infiltrationsbeei nflussen-

de Bodeneigenschaften werden in der Literatur vielfach beschrieben. Die Veranderung des
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Infiltrationsverhaltens wird insbesondere durch eine héhere Dichtlagerung des Oberbo-
dens, den Aufbau eines vertikal-kontinuierlichen Makroporensystems und eine geringere
Oberflachenverschiammungsanfalligkeit hervorgerufen (TEBRUGGE/ DURING 1999).

In Direktsaat bestellte bzw. langjéhrig konservierend bearbeitete Flachen weisen im Ober-
boden (bis ca. 35 cm) ein stabileres Bodengeflige a's gepfltgte Flachen auf. Diese Bdden
sind aufgrund der fehlenden bzw. geringeren und flacheren Bodenbearbeitung dichter ge-
lagert, was wiederum auf natrliche Setzungsprozesse zurtickzufihren ist (SCHMIDT et al.
2002). Die gegenuber den gepflugten Varianten dichtere Lagerung spiegelt sich auch in der
Porenverteilung der B6den wieder. In Direktsaat und konservierend bestellten Schlégen
besitzen die Bdden ein geringeres Porenvolumen, was sich negativ auf Infiltration und die
damit verbundene Stoffverlagerung auswirken kann (ZIMMERLING/ SCHMIDT 2002). Nach
der Richardsgleichung nimmt bel dichtergelagerten Bdden die Geschwindigkeit der Was-
serbewegung in der Bodenmatrix ab (vgl. Kap. 2.1.1). Entsprechend verringert sich laut
Konvektions-Dispersionsgleichung die Konvektion (vgl. Kap. 2.2.1).

Um jedoch Aussagen zur Wasserbewegung treffen zu kdnnen, muss das gesamte Poren-
system (Matrix- und Makroporensystem) betrachtet werden. Bei der Entwicklung des
Makroporensystems spielt die biologische Aktivitdt im Boden eine wichtige Rolle. Es ist
vielfach nachgewiesen, dass die Artenvielfalt und die dadurch erhohte biologische Aktivi-
tét durch konservierende Bodenbearbeitung und noch mehr durch Direktsaat gefordert wird
(HEISLER et a. 1998; NiTzscHE 2000; Jossi et al. 2001; KOLLER/ LINKE 2001; KRUCK et
a. 2001; UHLIG 2001; ScHMIDT et a. 2002). Griinde dafur sind das bessere Nahrungsan-
gebot fur die Bodenlebewesen durch die Mulchauflage sowie die nichtwendende und fla-
che Bodenbearbeitung, so dass die Wohnréhren der Lebewesen weitestgehend erhalten
bleiben. Des Weiteren wirkt sich die erhdhte biologische Aktivitét positiv auf die Minerali-
sierung und Aggregatstabilitéat aus (HEISLER et al. 1998; KRUCK et al. 2001).

Besonders wichtig fur die Ausbildung eines intakten Makroporensystems ist die Anzahl
und Artenvielfalt der Regenwirmer. Dabei spielen die tiefgrabenden Regenwirmer (anek-
tische Arten) eine bedeutende Rolle. HEISLER et al. (1998); Joss! et al. (2001) und KRUCK
et a. (2001) wiesen auf Flachen mit Direktsaat und konservierender Bearbeitung deutlich
hohere Anzahlen dieser Arten nach, as auf gepfltgten Flachen. Die senkrechten und an
der Oberflache offenen Gange kdnnen bisin 2 m Tiefe reichen und verbinden somit Ober-
und Unterboden (EHLERS 1975).

Es ist nachgewiesen, dass sich gegenlber gepfligten Flachen, auf Bdden mit fehlender
bzw. geringer Bearbeitung ein stabiles Bodengefiige und ein intaktes Makroporensystem
entwickelt. Trotz erhohter Dichtlagerung wird dadurch mehr Wasser in den Boden infilt-
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riert und der Oberfl&achenabfluss verzogert bzw. verhindert. Unter bestimmten Bedingun-
gen kann es durch die erhohte Infiltration zum sickerwassergebundenen Stofftransport
kommen (BEISECKER 1994; NORDMEYER/ ADERHOLD 1995; ZACHARIAS 1999). Dieser
hangt von Vorbedingungen, wie der Lage des Stoffes auf der Oberflache bzw. in der Bo-
denmatrix und von der Hohe der Niederschlége ab (vgl. Abb. 1). Falls es zum Stofftrans-
port in den Makroporen kommt, dann ist dies durch ein Vorauseilen der Stofffront erkenn-
bar (z.B. steiler Anstieg der Durchbruchskurve mit Tailing) (ZACHARIAS 1999).

Bel Direktsaat und konservierender Bodenbearbeitung schiitzen die Mulchauflage sowie
die stabileren Aggregate an der Bodenoberflache vor Verschldmmung und Erosion. Das
heifdt: Die Infiltration in die Bodenmatrix nimmt zu und der Stoffaustrag Uber den Oberfl&-
chenabfluss nimmt ab. Unter gesittigten Bedingungen der Bodenmatrix kann es zum U-
bertritt geloster Stoffe in die Makroporen und damit zum schnellen Stoffaustrag kommen
(vgl. Abb. 1) (BEISECKER 1994; NORDMEYER/ ADERHOLD 1995).

Durch die wendende Wirkung des Pfluges werden die Bodenaggregate sowie die Kontinu-
itét des Porensystems zerstort, was sich negativ auf die Infiltration sowie die Tragfahigkeit
des Bodens auswirkt. Zudem wird der gepfliigte Boden bei weiterer Uberfahrung durch die
Druckbelastung der Réader sowie durch Druck- und Scherwirkung des Werkzeugeingriffs
verdichtet (Pflugsohle). Dies fuhrt zu einer Abnahme des Porenvolumens und zu einer Po-
renumverteilung zugunsten der Mittel- und Feinporen (BEISECKER 1994). Es kommt zur
Bodenverdichtung, welche sich negativ auf den Transport von Wasser und Luft sowie das
Wurzelwachstum auswirkt (BEISECKER 1994; BRUNOTTE/ SOMMER 2001; BECKER/
BANSCH 2001; HORN/ HARTGE 2001; HORN et a. 2001). Des Weiteren kann die verdich-

tete Pflugsohle den Fluss des Bodenwassers behindern und so zu Staunésse fuhren.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass durch die unterschiedlichen Bearbeitungsvarian-
ten entstandenen Bodenel genschaften Auswirkungen auf den Wasser- und Stofftransport
haben. Auf Flachen mit Direktsaat und konservierender Bearbeitung wurden gegentiber
gepflugten Parzellen héhere Infiltrationen nachgewiesen (SOMMER 1998; SCHMIDT €t al.
2001; ZIMMERLING et al. 2001; FRANZLUEBBERS 2002). Die erhohte Infiltration und gerin-
gere Evapotranspiration (Mulchbedeckung) begrinden den meist héheren Wassergehalt im
Boden. Auf diesen Flachen kann es aufgrund der grof3en Anzahl an kontinuierlichen Mak-
roporen, insbesondere nach Starkniederschlégen, zu schnellen Wasser- aber auch Stoffflis-
sen im Boden kommen (vgl. Kap. 2.1 und 2.2).

Im folgenden Kapitel sollen Methoden vorgestellt werden, welche den Wasser- und Stoff-
transport im Boden beschreiben.
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24 METHODEN

Es gibt verschiedene Methoden, um Wasser- und Stofffliisse nachzuweisen. Jedoch ist es
schwierig, von einzelnen Messungen auf das gesamte Verhalten des untersuchten Bodens
zu schlief3en. Auch wenn Bodenei genschaften es erlauben einen Mittelwert zu bestimmen,
ist dieser jedoch zum Teil mit erheblichen Fehlern behaftet.

Probleme treten vor allem bel der Quantifizierung von préferentiellen Fllssen auf. Bisher
wurden weder geeignete Messmethoden noch theoretische Modelle gefunden, um die Va-
riabilitdt und Komplexitét des Boden bzw. der darin ablaufenden Prozesse zufriedenstel-

lend zu erfassen (NORDMEYER/ ADERHOLD 1995; SCHWARZ/ KAUPENJOHANN 2001).

241 Messtechniken

Stoffflisse im Boden wurden in Laboruntersuchungen mit Tracern und Pflanzenschutz-
mitteln nachgewiesen (KNAPPE et al. 1994, 1997 und 2002; NORDMEYER/ ADERHOLD
1995; GATH et al. 1996; Russow et a. 1996; ZACHARIAS 1999), aber auch Feldstudien
belegen solche Transportvorgange (BEISECKER 1994; LIERMANN 1999; GOBEL 2000; BENS
et a. 2001; BUNDT et al. 2001; ZIHLMANN et al. 2001).

In Anlehnung an DEMUTH/ HiLTPOLD (1993) sollen anschlief3end die wichtigsten physika-
lischen Messtechniken zur Erfassung der Wasser- und Stoffverlagerung in Boden mit ihren
Eigenschaften und Grenzen erléutert werden.

1. Stechzylinderproben: Ermittlung von Groéf3en, wie z.B. hydraulische Leitfahigkeit oder

Porositéat im Labor.

Vorteile: Ermittlung wesentlich einfacher alsim Feld
Nachteile: Aufgrund der réumlichen Variabilitéten in nattrlichen Béden und der raum-
lichen Begrenztheit der Proben ist eine grof3e Probenanzahl erforderlich. Die Methode
ist destruktiv; zeitliche Veranderungen kénnen nicht erfasst werden.

2. Saugkerzen: Es kdnnen Proben der Bodenl 6sung entnommen werden.
Vorteile: Die Methode ist nicht destruktiv, zeitliche Veranderungen von Stoffkonzent-
rationen konnen erfasst werden.
Nachteile: Die zeitliche Aufldsung reicht nicht aus, um schnelle Flief3prozesse zu erfas-
sen. Es werden Flussmittelwerte geliefert, d.h. das Volumen aus dem die Bodenldsung

stammit, kann nicht genau ermittelt werden. Der Einbau kann das Bodengefiige im Ker-
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zenbereich verandern. Durch den angelegten Unterdruck wird das Stromungsfeld im
Bereich der Saugkerzen verandert.

. Farbstoffe: Farbstoffe werden mit dem Bodenwasser in den Boden infiltriert, um
Flief3wege nachzuweisen.

Vortelle: Bevorzugte Fliel3wege werden durch den Farbstoff sichtbar gemacht.
Nachteile: Die Methode ist destruktiv. Wechselwirkungen mit der Bodenl 6sung und
-matrix sowie der Chemismus der Farbstoffe bereiten Schwierigkeiten.

. Saulen- und Lysimeterexperimente: Mit Beregnungsexperimenten kann der Wasser-

und Stofftransport ermittelt und charakterisiert werden.

Vorteile: Prozesse der Wasser- und Stoffdynamik sind quantitativ und in zeitlich kur-
zen Perioden gut zu erfassen (KNAPPE/ KEESE 1996). Es kénnen einheitliche Versuchs-
bedingungen geschaffen werden.

Nachteile: Es kdnnen Randeffekte und damit bevorzugte Wasserbewegungen auftreten.
Bel langjdhriger Nutzung kann es zu Reaktionen zwischen Boden und Behéterwand
kommen (Keese/ KNAPPE 1996). Horizontale Wasserbewegungen sind durch die Wan-
dungen begrenzt. Das Anlegen aber auch das Fehlen einer Saugspannung am unteren
Rand verandert die Flief3bedingungen.

. Tensiometer: Mit deren Hilfe l&sst sich das Matrixpotential bestimmen. Fur eine hohe
zeitliche Auflésung kdnnen Instrumente mit Druckaufnehmern verwendet werden.
Nachteile: Das Matrixpotential ist unter wechselnden Bedingungen in der néheren Um-
gebung der Kerze nicht mehr konstant. Tensiometermessungen sind volumenbezogen.
Es kann nicht unterschieden werden, ob der Druck von der Wasser- oder Gasphase
ausgeht.

. Time Domain Reflectometry (TDR): Mit der TDR-Methode kann der Bodenwasserge-

halt mit hoher zeitlicher Auflésung bestimmt werden.

Nachteile: TDR-Messungen sind volumenbezogen, wobei die Grofie des Messvolu-
mens von der eingesetzten Sonde abhangt. In feuchten Boden kann sich der Wasserge-
halt aufgrund einer Feuchtefront schnell dndern. Diese Anderung kann infolge von pre-
ferentiellen FlUssen Uberlagert werden.

. Mikro- und Makromorphologische Methoden: Durch makromorphologische Struktur-

beschreibungen (Typ, Groéfe und Ausprégung der Bodenstruktur) lasst sich der Was-
serfluss relativ einfach charakterisieren.

Nachteile: Die Beschreibung der Angaben ist nur qualitativ. Ihre Ubertragbarkeit und
Reproduzierbarkeit ist fraglich.
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Durch mikromorphologische Messungen konnen spezielle Fliel3wege genau definiert
werden.

Nachteile: Die gemessenen Volumen sind sehr klein und daher schlecht auf eine grofie-
re Mal3stabsebene Ubertragbar. Beide Methoden sind destruktiv, erlauben keine Pro-
zessbeschreibung und sind sehr aufwendig.

Eine weitere Methode ist die Simulation von Wasser- und Stofffllissen mit Hilfe von Mo-
dellen. Die Validierung der Modelle ist jedoch mit grof3en Problemen verbunden, welche
im Kapitel 2.1.2 schon néher erlautert wurden. Einen guten Uberblick tber die Moglich-
keiten und Grenzen von Wasser- und Stofftransport-Modellen geben BoHNE (1996) und
SCHWARZ/ KAUPENJOHANN (2001).

Durch die Beschreibung der einzelnen Methoden sollte verdeutlicht werden, dass diese
kritisch zu betrachten sind. Die Ubertragbarkeit solcher Ergebnisse auf Feldskalaist daher
sehr schwierig. Voraussetzung fur eine Quantifizierung der Flisse in verschiedenen Boden
sind standardisierte Versuche. So ist es moglich - in Abhangigkeit von Niederschlag, Bo-
denwassergehalt und makromorphologischen Strukturen - bevorzugte Wasser- und Stoff-
flisse zu erfassen und die Ergebnisse der Untersuchungen von verschieden bearbeiteten
Bdden zu vergleichen. Daflr geeignete Methoden sind Tracerversuche an ungestérten Bo-
densaulen oder in Lysimetern. Gleichzeitig ist es wichtig, makromorphologische Struktur-
merkmale und deren rédumliche Variabilitdt zu erfassen (DEMUTH/ HILTPOLD 1993;

NORDMEYER/ ADERHOLD 1995).

242 Tracerversuche

Um die Prozesse der Wasser- und Stoffverlagerung experimentell in Bodenkorpern nach-
zuweisen, kommen Tracer zur Anwendung, welche die Bodenlésung markieren. Fir die
Wasser- und Stoffverlagerung werden konservative und nicht konservative Tracer einge-
setzt. Konservative Tracer haben die Eigenschaft, sich fast genauso wie das Wasser durch
den Boden zu bewegen, ohne dabei mit der Bodenmatix oder anderen Stoffen aus der Bo-
denlGsung zu reagieren. Durch konservative Tracer konnen z.B. Nitratverlagerungen simu-
liert werden, da Nitrat aufgrund fehlender Sorptionspléatze im Boden ein sehr mobiles lon
ist (KAss 1992; BEISECKER 1994; Russow et al. 1996). Stoffe, welche Reaktionen mit der
Bodenmatrix zeigen oder biologischen Einfliissen unterliegen (z.B. Pflanzenschutzmittel,

Phosphat), missen mit nicht konservativen Tracern nachgewiesen werden. Um Flief3wege
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im Boden visuell sichtbar zu machen, werden in der Regel Farbtracer verwendet (KAss
1992).

Die Auswertung von Tracerversuchen erfolgt in den meisten Fallen anhand der zeitlichen
Konzentrationsverdnderung an einem bestimmten Ort im Bodenkorper. Bei der Auswer-
tung dieser Durchbruchskurven wird der Anteil von Konvektions- und Dispersionsprozes-

sen am Transportvorgang charakterisiert (KAss 1992).

Fur die Losung der Problemstellung wurden in der Arbeit - aufgrund der zuvor beschriebe-
nen Vorteile - Tracerversuche an Bodensaulen durchgefihrt, wie sie unter Kapitel 4 entwi-
ckelt und erlautert werden. Die daftr notwendigen Proben wurden am Standort Zschortau

entnommen, welcher im Kapitel 3 charakterisiert wird.
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3 DASUNTERSUCHUNGSGEBIET

3.1 LAGE, AUSGANGSSUBSTRAT FUR DIE BODENBILDUNG, BODEN UND KLIMA

Die Entnahme der Bodensdulen fur die Untersuchungen erfolgte auf der Versuchsflache
Zschortau, welche seit mehreren Jahren im Rahmen eines Bearbeitungsversuches der Sud-
zucker AG unterschiedlich bearbeitet wird.

Die Untersuchungsflache mit den drei Versuchsstandorten befindet sich zwischen Leipzig
und Delitzsch, ca. 1,5 km stdlich von Zschortau auf einer Hohe von 108 bis 111 m tber
NN. Die Flache ist ca. 40 ha grof3 und nicht geneigt. Naturraumlich wird dieser Ausschnitt
dem Leipziger Land und somit dem Gurtel von Gefilden zugeordnet, welche sich in viel-
faltiger Abwandlung vom Norddeutschen Tiefland nach Sidosten bis zum Vorland des
Lausitzer Berglandes erstrecken (BERNHARDT et al. 1986; HEILMANN et al. 1995).
Geomorphologisch gehdrt das Gebiet laut Kugler und Villwock (1995) zur Halle-Leipziger
Tieflandsbucht. Die naturrédumlich bestimmenden Merkmale sind weite, kuppige Fléchen,
eine geringe Reliefenergie sowie charakteristische Endmoranenziige (Hugel ketten) aus der
Saalevereisung.

Wahrend der Saaleeiszeit wurden in diesem Gebiet mehrere Grundmoranen abgel agert.
Die Grundmoréne des zweiten saalezeitlichen Eisvorstol3es (Leipziger Phase) mit einer
mittleren Mé&chtigkeit von ca. 8 m (max. 17 m) bildet den oberfléachennahen Untergrund
und liefert somit das Ausgangssubstrat (Geschiebelehm) fir die Bodenbildung dieses Ge-
bietes. Im Verlauf der Weichseleiszeit wurde der Geschiebelehm periglazial vielfach Uber-
pragt. Der sudlich der Eisrandlage befindliche Dauerfrostboden unterlag aufgrund der
Auftau- und Gefrierprozesse zahlreichen Veranderungen, wie beispielsweise durch Kryo-
tubation. Dadurch ist der unterlagernde Geschiebelehm sehr heterogen. Wahrend des
Rlckzuges des Weichseleises nach Norden wurde die saalezeitliche Grundmorane mit
Sandl6ss Uberdeckt, der heute als 30-50 cm méachtige, homogene Auflage durchgehend
auftritt (Keesk et a. 1995).

Aus den Sedimenten der Saale- und Weichselkaltzeit bildeten sich die heutigen Boden.
Laut KEESE et al. (1995) werden die Bdden, entsprechend des oberflachennahen Unter-
grundes, aus zwei Schichten aufgebaut. Zum einen aus saa ezeitlichem Geschiebelehm (bis
ca. 1,50 m entkalkt) und zum anderen aus der weichselzeitlichen Sandldssdecke (kalkfrei).
Die Unterschiede in der Korngréi3enzusammensetzung der Sedimente (vgl. Tab. 2) spie-
geln die Charakteristik beider Ausgangssubstrate wieder:
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Tabelle 2: Korngrélenverteilung der bodenbildenden Sedimente (KEESE et al. 1995)

Sand % Schluff % Ton %
wel chsel zeitlicher Sandldss 43 45 12
sadl ezeitlicher Geschiebelehm 48 30 22

Auf dem Versuchsstandort dominieren Pseudogleye und Parabraunerden-Pseudogleye (vgl.
Abb. 4). Wasserstauer ist der Geschiebelehm. Das Grundwasser steht im Raum Zschortau
in einer Tiefe von ca. 20 m an. (KEESE et al. 1995).

Nach TeEIwes (1998) werden je nach Tiefenlage des Geschiebelehms flache und tiefe
Pseudogleye sowie mittlere und tiefe Parabraunerden-Pseudogleye unterschieden. Die
Maéchtigkeit der Sandldssdecke schwankt zwischen 35 und 80 cm. Als Bodenart dominiert
sandiger Lehm. Jedoch treten partiell Bereiche aus lehmigem Sand mit zum Teil erhebli-
chen Kiesanteilen auf (TEIWES 1998).

Versuchsstandort Zschortau
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Abb. 4. Boden und Bodenbearbeitungsysteme des V ersuchsstandortes

Klimatisch gehdrt das Untersuchungsgebiet zum kontinental beeinflussten Binnenlandkli-
ma und liegt am &stlichen Rand des mitteldeutschen Trockengebietes. Durch die Leewir-
kung des Harzes gelangen bei den vorwiegend regentréchtigen Westwinden jedoch kaum
Niederschlage in dieses Gebiet (SCHUMANN/ MULLER 1995). Dieser Effekt wird von den
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im Stidwesten liegenden Hohenziigen (Kyffhauser, Hainleite, Finne, Thuringer Wald) noch
verstarkt.

Fur den Versuchsstandort liegen Temperatur- und Niederschlagsdaten der Klimastation
Sproda der SLfL vor (vgl. Abb. 5 und 6). Die Station Sproda liegt im Leipziger Land und
reprasentiert somit den Standort Zschortau (SCHMIDT et al. 2002). Aus dem 30-jdhrigen
Mittel (1961-1990) ergibt sich eine durchschnittliche Jahrestemperatur von 8,8 °C und eine
mittlere Jahressumme der Niederschlage von 512 mm (SLFL 2002).
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Abb. 5: Temperaturgang an der Klimamessstation Sproda (Leipziger Land) von Januar
1999 bis Juni 2002
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Abb. 6: Niederschlagsgang an der Klimamessstation Sproda (Leipziger Land) von Januar
1999 bis Juni 2002

25



3.2 FLACHENNUTZUNG UND EIGENSCHAFTEN DER VERSUCHSFLACHEN

Der Versuchsstandort wird seit 1992 konservierend bearbeitet. 1997 wurden durch die
Stdzucker AG auf diesem Schlag vier verschiedene Bodenbearbeitungsvarianten in Lang-
parzellen angelegt. Eigene Untersuchungen erfolgten auf den folgenden drei Bearbeitungs-

varianten (vgl. Abb. 4):

1. Konventionelle Bearbeitungsvariante mit dem Pflug (P = Pflug)

2. Konservierende Bearbeitungsvariante, Lockerung bis maximal 10 cm mit dem
Grubber (M = Mulch)

3. Direktsaatvariante (D = Direktsaat)

Aufgrund der besseren Ubersicht werden in den Abbildungen und Tabellen im Folgenden
die Begriffe Direktsaat, Mulch (anstelle Konservierender Bodenbearbeitung) und Pflug

(anstelle Konventioneller Bodenbearbeitung) verwendet.
In Tabelle 3 werden die angebauten Friichte der letzten vier Jahre dargestellt. Die Bewirt-

schaftung erfolgt im Rahmen einer betriebsiblichen dreifeldrigen Fruchtfolge mit 33 %

Hackfruchtanteil.

Tabelle 3: Fruchtfolge des Standortes Zschortau (SLFL 2002)

Jahr Frucht
1998/1999 Senf (Zwischenfrucht)/Zuckerriiben
1999/2000 Winterweizen
2000/2001 Wintergerste
2001/2002 Senf (Zwischenfrucht)/Zuckerriiben

Die Bearbeitungsintensitdten der ausgewahlten Bodenbearbeitungsvarianten sollen in der
folgenden Tabelle (Tab. 4) dargestellt werden. Es werden die einzelnen Bearbeitungsgéange
nach der letzten Zwischenfrucht (Senf) bis zum Termin der Probenahme (17.05.2002, vgl.
Kap. 4.1) aufgezeigt.
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Tabelle 4. Acker- und pflanzenbauliche Mal3nahmen auf der Versuchsflache Zschortau
(SLFL 2002)

Pflug Mulch Direktsaat
Kalkung (10.11.01) 8 t/ha Carbokalk 8 t/ha Carbokalk 8 t/ha Carbokalk
Grundbodenbearbeitung (12.11.01) Pflug
Totalherbizid (12.03.02) 3 1/ha Roundup Ultra | 31/ha Roundup Ultra
N-Diingung (28.03.02) 2,3dt/haKAS 2,3 dt/haKAS 2,3 dt/haKAS
Lockerung (02.04.02) Grubber bis10 cm
Saatbettbereitung (05.04.02) Kreiselegge Kreiselegge
Aussaat (05.04.02) Scheibenschar Scheibenschar Scheibenschar
Mulchbedeckungsgrad (17.05.02)* <1% 20 % 50 %

*Die Mulchbedeckung wurde durch Z&hlung anhand der Schnurmethode nach WINNIGE et a. (1998) durchgefiihrt.

Des Weiteren fanden im April und Mai 2002 funf weitere Herbizidmal3nahmen statt. Art
und Menge der Herbizidgaben waren auf allen Flachen gleich.

Eine detaillierte Profilbeschreibung der Boden des Standortes Zschortau ist bei TEIWES
(1998) zu finden. Zur besseren Charakterisierung des Standortes werden in den Tabellen 5
bis 9 weitere Bodenmerkmale dargestellt. Diese Ergebnisse wurden nach standardisierten
Methoden ermittelt, welcheim Anlage 1 aufgelistet sind.

Aufgrund des hohen Schluffanteils (vgl. Tab. 5) der Bdden des Untersuchungsstandortes,
sind diese bei Starkregenereignissen mittel bis stark verschlammungsanféllig (AG BODEN
1994).

Tabelle 5: Bodenart und Kornfraktionen im Untersuchungszeitraum Frihjahr 2001 (SLFL
2002)

Tiefe[cm] | Bodenart Bezeichnung Sand [%] | Schluff [%] | Ton [%]
Pflug 0-20 Uls sandig-lehmiger Schluff 27,6 61,0 10,3
20-40 uUt3 mittel-toniger Schluff 20,9 65,2 14,3
Mulch 0-20 Uls sandig-lehmiger Schluff 29,6 59,6 10,4
20-40 Uls sandig-lehmiger Schluff 19,3 64,4 17,0
Direktsaat 0-20 Uls sandig-lehmiger Schluff 32,7 57,5 9,6
20-40 Uls sandig-lehmiger Schluff 26,8 59,9 13,3

Tabelle 6 und 7 zeigen jedoch, dass es Unterschiede in der Verschlammungsanfalligkeit
zwischen den einzelnen Bearbeitungsvarianten auf dem Schlag gibt. So sind Direktsaat und
konservierende Bearbeitungsvariante aufgrund der héheren Humus- bzw. C-org. Gehalte
sowie der deutlich grof3eren Aggregatstabilitét weniger verschlammungsanfallig als die
gepflugte Parzelle (vgl. Kap. 2.3).
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Tabelle 6: Humusgehalt, Gehalt an organischem Kohlenstoff (C-org.) und pH-Werte im
Untersuchungszeitraum April 2001 (UHLIG 2001)

Parameter Tiefe Pflug Mulch Direktsaat
0-5cm 19 2,8 2,6
Humus [Masse % 5-10cm 2,0 25 2,1
10-20 cm 2,0 19 1,8
0-5cm 11 1,6 15
C-org. [Masse %] 5-10cm 1,1 15 1,2
10-20 cm 12 1,1 11
0-5cm 6,9 7,1 6,3
pH-Wert 5-10cm 7,1 7,1 6,8
10-20 cm 7,1 6,9 6,9

Tabelle 7: Aggregatstabilitét vom 05.06.2002

Parameter Tiefe Pflug Mulch Direktsaat
Aggregatstabilitét [%0] 0-5cm 28,3 58,4 70,6

Auch bel den in Tabelle 8 aufgeftihrten Bodene genschaften werden Unterschiede zwi-
schen den drel Bearbeitungsvarianten sichtbar. Zum Beispiel schafft die Pflugvariante in
der Tiefe 10 bis 20 cm aufgrund der tieferen Bearbeitung einen lockeren Oberboden als die
Direktsaat und die konservierende Variante. Die geséttigte Wasserleitfahigkeit ist trotz der
hoheren Dichtlagerung der konservierenden Variante in der Tiefe 10 bis 20 cm sehr hoch
(AG BODEN 1994). Die Pflug- und die Direktsaatvariante weisen wegen der geringeren
Trockenrohdichte in dieser Tiefe auRRerst hohe Wasserleitfahigkeiten auf (AG BODEN
1994).

Laut KA4 der AG BODEN (1994) wird die Feldkapazitét als mittel eingestuft. Sieist bei der

Direktsaat am héchsten und bei der konservierenden Variante am geringsten (vgl. Tab. 8).

Tabelle 8: Trockenrohdichte, geséttigte Wasserleitfahigkeit (kF-Wert), Gesamtporenvolu-
men (GPV) und Wassergehalt bei Feldkapazitéat im Untersuchungszeitraum Juni/Juli 2002

Parameter Tiefe Pflug Mulch Direktsaat
0-5cm 1,41 1,12 1,42
Trockenrohdichte [g/cm?)] 5-10cm 1,46 1,29 1,49
10-20 cm 1,38 1,60 1,51
0-5cm 278 1682 623
kF-Wert geometrisches Mittel [cm/d)] 5-10cm 434 550 110
10-20 cm 811 292 578
0-5cm 46,90 57,9 46,5
GPV [Val-%] 5-10cm 44,70 51,1 43,8
10-20 cm 47,80 39,8 42,9
0-5cm 34,7 29,2 39,8
Woassergehalt pF 1,8 [V ol-%] 5-10cm 33,8 30,7 37,3
10-20 cm 32,5 31,4 34,3
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Tabelle 9 zeigt, dass mit abnehmender Bearbeitungsintensitét, von Pflug lGber die konser-
vierende Bearbeitung bis hin zur Direktsaat, die Anzahl der Makroporen stark ansteigt
(vgl. Kap. 2.3). Erst ab einer Tiefe von 40 cm gleichen sich die Makroporenzahlen auf den

unterschiedlich bearbeiteten Flachen einander an.

Tabelle 9: Makroporendichte: Anzahl vertikaler Poren pro m? > 1 mm; Untersuchungszeit-
raum: November 2000 (UHLIG 2001)

Tiefe Pflug Mulch Direktsaat
Ocm 282 458 916
10cm 194 775 987
20cm 159 1375 1075
30cm 53 1533 1251
40 cm 1427 1692 1674
50 cm 1604 1427 1322

Aufgrund der im Kapitel 2.3 dargelegten Besonderheiten des Wasser- und Stofftransportes
und der hier dargestellten Standortei genschaften, wurde im Rahmen der Diplomarbeit eine
Versuchsmethodik erarbeitet, mit deren Hilfe Wasser- und Stofffllisse bei unterschiedlicher
Bodenbearbeitung, in Abhéngigkeit von differenzierten Vorbedingungen, quantifiziert

werden konnten (vgl. Kap. 4).
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4 MATERIAL UND METHODEN

Unter Laborbedingungen wurden (bis auf langjahrige Lysimeterversuche) bisher nur weni-
ge Untersuchungen zu Wasser- und Stofffliissen durchgefiihrt. Meist beschrankten sich
diese Untersuchungen auf wassergeséttigte Boden. Ziel war es also, eine einfach und
schnell durchzufiihrende Methode fir die Messung der Wasser- und Stofffllisse zu entwi-
ckeln, welche sowohl unter geséttigten als auch unter ungeséttigten Bedingungen im Labor
durchgefiihrt werden kann. Dabei wurden mehrere Voruntersuchungen durchgefihrt, um
das methodische Vorgehen bei den Versuchen zu entwickeln und die Vorbedingungen op-
timal einzustellen.

4.1 GEWINNUNG UNGESTORTER BODENSAULEN SOWIE STECHZYLINDER- UND
M ISCHPROBEN

Wie im Kapitel 2 beschrieben, wird die Wasser- und damit auch die Stoffverlagerung im
Boden von zahlreichen Faktoren beeinflusst. Mit der Bewegung des Bodenwassers kénnen
Uber verschiedene Hiel3pfade Nahrstoffe, Pflanzenschutzmittel etc. in tiefere Boden-
schichten oder ins Grundwasser ausgetragen werden. Mittels konservativer Tracer kdnnen
die Wasserbewegung sowie die Stoffverlagerung simuliert werden. Fir die Untersuchung
dieser komplexen Zusammenhange eignen sich Versuche an ungestdrten Bodensdulen. Die
Vor- und Nachteile solcher Versuche wurden im Kapitel 2.4.1 bereits dargelegt.

Die Probenahme derartiger Bodenséulen erfolgte bei trockener Witterung am 17.05.2002.
Die Bodenfeuchte betrug an diesem Tag durchschnittlich 27 Vol-%, was nach KA 4 der
AG BODEN (1994) als feucht bis schwach feucht zu bewerten ist. Der Boden mit den Bear-
beitungsvarianten Mulch und Direktsaat war kaum und der mit der Pflugvariante stark ver-
schlammt. Der Mulchbedeckungsgrad zum Probenahmezeitpunkt ist der Tabelle 4 zu ent-
nehmen. Bezuglich der Zielstellung ist die Entnahme ungestorter Bodensdulen erforder-
lich, damit die differenzierte Porenstruktur der verschiedenen Bearbeitungsvarianten er-
halten bleibt.

Die Gewinnung der Proben fand ca. einen Monat nach der Aussaat der Zuckerriiben statt.
Der Austrieb der Pflanze (Zweiblattstadium) hatte bereits begonnen.

Pro Bearbeitungsvariante wurden acht Bodensaulen entnommen. Hierfur wurde auf der
Untersuchungsflache, pro Bearbeitungsvariante, ein Messtransekt angelegt (vgl. Abb. 7).
Der Abstand der Einzelproben auf einer Diagonalen betrug 2 m. Die Proben wurden zwi-

schen den Pflanzenreihen und auf3erhalb der Fahrspuren entnommen.
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Abb. 7: Messtransekt fir die Probenahme

Die Proben wurden mittels speziell angefertigter Hulsen aus Edelstahl entnommen, welche
Uber einen einseitigen Anschliff verfigten, um das Eintreiben zu erleichtern. Der Innen-
durchmesser der Hilsen betrug 12,5 cm, die Hohe 20 cm. Aufgrund der Bodenei genschaf-
ten (vgl. Kap. 3.2) konnten die mit einer Schlaghaube versehenen Hulsen mittels Korper-
gewicht ca. 10 bis 15 cm gleichmé&fdig in den Boden eingedriickt werden. Danach wurde
die Hilse mit einem Gummihammer bis zur gewinschten Tiefe von ca. 18 cm eingetrie-
ben. Anschlief3end wurden diese ausgegraben. Die Unterseite der Bodensaule wurde mit
einem Messer begradigt und mit einer Gaze versehen, welche mit Klebeband befestigt
wurde. Um Austrocknung sowie biologische Aktivitdten zu mindern bzw. verhindern,
wurde die Bodensédule abschlief3end luftdicht verpackt und bis zur Untersuchung bei 6°C
im Kuhlschank aufbewahrt.

Pro Bodenséule wurden zusétzlich in den Bodentiefen O bis 5 cm, 5 bis 10 cm und 10 bis
15 cm jeweils drei Stechzylinder (100 cm?) entnommen. An diesen wurden Bodenfeuchte,
Trockenrohdichte, pF- und kF-Werte sowie das Gesamtporenvolumen bestimmt, um den
Standort im Vorfeld der Saulenversuche besser zu charakterisieren (vgl. Kap. 3.2). Auch
diese Proben wurden luftdicht verpackt und im Kiihlschrank gelagert.

Zur Bestimmung der Aggregatstabilitdt wurde pro Bearbeitungsvariante eine Mischprobe
aus der Oberkrume (0-5 cm) entnommen (vgl. Kap. 3.2). Diese wurde bis zur weiteren

Untersuchung lufttrocken gelagert.
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Eine Beeinflussung der Bodenséule, vor alem zwischen Zylinderwand und Bodenprobe,
ist aufgrund des skelettarmen bzw. -freien Bodens an diesem Standort unwahrscheinlich.

4.2 DIE TRACERVERLAGERUNGSEXPERIMENTE

Um die Wasserbewegung und Nitratverlagerung zu ssimulieren, wurden an den gewonne-
nen Bodensaulen Beregnungs- (ungesttigte Bedingungen) und Uberstauversuche (gesét-
tigte Bedingungen) durchgefiihrt. Dabei wurden die konservativen Tracer Bromid und
Chlorid verwendet. Die nattrrlichen Bromid- bzw. Chloridgehalte im Boden lagen vor den
Untersuchungen unterhalb der Nachweisgrenze von 0,2 mg, so dass die im Perkolat ent-
haltenen Konzentrationen voll den ausgebrachten Tracern zugeordnet werden konnten.

Im Folgenden soll die Entwicklung der Methode und die Durchfiihrung der Beregnungs-,
Uberstau- und Farbtracerversuche beschrieben werden. Die Untersuchungen fanden in den
Monaten Juli und August 2002 statt. Ziel von Voruntersuchungen war es zunéachst, das
methodische Vorgehen bei den Versuchen zu entwickeln und die Vorbedingungen optimal

einzustellen.

4.2.1 DasBeregnungsexperiment

4211 Versuchsaufbau

Die Versuchsanlage setzt sich aus zwei Komponenten zusammen (vgl. Abb. 8 und Anlage
2), der Wasserzufuhr mit dem Regnerkopf und der Perkolatentnahme (Zylinder als Unter-
satz fur die Bodenprobe).

1. Die Wasserzufuhr und der Regnerkopf:

Die Wasserzufuhr wird Gber einen 10 Liter-Kanister gesteuert. Das Wasser tropft in eine
Saule mit Uberlauf, so dass der Wasserspiegel standig auf einer einheitlichen Hohe ver-
bleibt. Uberschiissiges Wasser flief3t durch den Uberlauf ab und wird in einem M essbecher
aufgefangen. So ist gewéhrleistet, dass der Wasserdruck fur den Regnerkopf und somit die
Niederschlagsintensitét wahrend der Versuche konstant bleibt. Durch Regulierung der
Druckhohe in der Saule, kann auch die Niederschlagsintensitét reguliert werden.

Das Wasser wird von der Saule Uber einen Schlauch mit 10 mm Innendurchmesser dem
Regnerkopf zugefthrt. Der Regnerkopf bestent aus dem Endstutzen eines PVC-
Abwasserrohres. Die Offnung ist mit einer Plexiglasscheibe Iuftdicht verschlossen. In die

Plexiglasscheibe ist eine kleine Réhre (Innendurchmesser 10 mm) sowie ein Schlauchende
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(Innendurchmesser 4 mm) eingeklebt. Uber das Rohr erfolgt die Wasserzufuhr und Gber
das Schlauchende wird das System entliftet. Der Schlauch ist mit einer Schlauchklemme
versehen. Die Unterseite des Regnerkopfes wurde mit 49 Bohrungen versehen, welche
gleichmaldig auf der Flache (Durchmesser 12 cm) verteilt sind. Auf jede Bohrung ist eine
Metallkanile mit einem Innendurchmesser von 0,4 mm geklebt. Durch diese feinen Kani-
len wird eine gleichméllige Beregnung mit kleinen Tropfen gewdhrleistet. Die Tropfen
fallen von ca. 8 cm Hohe auf die Oberflache der Bodenprobe. Die Beregnung kann durch

das Schlief}en einer Schlauchklemme sof ort unterbrochen werden.
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Abb. 8: Schema der Beregnungsanlage

2. Die Perkolatentnahmekomponente:

Die Bodenprobe steht mit der Entnahmehilse auf einem Untersatz. Der Untersatz ist ein
Segment eines PV C-Abwasserrohres, in welches ein Trichter eingeklebt ist. Bedeckt wird
der Trichter mit einem Plastikgitter, das mit einer Filtergaze versehen ist. Das Trichterende
muindet in ein Abflussrohr mit einem Innendurchmesser von 10 mm. Der Einlauf in dieses
Rohr ist ebenfalls mit einer Gaze versehen und abgedichtet. Das Abflussrohr ist schrag
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eingebaut, so dass ein Wasserstau im Trichter ausgeschlossen werden kann. Anfalendes
Perkolat flief3 Uber den Trichter und das Abflussrohr in die Probenbecher ab.

4.2.1.2 Bodensaulenvorbehandlung und Durchfiihrung desVersuches

Um gleiche Vorbedingungen zu schaffen, wurden die Proben basal aufgeséttigt. Die Auf-
séttigung erfolgte in einem Eimer, welcher 10 cm mit entionisiertem Wasser gefullt war.
Durch die langsame Aufséttigung sollten Lufteinschllisse im Porensystem vermieden wer-
den. Die Aufséttigung dauerte 48 Stunden. Im Anschluss wurden die Proben gewogen.
Danach sind die Proben innerhalb von 24 Stunden Gber eine Mariottsche Flasche auf ca. pF
1,8 (Feldkapazitat) entwassert worden. Dazu wurden die Bodensaulen auf einem mit Fein-
sand gefullten Zylinder gestellt (vgl. Abb. 9). Dieser Zylinder besitzt am unteren Ende ein
Ausflussrohr, welches tber einen Schlauch mit der Mariottschen Flasche verbunden ist.
Die Mariottsche Flasche ist 63 cm unterhalb der Probenoberfléche angebracht, so dass ein
gegebener Unterdruck entsteht, welcher die Probe auf Feldkapazitét entwassert. Danach
wurden die Proben nochmals gewogen.
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Abb. 9: Entwasserung der Bodensdulen auf Feldkapazitét
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Der Versuch begann mit einer 1-minitigen Beregnung der Bodenprobe. Im Anschluss
wurde 1,1 g fein zermorsertes Kaliumbromid mit einem Salzstreuer gleichmaliig auf der
Probe verteilt und anschlief3end weitere vier Minuten beregnet. Danach wurde die Bereg-
nung fur eine Stunde unterbrochen, damit sich der Tracer 16st und in die Bodenmatrix ein-
dringt.

Die Menge des Tracers wurde nach den V oruntersuchungen festgelegt. Sie betrug 1100 mg
Kaliumbromid (entspricht 738,5 mg Bromid) und richtete sich nach der optimalen Nach-
weisbarkeit von Bromid mittels lonenchromatographen.

Nach der 60-minttigen Unterbrechung begann der eigentliche Beregnungsversuch. Jede
Bodensdule wurde 450 min beregnet, was in Abhangigkeit von der Fliel3geschwindigkeit
etwa dem Austausch von ca. 1,5 Porenvolumen entsprach. Dabei betrug die Beregnungs-
intensitét ca. 15 mm/h. Die Beregnung erfolgte mit entionisiertem Wasser. Nach Beginn
des Perkolataustritts wurden ale 5 min Proben entnommen, ab der 250. Minute der Bereg-
nung ale 10 min. Das Perkolat wurde in zuvor eingewogenen Becherglésern (ca. 70 ml)
aufgefangen.

Die Durchflussrate wurde durch Wagung bestimmt. Nach Beendigung der Beregnung er-
folgte die genaue Bestimmung des Volumens der Bodensaule. Die dazu notwendige Hohe
der Saule wurde aus dem Mittelwert, welcher sich aus acht Einzelwerten errechnete, er-
mittelt.

Der Untersatz der Bodenprobe wurde nach jedem Versuch mit entionisiertem Wasser ge-
reinigt. Die Perkolate lagerten bis zur Konzentrationsbestimmung von Bromid im Kihl-
schrank. Die Bodensaulen wurden anschlieRend fir den Uberstauversuch vorbereitet, wel-

cher im folgenden Kapitel erlautert wird.

4.2.2 Der Uberstauversuch

4221 Versuchsaufbau

Die Versuchsanlage (Abb. 10 und Anlage 3) wurde so angelegt, dass Perkolationsversuche
unter geséttigten Bedingungen bei variablen Druckhdhengradienten durchgefihrt werden
konnten. Sie setzt sich im Wesentlichen aus drei Komponenten zusammen: der Wasserzu-
fuhr mit dem Injektor, dem Tracerapplikator sowie der Perkulatentnahme (Untersatz fir

die Bodensaule mit der Entnahmercéhre).

35



1. Die Wasserzufuhr:

Die Wasserzufuhr ist nahezu identisch mit der vorab beschriebenen Beregnungsanlage
(vgl. Kap. 4.2.1.1). Den einzigen Unterschied bilden die Disen, Uber die das Wasser der
Probe injiziert wird. Anstelle der Kanilen sind hier auf den Injektor Plastikpipettenaufsétze
mit einem Innendurchmesser von 1 mm aufgeklebt. Diese gewahrleisten die fur diesen
Versuch benétigte groRere Wasserzufuhr sowie die Wasserinjektion in den Uberstau.

2. Die Perkolatentnahme:

Der Untersatz mit der Gummimanschette, auf welchen die Bodensaule mit der Entnahme-

hilse aufgesetzt wird, besteht aus einem 5 cm langen Teil eines PVC Abwasserrohres.
Durch die Gummimanschette wird die Hulse wasser- und luftdicht mit dem Untersatz ver-
bunden. Die Unterseite ist mit einer Plexiglasscheibe versehen. Am unteren Ende ist ein
Abflussrohr mit einem Innendurchmesser von 10 mm schrég eingeklebt. Der Einlauf dieses
Rohres ist mit einer Gaze versehen. Der Zufluss wird durch eine im Abwasserrohr schrég
eingeklebte Platte gesichert. Der Untersatz ist mit Grobsand (0 1 mm) befillt. Dieses Sub-
strat besitzt eine ausreichende Wasserleitfahigkeit, um den Wasserfluss der Bodensdule

nicht zu behindern.
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Abb. 10: Schema der Uberstauanlage
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Das Abflussrohr ist mit der Perkolatentnahmerdhre tber einen Schlauch (Innendurchmes-
ser 10 mm) verbunden. Sie ist wie die Rohre, Uber welche die Wasserzufuhr gesteuert
wird, aufgebaut. Uber die Entnahmerchre kann durch Anderung der Druckhéhe eine opti-
male Hiel3geschwindigkeit eingestellt werden. Das Perkolat fliefdt in die Entnahmerdhre,
lauft am Uberlauf ab und wird in Becherglésern aufgefangen.

3. Der Tracerapplikator:

Der Tracerapplikator wurde in die Komponente der Wasserzufuhr integriert, um eine Tra-
cergabe in gelGster Form direkt mit der Wasserzufuhr zu ermdglichen. Hierzu wurde dem
System Uber eine Plexiglasrohre und ein Schlauchsystem (2,40 m, Innendurchmesser 10
mm) ein bestimmtes Volumen der Tracerldsung zugefthrt, ohne dabei den Druckhdhen-

gradienten zu verandern.

4.2.2.2 Bodensaulenvorbehandlung und Durchfihrung desVersuchs

Zu Beginn wurden die Bodensaulen mit den Edelstahlhiilsen auf den Untersatz der Uber-
stauanlage gesetzt und mit einer Gummimanschette sowie Schlauchklemmen wasser- und
luftdicht verbunden.

Die Séttigung der Bodensiulen erfolgte tber die Entnahmerohre (vgl. Abb. 10). Der U-
berlauf der Rohre wurde mit einer Schlauchklemme verschlossen. Anschlief3end wurde die
Rohre mit entionisiertem Wasser beflllt, so dass sich die Bodensaule langsam von unten
aufsittigte (ca. 24 h). Die Aufsittigung erfolgte, bis ein Uberstau von 2 cm erreicht war.
Der Wasserspiegel des Uberstaus stimmte mit dem der Réhre fir die Wasserzufuhr iber-
ein. So war eine konstante Uberstauhéhe in der Bodensiule gewahrleistet. Die Diisen des
Injektors wurden in den Uberstau getaucht, so dass nun die konstante Uberstauhche Giber
die Wasserzufuhr geregelt werden konnte (vgl. Abb. 10). Der Uberlauf der Entnahmerdhre
wurde anschlief3end wieder gedffnet und die Druckhdhe an der Entnahmerthre so einge-
stellt, dass ein gleichméafdiger und beherrschbarer Durchfluss einsetzte.

Nach Abnahme von zwei Perkolatproben an der Entnahmerdhre, wurde die Tracerl6sung
zugefuhrt. Als Tracer kam CaCl, zum Einsatz. Die Konzentration des Tracers betrug 0,01
mol CaCl,. Hierzu wurde ein Gramm CaCl; in einem Liter Wasser gel6st. Die applizierte
Tracerl6sung entsprach ca. einem Finftel des Porenvolumens (184 ml CaCl, entspricht
117,5 mg CI). Dabei wurde von einem durchschnittlichen Porenvolumen der Bodenséule
von 50 % ausgegangen (Mittelwert der Stechzylindermessungen, vgl. Tab. 8). Der Tracer
wurde dem System Uber eine Rohre zugefihrt (vgl. Abb. 10 und Anlage 3). Die Lange des

Schlauches war so ausgelegt, dass er die Tracerl6sung vollstandig aufnehmen konnte (vgl.

37



Kap. 4.2.2.1). Das Uberschiissige entionisierte Wasser wurde (iber den Uberlauf der Was-
serzufuhr herausgedriickt, so dass die Uberstauhthe konstant blieb.

Nachdem die Tracerzugabe durch das Erreichen gleicher Druckverhaltnisse zwischen der
Roéhre mit der Tracerlésung und der Uberstauhdhe in der Hiilse beendet war, wurde zu-
sétzlich mit einer Schlauchklemme der Tracerapplikator von der Wasserzufuhr getrennt.
Das nachflief3ende Wasser verdréngte die Tracerldsung im Schlauch und fuhrte sie tber
den Injektor in den Uberstau der Bodensaule.

Die Perkolatabnahme (ca. 3-5 min) richtete sich nach der Durchflussgeschwindigkeit der
Losung durch die Bodenséule. Das Perkolat wurde in zuvor eingewogenen Becherglasern
(ca. 70 ml) aufgefangen. Nach Austausch von ca. zwei Porenvolumen wurde der Versuch
beendet. Die Durchflussrate wurde wie beim Beregnungsversuch durch Wéagung bestimmt.
Nach Beendigung des Versuches erfolgte die Reinigung des gesamten Systems mit entio-
nisiertem Wasser. Der Grobsand im Untersatz wurde nach jedem Versuch ausgetauscht.
Die Perkolate lagerten bis zur Konzentrationsbestimmung von Chlorid im Kthlschrank.
Zur Bestimmung der Dichte und des Porenvolumens der Bodensaulen, wurden diese im
Trockenschrank bei 105 °C getrocknet. An sechs Bodensaulen erfolgte vor der Trocknung

der Farbtracerversuch, welcher im nachsten Kapitel erlautert wird.

4.2.3 Der Farbtracerversuch

Mit Hilfe des Farbtracerversuches sollten einerseits die bevorzugten Flie3wege in der Bo-
densaule gekennzeichnet und andererseits der Einfluss von eventuellen Randeffekten un-
tersucht werden.

Der Versuch erfolgte direkt im Anschluss an den Uberstauversuch mit selbiger Anlage
(vol. Kap. 4.2.2.1).

Als Farbstoff wurde Brilliant Blau verwendet. Dieser ist laut FLURY/ FLUHLER (1994 und
1995) zur Einféarbung von Hiel3pfaden geeignet, da sich die Farbe sehr gut vom Boden
abhebt und nur eine geringe Toxitét besitzt. Der Farbstoff wird relativ gut von der Boden-
matrix sorbiert, so dass die eingefarbten Bereiche einen schnellen und direkten Kontakt mit
der Tracerldsung erkennen lassen. Jedoch besitzt Brillant Blau aufgrund der Wechselwir-
kung mit der Bodenmatrix etwas andere Flief3eigenschaften als Wasser (FLURY/ FLUHLER
1995; KASTEEL et a. 2002). Die Bewegung der Farbtracerl6sung durch die Bodensdule
wird durch diese Wechselwirkung verlangsamt, so dass sie nicht 100 %ig mit der des Was-
sers vergleichbar ist. Dieser Nachteil ist allerdings fur diese Untersuchungen von geringer

Bedeutung.
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Es wurde ein Gramm Brillant Blau in einem Liter Wasser gel0st. Von dieser Losung wur-
den 40 ml in den Uberstau injiziert. Der Versuch lief nun so lange weiter, bis der erste
Farbtracer die Bodensdule wieder verlassen hatte. Danach wurde der Versuch abgebrochen
und die Anlage gereinigt. Die Bodensaulen wurden bel 105 °C im Trockenschrank ge-

trocknet, danach ausei nandergebrochen und angefarbte Flief3bahnen fotographisch erfasst.

4.3 TRACERANALYTIK

Zur Bestimmung der Stoffkonzentrationen von Bromid und Chlorid in den einzelnen Per-
kolaten wurde ein lonenchromatograph (HPLC-Geréat der Firma BIO RAD) verwendet
(vgl. Anhang 1).

Vor der Beprobung hatten die Perkolate eine konstante Temperatur von 10 °C, so dass
Fehler aufgrund unterschiedlicher Temperaturen der Proben ausgeschlossen werden kén-
nen.

Nach Ermittlung der einzelnen Konzentrationen wurden Durchbruchskurven erstellt (vgl.
Abb. 11). Mit Hilfe der Durchbruchskurven soll der zeitliche Verlauf der Konzentration
der Tracerlosung (Bromid, Chlorid) im Ausfluss der Bodenséule, d.h. der Wasser- und
Stofffluss, beschrieben werden (vgl. Kap. 5.2 und 5.3).
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Abb. 11: Prinzip einer Durchbruchskurve (verandert nach Gisi 1990)
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44 ERMITTLUNG DER BODENWASSERBEWEGUNG, DER DICHTE UND DES POREN-
VOLUMENSAN DEN BODENSAULEN

Nach der Bestimmung des Trockengewichtes, wurden Dichte, Porenvolumen und die kF-
Werte fir die untersuchten Bodensaulen ermittelt. Diese Werte sollten neben den der
Stechzylinder, den Einfluss der unterschiedlichen Bodenbearbeitung auf die Bodeneigen-
schaften widerspiegeln. Vor alem die kF-Werte sind fur die Auswertung der Bodenwas-
serbewegung von grol3er Bedeutung.

Die kF-Werte wurden durch Umstellung der Darcy Gleichung (vgl. Kap. 2.1.1, Glei-
chung 1) nach K ermittelt (vgl. Gleichung 7). Die im Uberstauversuch verwendeten Gro-
[3en wurden dabei in diese Gleichung eingesetzt (vgl. Abb. 12 und Gleichung 8).

Gleichung 7: Formel fur die Berechnung der hydraulischen Leitfahigkeit (K) nach Um-
stellung des Darcy Gesetztes
(-amz [ - Q

dg, | ™ " Al

dy, =Az+Ah dz=Al

Gleichung 8: Formel fir die Berechnung der geséttigten Wasserleitfahigkeit (K¢) der Bo-
densdulen

K. = QAl
"7 AT OQAZ+Ah)
K gesattigte Wasser | eitfahigkeit (cmis)
g Flussrate (cm/s)
Q Durchflussmenge (cmB)
A Flache (cnB)
Zeitintervall (9

Al Ortskoordinate in vertikaler Richtung (Lange der Bodensaule) (cm)
Az Gravitationspotential (entspricht der Lange der Bodensaule) (cm)
Ah Matrixpotential (Druckhohe) (cm)
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Abb. 12: Schematische Darstellung der GroR3en fur die Berechnung der geséttigten Was-
serleitfahigkeit (Ky) der Bodensiulen an der Uberstauanlage

Die Trockenrohdichte sowie das Gesamtporenvolumen der Bodensdulen wurden wie be-
reits im Kapitel 3.2 erlautert, bestimmt.

Die Ergebnisse werden im Folgenden dargestellt und im Kapitel 6 diskutiert, so dass ein-

geschétzt werden kann, ob die angewandte Methode zur Ldsung der Problemstellung ge-
eignet ist.
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5 DASSTOFFTRANSPORTEXPERIMENT UND SEINE ERGEBNISSE

Die Darstellung der Ergebnisse gliedert sich in vier Telle:

1. Abbildung bodenphysikalischer Kenngréf3en der Bodensdulen, welche zur besseren
Interpretation des Beregnungs- und Uberstauversuches dienen.

2. Darstellung der Ergebnisse der Tracerverlagerung beim Beregnungsversuch

3. Darstellung der Ergebnisse der Tracerverlagerung beim Uberstauversuch

4. Abbildung der bevorzugten Flief3bahnen beim Farbtracerversuch

Der Beregnungs- und Uberstauversuch wurde an allen 24 Bodensiulen durchgefiihrt. Die
Bodensdule P1 (Variante Pflug, 1. Bodensdule) diente dabel als Testsaule zur optimalen
Einstellung der Anlagen, so dass die Ergebnisse dieser Saule nicht mit aufgefuhrt werden.
Der Farbtracerversuch wurde an drei Bodensaulen jeder Bearbeitungsvariante durchge-
fuhrt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in Boxplots dargestellt. In Abb. 13 ist ein
Boxplot abgebildet, an welchem die verwendeten Groélden beschrieben werden, da in den
folgenden Boxplot-Diagrammen auf eine Legende verzichtet wird.
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Abb. 13: Beschreibung der Grof3en eines Boxplots

Die Bodensdulen der gepfligten Flache waren alle stark verschlammt, wogegen die der
Konservierenden und der Variante Direktsaat kaum oder gar nicht verschlammt waren und
eine Streuauflage besal3en (vgl. Abb. 14).
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Abb. 14: Oberflachen der drel Bearbeitungsvarianten. (a) Direktsaat: stabile Bodenaggre-
gate, unverschldammte Bodenoberflache mit Streuauflage; (b) Mulch: stabile Bodenaggre-
gate, unverschlammte Bodenoberflache mit Streuauflage; (c) Pflug: instabile Bodenaggre-
gate, Bodenoberflache stark verschlammt

5.1 BODENPHYSIKALISCHE KENNGROREN DER BODENSAULEN

Neben der Bestimmung der Trockenrohdichte und des Porenvolumens wurden an jeder
Bodensdule der Wassergehalt bel pF-1,8 (vgl. Anhang 1) sowie der kF-Wert (vgl. Kap.
4.4) untersucht.

Diese Parameter sind stark von der Bodenbearbeitung abhéngig. So weisen beispielsweise
gelockerte Bodenschichten gegentiber ungel ockerten eine geringere Lagerungsdichte auf.
Die an den Bodensdulen ermittelten bodenphysikalischen Kenngrof3en werden in Tabelle
10 zusammengefasst dargestellt.

5.1.1 Trockenrohdichte

Bel der Auswertung der Trockenrohdichten konnten zwischen den einzelnen Bearbei-
tungsvarianten kaum Unterschiede festgestellt werden. Laut KA 4 der AG BODEN (1994)
wird der Mittelwert der Trockenrohdichten der drei Bearbeitungsvarianten mit Werten von
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1,25 - 1,45 g/cm? als gering eingestuft. Lediglich zwel Bodensdulen der Variante Direkt-
saat werden beziiglich der Trockenrohdichte als mittel (1,51 und 1,46 g/cm?) und eine Bo-
densaule der konservierenden Variante als sehr gering (1,24 g/cm3) eingestuft (vgl. Tab.
10).

S0 betrug die mittlere  Trockenrohdichte der Variante Direktsaat 1,43 g/cm3, die Stan-
dardabweichung 0,044 g/cm3, der Minimalwert 1,37 g/cm® und der Maximawert 1,51
g/cm3 (vgl. Abb. 15 und Tab. 10).

In den Bodensdulen der konservierend bearbeiteten Variante betrug die Trockenrohdichte
im Durchschnitt 1,31 g/cm3, die Standardabweichung 0,057 g/cm?3, das Minimum 1,24
g/cm3 und das Maximum 1,42 g/cm?@ (vgl. Abb. 15).

Die mittlere Trockenrohdichte der konventionell bearbeiteten Variante betrug 1,39 g/cm3,
die Standardabweichung 0,053 g/cm3, das Minimum 1,32 g/cm® und das Maximum 1,45
g/cm3 (vgl. Abb. 15).
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Abb. 15: Trockenrohdichte der Bodensaulen



5.1.2 Gesamtporenvolumen

Ein Zusammenhang ist zwischen der Trockenrohdichte, dem Gesamtporenvolumen sowie
dem Wassergehalt bei pF 1,8 zu erkennen (vgl. Tab. 10).

So weist die Variante Direktsaat aufgrund der héheren Trockenrohdichte das geringste
Gesamtporenvolumen auf. Es betrug im Mittel 46,21 Vol.-%. Die Standardabweichung
war 1,6 Vol.-%. Der Minimalwert betrug 43,2 Vol.-% und der Maximawert 48,4 Vol.-%
(vgl. Abb. 16).

Fur die konservierend bearbeitete Flache wurde aufgrund der geringeren Trockenroh-
dichte im Mittel das grofite Gesamtporenvolumen von 50,6 Vol.-% ermittelt. Die Stan-
dardabweichung betrug fur diesen Versuch 2,2 Vol.-%, das Minimum 46,4 Vol.-% und das
Maximum 53,2 Vol.-% (vgl. Abb. 16).

Das Gesamtporenvolumen der Bodensaulen der konventionellen Variante lag zwischen
den Werten der Direktsaat und der konservierenden Variante. Es betrug 47,3 Vol.-% bel
einer Standardabweichung von 1,9 Vol.-% sowie eéinem Minimalwert von 45,2 Vol .-% und
einem Maximalwert von 49,9 Vol .-% (vgl. Abb. 16).

Tabelle 10: Bodenphysikalische Kennwerte der Bodensaulen. GPV = Gesamtporenvolu-
men; MW = Mittelwert; Stabw. = Standardabweichung; D = Direktsaat; M = Mulch; P =
Pflug

Bodenphysikalische Kennwerte
Probe | Dichte MW Stabw. | pF1,8 MW Stabw. | GPV MW Stabw. | kF-Wert | MW Stabw.
[g/cm3] | [g/cm3] [Vol%] | [Vol%] [Vol%] | [Vol%] [cm/d] | [cm/d]
D1 1,51 33,11 43,15 113,97
D2 1,37 32,29 48,43 113,03
D3 1,42 32,11 46,55 142,80
D4 1,44 31,13 45,67 126,20
D5 1,40 32,15 47,21 226,00
D6 1,46 32,03 45,07 24,13
D7 1,39 32,88 47,40 231,79
D8 1,43 1,43 0,044 | 33,34 | 32,38 0,71 46,20 | 46,21 1,62 82,42 | 132,54 | 69,41
M1 1,42 27,05 46,41 197,98
M2 1,32 25,95 50,32 149,98
M3 1,24 28,66 53,24 179,37
M4 1,27 30,11 52,25 199,90
M5 1,29 29,01 51,41 207,47
M6 1,29 28,59 51,44 202,80
M7 1,37 32,14 48,42 116,60
M8 1,30 1,31 0,058 | 29,46 | 28,87 1,87 51,01 | 50,56 2,19 259,27 | 189,17 | 42,30
P2 1,44 25,42 45,60 33,95
P3 1,35 29,72 49,05 70,31
P4 1,35 28,88 49,03 98,44
P5 1,32 29,62 49,86 34,33
P6 1,37 29,68 48,33 167,31
P7 1,45 30,57 45,19 0,33
P8 1,44 1,39 0,053 | 30,80 | 29,24 1,80 45,69 | 47,53 1,92 2,61 58,18 | 59,54
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5.1.3 Wassergehalt bel pF 1,8

Ein &hnliches Bild zeichneten die Werte der Wassergehalte bei pF 1,8 (vgl. Tab. 10).

In der Variante Direktsaat wurde bei pF 1,8 der mittlere Wassergehalt von 32,4 Vol.-%
ermittelt, die Standardabweichung betrug 0,7 Vol.-%. Der Minimalwert betrug 31,1 Vol.-
% und der Maximawert 33,3 Vol.-% (vgl. Abb. 17).

Die Bdden der konventionell und konservierend bearbeiteten Flachen wiesen etwas gerin-
gere Wassergehalte auf, unterschieden sich aber untereinander kaum.

S0 betrug der mittlere Wassergehalt bei pF 1,8 in den Boden der konservierend bearbei-
teten Variante 28,9 Vol.-% bei einer Standardabweichung von 1,9 Vol.-%. Als Minimum
wurde ein Wert von 26,0 Vol.-% und als Maximum ein Wert von 32,1 Vol.-% ermittelt
(vgl. Abb. 17).

Bel der konventionell bearbeiteten Flache betrug der mittlere Wassergehalt 29,2 Vol .-%.
Die Standardabweichung war hier 1,8 Vol.-%. Der Minimalwert betrug 25,4 Vol.-% und
der Maximalwert 30,8 Vol.-% (vgl. Abb. 17).

Die Mittelwerte der Wassergehalte bel pF 1,8 werden bei alen drei Varianten nach KA 4
der AG Boden (1994) als mittel (26-39 Vol.-%) eingestuft.

Gesamtporenvolumen [V ol %]

Di rel-<tsaat M u-l ch Pfl-ug

Abb. 16: Gesamtporenvolumen der Bodensdulen
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Abb. 17: Wassergehalt der Bodenséulen bei pF1,8

514 Gesattigte Wasserleitfahigkeit

Wahrend des Uberstauversuches wurde die gesittigte Wasserleitfahigkeit (KF-Wert) der
einzelnen Bodensdulen bestimmt. Die Berechnung der geséttigten Leitfahigkeiten erfolgte
anhand der gemessenen Durchflussraten. Vergleicht man die kF-Werte der einzelnen Pro-
ben, so zeigen sich erhebliche Abweichungen (vgl. Tab. 10). Die kF-Werte streuen laut
KA 4 der AG BOoDEN (1994) von sehr gering (< 1 cm/d) bis sehr hoch (100 - 300 cm/d).
Fur einen lehmig sandigen Schluff ist bei mittlerer Trockenrohdichte eine geséttigte Was-
serleitfahigkeit von ca. 50 cm/d in der KA 4 der AG BODEN (1994) angegeben, was as
hoch (40 - 100 cm/d) einzustufenist.

Die Boden der konservierenden Variante verfligten im Mittel Uber die héchsten geséttigten
Wasserleitfahigkeiten. Dagegen wies die konventionelle Variante wesentlich niedrigere
Werte auf. Die kF-Werte der Variante Direktsaat lagen zwischen diesen beiden. Nach KA
4 der AG BODEN (1994) werden die kF-Werte der konservierenden Variante und Direkt-
saat als sehr hoch und die der konventionellen Variante a's hoch eingestuft.

Waéhrend des Versuches war auffalig, dass die Durchflussraten bei einigen Bodensdulen
stark schwankten. Es kam sowohl zur Abnahme als auch zur Zunahme der Durchflussra-

ten. Jedoch Uberwog die Abnahme dieser. Fir die Mehrzahl der Proben wurden zu Beginn
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der Messung die groften Durchflussraten ermittelt, welche im Laufe des Versuches leicht
abfielen.

Bel den kF-Werten zeigten sich grof3e Unterschiede zwischen den einzelnen Bearbeitungs-
varianten (vgl. Abb. 18 und Tab. 10). In den Bdden der Variante Direktsaat betrug die
mittlere gesdttigte Wasserleitfahigkeit 132,54 cm/d. Die Standardabweichung betrug 69,4
cm/d, der Minimalwert 24,13 cm/d und der Maximawert 231,8 cm/d (vgl. Abb. 18).

Bel der konservierend bearbeiteten Variante wurden folgende Werte ermittelt: Der mittle-
re KF-Wert betrug hier 189,2 cm/d, die Standardabweichung war 42,3 cm/d, der Minimal-
wert 116,6 cm/d und der Maximalwert lag bel 259,3 c/d (vgl. Abb. 18).

In der konventionellen Variante betrug der kF-Wert 58,2 cm/d, die Standardabweichung
59,5 cm/d, das Minimum 0,33 cm/d und das Maximum 167,3 cm/d (vgl. Abb. 18).
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Abb. 18: Geséttigte Wasserleitfahigkeit der Bodensdulen

5.2 DIE TRACERVERLAGERUNG BEIM BEREGNUNGSVERSUCH

Die Auswertung des Beregnungsversuches zeigt, dass auf allen drel Bearbeitungsvarianten
sehr frihe Tracerdurchbriiche zu verzeichnen sind. In der Abbildung 19 sind die gemesse-
nen Durchbruchskurven der Bodenbearbeitungsvarianten Direktsaat, Konservierend und

Konventionell dargestellt. Um eine bessere visuelle Vergleichbarkeit der einzelnen Durch-
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bruchskurven zu ermoglichen, wurde auf der Ordinate die Bromidkonzentration in allen
Diagrammen auf einen Hochstwert von 2600 mg/I festgelegt (vgl. Abb. 19).

Die dargestellten Durchbruchskurven zeigen, dass bei 21 der 23 untersuchten Proben das
K onzentrationsmaximum deutlich vor dem Bodenwasseraustausch entsprechend eines Po-
renvolumens eintrat. Das heifd, es muss zu einem der Hauptinfiltrationsfront der Boden-
matrix vorauseilenden schnellen Fluss gekommen sein (vgl. Kap. 2.1.2). Im Extremfall
wurde das K onzentrationsmaximum schon in der ersten Perkolatprobe ermittelt. Die ausge-
flossene Perkolatmenge entsprach dabei nur 0,01 Porenvolumen der jeweiligen Bodensaule
(vgl. D5, D7 D8 in Abb. 19). Bei einer Probe (vgl. P7 in Abb. 19) konnte selbst nach 450
min noch kein Perkolat enthnommen werden, so dass dieser V ersuch abgebrochen wurde.
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Abb. 19: Beregnungsversuch: Durchbruchskurven der Varianten Direktsaat (D1 — D8),
Mulch (M1 —M8) und Pflug (P2 — P8)
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Die Durchbruchskurven zeichnen sich in fast allen Féllen durch eine ausgeprégte rechts-
schiefe Gestalt (linksgipflige Vertellung) aus. Sie lassen sich grob in zwei Kurventypen
kategorisieren. Die Mehrzahl der Proben ist durch einen "malsigen” préaferentiellen Fluss
gekennzeichnet, dass heilét die Anstiege der Durchbruchskurven verlaufen eher flach, mit
einem Konzentrationsmaximum vor dem Austausch eines Porenvolumens (vgl. z.B. P3,
P4, P8 und M3, M5, M6 in Abb. 19). Im Gegensatz dazu sind ein Teil der Proben durch
einen "sehr starken™ praferentiellen Fluss gekennzeichnet (vgl. z.B. D3, D4, D5, D7, D8 in
Abb. 19). Hier haben die Durchbruchskurven ihr Konzentrationsmaximum zu Beginn bzw.
steigen extrem stark an. Nach dem Konzentrationsmaximum fallt die Durchbruchskurve
sehr rasch wieder ab.

5.2.1 Beschreibung der Durchbruchskurven

Um die Unterschiede zwischen den einzelnen Bearbeitungsvarianten besser herauszustel-
len, wurden die mittleren Durchbruchskurven der Bearbeitungsvarianten berechnet und
miteinander verglichen (vgl. Abb. 20). Dabel traten Unterschiede zwischen den Bearbei-
tungsvarianten auf. Die Standardabweichungen sind der Tabelle 11 und Minimal- und Ma-
ximalwerte den Abbildungen 21 — 23 zu entnehmen.

Im Mittel trat das erste Perkolat bei der Variante Direktsaat schon nach 28 min aus (vgl.
Abb. 21), die Bromidkonzentration betrug hier 319,2 mg/l (vgl. Abb. 20). Das Konzentra-
tionsmaximum der Variante Direktsaat lag bei ca. 1442 mg/l und wurde nach einem
Durchfluss von 0,04 Porenvolumen erreicht (vgl. Abb. 20). Nach dem Konzentrationsma-
ximums fiel die Durchbruchskurve sehr steil ab (vgl. Abb. 20).

Bel der konservierenden Variante trat das erste Perkolat im Mittel nach 36 min aus (vgl.
Abb. 21). Die Bromidkonzentration betrug in dieser Perkolatprobe 36,2 mg/l (vgl. Abb.
20). Das Konzentrationsmaximum lag bei ca. 1260 mg/l. Es wurde nach 0,2 Porenvolumen
erreicht (vgl. Abb. 20). Auch hier war nach dem Erreichen des Konzentrationsmaximums
ein steiler Abfall der Durchbruchskurve zu erkennen. Dieser war jedoch nicht so extrem
wiein der Variante Direktsaat (vgl. Abb. 20).

Bei der konventionell bearbeiteten Variante trat das erste Perkolat im Mittel nach 104 min
aus (vgl. Abb. 21) und hatte eine Bromidkonzentration von 311,3 mg/l (vgl. Abb. 20). Das
K onzentrationsmaximum betrug ca. 749 mg/l und wurde nach einem Durchfluss von 0,16
Porenvolumen erreicht (vgl. Abb. 20). Die Durchbruchskurve lief nach Erreichen des Kon-
zentrationsmaximums relativ flach aus (vgl. Abb. 20).
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Das heild, die Variante Direktsaat war durch einen "sehr starken", vermutlich durch Mak-
roporen bedingten, Stofftransport gekennzeichnet. Aber auch die konservierend bearbeitete
Variante wies noch einen "starken" Stoffaustrag Gber bevorzugte Pfade auf. Bei der kon-
ventionellen Variante wurden ebenfals Stoffe Uber die Makroporen ausgetragen. Aller-
dings waren die Bromidkonzentrationen wesentlich geringer as bei den anderen Bearbei-
tungsvarianten.

Betrachtet man die einzelnen Durchbruchskurven, so besitzen neun von ihnen einen Dop-
pelpeak (vgl. Abb. 19 D1, D4, D7, D8, P5, P6, M3, M4, M6). Dieser befindet sich in allen
Féllen vor einem Austausch von 0,6 Porenvolumen.
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Abb. 20 Beregnungsversuch: Mittlere Durchbruchskurven
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5.2.2 Wiederfindungsrate

Nach einer Beregnungsdauer von 450 min zeigt das Verhdtnis von aufgebrachter und im
Perkolat wiedergefundener Bromidmenge, dass bei der Variante Direktsaat im Mittel ca
68 % des ausgebrachten Bromids wieder ausgetragen wurde. Die Standardabweichung
betrug 4 %, das Minimum 57 % und das Maximum 91 % (vgl. Abb. 22).

In der konservierend bearbeiteten Variante wurden im Mittel 92 % des aufgebrachten
Bromids wiedergefunden. Hier betrug die Standardabweichung 7 %, das Minimum 82 %
und das Maximum 99 % (vgl. Abb. 22).

Die Wiederfindungsrate der konventionell bearbeiteten Variante war am geringsten. Sie
betrug im Mittel 59 % bel einer Standardabweichung von 38 %. Der Minimalwert betrug O
% und der Maximalwert 87 % (vgl. Abb. 22).

Hieraus wird ersichtlich, dass in der konservierenden Variante nach 450 min Beregnung
die grofte Bromidmenge im Perkolat wiedergefunden wurde. Dagegen wies die konventi-
onell bearbeitete Variante die geringste Wiederfindungsrate auf. Die Wiederfindungsrate
der Variante Direktsaat lag zwischen den beiden anderen.

Betrachtet man jedoch die ausgetragenen Bromidmengen im Verlauf des Versuches, so
ergeben sich zwischen den einzelnen Bearbeitungsvarianten Unterschiede der ausgetrage-
nen Bromidmenge zu den verschiedenen Zeitpunkten des Versuches. Diese Werte sollen
im Folgenden dargestellt werden. Die Standardabweichungen sowie die Minimal- und Ma-
ximalwerte zu den einzelnen Mittelwerten sind der Tabelle 11 zu entnehmen.

In der Variante Direktsaat wurden nach 20 min der Beregnung 0,4 % der aufgebrachten
Bromidmenge wieder ausgetragen. Nach 80 min waren es durchschnittlich 22,7 % und
nach 360 min 63,5 % (vgl. Tab. 11). Bezog man die Wiederfindungsrate von Bromid auf
das Porenvolumen (PV), ergaben sich fur die Variante Direktsaat folgende Werte: Nach
dem Austausch von 0,05 PV wurden rund 10 %, nach 0,3 PV 37,3 % und nach 1 PV 55,7
% ausgetragen (vgl. Tab. 11).

Auf den Boden der konservierend bearbeiteten Variante wurde nach 20 min noch kein
Bromid ausgetragen. Erst nach 30 min war ein Bromidaustrag zu verzeichnen. Er betrug
aber nur 0,2 % der aufgebrachten Bromidmenge. Nach 80 min stieg er auf 17,9 % und
nach 360 min auf 88,9 % an (vgl. Tab. 11). In Bezug auf das Porenvolumen wurden nach
dem Austausch von 0,05 PV 3,7 % Bromid ausgetragen. Nach 0,3 PV waren es 45 % und
nach 1 PV 88,5 % (vgl. Tab. 11).
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Tabelle 11: Wiederfindungsraten (Wf.-rate) von Bromid; ausgebrachte Bromidmenge (Br-
Menge): 738,5 mg Bromid; PV = Porenvolumen, rote Werte = Minimum; blaue Werte =
Maximum; - = Versuch beendet; (Fortsetzung néchste Seite)

PV  [Br-Menge [Br-Menge [Br-Menge [Br-Menge [Br-Menge |Br-Menge [Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge |Wf.-rate
[mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] (%]
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 MW Stabw.
0,05| 27,63 33,37 57,27 71,87 121,04 52,43 132,46 91,76 73,48 38,72 9,95
0,10 | 48,04 70,65 97,44 143,47 215,03 117,42 212,53 123,95 128,57 60,59 17,41
0,20 | 114,61 155,83 153,68 226,21 359,16 205,14 330,24 176,88 215,22 87,08 29,14
0,30 | 169,29 232,50 200,79 293,08 435,74 277,42 398,17 197,32 275,54 97,00 37,31
0,40 | 222,89 286,05 233,84 365,79 495,34 341,03 437,63 223,02 325,70 103,01 | 44,10
0,50 | 262,57 328,05 262,42 399,74 535,84 392,73 467,80 257,15 363,29 104,00 | 49,19
0,60 | 290,93 360,81 292,34 424,44 567,99 442,79 491,35 303,79 396,81 102,25 | 53,73

1,00 | 375,23 434,84 384,15 481,97 647,22 - 552,60 417,00 411,63 189,89 | 55,74
PV  [Br-Menge [Br-Menge [Br-Menge [Br-Menge [Br-Menge |Br-Menge [Br-Menge |[Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge |Wf.-rate
[mg] [md] [mg] [mg] [md] [mg] [md] [md] [mg] [md] [%]

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 MW Stabw.

0,05 | 3927 20,40 11,84 47,64 25,14 6,59 28,20 38,21 27,16 14,13 3,68
0,10 | 84,11 62,97 54,68 117,08 62,42 25,07 89,18 93,25 73,60 28,24 9,97
0,20 | 218,99 186,21 183,55 275,32 189,99 120,66 223,32 262,50 207,57 49,11 28,11
0,30 | 305,57 296,07 334,10 404,64 322,24 258,65 340,40 396,52 332,27 49,25 44,99
0,40 | 374,40 381,98 436,14 508,16 411,07 386,78 433,66 506,19 429,80 52,90 58,20
0,50 | 434,75 445,65 513,59 570,45 493,22 508,55 503,70 575,50 505,68 50,62 68,47
0,60 | 472,76 497,58 561,10 617,22 554,36 577,45 557,72 616,69 556,86 51,07 75,40
1,00 [ 557,22 583,76 637,25 690,31 696,67 703,16 670,63 688,52 653,44 55,55 88,48

PV Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge [Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge [Br-Menge |Wf.-rate
[mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [%]

P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 MW Stabw.
0,05 3,72 33,95 16,61 22,24 98,36 0,00 32,66 29,65 32,98 4,01
0,10 16,43 82,91 47,43 58,07 165,70 0,00 61,52 61,72 53,76 8,36
0,20 66,69 213,54 140,97 178,33 285,89 0,00 155,62 148,72 93,85 20,14

0,30 - 306,21 257,88 289,19 363,09 0,00 227,66 206,29 147,01 27,93
0,40 - 391,21 341,17 389,57 418,52 0,00 292,68 261,88 183,47 35,46
0,50 - 447,13 404,35 450,45 463,60 0,00 333,71 299,89 209,39 40,61
0,60 - 489,16 462,56 497,41 498,84 0,00 370,28 331,18 230,52 44,84
1,00 - 598,18 577,76 610,85 587,72 0,00 475,07 407,08 281,62 55,12

Zeit  |Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge [Br-Menge [Br-Menge [Br-Menge [Wf.-rate

[min] |[mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] (%]
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 MW Stabw.
20 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2515 0,00 3,14 889 | 043
30 [ 11,95 9,16 0,00 2617 | 2616 9,50 98,91 8,35 2378 | 3166 | 322

40 27,63 23,61 57,27 71,87 58,12 25,79 162,87 29,11 57,03 46,54 7,72
80 114,61 100,66 145,50 187,52 265,83 100,58 317,42 109,03 167,64 82,97 22,70
120 | 198,58 187,63 200,79 317,92 400,44 159,65 398,17 163,78 253,37 102,58 | 34,31
160 | 256,51 256,53 243,33 384,43 480,50 211,23 446,99 244,86 315,55 105,08 | 42,73
200 | 300,86 311,53 279,78 420,89 530,55 256,26 478,53 317,08 361,94 101,21 | 49,01
360 | 402,76 430,26 395,15 487,13 643,14 392,73 555,49 445,55 469,03 89,32 63,51

Zeit |Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge [Br-Menge [Br-Menge [Br-Menge [Wf.-rate

[min] |[mg] [mg] (mg] (mg] [mg] (mg] [mg] [mg] (mg] [mg] (%]
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 VE MW Stabw.
20 [ 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000
30 [ 000 0,00 0,00 8,60 0,00 0,00 0,00 521 173 332 | 023
40 | 137 0,87 0,00 30,12 9,64 2,28 5,20 24,61 9,26 1168 | 1,25

80 175,72 103,66 54,68 225,95 110,76 63,48 134,45 186,55 131,91 60,53 17,86
120 | 322,05 261,20 183,55 404,64 268,30 236,21 304,09 376,57 294,58 72,92 39,89
160 | 416,45 381,91 318,38 520,60 397,58 403,66 433,66 506,19 422,30 65,74 57,18
200 | 479,40 463,03 425,33 593,34 493,22 534,23 523,71 582,69 511,87 58,03 69,31
360 | 581,82 588,02 608,00 695,89 696,67 709,27 680,80 688,52 656,12 53,70 88,85
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Zeit |Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge |Br-Menge |Wf.-rate

[min] |[mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] (%]
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 MW Stabw.
20 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 [ 000 3,66 0,00 1,24 26,90 0,00 0,00 4,54 9,95 0,62
40 [ 000 21,04 4,36 1341 | 7417 0,00 0,00 1614 | 26,83 2,19

80 0,00 157,22 91,40 120,96 240,83 0,00 171,71 111,73 89,26 15,13
120 0,00 292,48 226,45 272,46 343,95 0,00 272,48 201,12 141,70 27,23
160 1,17 391,21 341,17 389,57 411,11 0,00 340,66 267,84 184,43 36,27
200 3,72 462,43 436,28 467,66 463,60 0,00 382,12 316,54 216,96 42,86
360 35,54 602,95 593,82 615,69 567,59 0,00 471,74 412,48 273,94 55,85

Bei der konventionell bearbeiteten Variante trat wie bei der konservierenden nach 20 min
noch kein Bromid aus. Nach 30 min waren es hier 0,6 %, nach 80 min 15,1 % und nach
360 min 55,9 % (vgl. Tab. 11). Die Wiederfindungsrate von Bromid betrug nach dem
Austausch von 0,05 PV 4 %. Nach 0,3 PV waren es 27,9 % und nach 1 PV 55,1 % (vgl.
Tab. 11).

Man erkennt, dass zu Beginn des Versuches (bis ca. 80 min bzw. 0,3 PV) in der Variante
Direktsaat die grofdte Bromidmenge ausgetragen wurde. In der konservierenden bzw. kon-
ventionellen Variante wurde annéhernd gleich viel Bromid ausgetragen. In Bezug auf die
Variante Direktsaat nahmen die Bromidmengen mit zunehmender Dauer des Versuches bel

der konservierenden Variante zu und bel der konventionellen Variante ab.

5.2.3 Gesamtdurchflussrate

Bel der Beregnung kam es bei drei Bodenséulen der Variante Direktsaat (D2, D4, D6) nach
120, 300 bzw. nach 70 min zu einem Uberstau. Bei der konventionellen Variante wurden
sogar sechs Bodensaulen tberstaut (P2, P4, P5, P6, P7, P8). Der Uberstau erfolgte hier
nach 20, 280, 320, 90, 20 bzw. nach 30 min. Die Bodensaulen der konservierenden Vari-
ante wurden nicht Uberstaut. Aufgrund des Uberstaus waren vor allem bei der konventio-
nellen Variante die Gesamtdurchflussraten niedriger als bel den anderen beiden Varianten.
In der Variante Direktsaat wurden in den 450 min der Versuchsdauer im Mittel 1,3 PV
ausgetauscht. Die Standardabweichung betrug 0,27 PV, das Minimum 0,6 PV und das Ma
ximum 1,5 PV (Vdl. Abb. 23).

In der konservierend bearbeiteten Variante betrug die Durchflussrate in 450 min 1,3 PV,
bei einer Standardabweichung von 0,17 PV. Der Minimawert betrug 1,0 PV und der Ma
ximawert 1,6 PV (vgl. Abb. 23).

Auf den Bbden der konventionell bearbeiteten Variante wurden in den 450 min im Mittel
lediglich 0,9 PV ausgetauscht. Die Standardabweichung betrug hier 0,6 PV, der Minimal-
wert 0 PV und der Maximawert 1,3 PV (vgl. Abb. 23).
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5.3 DIE TRACERVERLAGERUNG BEIM UBERSTAUVERSUCH

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Stofftransportes (Chloridtracer) unter gesét-
tigten Bedingungen (worst case) dargestellt.

In den ersten beiden entnommenen Perkolatproben konnte in keiner Bodensaule der ver-
schiedenen Bodenbearbeitungsvarianten Chlorid nachgewiesen werden. Das heildt, dass in
den Ausgangsldsungen der Bodensdulen vor der Tracerzugabe kein Chlorid zu finden war
(vgl. Kap. 4.2.2.2). Die ersten beiden Perkolate wurden a's Blindproben betrachtet, da erst
nach diesen beiden die Tracerlésung zugegeben wurde. Aber auch in der dritten Perko-
latprobe war in keinem der Versuche Chlorid zu finden, da die Tracerldsung der Boden-
saule nicht sofort zugefuhrt wurde, sondern erst das Schlauchsystem der Wasserzufuhr
durchqueren musste (vgl. Kap. 4.2.2.1). Wie schnell die Tracerl6sung auf die Probe ge-
langte, hing von der eingestellten Fliel3geschwindigkeit ab. Diese wurde Uber die Druck-
hohe gesteuert (vgl. Kap. 4.2.2.2). Es wurde versucht, bei allen Proben dhnliche Fliefl3be-
dingungen zu schaffen.

Aufgrund der Zeitverzégerung bei der Tracerzugabe und der Beeinflussung des Flief3ver-
haltens durch die verschiedenen Druckhohen, wird bei der Auswertung der ausgetragenen
Chloridkonzentration auf eine Korrelation mit der Zeit und dem Porenvolumen verzichtet.
Die Ergebnisse beziehen sich demnach nur auf die ausgetragenen Chloridkonzentrationen.
Wie im Kapitel 5.2 wurden die Chloridkonzentrationen mit Hilfe von Durchbruchskurven
dargestellt (vgl. Abb. 24). Die auf der Ordinate abgebildete Chloridkonzentration wurde in
allen Diagrammen mit einem Hochstwert von 220 mg/l festgelegt, um eine bessere visuelle

Vergleichbarkeit zu erméglichen.

5.3.1 Beschreibung der Durchbruchskurven unter gesattigten Bedingungen

Die Durchbruchskurven zeigen unter geséttigten Bedingungen ein dhnliches Bild wie beim
Beregnungsversuch (vgl. Kap. 5.2). 21 der 23 untersuchten Bodensdulen zeichnen sich
durch eine ausgepragte rechtsschiefe Gestalt (linksgipflige Vertellung) aus. Bel zwei Bo-
densaulen (P7, P8) wurde der Versuch vorzeitig abgebrochen. Grund daflir war die geringe
Flief3geschwindigkeit, trotz eines Unterdruckes von tber 100 cm. Der Versuch der Boden-
saule P7 wurde nach 100 min abgebrochen. Hier floss so wenig Bodenldsung, dass kein
Tracerdurchbruch stattfand. Bei der Bodensdule P8 kam es zu einem Tracerdurchbruch,
jedoch wurde nach 570 min bzw. 0,89 Porenvolumen das Konzentrationsmaximum noch
nicht erreicht (vgl. Abb. 24).
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Abb. 24: Uberstauversuch: Durchbruchskurven der Varianten Direktsaat (D1 — D8), Mulch
(M1 —-M8) und Pflug (P2 — P8)

Ein Vergleich der mittleren Durchbruchskurven zeigt, dass es aus den Bodensaulen der
Variante Direktsaat zu einem deutlich hoheren Chloridaustrag als bei den anderen beiden
Varianten kam (vgl. Abb. 25). Das mittlere Konzentrationsmaximum der Variante Dir ekt-
saat lag bei ca. 134 mg/l (vgl. Abb. 25).

Grof3e Unterschiede wurden aber auch zwischen der konservierenden und konventionellen
Variante sichtbar. In den Bodensdulen der konservierenden Variante wurde wesentlich
mehr Chlorid ausgetragen, als in der konventionell bearbeiteten Variante. Das mittlere
Konzentrationsmaximum lag bel der konservierend bearbeiteten Variante bei ca. 110 mg/I
(vgl. Abb. 25).
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In der konventionell bearbeiteten Variante lag das Konzentrationsmaximum bei ca. 76
mg/l (vgl. Abb. 25).

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Varianten Direktsaat und konservierend durch einen
"sehr starken" bzw. "starken" préferentiellen Stofftransport gekennzeichnet sind. Bei der
konventionellen Variante kommt es ebenfalls zum Stofftransport auf bevorzugten Bahnen,

jedoch mit deutlich geringeren Chloridkonzentrationen des Perkolats.
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Abb. 25: Uberstauversuch: Mittlere Durchbruchskurven

5.3.2 Wiederfindungsraten

Betrachtet man das mittlere Verhdltnis von zugefthrter und ausgetragener Chloridldsung,
SO zeigt sich, dass bel den Varianten Direktsaat und Konservierend die groften Chlorid-
mengen ausgetragen wurden. Die Wiederfindungsrate war bei diesen beiden Varianten
wahrend des gesamten Versuches sehr &hnlich (vgl. Tab. 12). In der konventionell bear-
beiteten Variante wurde im Perkolat dagegen weniger Chlorid wiedergefunden (vgl. Tab.
12).

Die Wiederfindungsrate von Chlorid betrug im Mittel in der Variante Direktsaat 71 %, bei
einer Standardabweichung von 10 %. Der Minimawert betrug 61 % und der Maximalwert
89 % (vgl. Abb. 26).

In der konservierend bearbeiteten Variante wurden 74 % der ausgetragenen Chloridmenge
wiedergefunden. Die Standardabweichung betrug 9 %, das Minimum 64 % und das Maxi-
mum 89 % (vgl. Abb. 26)
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Tabelle 12: Wiederfindungsraten (Wf.-rate) von Chlorid; ausgebrachte Chloridmenge (Cl-
Menge): 117,5 mg Chlorid; PV = Porenvolumen, rote Werte = Minimum; blaue werte =
Maximum

PV |Cl-Menge |Cl-Menge |Cl-Menge |Cl-Menge |Cl-Menge |Cl-Menge [Cl-Menge [Cl-Menge |Cl-Menge [Cl-Menge [Wf.-rate

[mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] (%]

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 MW Stabw.
03] 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,91 0,00 0,36 1,03 0,31
05| 931 10,16 9,65 2,09 11,64 3,86 16,39 3,04 8,27 491 7,04

0,7 33,86 38,50 33,26 29,72 50,53 17,11 48,65 23,80 34,43 11,43 29,30
1,0 54,16 59,50 59,14 55,59 74,77 46,07 76,56 54,71 60,06 10,48 51,12
13 71,48 67,12 69,64 66,97 85,08 58,31 92,38 69,42 72,55 10,91 61,74

PV |Cl-Menge |Cl-Menge |Cl-Menge |Cl-Menge |Cl-Menge |Cl-Menge [Cl-Menge [Cl-Menge |Cl-Menge [Cl-Menge [Wf.-rate

[mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] (%]
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 MW Stabw.
03| 000 0,08 0,00 0,00 0,00 0,40 0,19 1,58 028 054 024
05| 421 546 11,09 6,72 1051 | 1176 4,03 9,26 7,88 315 6,71

0,7 26,42 29,42 32,28 23,08 35,41 38,93 21,19 40,77 30,94 719 26,33
10 51,77 49,40 57,58 51,94 69,52 60,80 51,61 70,59 57,90 8,36 49,28
13 67,21 63,07 68,78 69,59 81,24 75,35 74,67 85,18 73,14 743 62,24

PV |Cl-Menge |Cl-Menge |Cl-Menge [Cl-Menge |Cl-Menge [Cl-Menge [CI-Menge [CI-Menge [CI-Menge |Wf.-rate

[md] [md] [mg] [md] [md] [mg] [md] [md] [mg] (%]

P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 MW Stabw.
03| 000 0,00 0,00 0,00 520 0,00 0,00 074 197 0,63
05| 759 9,49 1416 | 1941 | 21,07 0,00 4,65 10,91 772 9,29

0,7 21,82 34,92 36,23 48,91 52,62 0,00 20,11 30,66 18,23 26,09
10 40,90 59,34 51,75 68,49 79,23 0,00 37,64 48,19 25,82 41,02
13 58,99 71,73 60,56 76,79 87,53 0,00 54,53 58,59 28,27 49,86

Zeit [Cl-Menge [CI-Menge [CI-Menge |CI-Menge [CI-Menge [CI-Menge |CI-Menge |CI-Menge |CI-Menge |CI-Menge |Wf.-rate

[min] {[mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] (%]
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 MW Stabw.
15 | 000 0,00 0,44 0,00 0,39 0,00 291 0,00 047 1,00 0,40
25 | 931 4,58 1766 | 1973 | 27,77 0,20 1639 | 1495 | 1382 8,81 11,76

35 40,11 32,80 45,58 50,87 65,01 3,86 57,50 45,43 42,65 18,56 36,29
45 54,16 47,38 59,14 65,08 78,07 17,11 76,56 60,96 57,31 19,28 48,77
60 71,48 59,50 69,64 73,10 86,15 37,32 92,38 72,96 70,32 16,73 59,84

Zeit [Cl-Menge [CI-Menge [CI-Menge |CI-Menge [CI-Menge [CI-Menge |CI-Menge |CI-Menge |CI-Menge |CI-Menge |Wf.-rate

[min] {[mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] (%]
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 MW Stabw.
15 | 000 0,08 0,00 0,00 0,00 0,40 0,06 318 047 111 0,40
25 | 987 2,05 259 3,00 4,62 11,76 1,66 22,75 7,29 7,29 6,20

35 41,20 24,56 21,79 23,08 3541 45,96 15,89 55,47 32,92 13,80 28,02
45 56,54 38,23 37,06 42,00 55,43 60,80 30,83 74,38 49,41 14,73 42,05
60 72,23 55,70 54,96 63,74 76,04 75,35 56,54 88,62 67,90 12,14 57,79

Zeit [Cl-Menge [CI-Menge [CI-Menge |CI-Menge |CI-Menge |CI-Menge |Cl-Menge |CI-Menge |CI-Menge |Wf.-rate

[min]|[mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] [mg] (%]
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 MW Stabw.
15 | 0,00 0,00 0,00 0,00 11,58 0,00 0,00 1,65 438 141
25 | 0,00 0,00 5,12 0,15 52,62 0,00 0,00 8,27 19,65 7,04
35 [ 000 4,14 3623 | 1941 | 7570 0,00 0,00 1935 | 2833 | 1647
45 | 041 1354 | 4924 | 3260 | 8607 0,00 0,00 2598 | 3254 | 2211
60 | 1,74 2952 | 5904 | 4891 | 9285 0,00 0,00 3315 | 3578 | 2821
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Bei der konventionell bearbeiteten Variante wurden dagegen nur 54 % des Chlorids wie-
der ausgetragen. Die Standardabweichung fur diesen Mittelwert betrug 28 %, der Mini-
malwert 0 % und der Maximalwert 82 % (vgl. Abb. 26).
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Direktssat ~ Mulch Pflug

Abb. 26: Wiederfindungsraten von Chlorid beim Uberstauversuch

54 DER FARBTRACERVERSUCH

Mit Hilfe des Farbtracerversuches wurden zum einen die bevorzugten Flief3bahnen der
L 6sung durch die Bodensaule hindurch gekennzeichnet und zum anderen der Einfluss von

eventuellen Randeffekten untersucht.

5.4.1 Untersuchung von Randeffekten

Es konnte nachgewiesen werden, dass wahrend der Versuche keine Randeffekte auftraten
(vgl. Abb. 27). An alen der neun untersuchten Bodensaulen befanden sich zwischen der
Zylinderwand und der Bodenséule keine durchgangigen Farbspuren. Bodenstrukturbedingt
konnte man in den oberen 3 bis 7 cm vor allem bel der konservierenden Variante Farbspu-
ren am Rand beobachten, welche unterhalb jedoch abrissen (vgl. Abb. 29). Aul3erdem war
der gesamte Boden in diesem Bereich mit Farbe durchsetzt. Auch von der Farbtracerl6sung
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durchflossene Makroporen, welche am Bodensdulenrand endeten, féarbten den Randbe-
reich; alerdings nur um die Pore herum (vgl. Abb. 28).

Abb. 27: Farbtracerversuch an Bodenséulen - keine Randeffekte nachweisbar (a) Direkt-
saat; (b) Pflug

Abb. 29: Einfarbung der Bodenmatrix in der Lockerungsschicht der Variante Konservativ
(a) eingefarbter Bodensaulenrand; (b) Die zerbrochene Lockerungsschicht zeigt auch im
inneren der Bodens&ule deutliche Farbspuren.
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5.4.2 Flie3wege und Stofftransportpfade

Bei einem Vergleich der drei Bearbeitungsvarianten lassen sich folgende Unterschiede in

der Wasserbewegung und im Stofftransport erkennen:

1. Durch die relativ dichte Lagerung der obersten 3 cm der Variante Direktsaat konnte
das Wasser nur sehr langsam in die Bodenmatrix eindringen, so dass es uber die viel-
zahlig vorhandenen Makroporen in die Tiefe verlagert wurde (vgl. Abb. 30). Dies ist
daran zu erkennen, dass auf3er den obersten 1 bis 2 cm nur die Makroporen eingefarbt
waren.

2. Bei der konservierend bearbeiteten Variante drang die Farbtracerldsung gleichmaliig
in die obersten 7 cm der Bodensaule (Bearbeitungszone) ein und verteilte sich in die
Bodenmatrix (vgl. Abb. 31). Unterhalb floss diese aufgrund der dichteren Lagerung U-
ber die Makroporen ab, wie es auch bel der Variante Direktsaat zu beobachten war.

3. Die stark ausgepragte Verschlammungsschicht der konventionell bearbeiteten Vari-
ante verhinderte ein schnelles Eindringen der Farbtracerldsung in die Bodenmatrix der
Bodensaule. War diese Schicht durchbrochen, floss die Farbtracerl6sung hauptséchlich
durch die Bodenmatrix (vgl. Abb. 32). Befanden sich Makroporen in der Bodensaule,
wurde in ihnen die Farbtracerl6sung transportiert.

Diese Aussagen unterstiitzen die in den Kapiteln 5.1, 5.2 und 5.3 erlangten Ergebnisse.

Wie die Ergebnisse der Farbtraceruntersuchung verdeutlichen, ist der festgestellte prafe-

rentielle Stofftransport offensichtlich in allen untersuchten Bodenbearbeitungsvarianten

auf Transportprozesse in Makroporen zurtickzufihren. Im folgenden Kapitel sollen diese

Ergebnisse diskutiert werden.

7
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Abb. 30: Eingeféarbte Makropore (Direktsaat)
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Abb. 31: Farbtracerverlagerung Mulch

Abb. 32: Farbtracerverlagerung Pflug; (a) stark eingeférbte Verschlammungsschicht; (b)
eingeférbte Bodenmatrix in den obersten 5 cm der Bodensaule
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6 DISKUSSION

In diesem Kapitel werden zunéchst die Ergebnisse bodenphysikalischer Untersuchungen
bewertet. AnschliefRend wird die Abhéngigkeit des Wasser- und Stofftransportes von den
Vorbedingungen und der Bodenbearbeitung beurteilt, um abschlief3end Folgerungen flr
das Stoffverlagerungsrisiko in tiefere Bodenschichten bzw. ins Grundwasser ableiten zu
konnen. AuRerdem wird die entwickelte Versuchsmethodik (Beregnungsversuch, Uber-
stauversuch) hinsichtlich der Eignung zur Untersuchung des Stofftransports bei unter-

schiedlicher Bodenbearbeitung diskutiert.

6.1 BODENPHYSIK

Bodenphysikalische Eigenschaften der unterschiedlich bearbeiteten Oberbdden des Ver-
suchsstandortes wurden sowohl an herkdmmlichen Stechzylinderproben (vgl. Tab. 8 in
Kap. 3.2) als auch an den Bodensaulen (vgl. Tab 10) bestimmt. Im Folgenden werden die
Ergebnisse (Trockenrohdichte, Gesamtporenvolumen, mit Wasser gefilltes Porenvolumen
bei pF 1,8, gesdttigte Wasserleitfahigkeit) der Stechzylinderproben den Ergebnissen der
Bodensdulen gegentibergestellt und hinsichtlich ihrer Eignung zur ndheren Charakterisie-
rung des Stofftransports wahrend der Tracerexperimente bel unterschiedlicher Bodenbear-

beitung diskutiert.

6.1.1 Trockenrohdichte

Fasst man die Einzelwerte der Tiefenstufen 0 bis 5 cm, 5 bis 10 cm und 10 bis 15 cm der
Stechzylinderproben als Mittelwert zusammen, unterscheiden sich diese kaum von den
mittleren Trockenrohdichten der Bodensaulen (vgl. Tab. 13). Die Mittelwerte der Stechzy-
linder sind in allen drei Bearbeitungsvarianten geringftigig hdher, as die der Bodensaulen.
In der Variante Direktsaat um 0,04 g/cm?® und in den Varianten Konservierend und Kon-
ventionell um 0,03 g/cm3. Unterschiede in der Stratifikation innerhalb dieser 15 cm kdnnen
jedoch nur durch die schichtweise entnommenen Stechzylinder abgebildet werden (vgl.
Tab. 13).
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Tabelle 13: Trockenrohdichten [g/cm?] der Stechzylinderproben (SZ) und der Bodensdulen

(BS); MW = Mittelwert

SZ0-5cm | SZ5-10cm |SZ10-15¢cm| SZ MW BS MW
Direktsaat 1,42 1,49 151 1,47 1,43
Mulch 1,12 1,29 1,60 1,34 1,31
Pflug 1,41 1,46 1,38 1,42 1,39

Die Trockenrohdichte ist stark von der Art und Intensitét der Bodenbearbeitung abhangig.
Gelockerte Bodenschichten besitzen eine geringere Trockenrohdichte al's ungel ockerte. So
weisen die Bodensaulen der Variante Direktsaat aufgrund der seit Jahren unterbliebenen
Bodenbearbeitung die grofdten Trockenrohdichten auf (vgl. Kap. 5.1). Dies wird in zahlrei-
chen anderen Untersuchungen bestétigt (BEISEKER 1994; UHLIG 2001; SCHMIDT €t al.
2002). Die hohere Dichtlagerung ist vor allem auf die nattrliche Sackung des Bodens
durch sein Eigengewicht zurtickzufthren (WILKENS 1994). Durch die fehlende Bodenbear-
beitung sind auch die jahreszeitlichen Variabilitdten der Trockenrohdichte in dieser Vari-
ante gering.

Bel Betrachtung der mittleren Trockenrohdichte sowohl bei den Stechzylinderproben als
auch bel den Bodensaulen zeigt sich, dass bei der konservierend bearbeiteten Variante die
geringsten Werte aller untersuchten Bodenbearbeitungsvarianten gemessen wurden
(vgl. Tab. 13). Die geringe Trockenrohdichte bei konservierender Bodenbearbeitung
(vgl. Kap. 5.1) wird auf die einen Monat vor Probenahme durchgefiihrte Lockerung der O
bis 10 cm Bodenschicht zurlickgefihrt (vgl. Kap. 3.2). Durch natiirliche Sackung und U-
berfahrung der Ackerflache ist jedoch zu erwarten, dass die Trockenrohdichte im Verlauf
des Jahres wieder ansteigen wird (EHLERS 1973). Aus den schichtweise entnommenen
Stechzylindern geht hervor, dass die Trockenrohdichte in der 10 bis 15 cm Bodenschicht
sprunghaft um ca. 0,3 g/cm® zunimmt, so dass in dieser Schicht die héchsten Werte der
Trockenrohdichten aler Bearbeitungsvarianten nachgewiesen wurden (vgl. Tab. 13). O-
berhalb dieses Bereiches befindet sich die Bearbeitungsgrenze. Unterhalb der gelockerten
Bodenschicht kann neben nattirlichen Setzungsprozessen auch bei konservierender Boden-
bearbeitung die Auflast der Bearbeitungsmaschinen zur festgestellten Dichtlagerung ge-
fuhrt haben (Krumenbasi sverdichtung) (HORN/ HARTGE 2001).

Die Trockenrohdichte der konventionell bearbeiteten Variante ist im Vergleich zur kon-
servierenden Variante relativ hoch (vgl. Tab. 13). Grund hierfir ist offensichtlich, dass das
Bodengefiige bel der letzten Grundbodenbearbeitung vor sechs Monaten (Herbstpflugfur-
che) Uberlockert wurde und der Oberboden aufgrund geringer Stabilitétselgenschaften des
Gefluges (vgl. Tab. 7 und Kap. 3.2) sich in dieser Zeit wieder setzen konnte.
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6.1.2 Gesamtporenvolumen

Auch bei einem Vergleich der an Stechzylindern und Bodensaulen gewonnenen Ergebnisse
zum Gesamtporenvolumen liegen die Mittelwerte der beiden Untersuchungsmethoden fir
die Bodenschicht 0 bis 15 cm sehr eng zusammen (vgl. Tab. 14) Grund dafir ist die enge
Korrelation von Trockenrohdichte und Gesamtporenvolumen. Wie bel den Werten der
Trockenrohdichte, kdnnen nur die Stechzylinderwerte die genauen Unterschiede in den
einzelnen Bodenschichten (0 bis5 cm, 5 bis 10 cm, 10 bis 15 cm) abbilden.

Tabelle 14: Gesamtporenvolumen [Vol.-%] der Stechzylinderproben (SZ) und der Boden-
saulen (BS); MW = Mittelwert

SZ0-5cm | SZ2510cm |SZ10-15¢cm| SZ MW BS MW
Direktsaat 46,5 43,8 42,9 44.4 46,2
Mulch 57,9 51,1 39,8 49,6 50,6
Pflug 46,9 447 47,8 46,5 47,5

Die hohere Dichtlagerung in der Variante Direktsaat hat zu einer Abnahme des Gesamt-
porenvolumens im Oberboden gefiihrt. Dabei kommt es zu einer Porenumverteilung zu-
gunsten der Mittel- und Feinporen (EHLERS 1973). Jedoch entwickelte sich durch die
langjahrige Bodenruhe eine hohe biologische Aktivitat und tiefere Durchwurzelung, was
insbesondere im Oberboden zu einem sehr dichten und kontinuierlichen Makroporensys-
tem fuhrt (Jossl et a. 2001; UHLIG 2001). Dieses hat jedoch kaum Einfluss auf eine Erho-
hung des Gesamtporenvolumen, da der Anteil an diesem nur 1-2 Vol.-% betragt
(LIERMANN 1999).

In der konservierend bearbeiteten Variante ist das Gesamtporenvolumen aufgrund der
geringen Trockenrohdichte am grofdten (vgl. Tab. 14). Hier ist der Anteil an Grobporen
durch die kurz zuvor durchgeftihrte Lockerung des Bodens am hdchsten. Als Folge kann
der Boden bis zu 10 cm Tiefe tber 50 mm Wasser aufnehmen. Durch die hdhere Dichtla-
gerung in der Bodenschicht 10 bis 15 cm verringert sich der Grobporenanteil, so dass sich
das Gesamtporenvolumen in dieser Bodenschicht um mehr als 25 % verringert (vgl. Tab.
14). Aufgrund der hohen biologischen Aktivitét und der Bodenruhe ist jedoch auch bei
konservierender Bearbeitung von einem ausgeprégten kontinuierlichen Makroporensystem
auszugehen (vgl. Kap. 2.3) (UHLIG 2001).

In der konventionell bearbeiteten Variante ist das Gesamtporenvolumen durch die Sa-
ckungsverdichtung relativ gering (vgl. Tab. 14). Durch die intensive Bodenbearbeitung ist
das Makroporensystem in dieser Variante weniger gut ausgepragt (vgl. Kap. 2.3.).

66



6.1.3 Wassergehaltebei pF 1,8

Die Mittelwerte der Stechzylinderproben fir die gesamte Bodenschicht (0 bis 15 cm) sind
geringfugig hoher as die der Bodensaulen (vgl. Tab. 15). Deshalb kann davon ausgegan-
gen werden, dass mit der verwendeten Methode die Bodensdulen anndhernd auf pF 1,8
entwassert wurden und somit in alen Bodensaulen vor dem Beregnungsversuch vergleich-

bare Ausgangsbedingungen vorherrschten.

Tabelle 15: Wassergehalte bei pF 1,8 [Vol.-%] der Stechzylinderproben (SZ) und der Bo-
densaulen (BS); MW = Mittelwert

SZ0-5cm | SZ5-10cm |SZ10-15¢cm| SZ MW BS MW
Direktsaat 39,8 37,3 34,3 37,1 32,4
Mulch 29,2 30,7 31,4 30,5 28,9
Pflug 34,7 33,8 32,5 33,7 29,2

Die groRRere Dichtlagerung der Variante Direktsaat hat zu einer Porenumverteilung zu-
gunsten der Mittel- und Feinporen gefihrt. Dies wird durch die hochsten Wassergehalte
bei pF 1,8 gegentiber den anderen Bearbeitungsvarianten belegt (vgl. Tab. 15). Die Ergeb-
nisse werden in Untersuchungen von BEISECKER (1994) bestétigt.

Der Wassergehalt bel pF 1,8 ist in der konservierend bearbeiteten Variante am geringsten.
Der grolere Anteil an Grobporen verhindert offensichtlich das Zurtickhalten des Wassers
im Boden, so dass dieser geringere Bodenwassergehalte gegentiber der Variante Direktsaat
aufweist (vgl. Tab. 15). Dies kann bei einem Starkregenereignis zunéchst eine hohere
Wasseraufnahmekapazitdt der Bodenmatrix (BENECKE 1996) und einen verzogerten Be-
ginn des Makroporenflusses hervorrufen, ohne dass ein Uberstau an der Bodenoberflache
entsteht.

In den Boden der konventionell bearbeiteten Variante ist der Wassergehalt bei pF 1,8 auf-
grund der grofReren Dichtlagerung hoher as bel der konservierend bearbeiteten Variante
(vgl. Tab. 15). Diesist, wie schon bel der Variante Direktsaat, auf den grof3eren Anteil von
Mittel- und Feinporen zurtickzufUhren, da sie wegen ihres geringeren Porendurchmessers
das Wasser gegen die Schwerkraft im Boden halten (SCHEFFER/ SCHACHTSCHABEL 1992).
Bel der Betrachtung der Stechzylinderwerte in den einzelnen Bodenschichten der drei Bo-
denbearbeitungsvarianten, ist der Zusammenhang zwischen Trockenrohdichte und dem
Wassergehalt bei pF 1,8 nicht eindeutig erkennbar. Hier wirkt sich aufgrund der Heteroge-
nitét des Bodens die geringe Probengrél3e der Stechzylinder aus. Die Unterbrechung des
Porensystems und der Ausschluss von Grob- und Makroporen bel der Probenahme macht
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sich auf die hydraulischen Eigenschaften bei den Stechzylindern deutlicher bemerkbar as
bei den Bodensaulen.

6.1.4 Gesattigte Wasserleitfahigkeit

Vergleicht man die Werte der geséttigten Leitfahigkeiten der Stechzylinderproben und die
der Bodensaulen, stellt man vor allem bei der konventionell bearbeiteten Variante beachtli-
che Unterschiede zwischen beiden Methoden fest (vgl. Tab. 16). Die kF-Werte der Stech-
zylinderproben sind bei konventioneller Bearbeitung deutlich hoher als die der Bodensau-
len. In der konventionell bearbeiteten Variante unterscheidet sich die Schicht mit der ge-
ringsten geséttigten Leitfahigkeit der Stechzylinderproben (0 bis 5 cm) und die der Boden-
saulen um das ca. 14fache (vgl. Tab. 16). In der konservierend bearbeiteten Variante und in
der Variante Direktsaat unterscheidet sich die Schicht der geringsten geséttigten Leitfahig-
keit der Stechzylinder von denen der Bodensdulen kaum (vgl. Tab. 16).

Grund hierfir ist zum einen, dass die Heterogenitét der drel verschieden bearbeiteten Bo-
den (vgl. Kap. 2.3 und 2.4.1) durch das geringe Probenvolumen der Stechzylinder nicht
ausreichend reprasentiert wird. Dies fuhrt dazu, dass die Werte vor allem bel den Stechzy-
linderproben extrem stark streuen. Ein anderer Grund ist, dass bel der Messung an Stech-
zylindern Einflusse der Bodenoberflache nicht beriicksichtigt werden konnen. Bei der Be-
probung der Bodensdulen bleibt die Bodenoberflache jedoch erhalten. Die stark ver-
schlammte Bodenoberfl&che der konventionell bearbeiteten Variante flhrte bei den Boden-
saulen zu einer deutlichen Verringerung der geséttigten Wasserleitfahigkeit gegentiber den
Stechzylinderproben.

L eitféhigkeitsmessungen an Stechzylindern sind aufgrund dieser Ergebnisse zur naheren
Charakterisierung des Stofftransportvorganges bei den Tracerexperimenten nur bedingt
aussagekréaftig. Die Messung der geséttigten Leitfahigkeit an Bodensaulen ist wegen des
um ein vielfach groRReren Probenvolumens und der Erhaltung der Bodenoberfldche gegen-

Uber den Stechzylinderproben zu bevorzugen.

Tabelle 16: Geséttigte Wasserleitfahigkeit [cm/d] der Stechzylinderproben (SZ) und der
Bodensaulen (BS); GeoMW = Geometrischer Mittelwert

SZ0-5cm | SZ5-10cm | SZ 10-15¢cm | BS GeoMW
Direktsaat 623 110 578 112
Mulch 1682 550 292 185
Pflug 278 434 811 20
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Die Boden der Variante Direktsaat weisen trotz des geringen Porenvolumens eine relativ
hohe geséttigte Wasserleitfahigkeit auf (vgl. Kap. 5.1 und Tab. 16). Diesist wahrscheinlich
auf das dichte und kontinuierliche Makroporensystem zuriickzufhren (vgl. Kap. 2.3). Die
relativ grof3e Streuung der Werte (vgl. Kap. 5.1) beweist jedoch, dass nicht in jeder Boden-
saule kontinuierliche Makroporen vorhanden waren.

In den Boden der konservierend bearbeiteten Variante wurden die hdochsten geséttigten
Wasserleitfahigkeiten aller Bearbeitungsvarianten gemessen (vgl. Kap. 5.1 und Tab. 16).
Offensichtlich ist dies einerseits auf das hohe Gesamtporenvolumen in der Bodenschicht
0 bis 10 cm und anderseits auf das hydraulisch wirksame M akroporensystem zurtickzufih-
ren, welches trotz der Lockerung (nicht wendend) weitgehend erhalten bleibt (HEISLER et
al. 1998; HORN et al. 2001; Jossl et al. 2001; ZIMMERLING/ SCHMIDT 2002). Die relativ
geringe Streuung der Werte (vgl. Kap. 5.1) lasst auf ein stabiles Bodengefiige und ein in-
taktes Porensystem schlief3en.

Die im Vergleich zu den beiden anderen Bearbeitungsvarianten an den Bodensaulen ge-
messenen sehr geringen geséttigten Wasserleitfahigkeiten in der konventionell bearbeite-
ten Variante konnen einerseits auf die stark verschlammte Oberflédche und andererseits auf
die geringe Anzahl und Kontinuitét an Makroporen im Oberboden zurtickgefihrt werden.
Die wendende Lockerung des Pfluges kann die Zerstérung der stabilen Bodenaggregate
und des kontinuierlichen Makroporensystems hervorrufen (SHIPITALO et a. 2000; BENS et
al. 2001; HorN/ HARTGE 2001).

In einer Literaturdbersicht zu Untersuchungen von gesdttigten Wasserleitféhigkeiten der
Oberboden bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung von ZIMMERLING/ SCHMIDT (2002)
werden diese Ergebnisse sowohl bestétigt als auch negiert. Die Differenzen zwischen den
erzielten Ergebnissen hangen hauptsachlich von den Standort- und Bodenbedingungen
sowie vom Zeitpunkt der Probenahme und der verwendeten Methode ab. So miissen die
jeweils herrschenden Bedingungen bei einer Interpretation der Werte berticksichtigt wer-
den. Beispielsweise konnen hohere kF-Werte in der konventionell bearbeiteten Variante,
gegentiber den Varianten Direktsaat bzw. Konservierend, auf das Fehlen der Verschlam-
mungsschicht oder auf eine geringere Dichtlagerung zurtickgefihrt werden.
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6.2 ABHANGIGKEIT DES STOFFTRANSPORTES VON DEN VORBEDINGUNGEN UND DER
BODENBEARBEITUNG

Die unterschiedlichen Vorbedingungen beim Beregnungs- und Uberstauversuch (vgl. Kap.
4.2.1 und 4.2.2) wirken sich auf den Stofftransport im Boden aus.

Durch den ungesdttigten, instationdren Fluss beim Beregnungsversuch werden durch den
Anteil an luftgefllten Poren zahlreiche Flief3wege verschlossen, was zu einer Vergrolle-
rung des diffusiven Anteils der Fliefbewegung fihrt, und somit die Wasser- und Stoffver-
lagerung verzégert (ZACHARIAS 1999).

Unter gesittigten Bedingungen des Uberstauversuches sind nahezu alle Poren der Boden-
saule mit Wasser gefullt. Die Wasser- und Stoffverlagerung wird daher kaum behindert
(BEISECKER 1994; KNOBLAUCH 1996; ZACHARIAS 1999).

Wahrend des geséttigten Versuches kann es dennoch zu einer Beeinflussung der Wasser-
und Stoffverlagerung kommen. Geséttigte Bodenproben besitzen oft eine geringere Stabi-
litét als ungeséttigte. Die geringere Stabilitét und die andauernd hohe Flief3geschwindigkeit
kann infolge "innerer Erosion” zu einer Veranderung des Porensystems fuhren (HARTGE/
BERKENHAGEN 1996; ZACHARIAS 1999). Dabei kdnnen einerseits Poren freigespllt wer-
den, was eine Erhohung des Durchflusses zur Folge hétte. Andererseits kbnnen durch die
Verfrachtung von Bodenpartikeln Poren zugeschlammt werden, was eine Abnahme des
Durchflusses bewirken wirde. Bel den eigenen Versuchen trat offensichtlich eine teilweise
Zuschlammung der Poren auf, da bei den meisten Bodensaulen die gréf3ten Durchfllisse am
Anfang gemessen wurden, die im Laufe des Versuches jedoch leicht abfielen. Die zu Be-
ginn des Versuches gemessenen Durchfliisse lassen somit Ruckschliisse auf eine intakte
Bodenstruktur zu.

Im Unterschied zu Arbeiten von SHIPITALO et al. (1990), der in Abhangigkeit von der Lage
des Tracers (Tracer auf der Bodenoberflache und Tracer in der Bodenmatrix) deutliche
Unterschiede im Stofftransport nachweisen konnte, zeigte sich bei den eigenen Untersu-
chungen in alen Bodenbearbeitungsvarianten selbst im Beregnungsversuch (Tracer in Bo-
denmatrix) ein Tracerpeak deutlich vor dem Austausch eines Porenvolumens. Folglich trat
der Stofftransport vorrangig auf préferentiellen Bahnen auf. Wie durch die Farbtraceran-
wendung gezeigt werden konnte, fand dieser préferentielle Transport vorrangig in Makro-
poren bzw. deren Randbereichen statt.

Da bei den Beregnungs- bzw. Uberstauversuchen in allen Bodensiulen annahernd gleiche
Vorbedingungen gegeben waren, sind die Unterschiede in der Stoffverlagerung auf die

differenzierte Bodenbearbeitung zuriickzufthren.
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6.2.1 Direktsaat

Die Direktsaat zeigte beim “worst case-Szenario (Uberstauversuch) im Mittel den fri-
hesten und steilsten Anstieg, das héchste Konzentrationsmaximum und den sich anschlie-
Renden steilsten Abfall der Durchbruchskurve weit vor dem Bodenwasseraustausch ent-
sprechend eines Porenvolumens (vgl. Kap. 5.3). Das heifdt, es muss zu einem der Hauptin-
filtrationsfront der Bodenmatrix vorauseilenden schnellen Fluss gekommen sein (vgl. Kap.
2.1.2). Offensichtlich spielt in der Direktsaat unter diesen Bedingungen der Stoffaustrag
auf préferentiellen Bahnen die entscheidende Rolle. Wie die Farbtraceranwendung zeigte,
findet dieser préferentielle Stofftransport in den Makroporen statt (vgl. Kap. 5.4).

Beim Beregnungsversuch trat bei der Direktsaat nach einsetzender Beregnung relativ
schnell Perkolat aus der Bodensaule aus (vgl. Kap. 5.2). Das geringere Gesamtporenvol u-
men und die htheren Wassergehalte bei pF 1,8 waren in der Variante Direktsaat offen-
sichtlich dafrr verantwortlich, dass es zu einer schnellen Séttigung der Bodenmatrix in der
oberen Bodenschicht kam. Unter Umgehung eines Teils der Bodenmatrix ist dann ein
Grofdteil der infiltrierten Wassermenge Uber das kontinuierliche Makroporensystem durch
die Bodensaule geflossen. Dabel wurde im Beregnungsversuch ein erheblicher Teil des
Tracers aus der Bodensaule ausgetragen. Des Weiteren kann es bei einer Uberschreitung
der Infiltrationsrate der Bodenmatrix laut BEVEN/ GERMANN (1981); TROJAN/ LINDEN
(1992) sowie NORDMEYER/ ADERHOLD (1995) zu einem direkten Abflussin bis an die Bo-
denoberfléche reichende Makroporen kommen. Dabel ist auch das Mikrorelief der Boden-
oberflache von Bedeutung (TROJAN/ LINDEN 1992).

Wieim Kapitel 5.2 beschrieben, kam esin zwel Bodenséulen der Variante Direktsaat beim
Beregnungsversuch zu einem Uberstau der Bodenoberflache. Dieser konnte einerseits
durch eine hohe Dichtlagerung des Bodens verursacht worden sein, so dass die Nieder-
schlagsintensitét die Infiltrationskapazitét der Bodenmatrix Uberstieg. Andererseits konnte
das Uberschusswasser auf der Bodenoberflache nicht schnell genug in den Bodenkdrper
abgeleitet werden, da in diesen Proben keine bis an die Oberflache offenen Makroporen
vorhanden waren.

Die gegenlber der konservierend bearbeiteten Variante geringeren Wiederfindungsraten
des Tracers im Perkolat der Variante Direktsaat, deuten auf einen Verbleib eines Teils des
Tracers in der Bodenmatrix hin (vgl. Kap. 5.2). Dieser wird aufgrund der dichteren Bo-

denmatrix langsamer ausgetragen.
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6.2.2 Konservierende Bodenbear beitung

In der konservierend bearbeiteten Variante zeigte sich beim ,, worst case*-Szenario (Uber-
stauversuch) ein ahnliches Bild wie bei der Direktsaat. Die mittlere Durchbruchskurve ver-
zeichnet ebenfals einen steilen Anstieg. Das Konzentrationsmaximum liegt etwas tiefer,
und der Abfall der Kurve ist etwas flacher. Dieser etwas flachere Verlauf der Durch-
bruchskurve kénnte durch einen geringeren Makroporenanteil erkléart werden. UHLIG
(2001) konnte fUr diesen Standort eine geringere Anzahl an Makroporen gegeniber der
Variante Direktsaat in den obersten 10 cm des Bodens nachwei sen.

Beim Beregnungsexperiment konnten bel der Variante Konservierend im Vergleich zur
Direktsaat zunéchst grofRere Wassermengen (2 mm) aufgenommen werden, bis das Perko-
lat aus der Saulenbasis austrat. Der Grund hierfr liegt wahrscheinlich im gréf3eren Poren-
volumen der O bis 10 cm Bodenschicht begrindet. Die zunehmende Aufséttigung dieser
Bodenschicht fihrte dann zum Austritt von Bodenl 6sung aus der Saule.

Unmittelbar nach Beginn des Perkolataustritts, sowie weit vor dem Austausch eines Poren-
volumens, war der Tracerpeak nachweisbar. Dies fuhrt zu dem Schluss, dass auch bei kon-
servierender Bodenbearbeitung Stoffaustrag auf préaferentiellen Bahnen (Makroporen)
stattfindet.

Da wahrend des Beregnungsversuchs in keiner Bodensiule ein Uberstau auftrat, kann da-
von ausgegangen werden, dass die Infiltrationskapazitét der Bodenoberflache nicht tber-
schritten wurde.

Die hohen Wiederfindungsraten von Bromid bel der konservierend bearbeiteten Variante
gegeniiber der Direktsaat sind durch den héheren Anteil an Grobporen in der Bodenmatrix
zu erklaren (vgl. Kap. 6.1). Der sich in der Bodenmatrix befindliche Tracer wird aufgrund
der in den Grobporen geringeren Kapillarkréfte und dadurch hoheren Porenwasserge-

schwindigkeit schneller ausgetragen (BEISECKER 1994).

6.2.3 Konventionelle Bodenbearbeitung

Im ,worst case®-Szenario (Uberstau) wurde in der konventionell bearbeiteten Variante die
Wasserbewegung und damit auch der Stofftransport durch die stark verschlammte Boden-
oberflache und die geringe Anzahl an kontinuierlichen Makroporen erheblich behindert.
Der flache Verlauf der Durchbruchskurve und die geringe Wiederfindungsrate des Tracers

im Perkolat belegen dies (vgl. Kap. 5.3). Waren jedoch Makroporen in der Bodensdule
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vorhanden, wurde die Tracerlosung tber diese ebenfalls sehr schnell ausgetragen (vgl.
Kap. 5.4).

Im Beregnungsversuch wurden in den Bodensdulen der konventionell bearbeiteten Vari-
ante geringere Tracermengen als bel den anderen Bearbeitungsvarianten ausgetragen.
Hauptsachlich durfte dies auf die Verzogerung der Wasserinfiltration in die Bodensaule
aufgrund der stark verschldammten Bodenoberflache zurtickzufihren sein. Dadurch wurde
die Reaktionszeit fir Wechselwirkungen des Bromids mit der Bodenmatrix deutlich er-
hoht, so dass der Tracer tiefer in die Bodenmatrix eindringen konnte. BEISECKER (1994)
nennt als Grund fur eine Behinderung der Tracerverlagerung, die wegen der Oberflachen-
verschlammung verlangsamte Flief3geschwindigkeit und die dadurch begtinstigte Diffusion
des Tracers in die immobile Wasserphase. Ein weiteres Argument fir die verlangsamte
Bromidverlagerung in der konventionell bearbeiteten Variante sind die wenig vorhandenen
bzw. fehlenden kontinuierlichen Makroporen in der konventionell bearbeiteten Variante.
Wie die Tracerpeaks zeigen, findet aber auch bel der konventionell bearbeiteten Variante
der Stofftransport auf préaferentiellen Pfaden (Makroporen) statt.

In 6 der 8 Bodensiulen der konventionell bearbeiteten Variante kam es zu einer Uber-
schreitung der Infiltrationskapazitat und somit zu einer Uberstauung der Bodenoberflache
(vgl. Kap. 5.2). Anders als bel den Bodensdulen der Variante Direktsaat, ist hier die stark
verschlammte Bodenoberflache die Hauptursache des Uberstaues, welche das Infiltrieren

des Niederschlagswassers in den Bodenkorper behindert.

6.24 Zusammenfassung

Die Ergebnisse zeigen, dass es bel den drei Bearbeitungsvarianten nicht nur im ,,worst ca-
se* Szenario (Uberstau), sondern auch unter den simulierten ,, natiirlichen Bedingungen® zu
sehr frihen Tracerdurchbriichen kommt. Dies wird in den Untersuchungen von
NORDMEYER/ ADERHOLD (1995); GATH et al. (1996); LENNARTZ et a. (1999) und KUNG et
al. (2000) bestétigt.

Besonders bei Direktsaat und konservierender Bodenbearbeitung besteht ein erhdhtes
Stoffverlagerungspotential durch Makroporen. Hierbel scheint jedoch, dass - im Vergleich
zur Direktsaat - bei konservierender Bodenbearbeitung zunéchst in der Lockerungsschicht
erheblich mehr Niederschlagswasser gespeichert werden kann, bevor Uberhaupt eine verti-
kale Wasserbewegung einsetzt. Weiterhin muss beriicksichtigt werden, dass der mit der

Oberflachenverschiammung bei konventioneller Bodenbearbeitung verbundene Wasse-

73



raufstau unter nattirlichen Bedingungen bereits zu einem Stoffaustrag Uber den Oberfl&-
chenabflusspfad geflihrt hétte.

6.3 VERSUCHSMETHODIK

Die Bodensaulenuntersuchung erfolgte mit dem Ziel, das Stoffverlagerungsvermdgen von
verschieden bearbeiteten Boden abzuschétzen. Mit der entwickelten Versuchsanlage wur-
den Ergebnisse erzielt, die eine Risikoabschédtzung, fur die zum Zeitpunkt der Probenahme
herrschenden Bodenbedingungen, zul assen.

Jedoch koénnen Laboruntersuchungen an Bodensdulen mit einigen Fehlern behaftet sein.
Zudem kann man die Ergebnisse nicht ohne weiteres auf die Feldskala Ubertragen. Ursache

hierfir konnen folgende Griinde sein:

- ungleichmaliige Ausbringung des Tracer auf die Bodenoberfléche

- Unterschiede im Mikrorelief (Pfitzenbildung) der Bodenoberflachen
- aufgrund des starren Regnerkopfes homoges Tropfenbild

- leichte Schwankung der Niederschlagsintensitét

+ bewirtschaftungsbedingte Heterogenitaten (durch Uberfahrung)

- natUrliche Heterogenitét der Bodenkdrper

Diese Grinde verdeutlichen, dass neben der Heterogenitét des Bodenkdrpers auch die
Ausbringung des Tracers sowie die Beregnung des Bodens einen Einfluss auf die Variabi-
litét der gemessenen Stoffkonzentrationen haben kénnen (BEISECKER 1994).

Trotz der genannten Fehlerquellen konnte die Wasser- und Stoffdynamik durch die Expe-
rimente an den Bodensaulen quantitativ und in zeitlich kurzen Perioden gut erfasst werden.
Dies bestédtigen auch Arbeiten von KNAPPE/ KEESE (1996). Insbesondere durch die Schaf-
fung einheitlicher Vorbedingungen war es mdglich, die Ergebnisse von verschieden bear-
beiteten Boden miteinander zu vergleichen. Um Aussagen zum Stoffaustrag auf Feldskala
treffen zu konnen, sollten neben den Bodensdulenversuchen auch makromorphologische
Strukturmerkmale der Bdden und deren rédumliche Variabilitét erfasst werden (DEMUTH/
HiLTPOLD 1993).

Wahrend der Versuchsdurchfihrung und Auswertung der Ergebnisse wurden folgende
Nachteile der Versuchsanlage deutlich, die bel kiinftigen Arbeiten verbessert werden soll-

ten.
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6.3.1 Der Beregnungsversuch

Mogliche Ursachen dafiir, dass selbst im Beregnungsversuch erhdhter préferentieller
Stofftransport nachgewiesen wurde, konnten darin liegen, dass die mit der Anlage zu reali-
sierende minimale Niederschlagsintensitat mit 15 mm/h immer noch einem sehr intensiven
Niederschlag entspricht. Laut ROTH (1995) befindet sich die Grenze fur nichterosive Nie-
derschlége auf L6R-Bbden bei einer Intensitét von 5 mm/h.

Ein weiterer moglicher Grund konnte darin liegen, dass der Tracer nicht vollstandig in die
Bodenmatrix eingedrungen war. Deshalb ist es mdglich, dass der Tracer durch Infiltrati-
onslberschuss im Beregnungsversuch von der Bodenoberfléche zu den Makroporen trans-
portiert werden konnte.

Um bel kinftigen Untersuchungen mit der verwendeten Beregnungsanlage einen Infiltrati-
onsiberschuss moglichst zu vermeiden, sollte die Niederschlagsintensitét deutlich verrin-
gert werden (< 5 mm/h). Dies wére nur durch den Einsatz einer Schlauchpumpe zu reali-
sieren (Ersatz fur Druckhthensteuerung).

Eine geringere Niederschlagsintensitdt bedingt eine deutlich langere Beregnungszeit (bis-
her ca. 7,5 h), um das Porenvolumen der Bodensaulen mindestens einmal auszutauschen.
Eine verlangerte Beregnungszeit ist jedoch nur dann realistisch, wenn die bisher prakti-
zierte manuelle Probennahme des Perkolats durch einen automatischen Probennehmer er-
setzt wird.

Aul¥erdem sollte die Dauer zwischen Tracerapplikation und dem Beginn des Beregnungs-
versuches deutlich gesteigert werden, um ein vollstandiges Einziehen des Tracers in die

Bodenmatrix zu ermoglichen.

6.3.2 Der Uberstauversuch

Beim Uber stauungsversuch zeigte sich, dass nicht in allen Bodensiulen eine annahernd
konstant hohe Flief3ggeschwindigkeit eingeregelt werden konnte (insbesondere bei Boden-
saulen mit verschldmmten Oberflachen), so dass sich zum Teil eine unterschiedlich lange
Dauer bis zum Eintreffen der Tracerl6sung aus dem Schlauchsystem in den Uberstau ober-
halb der Bodenoberflache ergab (vgl. Kap. 4.2.2). Von Vorteil ware deshalb, die Anlage so
weiter zu entwickeln, dass die Tracerlésung direkt in den Uberstau injiziert werden kann,
um den Umweg Uber das Schlauchsystem zu vermeiden. Eine andere Lésung wirde darin

bestehen, den maximal einzustellenden Druckhdhengradienten deutlich zu erhéhen (bisher
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bis maxima 100 cm), um auch bei extrem verschldmmten Boden eine ausreichend hohe
FlielRgeschwindigkeit wahrend des Uberstauversuches zu gewahrleisten.
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7 FAZIT

Die Untersuchungen zeigen, dass langjahrig unterschiedliche Bodenbearbeitung zu diffe-
renzierten Bodeneigenschaften im Oberboden fiihrt.

In den Varianten Direktsaat und Konservierend entwickelt sich aufgrund der fehlenden
bzw. nicht wendenden Bodenbearbeitung ein sehr stabiles Bodengefiige. Die Anreicherung
der organischen Substanz an der Bodenoberflache (Mulchauflage) und das stabile Boden-
gefige vermindern die Oberflachenverschldmmungsanfélligkeit. Gleichzeitig fordert sie
die biologische Aktivitédt. Dies gilt besonders fur den Regenwurm, welcher ein weit ver-
zweigtes und kontinuierliches M akroporensystem schafft (HEISLER et a. 1998; NITSCHE et
al. 2000; Jossl et al. 2001; KRUCK et al. 2001).

Die intensive Bodenbearbeitung der gepfligten Flache fuhrt zu einem wenig stabilen Bo-
dengeflige und zerstért das kontinuierliche Makroporensystem. Die Folge ist, dass die O-
berflachen stark verschlammungsanfallig sind. Dadurch kann bei Intensivniederschlagen
auftretendes Uberschusswasser nicht in ausreichendem Malie in den Bodenkorper infiltrie-

ren.

Fur die Beurtellung des Verlagerungsrisikos von Stoffen in tiefere Bodenschichten bzw.
ins Grundwasser sind neben den Bodeneigenschaften vor allem die drei Faktoren Nieder-
schlagsintensitét, Position des zu verlagernden Stoffes und Ausgangswassergehalt von Be-
deutung.

Ubersteigt die Niederschlagsintensitét die Infiltrationskapazitdt der Bodenmatrix, konnen
bei den Varianten Direktsaat und Konservierend Stoffe Uber Makroporen in tiefere Boden-
schichten bzw. ins Grundwasser ausgetragen werden. In der konventionell bearbeiteten
Variante kann es aufgrund der stark verschlammten Bodenoberflache zum Oberflachen-
bzw. Zwischenabfluss kommen. Ist die Niederschlagsintensitét geringer as die Infiltrati-
onskapazitét, kann das gesamte Wasser von der Bodenmatrix aufgenommen werden und
dort entsprechend dem hydraulischen Gradienten versickern.

Vom Anfangswassergehalt ist abhéngig, wieviel Wasser von der Bodenmatrix aufgenom-
men werden kann. Je hoher der Anfangswassergehalt ist, um so schneller kommt es zu
einer Sattigung der Bodenmatrix und damit zum Makroporenfluss. Ist der Anfangswasser-
gehalt jedoch sehr gering und die Niederschlagsintensitét hdher als die Infiltrationskapazi-
tét des Bodens, so nimmt die Bodenmatrix einen Tell des Niederschlagswassers auf. Das
Uberschuissige Wasser fliefdt tber die an der Bodenoberflache hin offenen Makroporen (vor
allem bel Direktsaat und konservierend bearbeiteter Variante) oder als Oberflachenabfluss
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(hauptsachlich bei konventionell bearbeiteter Variante) ab. Dadurch vermindert sich
gleichzeitig die Vorricktiefe der Infiltrationsfront (BEISECKER 1994; GATH et al. 1996), so
dass die Stoffverlagerung in der Bodenmatrix verzégert wird.

Entscheidend fir die Beurteilung des Stoffverlagerungsrisikos ist die Position des Stoffes
im Boden. Befindet sich der zu verlagernde Stoff auf der Bodenoberfléche oder ist im Nie-
derschlagswasser gel6st und die Niederschlagsintensitét Ubersteigt die Infiltrationskapazi-
tét der Bodenmatrix, dann ist das Stoffverlagerungsrisiko tiber Makroporen sehr hoch. Die-
se Aussagen werden u.a. von BEISECKER (1994); NORDMEYER/ ADERHOLD (1995);
KNOBLAUCH (1996) und JAYNES et al. (2001) bestétigt. Unter diesen Bedingungen sind die
Stoffaustrage in der Variante Direktsaat, aber auch in der konservierend bearbeiteten Vari-
ante deutlich hoher asin der konventionell bearbeiteten Variante. Es muss jedoch beachtet
werden, dass in der konventionell bearbeiteten Variante, aufgrund des instabilen Bodenge-
flges und der dadurch erhdhten Verschldmmungsanfélligkeit der Bodenoberflache, eine
horizontale Stoffverlagerung mit dem Oberflachenwasser stattfindet (NITzsCHE et al.
2000).

Befindet sich der zu verlagernde Stoff in der Bodenmatrix, verringert sich das Stoffaus-
tragsrisiko Uber die Makroporen (EDWARDS et al. 1989; SHIPITALO et a. 1990), da das
Niederschlagswasser an der Bodenmatrix vorbei in die tieferen Schichten des Bodens bzw.
ins Grundwasser fliefdt. Unter diesen Bedingungen ist kein erhdhtes Stoffverlagerungsrisi-
ko aus den Boden der Varianten Direktsaat und konservierend zu erwarten.

Die erzielten Ergebnisse wurden in Arbeiten von BEISECKER 1994 sowie NORDMEYER/
ADERHOLD 1995 bestétigt.

Unter den am Versuchsstandort vorherrschenden Witterungsbedingungen (vgl. Kap. 3.1)
und bei einem standortspezifisch durchgefthrten Stoffmanagement (WuURrBsS et a. 2000;
WEIsskOPF et al. 2001) kann das Stoffverlagerungsrisiko in tiefere Bodenschichten bzw.
ins Grundwasser Uber das kontinuierliche Makroporensystem der Varianten Direktsaat und
Konservierend gegeniiber der konventionell bearbeiteten Variante eingeschrankt bzw. vol-
lig verhindert werden. Weiterhin muss berlicksichtigt werden, dass durch Regenwirmer
geschaffene Makroporen nur bis ca. 2 m Tiefe reichen (EHLERS 1975) und deshab der
Stofftransport auf préferentiellen Bahnen in Makroporen nicht zwingend zu einem Austrag
in das Grundwasser fiihren muss.

Die Ergebnisse der Untersuchungen leisten einen Beitrag zur Abschétzung des Stoffverla-
gerungsrisikos auf verschieden bearbeiteten Ackerflachen. Speziell fur die Oberboden
wurden Unterschiede im Wasser- und Stofftransport herausgearbeitet. Diese detaillierte
Untersuchung der Oberbtden ist deshalb von besonderem Interesse, da genau in diesem
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Bodenbereich die Bodenbearbeitung unmittelbar eingreift und Bodeneigenschaften veran-
dert. Somit wird bereits im Oberboden der wassergebundene Stofftransport in grof3ere Tie-
fen vorgepragt.

Um die vorliegenden Ergebnisse zu festigen und weiterfihrende Aussagen, z.B. fur nicht
konservative Stoffe wie Herbizide, zu treffen, konnen mit der entwickelten Versuchsme-
thodik weitere Untersuchungen, bei vorgeschlagener Optimierung, durchgefihrt werden.
Eine vollstandige Abschétzung des Stoffverlagerungsrisikos in tiefere Schichten ist jedoch
nur unter Einbeziehung von Untersuchungen tieferer Bodenschichten sowie durch die An-

wendung geeigneter Feldmethoden maglich.
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Anlage 1 Beschreibung der verwendeten Methoden

Textur: bestimmt nach dem Sieb- und Pipettverfahren nach Kéhn (DIN 19683, Teil 2) (AG
BODEN, 1994)

Bodenfeuchte: bestimmt nach DIN SO 11465 (DiN, 2000)

Trockenrohdichte: ermittelt nach DIN 19683 Blatt 12 (AG BODEN, 1994)

Porenvolumen: errechnet entsprechend DIN 19683 Blatt 13 aus der ermittelten Trocken-
rohdichte und der Dichte der festen Bodensubstanz (AG BODEN, 1994)

kF-Wert Messung: Die Stechzylinderproben wurden von unten aufgeséttigt. Anschlief3end

wurde bel konstantem Druckhéhengradienten die Wasserleitféhigkeit nach dem Heberprin-
zip ermittelt. Die gemessenen Einzelwerte wurden zum geometrischen Mittel zusammen-
gefasst.

pF-Wert Messung: Die Stechzylinder wurden mit einem definierten Unterdruck (bis pF

1,8) bzw. einem Uberdruck (> pF 1,8) entwassert und so auf Wassergehalte eingestellt, die
einem pF-Wert von 1,8; 2,5; 3,0 und 4,2 entsprechen. Aus den gemessenen Einzelwerten
wurde der Mittelwert gebildet.

pH-Wert (CaClz): bestimmt nach VDLUFA Methodenbuch 1 A 5.1.1 (VDLUFA-
Methodenvorschriften 1991)

Organische Bodensubstanz: Organischer Kohlenstoff (Cog) und Gesamtstickstoff (nt) wur-
den durch trockene Verbrennung im reinen Sauerstoff bei 950 °C aus dem Boden freige-
setzt (Elementaranalyse) DIN 1SO 10694 (DiN, 2000). Als Analysegerét diente der Ele-
mentaranal ysator CHN-1000 von der Firma LECO. Da die untersuchten Boden kein Car-
bonat enthielten, wurde auf eine Carbonatentfernung vor der Analyse verzichtet. Der er-
mittelte Kohlenstoff gilt als organischer Kohlenstoff (SCHMIDT et al., 2002).

Aqaregatstabilitdt: ermittelt im Nasssiebverfahren nach MURER et a. (1993). Die Proben

wurden lufttrocken gesiebt. Zur Analyse wurden Aggregate mit einer Grof3e von 1 bis 2
mm verwendet.

Makroporendichte: Mittels Bohrsonde (Durchmesser: 8,5 cm) wurden in 5 Schritten a 10

cm Bohrkerne entnommen und die an der Bruchstelle des Bohrkernes sichtbaren Makropo-
ren auf Folien Ubertragen. Die folgenden Tiefenstufen wurden dem selben Bohrloch ent-
nommen. An der Bodenoberfléche auslaufende Makroporen wurden ebenfalls auf Folien
Ubertragen. Pro Bearbeitungsvariante wurden 10 Bohrungen a 5 Tiefenstufen durchgefihrt.
Die Makroporen wurden hinsichtlich ihres Durchmessers und ihrer Anzahl ausgewertet
(UHLIG, 2001).



Messung derBromid- und Chloridgehalte: Zur Bestimmung der Stoffkonzentrationen von
Bromid und Chlorid in den einzelnen Perkolaten wurde ein lonenchromatograph (HPLC-
Gerét) verwendet. Die Perkolate wurden in den Chromatographen eingespritzt und Uber

eine Trennsdule aus lonenaustauscherharz geleitet. Durch einen UV aktiven Eluenten (Ka
liumhydrogenphtalat) wurden die Anionen Bromid und Chlorid getrennt und mit einem
UV Detektor quantifiziert. Die Kalibrierung erfolgt mit einer Losung bekannter Bromid-
bzw. Chloridgehalte.



Anlage 2

Anlage 3

Foto Beregnungsanlage

Foto Uberstauanlage



Anlage 4 Tropfenbild bei der Beregnung einer Bodensaule (Direktsaat)



