SIMULATION

BODENOKOLOGIE

Autobahn oder Sackgasse?

[

Sauberes Grundwasser ist fiir
die Trinkwasserversorgung
entscheidend.

Bevor aber Schadstoffe das

Grundwasser belasten konnen,

miissen sie den Boden passieren.

Wie schnell Stoffe
durch den Boden flieBen,
héngt von vielen Faktoren ab,
deren Einfliisse und
komplexes Zusammenspiel
noch weitgehend unklar sind.
In einem gemeinsamen Projekt
haben Wissenschaftler des
Instituts fiir Bodenkunde
und der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR) Hannover,
die Prozesse
an einem Waldstandort
untersucht und modelliert.

WIE SCHNELL FLIESSEN STOFFE
DURCH DEN BODEN INS GRUNDWASSER?

=rundwassear

Einleitung

Schadstoffe wie zum Beispiel
Nitrat und Pestizide aus der
Landwirtschaft, Schwermetal-
le aus Klarschlammen oder
Sauren aus Wildern wandern
auf ihrem Weg ins Grundwas-

ser durch den Boden. Wie gut
und wie lange kénnen Boden
diese Stoffe zuriickhalten oder
mindestens ihren Eintrag ins
Grundwasser verzogern? Eine
Verzogerung bedeutet zum
Beispiel mehr Zeit fiir Pflan-
zen, Nitrat iiber die Wurzeln

aufzunehmen, fiir Boden-
mikroorganismen, Pestizide
abzubauen oder fiir Wald-
bdden, Sduren zu puffern.

Um derartige Fragen zu be-
antworten, miissen eine Viel-
zahl von Faktoren und ihre
Wechselwirkungen bertick-
sichtigt werden. Verschiedens-
te Bodeneigenschaften, aber
auch das Klima, spielen hier
eine wichtige Rolle. Soweit wir
sie verstehen, formulieren wir
diese komplexen Zusammen-
hange als mathematisches Mo-
dell. Zur Weiterentwicklung
unseres Verstandnisses ver-
gleichen wir dann Modellrech-
nungen mit der Wirklichkeit
in der Form umfangreicher
Geldndemessungen.

Uber die Verlagerung von
Wasser und Stoffen in kom-
plexen Okosystemen, wie zum
Beispiel in Wéldern, ist bisher
wenig bekannt (siehe Abbil-
dung 1).

Abbildung 1

Der Fluss von Wasser und Stof-
fen in einem Waldokosystem: Die
Baumkronen verteilen die Stoffe
mit dem Wasser unregelmafig
auf die darunter liegende Boden-
oberfliiche. Anschlieflend wan-
dern sie auf einem Netz von
Fliefswegen durch den Boden ins
Grundwasser.

Diese Prozesse spielen aber
bei den Auswirkungen globa-
ler Klimaverédnderungen oder
beim Trinkwasserschutz eine
Schliisselrolle.
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Problemstellung

Die Stadt Hannover bezieht
ihr Grundwasser (18 Millionen
m’ jahrlich) hauptséachlich aus
dem Fuhrberger Feld, 40 Kilo-
meter nordostlich von Hanno-
ver. Der Grundwasserstand
schwankt dort in weiten Tei-
len saisonal zwischen ein bis
zwei Metern unter der Geladn-
deoberfliache, ein Grofdteil des
Gebietes ist bewaldet (Bottcher
etal., 1999). Diese Bereiche
sind, auf Grund der kurzen
Strecke zwischen Bodenober-
fliche und Grundwasser, be-
sonders sensibel gegentiber
der Verunreinigung durch
Schadstoffe.

Im Rahmen eines DFG-Projek-
tes in Zusammenarbeit der
Universitit Hannover mit der
Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe in
Hannover erfassten wir dort
die Verlagerung von Stoffen

ftir einen Waldstandort und
entwickelten ein Modellie-
rungskonzept.

Ziel war es, die theoreti-
schen Vorstellungen des Was-
ser- und Stofftransportes
durch den heterogenen Wald-
boden anhand von Messergeb-
nissen zu tberpriifen.

Exemplarisch betrachteten
wir die Prozesse an einem
zehn Meter langen Transekt,
das an zwei Bdumen entlang
verlduft. Wir konzentrierten
uns fiir einen Vergleich von
gemessenem und simuliertem
Stofftransport auf die Zeit
vom 10. November 1997 bis
zum 4. Mai 1998. Dies ent-
sprach der Periode der Win-
terniederschldge, in der die
Grundwasserneubildung
hauptséchlich ablief.

Welche Standortfaktoren
bestimmen
die Stoffverlagerung?

Welche Faktoren spielen beim
Transport von Stoffen im Bo-
den eines Waldstandortes eine
Rolle? Ein deterministisches
Modell, wie wir es benutzten,
benctigt eine Vielzahl von Ein-
gangsinformationen (siehe
Abbildung 2).

Ein zentrales Element sind
die Bodeneigenschaften (siehe
Abbildung 2C).

Als konzeptionelle Vorstel-
lung kann man sich den Bo-
den als Strafsennetz vorstellen.
Die Poren, das heifst die
Hohlrdume zwischen den fest-
en Bodenpartikeln, entspre-
chen Strassen. Bei der Infiltra-
tion und Versickerung von
Wasser werden zuerst Poren
kleiner Durchmesser auf-
gefiillt, dann solche mit grofie-
ren. Die Geschwindigkeit, mit

Ly

Abbildung 2
EingangsgrofSen zur Simulation
der Stoffverlagerung am Transekt

A) Die Anfangsbedingung:
Réiumliche Verteilung der
Tensiometerpotentiale am
10.11.1997

B) Die Randbedingungen:
Niederschlagsraten und deren
riaumliche Verteilung als obere
Randbedingung. Der Grund-
wasserstand als untere Rand-
bedingung.

C) Materialeigenschaften:
Superposition mittlerer Eigen-
schaften der Horizonte und
lokaler Variabilitit (Skalierungs-
faktoren)
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der Stoffe in die Tiefe wan-
dern, ist im Allgemeinen pro-
portional dem Porenradius,
allerdings spielt auch die Kon-
nektivitidt der Poren eine Rolle,
das heifst, setzt sich die ent-
sprechende Pore fort oder
endet sie irgendwo als Sack-
gasse.

Um das Spektrum der Poren-
goflen des Bodens am Unter-
suchungsstandort kennenzu-
lernen, analysierten wir in der
Néhe des Transektes an drei
Bodenprofilen (wie in Abbil-
dung 1) in hoher rdumlicher
Auflésung die Porengrofien-
verteilung.

Aus dem Muster konnten
wir ableiten, dass Bereiche
dhnlicher Porengrofienvertei-
lung nur etwa eine Ausdeh-
nung von 0,15 Metern haben
(Deurer et al., 2000). Auf
Ackerboden sind entsprechen-
de Bereiche oft um das Zehn-
fache grofier. Dies zeigt ein-
drucksvoll, dass Waldbsden
zum Beispiel wegen der in-
tensiveren Durchwurzelung
wesentlich heterogenere
Eigenschaften haben als
Ackerboden.

Auferdem konnten wir
mittlere Porengréfsenvertei-
lungen und hydraulische Leit-
fahigkeiten fiir einzelne Hori-
zonte ableiten. Bestimmte
Tiefenbereiche, die sich hin-
sichtlich ihrer Bodeneigen-
schaften als eigene Klasse un-
terteilen lassen, nennt man
Horizonte. Sie sind das Resul-
tat langfristiger Bodenent-
wicklung.

Die Muster der Poren-
grofienverteilung sind nicht
nur rdumlich variabel, son-
dern auch zeitlich dynamisch.
Im Modell bilden wir sie als
Kombination mittlerer Hori-
zonteigenschaften und einer
zusétzlichen Variabilitédtskom-
ponente, sogenannten Skalie-
rungsfaktoren, ab (siehe Ab-
bildung 2C).

Der Wert eines Skalierungs-
faktors beschreibt, wie stark
eine Grofse lokal von dem Mit-
telwert des jeweiligen Hori-
zontes abweicht. Der lokale
Wert 1,5 als Skalierungsfaktor
der hydraulischen Leitfdhig-
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keit bedeutet zum Beispiel,
dass an diesem Punkt die Stof-
fe um den Faktor 1,5 schneller
fliefSen als im Horizontmittel.

Die raumliche Verteilung
der Skalierungsfaktoren sind
das Ergebnis kurz- bis mittel-
fristiger Bodenentwicklungs-
prozesse.

Die Ergebnisse, die wir aus
den drei Bodenprofilen ablei-
teten, tibertrugen wir auf das
Transekt. Falls an einzelnen
Stellen am Transekt selbst
schon Messungen derselben
Grofde vorlagen, setzten wir
diese direkt ein (konditionierte
Position, siehe Abbildung 2C).

Neben diesen Materialeigen-
schaften miissen auch die fiir
Wasser- und Stofffliisse rele-
vanten Bedingungen am obe-
ren und unteren Rand des be-
trachteten Problemgebietes
bekannt sein (siehe Abbildung
2B).

Die Baumkronen in einem
Wald wirken teilweise wie Re-
genschirme und verteilen den
Niederschlag als obere Rand-
bedingung unregelmafiig auf
die darunter liegende Fléche.

So variierten im betrachte-
ten Zeitraum die Niederschla-
ge entlang des Transektes zwi-
schen 250 und 350 Millimetern
(siehe Abbildung 2B). Der
Grundwasserstand als untere
Randbedingung schwankte in
der selben Zeit zwischen etwa
1,6 bis 0,9 Meter unter der
Gelandeoberfldche (siehe Ab-
bildung 2B).

Wir berechnen den Stofftrans-
port numerisch, ausgehend
von einem bestimmten Zu-
stand des Systems, der An-
fangsbedingung.

Am Transekt waren an
mehreren Stellen und Tiefen
Sonden eingebaut, die den
Wassergehalt und die lokale
Bindungsfestigkeit (Energie-
zustand) des Wassers im Bo-
den kontinuierlich erfassten.

Diese Bindungsfestigkeit
wird Tensiometerpotential ge-
nannt. Dessen Wert steigt an,
wenn der Boden austrocknet.
Zum Ausgleich stromt dann
Wasser von Bereichen niedri-

ger zu Bereichen hoher Ten-
siometerpotentiale. Die Abbil-
dung 2A zeigt die Verteilung
der Tensiometerpotentiale am
Transekt am 10. November
1997. Besonders hohe Werte
signalisieren einen ausgeprag-
ten Wasserentzug durch Wur-
zeln im vergangenen Sommer.

Messung vs. Simulation
der Stoffverlagerung

Viele Stoffe, wie zum Beispiel
die Anionen Nitrat, Chlorid
oder auch Bromid, werden in
den meisten Boden sehr leicht
mit dem Sickerwasser ver-
lagert, da sie weder durch
Sorption noch durch andere
Prozesse im Boden zuriickge-
halten werden. Fiir den
Grundwasserschutz ist dies
sehr ungiinstig.

Aber speziell Bromid, das
unter natiirlichen Umstidnden
nicht in Boden vorkommt, eig-
net sich wegen dieser Eigen-
schaften gut als Tracer, mit
dem der Stofftransport durch
den Boden verfolgt werden
kann.

Wir haben einen solchen
Tracerversuch mit Bromid
durchgefiihrt. Dazu haben wir
gelostes Bromid auf dem Tran-
sekt ausgebracht und seine
Verlagerung in dem Waldbo-
den mit den natiirlichen Win-
terniederschldgen gemessen
(siehe Abbildung 3A und 3B).

Um eine gleichméfiige Aus-
bringung zu gewéhrleisten,
konstruierten wir eine fernge-
steuerte Seilbahn, die einen
Kasten tiber das Transekt
langsam hin- und herbewegte.

Aus dem Kasten tropfte
dhnlich nattirlichem Regen die
Bromidlosung mit einer Rate
von vier Millimetern pro Stun-
de. Insgesamt brachten wir
etwa funf Millimeter aus.

Die anschliefSfende Wande-
rung des Bromids mit dem
nattirlichen Niederschlag
durch den Boden in Richtung
Grundwasser hielten wir mit
Hilfe von Messgeréten, so ge-
nannten Saugsonden fest, die
an mehreren Positionen und
Tiefen am Transekt eingebaut
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Abbildung 3
Messung der Stoffverlagerung
am Transekt
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waren (siehe Abbildung 3B).
Saugsonden sind Rohren,
die mit einem porodsen kerami-
schen Extraktionskorper en-
den. Legt man Unterdruck an
diese Sonden, kann Bodenls-
sung aus der Umgebung des
Extraktionskorpers abgesaugt
werden. Abbildung 4A zeigt
die Konzentrationen nach 20
und nach 244 Millimetern Nie-
derschlag (Transektmittel).

Ein Teil des Bromids erreichte
schon nach nur etwa 20 Milli-
metern Niederschlag die
Grundwasseroberflidche. Dies
wiére nach den iiblichen theo-
retischen Vorstellungen erst
nach 70 bis 100 Millimetern
Niederschlag zu erwarten ge-
wesen. An anderen Stellen
war das Bromid selbst nach
etwa 244 Millimetern immer
noch nicht aus dem Boden
ausgewaschen (siehe Abbil-
dung 4A).

Die Stoffverteilung zu bei-
den Zeitpunkten, nach 20 Mil-
limetern und nach 244 Milli-
metern zeigt, dass die
Verlagerung raumlich extrem
variiert.

Auf der Basis der geschilder-
ten Anfangs- und Randbedin-
gungen haben wir die Bromid-
verlagerung modelliert.

Das Simulationsmodell be-
riicksichtigt die allgemein fiir
Stofftransport in Boden an-
gewendete »Konvektions-
Dispersions Theorie« und die
Heterogenitit der Bodeneigen-
schaften am Messtransekt.

Der simulierte Stofftrans-
port (siehe Abbildung 4B)
zeigt ebenfalls raumlich starke
Unterschiede, aber vor allem
die Stofffront bewegte sich zu
einheitlich und zu langsam
nach unten (Deurer et al.,
2001). In Wirklichkeit nahm
ein Teil des Porenbereiches

tiberhaupt nicht am Transport
teil. Das heifst, ein Teil der Bo-
denporen wirkte als » Auto-
bahn«, andere Poren waren als
Strafden fiir das Bromid nicht
befahrbar. Die Messergebnisse
zeigten auflerdem eine Be-

A) Die Applikation von Bro-
mid am 8.12.1997. Der Stoff
wurde gleichmiif$ig aus einem
Kasten iiber 1777 Injektions-
kantilen auf die Waldboden-
oberfliche ausgebracht.

B) Die raumliche Auflosung der
Beprobung der Stoffverlagerung
mit Hilfe von Saugkerzen

schleunigung der Verlagerung
mit der Tiefe.

Das theoretische Modell-
konzept erwies sich also als
ungeeignet, die tatsdchlich
wirksamen Prozesse der Stoff-
verlagerung zu beschreiben.



Abbildung 4
Vergleich gemessener und siniu-
lierter Stoffverlagerung

A) Die riumliche Verteilung der
gemessenen Bromidkonzentra-
tionen am Transekt nach 20 mm
und nach 244 mm mittleren
Bestandsniederschlages

B) Die riaumliche Verteilung der
simulierten Bromidkonzentra-
tionen am Transekt nach 20 mm
und nach 244 mm mittleren
Bestandsniederschlages
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Neue Entwicklungen

Wir hatten bei der Modellie-
rung zwar die rdumliche Hete-
rogenitdt von Materialeigen-
schaften berticksichtigt, uns
aber weniger um deren tiefen-
abhéngige Verkniipfung
gekiimmert.

Versucht man die Material-
eigenschaften (also etwa die
Skalierungsfaktoren) nach
ihrer transportrelevanten Ver-
kntipfung von der Bodenober-
flache nach unten zu verbin-
den, ergeben sich Netze, die
an Flusssysteme erinnern (sie-
he Abbildung 5). Diese Netze

miteinander verbundener Ma-
terialeigenschaften wirken
dann als Drainage-Netzwerke
fir den Transport von Wasser
und Stoffen. Da der Quer-
schnitt dieser Netze mit der
Tiefe abnimmt, die transpor-
tierte Wasser- und Stoffmenge
aber gleich bleibt, nimmt auto-
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matisch auch die Transport-
geschwindigkeit zu.

Es gelingt uns also, mit
dem neu entwickelten Ansatz
den Schwerpunkt der Tiefen-
verlagerung des Bromid-Tra-
cers im Einklang mit den Mes-
sergebnissen vorherzusagen.

Derzeit arbeiten wir den Netz-
werk-Ansatz noch weiter aus.

Wir wollen nicht nur den
Schwerpunkt der Stoffverlage-
rung, sondern auch die Sprei-
zung der Stofffront mathema-
tisch-numerisch simulieren.

Von diesen Arbeiten, bei
denen der Erkenntnisfort-
schritt aus der Kombination
von intensiven Geldndemes-
sungen und der Anwendung
und Weiterentwicklung von
Simulationsmodellen resul-
tiert, erwarten wir wesentlich
verbesserte Prognoseméglich-
keiten fiir Risiken der Boden-
und Grundwassergefdhrdung
durch die Auswaschung ge-
fahrlicher Stoffe.
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Abbildung 5

Netzartige Verkniipfung von
Materialeigenschaften am Bei-
spiel der Skalierungsfaktoren der
Porengroflenverteilung von drei
Bodenprofilen in der Nihe des
Transekts
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