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Zusammenfassung

Die GroBlysimeteranlage St. Arnold in Norddeutschland stellt mit drei 400 m? grofien
Lysimeterbecken mit unterschiedlichen Vegetationen — Gras, Weymouth-Kiefern
und Rotbuchen/Stieleichen — einen naturnahen Untersuchungsstandort dar. Die
kontinuierlich erfassten klimatischen Daten sowie die langjahrigen Sickerwasserda-
ten bieten eine hervorragende Grundlage fiir Untersuchungen des Wasserhaushaltes
unter Gras- und Waldbewuchs. In diesem Lysimeter wurde im Zeitraum von 1998 bis
2004 ein Durchbruchsversuch mit dem konservativen Tracer Bromid durchgefiihrt,
anhand dessen die vertikale Wasserbewegung in natiirlich bewachsenen Boden ana-
lysiert werden kann.

Auf dieser Datengrundlage werden in der vorliegenden Arbeit Berechnungen des
Wasserhaushaltes, insbesondere durch numerische Simulationen der vertikalen Bo-
denwasserbewegung mithilfe der Richardsgleichung vorgenommen. Unter Annahme
eines konvektiv-dispersiven Stofftransportes werden die Bromiddurchbruchsdaten mit
der Methode der Momente analysiert. Die mit Hilfe von HYDRUS-1D unter tran-
sienten Randbedingungen simulierte Bromidverlagerung liefert hierbei Aussagen be-
zuglich der hydraulischen Verhaltnisse im Boden.

Unter den natiirlichen klimatischen Bedingungen wird das Sickerwasserverhalten in
den Lysimeterbecken fiir die drei Vegetationen gut wiedergegeben. Die Giite der be-
rechneten Wasserhaushaltsgrofien fallt unter Gras- und Kiefernbewuchs vorteilhafter
aus als unter Laubbaumen, die durch jahreszeitliche Veranderung beeintrachtigt wird.
Die Durchwurzelung der Baume in den Lysimeterbecken zeigte sich im Vergleich ein-
zelner Wasserhaushaltsgrofien als unsichere Informationsquelle fiir die Ermittlung des
Wasserverlustes durch Wurzelaufnahme. Als Ergebnis fiir den konvektiv-dispersiven
Bromidtransport wird fiir die Transporttiefe von 350 cm eine Dispersionslange ermit-
telt, die fiir alle drei Lysimeterversuche im Mittel 28.6 cm betragt. Die gemessenen
Bromidkonzentrationen und die entsprechenden Simulationen zeigen in der kumu-
lierten Darstellung eine akzeptable Ubereinstimmung. In der zeitlichen Darstellung
beobachtet man jedoch in den Simulationen einen verfrithten Durchbruch des Bro-
mids. Durch Simulationen unter Variation der Dispersionsldnge konnte diese Grofie
als Ursache fiir den verfrithten Durchbruch ausgeschlossen werden.
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1 Einleitung

Dem Wasserkreislauf auf der Erde kommt eine lebensnotwendige Rolle zu. Die Was-
serknappheit und die zunehmende Verschmutzung ober- und unterirdischer Was-
serregsourcen sind Hauptgriinde fiir das Voranschreiten der Erforschung der Wasser-
haushaltsprozesse und des Verbleibs von Substanzen in der Umwelt. Im Bereich der
Hydrologie widmen sich die Forschungsaktivitiaten unter anderem der Frage, wie aus
Niederschlag und Verdunstungsverlusten resultierendes Bodenwasser zur Grundwas-
serneubildung beitragt. Weiterfiihrend befassen sich umweltorientierte Problemstel-
lungen mit dem Verbleib und den damit verbundenen Prozessen von Schadstoffen, die
mit dem Wasser in den Boden gelangen. Anhand von physikalischen Zusammenhan-
gen und mathematischen Modellen werden die natiirlichen Wasserhaushaltsprozesse
und die Transportprozesse von Substanzen im Boden beschrieben. Mit Hilfe von ex-
perimentellen Zeitreihen kénnen diese Modelle validiert und kalibriert werden.

Um solche Messzeitreihen zu gewinnen, bedient man sich haufig Lysimeteranlagen.
,Lysimeter sind Messanlagen zur Bestimmung des Wasserhaushalts eines Boden-
korpers mit bekannten Abmessungen, Eigenschaften und Vegetationsverhaltnissen.“
(DVWK, 1996, S.12) Die Grofilysimeteranlage St. Arnold bei Rheine stellt solch eine
Messanlage mit drei 400m? grofien und 3.50m tiefen, nicht wigbaren Lysimeter-
becken dar. Die Besonderheit der Anlage besteht nicht nur in der Grofie sondern
auch in drei unterschiedlichen Bepflanzungsarten auf den einzelnen Becken sowie
einer seit 1966 gefiihrten Datenerfassung zu Witterungsverhaltnissen, Versickerung
und Vegetationsentwicklung. Im Ubergang von der Labor- zur Feldskala bieten diese
Daten die Moglichkeit zur Analyse der ungesattigten Bodenwasserbewegung in einem
geschichteten Boden unter natiirlichen klimatischen Bedingungen.

Das Verstandnis des Transportverhaltens eingetragener Substanzen mit dem Bo-
denwasser bildet eine weiterfithrende Motivation fiir das Betreiben von Lysimeteran-
lagen und fiir entsprechende Versuche. Ein an der Anlage St. Arnold im November
1998 durchgefiihrter Versuch mit dem konservativen Tracer Bromid (Br™) sollte wie
in diversen anderen auf Labor- bis Feldskala durchgefithrten Studien Aufschluss iiber
wichtige Prozesse und beeinflussende Parameter des Wasser- und Stofthaushalts ge-
ben. Beim Transport wassergeltster Stoffe sind vor allem zwei physikalische Prozesse
relevant: (i) die durch die Bewegung des Bodenwassers auftretende Konvektion und
(i) die zusammengesetzte Dispersion aus der hydrodynamischen Dispersion und der
molekularen Diffusion in der Wasserphase.

Dieses oft angewendete einfache Ein-Region-Modell wird durch die Konvektions-
Dispersions-Gleichung (convection-dispersion equation, CDE) beschrieben. Es wur-
de unter Berticksichtigung préferenzieller Fliisse und eines physikalischen Ungleich-
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gewichts in der Verteilung des Bodenwassers in Makro- und Mikrostrukturen der
Bodenmatrix und der damit entstehenden Wirkung auf den Transport zum Zwei-
Regionen-Modell weiterentwickelt (van Genuchten & Wierenga, 1976; Simunek &
van Genuchten, 2008).

Der Umfang der teils kommerziellen Modellierungssoftware im hydrologischen Be-
reich, die mit numerischen Losungen der entwickelten Modelle arbeitet, wurde dies-
beziiglich erweitert. Das zeigt beispielhaft der Modelliiberblick der frei verfiigharen
Software HYDRUS-1D von Simimek & van Genuchten (2008). Mit der Komplexitit
der Modelle steigt auch die benttigte Parameterzahl, deren Anpassung durch genaue
Messungen der hydraulischen Zustande im Boden und den Substanzverteilungen vor
allem unter kontrollierten Laborbedingungen moglich ist. So findet sich beispielhaft
im Review von Vanderborght & Vereecken (2007) zur Dispersivitat bei Transport-
Modellierung im Boden eine Spannweite des sensitiven Parameters Dispersionslange
von 0.1 cm bis 481 cm.

Auf Basis der Daten von St. Arnold wurden mehrere Forschungsarbeiten durchge-
fithrt. Zahlreiche Veroffentlichungen sind von Schroeder (1988, 1989, 1992} verfasst
worden und befassen sich mit der Dokumentation zur Anlage und mit unterschiedli-
chen Aspekten des Wasserhaushaltes, wie z.B. Niederschlag, Interzeptions- und Eva-
potranspirationsverluste, Sickerwasserraten und Grundwasserneubildung. Eine Tren-
danalyse tiber die 40-jahrige Datenreihe hat Harsch et al. (2008) veroffentlicht. Klein
(2000) und Grobe (2003) haben sich mit der Entwicklung des Modells LYFE (LY-
simeter outFlow and Evapotranspiration model) zur Modellierung der Wasserhaus-
haltsprozesse beschéaftigt. Die Kalibrierung von LYFE wurde anhand der Lysimeter-
daten aus den Jahren 1966 bis 1999 durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Arbeiten
bilden die Grundlage fiir die eindimensionale Modellierung der vertikalen Wasser-
bewegung und des Bromidtransports in der ungesattigten Zone mit der Software
HYDRUS-1D.

In dieser Arbeit wird das Ziel verfolgt, das Verlagerungsverhalten von Bromid unter
naturlichen klimatischen Versuchsbedingungen am Grofilysimeter St. Arnold unter
verschiedenen Vegetationen mit Hilfe des Konvektions-Dispersions-Modells wieder-
zugeben.

Aus diesem iibergeordnetem Ziel der Arbeit leiten sich folgende einzelne Aufga-
benstellungen ab:

a) Bilanzorientierte Analyse und statistische Auswertung der Ergebnisse aus den
Bromidversuchen in den drei Lysimeter-Becken
b) Simulation der Sickerwasserbewegung unter Abschatzung der Interzeptions-
und Evapotranspirationsverluste unter Berticksichtigung der Vegetation
¢) Simulation des Bromid-Transports mittels der Konvektions-Dispersions-
Gleichung.
In diesem Rahmen sollen zwei wesentliche Fragestellungen geklart werden: Wie ist
der Einfluss der Vegetation auf die Bromidverlagerung zu bewerten und inwiefern
lassen sich sinnvolle Parameter fiir die Modellierungen ableiten?




Zur Simulation der Bodenwasserbewegung und des Transports wird die Softwa-
re HYDRUS-1D Version 4.12 Simunek et al. (2009) verwendet. Dabei werden auch
die Moglichkeiten und Grenzen der mit der Software zur Verfligung gestellten Funk-
tionalitaten speziell unter diesen natiirlichen klimatischen Versuchsbedingungen und
Vegetationsstanden beleuchtet.

In der Arbeit wird im Kapitel 2 eine Beschreibung der Lysimeteranlage und der
Versuchsdurchfithrung, sowie ein Uberblick der zur Verfiigung stehender Daten gege-
ben. Im Kapitel 3 werden die mathematischen Modellierungskonzepte fiir Bodenwas-
serbewegung sowie flir Stofftransport im Boden erlautert. Anschlieffend werden im
Kapitel 4 die Ergebnisse aus den Bromid-Versuchen und aus den Simulationen fiir alle
drei Lysimeter prasentiert. Die Simulationsergebnisse werden unter Berticksichtigung
der Aufgabenstellung dieser Arbeit diskutiert und im Kapitel 5 zusammengefasst.







2 Material und Methoden

2.1 Lysimeteranlage St. Arnold

Die Grofilysimeteranlage wurde im Jahr 1965 vom Staatlichen Umweltamt (STUA)
Miinster (ehemals: Wasserwirtschaftsamt) in Betrieb genommen. Seitdem werden
meteorologische und lysimeterbezogene Daten auf taglicher Basis erfasst. Der Stand-
ort der Lysimeteranlage befindet sich in der Gemeinde St. Arnold bei Rheine in
Nordrhein-Westfallen (52°13” N, 7°24” E). Der Standort gehort geologisch zum ,miin-
sterlandischen Kiessandzug” und liegt auf einer Héhe von 52 m iiber N.N. Der héchst-
mogliche Grundwasserstand liegt bei 3.75 m. Der Boden wird als Podsol klassifiziert,
wobei Sand eine dominante Fraktion von tiber 80 % des Gewichts aufweist.

Auf dem Gelande befinden sich drei 20m x 20m grofle, nicht waghare Becken
mit einer Tiefe von 3.50 m (siehe Abb. 2.1). Die Wande und die Lysimeterbasis der
einzelnen Becken sind in Beton gegossen und mit einem doppelten Bitumenanstrich
versehen worden, so dass der Bodenmonolith von der Umgebung isoliert ist. Die
leicht geneigte Lysimeterbasis ist mit Drainagerohren ausgelegt, die das Bodenwas-
ser in einen Auffangkessel ableiten. Bei der Errichtung der Anlage wurden die drei
Horizonte des mittelsandigen Podsols getrennt entnommen und in die Becken so gut
wie moglich in gleicher Lagerungsweise wieder eingefiillt. Detaillierte Aufzeichnun-
gen zur Errichtung der Anlage geben Prenk & Flender (1965), weiterfithrend wurde
die Wartung und Datenerfassung auf dem Gelande von Schroeder (1975, 1988, 1989,
1992) dokumentiert.

Nach einer Konsolidierungszeit kann angenommen werden, dass sich das Boden-
geflige und das Stromungsverhalten in den Becken sich zunehmend den ungestorten
Verhaltnissen wieder angeglichen haben. An die Drainagerohre ist keine Saugspan-
nung angelegt, das heifit, das Bodenwasser staut sich am unteren Beckenrand bis
zur Sattigung, somit herrscht unten eine ,zero-tension“-Randbedingung. Da ober-
flachlicher und seitlicher Abfluss baulich verhindert werden, erfillt ein Lysimeter die
Massenbilanz in Form der Wasserhaushaltsgleichung:

N=aET+1+Q+ A0 (2.1)

N Niederschlag [L AT

aET tatsichliche Verdunstung (actual evapotranspiration) [L AT ']
/ Interzeptionsverlust [L AT 1]

Q aufgefangener Sickerwasserfluss [L AT ']

AO  Anderung des Bodenwassergehalts [L AT 1.
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Abbildung 2.1: Grundriss der Lysimeteranlage St.Arnold.
(Quelle: www .staatliches-umweltamt-muenster.de)

Die drei Becken wurden verschieden bepflanzt, um einen Vergleich der Wasserbi-
lanz und der Grundwasserneubildung unter einer Grasvegetation, einer Nadel- und
einer Laubwaldvegetation zu ermoglichen. Die natiirliche und aufgeforstete Entwick-
lung der Vegetationsbestdnde wird von Schroeder (1975, 1992) und Klein (2000)
dokumentiert.

L1 (Gras): Die Lysimeterfliche L1 ist seit September 1965 mit Gras bepflanzt.
Die Grasdecke wird einmal jahrlich vertikutiert und einige Male gemaht, so dass
vorwiegend eine Hohe von 0.12 m vorzufinden ist.

L2 (Eiche/Buche): Auf dem Lysimeter L2 wurde der ehemals angelegte Mischlaub-
bestand seit 1970 zu Stieleichen-Rotbuchen-Bestand (Quercus robur, Fagus silvatica)
vereinheitlicht. Die anfangliche Stiickzahl von 275 jungen Baumen reduzierte sich auf
83 Baume im Jahr 1997, die mit 30 Jahren eine mittlere Hohe tiber 11 m erreichten.
Die Entwicklung der Laubbaume zeigt die Abbildung 2.2a.

L3 (Kiefer): Auch auf der Lysimeterflache L3 wurde zwischen 1965 und 1972 der
vorerst angelegte Kiefern-Mischbestand zu einem Weymouth-Kiefern-Bestand ( Pinus
strobus, Strobe) normiert. Hier sank die anfangliche Zahl an Baumen von 280 im
jungen Bestand auf 62 ausgewachsene Kiefern im Jahr 1997 mit einer Bestandshohe
von fast 15 m. Die Entwicklung der Kiefern wird in Abbildung 2.2b dargestellt.

Als abkiirzende Schreibweise werden im folgenden die Bezeichnungen Gras (G),
Laub (L) und Nadel (N) reprasentativ fiir die entsprechend bepflanzten Lysimeter-
becken verwendet.
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Abbildung 2.2: Entwicklung der Stammzahl der Rotbuchen /Stieleichen (a) und der
Weymouth-Kiefer (b}, mittlerer Stammdurchmesser und mittlere
Baumhohe, sowie abgeschatzter LAI nach Deblonde et al. (1994);
Klein (2000). (bearb., nach Harsch et al., 2008)
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2.2 Meteorologische und lysimeterbezogene Daten

Die meteorologischen Daten werden seit der Inbetriebnahme 1965 in hydrologischen
Jahreszyklen (vom 01.November bis 31.0ktober) vom STUA aufgezeichnet. Dazu
werden taglich in der Wetterstation am Graslysimeter folgende Werte erfasst:

e Freilandniederschlag [mm]

e Mittlere Lufttemperatur [°C]

e Mittlere Luftfeuchte [%]

e Sonnenscheindauer [h]

e Windgeschwindigkeit in 3, 6 und 9m Hohe [m s~1].

In St. Arnold sind mehrere Hellmann-Niederschlagsmesser in 1 m Hohe und eine
Messgrube in Bodenniveau installiert. Der durch den Regenmesser erfasste Nieder-
schlag ist aufgrund der Windverluste, Benetzungseffekte und Verdunstung fehlerbe-
haftet und weicht vom tatsdchlichen Niederschlag ab. Die systematischen Messfehler
und Korrekturmoglichkeiten des Hellmann-Niederschlagsmesser werden von Sevruk
(1981) und Richter (1995) erortert, bleiben hier aber wegen der Unsicherheiten in den
Korrekturannahmen unberiicksichtigt. Um Fehler durch Windverluste auszublenden,
werden die in Bodenniveau gemessenen Niederschlagswerte verwendet. Im Vergleich
zu den Messungen in 1 m Hoéhe dokumentiert Klein (2000) 2.3 % mehr Niederschlag.
Die mittlere jahrliche Niederschlagsmenge von 1965 bis 2006 liegt bei 792 mm/a.
Dabei reicht die Spanne von 552 mm im Jahr 1976 bis 1140 mm im Jahr 1966.

Die Lufttemperatur wird in 2m Hoéhe mit einem Thermographen erfasst und als
mittlerer Tageswert dokumentiert. Mit einem Campbell-Stokes-Schreiber wird die
Sonnenscheindauer in Stunden in 6 m Hohe gemessen. Die Windgeschwindigkeit wird
in 3, 6 und 9 Meter Hohe bestimmt, wobei die Anlage St. Arnold sehr windgeschiitzt
gelegen ist. In einzelnen Zeitraumen (Sommerperioden 1997, 1998 und 2003) fehlen
Windgeschwindigkeitsmessungen; diese wurden durch mittlere Monatswerte aus den
Jahren 1991-1999 ersetzt. Damit soll eine Unterschiatzung der Verdunstungsverluste
bei der Modellierung vermieden werden.

In den Jahren 1977-1980 wurden auf den Eichen/Buchen- und Kiefernlysimetern
Interzeptionsverluste als Differenz von Freilandniederschlag und durchtropfendem
Niederschlag sowie Stammablauf untersucht. Der Interzeptionsverlust betragt bei
den Kiefern 37 % in Winter- und 34 % in Sommermonaten, bei Eichen/Buchen 11 %
bzw. 17 % vom Freilandniederschlag (Schroeder, 1989; DVWI, 1996). Aktuellere In-
terzeptionsmessungen seit 1990 liegen nicht vor, so dass ein Vergleich der Interzepti-
onsabschatzungen nicht moglich ist.

Das Sickerwasser der drei Lysimeterbecken wird in Auffangkesseln gesammelt, aus
dem Messschrieb wird seit 1966 ein kontinuierlicher taglicher Sickerwasserablauf do-
kumentiert. Da es sich um iiber die Flache gemittelte Sickerwasserraten handelt,
kommt auch nur eine eindimensionale Modellierung der Bodenwasserbewegung in
Frage.
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2.3 Bodenbeschaffenheit und hydraulische Eigenschaften

Da die der Lysimeterboden unversehrt bleiben mussten, nahm Klein (2000) in der
unmittelbaren Umgebung des Gras- und Kiefernlysimeters Stechzylinderproben fiir
die Analysen vor. Das Pirckhauer-Bohrstock-Profil im Graslysimeter weist einen
Ah-Horizont bis ca. 30-35cm Tiefe, einen Bs-Horizont bis 60-65 cm und einen aus-
gepragten C-Horizont ab 60 cm. Wie man der Tabelle 2.1 zur Korngrofienanalyse
entnehmen kann, wird in allen drei Horizonten ein hoher Sandanteil vorgefunden,
mit gelegentlichem Vorkommen von Mittelkies und Flintsteinen.

Tabelle 2.1: Korngroflenanalyse und Lagerungsdichte der Bodenproben am Gras-
lysimeter. (bearb., nach Klein, 2000)

A-Horizont B-Horizont C-Horizont

Tiefe [cm] 0-35 35 - 60 60 - 350
Ton-Fraktion [%] 0.0 3.7 4.0
Schluff-Fraktion [%] 16.1 11.7 2.3
Sand-Fraktion [%)] 83.9 84.6 03.7
Lagerungsdichte [gcm™] 1.543 1.650 1.477

Die Bestimmung der hydraulischen Figenschaften des Bodens stellte ein ausfiihrli-
ches Thema in der Arbeit von Klein (2000) dar. Um die Beschreibung und Simulation
der ungesattigten Bodenwasserbewegungen zu ermoglichen, wurden drei unterschied-
liche Verfahrensansétze durchgefiihrt: zum einem eine Anpassung der van-Genuchten-
Retentionsfunktion an die Retentionsmessungen aus dem Jahr 1975 (statisches Ver-
fahren), dann Bestimmung der Retentionsfunktion und Leitfahigkeitsfunktion mit-
tels der Evaporationsmethode (in den Jahren 1997-1998) (dynamisches Verfahren)
und zuletzt die Ableitung der Pedotransferfunktionen unter Verwendung von stati-
stischen Methoden. Die Kalibrierung der van-Genuchten-Retentionsfunktion fiir die
drei Schichten der Gras- und Kiefern-Lysimeterbodenproben ergab keine eindeuti-
gen Ergebnisse beziiglich der verschiedenen Verfahren. Jedoch approximierten die
mit der Evaporationsmethode angepassten Parameter in Simulationen gut die ge-
messenen Sickerwasserraten. Neben den van-Genuchten-Parametern spielt auch der
Mualem-Parameter [ in der Leitfahigkeitsfunktion eine Rolle. Mit den gefitteten Wer-
ten wurden bessere Ubereinstimmungen mit den Messwerten erreicht als mit dem
empfohlenen Standardwert von [=0.5. Der negative Wert [=-1 im B-Horizont ist ein
artifizieller Wert, der bei der Anpassung die kleinste Abweichung von den Messwer-
ten erzielt. In diesem Fall kann die Leitfahigkeitsfunktion mit dem Parameter fiir den
A-Horizont verwendet werden.
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Tabelle 2.2: Aus dem Verdunstungsversuch ermittelte hydraulische Parameter fiir
die jeweiligen Horizonte der Probenahmestellen am Gras- und Kiefern-
lysimeter. (bearb., nach Klein, 2000)

Horizont 0, 0, o n K, l

[em3em™3] [em®em™3] [em™Y  [-]  [emd7!] -]

Gras A 0.340 0.040 0.0236  1.64 95 0.3
B 0.289 0.033 0.0313 1.86 95 -1.0(0.3)

C 0.273 0.013 0.0321 3.53 1022 1.4

Kiefer A 0.320 0.011 0.0287 1.70 95 0.4
B 0.360 0.025 0.0530 2.73 95 -1.0(0.3)

C 0.340 0.013 0.0277  3.97 1022 1.7

Die hydraulischen Parameter aus Tabelle 2.2 werden in dieser Arbeit zur Simulation
der Wasserbewegung im Lysimeter herangezogen. Es sei allerdings darauf hingewie-
sen, dass der Boden der Lysimeteranlage dufieren Umweltbedingungen ausgesetzt ist
und somit ein in Bodenbeschaffenheit und hydraulischen Eigenschaften dynamisches
Medium darstellt.

2.4 Das Bromid-Tracer Experiment

Im Rahmen eines Tracer-Experiments wird mit einer Tracersubstanz, die sich neu-
tral mit dem Wasser bewegt, das infiltrierende Wasser markiert. Anschliefend werden
die Konzentrationen des Tracers im Abfluss gemessen. Anhand der experimentellen
Ergebnisse kann der Transport im Boden tiberprift und dariiber das Bewegungsver-
halten des Bodenwassers analysiert werden. Auf der Lysimeteranlage kommt Bromid
als Tracer zum FEinsatz. Er wird als konservative Substanz gehandhabt, d.h. er wird
weder abgebaut noch an der festen Substanz adsorbiert (Levy & Chambers, 1987).
Jedoch wurde in Tracer- Experimenten eine Akkumulation von Bromid in der Bio-
masse beobachtet, die vorwiegend durch Wurzelaufnahme der Pflanzen erfolgte. Eine
mittlere Akkumulation in der Biomasse von 32 % der applizierten Bromidmasse stell-
te Schnabel et al. (1995) bei Experimenten mit Weidelgras fest, bei Zuckerriiben wird
von 50 % Akkumulation berichtet (Kohler et al., 2005).

In St. Arnold wurden zum Ende der Vegetationszeit am 15.11.1998 auf jeder der
drei Lysimeterflichen (400m?) jeweils 900 g Kaliumbromid (K Br, 604g Br~) gelost
in 2001 Wasser verteilt. Das entspricht einer Konzentration von 3.02g 17! bei einem
Wasserauftrag von 5¥10~* m? m~2. Das Aufbringen der Losung erfolgte innerhalb von
2 bis 4 Stunden direkt auf die Grasflache bzw. auf den Boden unter den Baumkronen.
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2.4 Das Bromid-Tracer Experiment

Das in die Auffangkessel tropfende Sickerwasser wurde tiber mehrere Jahre bis Fe-
bruar 2004 taglich auf allen drei Flachen beprobt. Die Bromid-Konzentration wurde
in 50—100 ml Einzelproben sowie zum Teil in Mischproben iiber mehrere Tage mithilfe
des Tonenchromatographieverfahrens am Institut fiir Umweltsystemforschung Osna-
briick bestimmt. Zum FEinsatz kam das Gerat der Firma Dionex, das die Methode
des Tonenaustauschs als Trennverfahren verwendet.

Der Verlauf der gemessenen Durchbruchskurven der drei Lysimeter ist in der Ab-
bildung 2.3 dargestellt. Die Konzentration im Graslysimeter sank im Juli 2001 unter
die Nachweisgrenze von 70 ug 17!, Beim Kiefern- und beim Laublysimeter ist in den
letzten Proben vom 08.02.2004 mit 131 pug 17! und 86 ug 1=t die Nachweisgrenze noch
nicht ganz erreicht worden.
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Abbildung 2.3: Bromid-Durchbruchskurven, gemessene Bromid-Konzentrationen

im Sickerwasserfluss des Gras-, Eichen/Buchen- und Kiefernlysi-
meters.
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Wasserbewegung in der ungesattigten Zone

Im Porenraum des Bodens findet aufgrund der Potentialdifferenzen die Versickerung
des Wassers statt. Fir die physikalische Beschreibung einer eindimensionalen verti-
kalen Wasserbewegung im ungesattigten porosen Medium Boden wird die Richards-
Gleichung zugrunde gelegt. Diese partielle Differenzialgleichung resultiert aus dem
Buckingham-Darcy-Gesetz und der Kontinuitatsgleichung fiir Massenerhaltung des
Wassers im Bodenkompartiment (Richards, 1931; Jury et al., 1991). In Abhangigkeit
von der Saugspannung hat die Richards-Gleichung folgende Darstellung:

9b(h(x,t)) 0 Oh(x,t)
—— = K () (—5 = + )] = R, t). (3.1)

0 volumetrischer Wassergehalt [L? L=3]

h(z,t)  Saugspannung [L]

K(0(h)) Leitfihigkeit [L T

R(x,t)  Senkenterm fiir Verlust durch Wurzelaufnahme [771]
t Leit [T]

T Tiefe [L]

Die Anwendung der Richards-Gleichung setzt die Kenntnis der Leitfahigkeitsfunk-
tion und Retentionsfunktion, die die hydraulischen Eigenschaften in ungesattigtem
Boden beschreiben, voraus. Diese Funktionen werden in der Grofie der effektiven
Sattigung angegeben:

(3.2)

0, residualer Wassergehalt [L3 L=3]
0, Sattigungswassergehalt [L3 173

Zur Beschreibung der Bodenwassercharakteristik wird die Retentionsfunktion von
van Genuchten (1980) zugrunde gelegt. Sie stellt den Zusammenhang zwischen dem
im Boden vorherrschenden Wassergehalt und der dadurch auftretenden Saugspan-
nung dar:

Oh)=[1+(@h)"™, a>0,n>0,m=1- % (3.3)
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Anhand des residualen Wassergehaltes und des Sattigungswassergehaltes sowie der
einheitslosen Parameter o und n wird die Funktion an Retentionsmessungen einer
Bodenprobe angepasst.

Die Leitfahigkeit in einem gesattigtem Boden ist K, [LT™!]. Sie wird bei ungesat-
tigten Verhaltnissen durch einen Reduktionsterm in Abhangigkeit vom Wassergehalt
verringert. Der Ansatz fiir die verwendete Leitfahigkeitsfunktion bei ungesattigtem
Boden geht auf Mualem (1976) zuriick. In Kombination mit der Retentionsfunktion
nach van Genuchten (Gl. (3.3)) stellen beide stetige, differenzierbare Funktionen dar:

K(©) = K,0/[1 — (1 — ©m)™2. (3.4)

Zur Parametrisierung der Bodenwasserbewegung einer homogenen Bodenschicht
werden damit 6 Kenngrofien 6,, 0,, a, n, K, und [ benotigt.

Da es sich bei der Richards-Gleichung um eine quasilineare partielle Differenzial-
gleichung 2. Ordnung handelt, kann sie nur unter eingeschrankten Annahmen (steady
state, 0 konstant) analytisch gelost werden. Bei transienten Flussbedingungen, die
unter natirlichen klimatischen Bedingungen vorliegen, miissen unter Vorgabe von
Anfangs- und Randbedingungen numerische Losungsverfahren angewendet werden.
In der Software HYDRUS-1D wird die numerische Losung unter Verwendung der
Methode der finiten Elemente vom Galerkin-Typ erzeugt (Siml’mek et al., 2009).

3.2 Evapotranspiration

Als physikalischer Prozess des Ubergangs von Wasser aus dem fliissigen in den gas-
formigen Zustand zahlt die Verdunstung zu den wichtigsten meteorologischen Vor-
gangen an der Erdoberflache. Evaporation bezeichnet die Verdunstung von Wasser
der unbewachsenen Erdoberflache, von auf Pflanzenoberflichen zuriickgehaltenem
Niederschlag, so wie von freien Wasserflachen. Die Transpiration kennzeichnet die
Verdunstung von Pflanzenoberflachen aufgrund biotischer Prozesse, d.h. das durch
die Wurzeln aufgenommene Wasser wird durch die Spaltoffnungen, die Stomata, und
durch die Epidermis der Blatter in die umgebende Luft abgegeben. Beide Prozesse
gehen als summierte Verlustgrofie, Evapotranspiration, in die klimatische Wasserbi-
lanz ein (Gl. 2.1). Dabei gibt pET die potentielle (mogliche) Verdunstung bei gege-
benen meteorologischen Bedingungen und unbegrenzt verfiigharem Bodenwasser an
(DVWK, 1996).

Zur Berechnung der Evapotranspiration einer beliebigen Vegetationsflache wird
verbreitet das Kombinationsmodell von Penman-Monteith angewendet (Monteith,
1981; Allen et al., 1998). Es stellt eine Weiterentwicklung des klassischen Penman-
Verfahrens dar, welches auf der Energiebilanz fir die Grenze Atmosphare — Erdober-
fliche basiert und den Verdunstungswarmestrom (latenter Warmestrom) angibt. Die
Evapotranspiration wird mit Hilfe der effektiven Strahlungsbilanz und des Satti-
gungsdefizits, in die meteorologische Daten eingehen, sowie unter Berticksichtigung
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zweier Verdunstungswiderstande berechnet.

A(R, — G) + pie, D=9
ABT = 2 )+ o P _ra (3.5)
A+y(14 )

A spezifische Verdunstungswirme [J kg~!]
bei 20 ° C pro 1 mm Wasser, A = 2450000 [£2
ET Verdunstung [kg m~2d~'] oder als Verdunstungshéhe [mm d~!]
A Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve [hPa K1)
R, Strahlungsbilanz [J m~2d 1]
G Bodenwirmestrom [J m~2d~!] (in LYFE G = 0)

) Luftdichte bei 20 °C und 1013 hPa, p; = 1.2 [kg m™3]

Cp spezifische Wiarme der Luft bei konstantem Druck, ¢, = 1005 [.J kg~ K 1]
es(T) — e Sattigungsdefizit, abhingig von Lufttemperatur T und Dampfdruck e [hPad]
0 Psychrometerkonstante, v = 0.65 [hPa K 1]

Ts Verdunstungswiderstand des Bestandes, mittl. Stomatawiderstand [s m ™!
T aerodynamischer Verdunstungswiderstand [s m 1]

Der aerodynamische Widerstand r, (Gl. 3.6) hangt von der Windgeschwindigkeit,
Messhohe und Hohe des Pflanzenbestandes ab. Der mittlere Stomatawiderstand des
Bestandes r; ist fiir die Wasserversorgung der PHanzen kennzeichnend. In HYDRUS-
1D ist der Widerstand eines einzelnen Blattes auf r; = 200s m~! festgesetzt, so dass
rs nur durch den Blattflichenindex (LAI) variiert werden kann (Gl 3.7). In LYFE ist
der stomatare Widerstand eines Blattes variabel, wodurch eine der jahreszeitlichen
Pflanzenentwicklung entsprechende Berechnung ermoglicht wird.

1

re = f(2w, 21, he)— (3.6)
ry = TAT (3.7)

f (2w, 2n, he) Bestandsfaktor [—], abhingig von der Messhohe des Windes z,,, der
Luftfeuchte und Temperatur zp, und der Hohe der Vegetation he [m]

Uy Windgeschwindigkeit in Hohe z [m s 1]
T pflanzenspezifischer stomatirer Widerstand eines einzelnen Blattes [s m™!]
LAI Blattflichenindex, Leaf Area Index [m2 m=2, —]

Die zeitunabhéngigen Parameter fiir die Berechnung der Evapotranspiration sind
die geographischen Langen- und Breitengrade zur Berechnung der Strahlungsbilanz
sowie die Hohe der Wind-, Temperatur- und Feuchtigkeitsmessungen fiir den aerody-
namischen Widerstand. Zeitlich variable Eingabewerte sind die mittlere Temperatur,
Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Sonnenscheindauer. Weiterhin werden kon-
stante oder zeitlich variable Werte der Vegetationshohe und Albedowerte, die das
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Maf fiir das Riickstrahlvermogen einer Pflanzen- oder Bodenoberflache angeben, be-
notigt. Die genauen Berechnungsschritte der Penman-Monteith-Evapotranspiration
sind in den Anleitungen von HYDRUS-1D und LYFE aufgefiihrt.

Die maximale (potentielle) Verdunstung eines Bestandes erhalt man, wenn in der
Penman-Monteith-Berechnung ein minimaler Stomatawiderstand von 30 — 90sm™!
je nach Bestand verwendet wird (DVWK, 1996). Erst durch Verwendung von am
Pflanzenbestand orientierten Widerstandswerten errechnet man eine potentielle Eva-
potranspiration pET fiur die vorhandene Vegetationsschicht unter der Annahme der
Wassersattigung. Fir die Berechnung der potentiellen Verdunstung des Interzep-
tionswassers wird Penman-Monteith ohne stomataren Widerstand verwendet (r, =
0, pET™*). In diesem Fall erfolgt keine stomatare Verdunstung, sondern nur die Ver-
dunstung der Wasserschicht auf der Pflanzenoberfliache.

Die Aufteilung der fiir die potentielle Verdunstung verfiigharen Energie erfolgt in
LYFE bei jedem Zeitschritt auf die drei Kompartimente Blattspeicher pEI, Streu-
speicher pEL und die Transpiration der Pflanze pT. Die Anteile w;, w; und wr
addieren sich zu 1. Dabei wird die Evaporation des Blattspeichers durch die aktuelle
Blattinterzeptionshohe S beschriankt und die des Streuspeichers durch die aktuelle
Streuinterzeptionshohe L, mit der Einschrankung von maximal 50% der Gesamtver-
dunstung. Dadurch nicht verbrauchte Anteile von w; werden an wy, und anschlieSend
an wr weitergegeben.

S _L
w; = —— jwy = min { 2Lmae cwp =1 —wr —wg, (3.8)
Sma:v ].—U)[
EI = min{w; pET* : ~-} : aBL = minfuwy, pET* ; = (3.9)
aBT = min{w; p i) 5 oL = min{w, p N )

In fritheren Versionen von HYDRUS-1D bestand nur die Mdéglichkeit, die Evapo-
ration und Transpirationsdaten als Inputgroflen fiir die Simulation zur Verfiigung
zu stellen. Erst seit der Version 3.0 konnen in HYDURS-1D die Evapotranspirati-
on und Interzeption aus meteorologischen Daten berechnet werden. Dabei orientiert
sich die Berechnung an Gras- und Getreidebestanden und ist teilweise durch konstan-
te Parameterwahl eingeschrankt. Fir Waldbestande bietet LYFE ein ausgefeilteres
Submodell, vor allem bei der Aufteilung der Evapotranspiration und bei der Be-
rechnung der Interzeptionsverluste, wie im Kapitel 3.3 gezeigt wird. Daher wird fir
die vollstandige Simulation im Graslysimeter die Software HYDRUS-1D verwendet.
Fiir die Laub- und Nadellysimeter wird die Berechnung der Evapotranspiration und
Interzeption mit LYFE durchgefiithrt. Diese Grofien werden dann als Input fir die
Bodenwasserbewegung- und Bromidtransport-Simulationen in HYDRUS-1D verwen-
det.

16



3.3 Blatt- und Streuinterzeption

P-le-l,
El EL T
- T = 1
I I,

Blatt-Speicher S

1 Uberlauf

Streu-Speicher L

1 Uberlauf T R

Boden Waurzeln

Griine
Pflanzen

l Sickerwasser, Q

Abbildung 3.1: Struktur des Evapotranspirations-Interzeptions-Submodells in
LYFE. (bearb., nach Klein, 2000)

3.3 Blatt- und Streuinterzeption

Die Interzeption bezeichnet den Prozess des voriibergehenden Speicherns von abge-
setztem Niederschlag an Pflanzenoberflachen. Blatter und andere Pflanzenteile wer-
den benetzt und nur ein Teil des Niederschlags erreicht, durch- und abtropfend oder
als Stammabfluss, den Boden.

Bei dem Interzeptionsmodell in LYFE, welches speziell fiir den Waldbestand ent-
wickelt wurde, wird zwischen der Benetzung der Blatter und der Streudecke eines
Baumbestandes differenziert. Die Struktur des Interzeptionssubmodells wird in der
Abbildung 3.1 verdeutlicht. Bei der Berechnung der Interzeptionshohe auf der Pflan-
zenoberflache geht man von einem maximalen Blattspeicher Sy, aus, so dass der
Uberlauf in die Streuinterzeption miindet. Diese maximale Speicherhohe kann aus
dem Blattflachenindex (LAI) abgeschatzt werden:

Smaz = Su + Sy LAIL (3.10)

Sw Speicherkapazitit des Stammes [mm]
Sy  Speicherkapazitit eines Blattes [mm]

Die tagliche Interzeptionsrate der Blatter und Stamme, Ig, die den Speicher S
befiillt (solange S < Spaz), kann iiber ein lineares (Bouten & Jansson, 1995) oder
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exponentielles Gesetz (Liu, 1997) berechnet werden.

PAt

1
[S: Ktmm Sl+SQ(PAt—S1) (311&)
oder
1 PAt
Jo = — mi 11
§ = Rz wmin {Smax(l _ ) (3.11h)

P Treilandniederschlag [mm d—1]

Sy relativer Zuwachs der Interzeptionsrate bei méafigem Niederschlag [—]

Sy Niederschlagsmenge, bei der das Abtropfen von den Bléttern einsetzt [mm)]
v exponentieller Koeffizient, v > 0

Die Berechnung der Interzeptionsrate der Streudecke, I, ist analog zur linearen
Blattinterzeptionsrate konzipiert, wobei der Freilandniederschlag P um [Ig reduziert
wird.

(P — Is)At

1
I = g min § Ly + L[(P — Is)At — L] (3.12)

max

Der Uberlauf des aktuellen Streuspeichers Lirip = L+ I At — Ly, infiltriert in
den Boden zusétzlich zu dem um die Interzeptionsverluste bereinigten Freilandnieder-
schlag. Der vereinfachte lineare Ansatz der Interzeptionsrate ohne Berticksichtigung
der Streuauflage mit Ly, = 0 in Gleichung 3.12 und S, = 0 in Gleichung 3.10 ist
ebenfalls zur Berechnung der Interzeption eines Grashestandes anwendbar.

Im Vergleich dazu wird in HYDRUS-1D die aktuelle Interzeptionsrate nicht dif-
ferenziert fiir einen Baumbestand berechnet. Sie wird ebenfalls durch eine maxima-
le Kapazitat in Abhangigkeit von LAI limitiert und in Abhéangigkeit von der Nie-
derschlagsmenge reduziert (Simunek et al., 2009). Hier wird angenommen, dass die
iiberschiissige Interzeptionsmenge, die durch die potentielle Transpiration im selben
Zeitschritt nicht abgedeckt ist, auf die nichste Interzeptionsrate tibertragen wird.
Der konstante Parameter a; kann wie die Speicherkapazitat eines einzelnen Blattes
S; in Gleichung 3.10 interpretiert werden.

a; x LAI(1 — —i7=5) + ExInterc
[=mind 1~ mzemr) (3.13)
ar* LAI
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3.4 Transpiration und Wurzelaufnahme

ar konstanter Interzeptionsparameter [mm|
SCF Surface Cover Fraction [—]
ExInterc iiberschiissige Interzeption vom vorherigen Zeitschritt, d.h. (I — pT) [mm d~!]

Fir die Berechnung der Interzeptionsrate einer Grasdecke reicht der einfache An-
satz der Interzeption in HYDRUS-1D aus. Fir die Laub- und Nadelvegetation bietet
das Blatt- und Streuinterzeptionssubmodell in LYFE einen ausgereiften Ansatz und
eine flexiblere Parametereingabe, so dass auch die saisonale Variabilitdt des Baum-
bestandes berticksichtigt werden kann.

3.4 Transpiration und Wurzelaufnahme

Die potentielle Transpiration wird als Anteil der Evapotranspiration in Abhangigkeit
von der aktuellen Saugspannung in die tatsachliche Evapotranspiration a ET (actual
evapotranspiration) liberfithrt. Die aktuelle Transpirationsrate a7'(t) lasst sich in der
gesamten Wurzeltiefe x, anhand einer Wasseraufnahmefahigkeitsfunktion und einer
normierten Wurzelverteilungstfunktion b, (x), berechnen:

aT(t) = /0 " R(h e = /0 " T (h)ba(2)da. (3.14)

Ty Wurzeltiefe [L]
bn(z) normierte Wurzelverteilungsfunktion [L™1], [ by (z)dz = 1
a(h) Wasseraufnahmefahigkeit [—]

Das Tiefenprofil der Wurzeln jeder Pflanze hangt von unterschiedlichen Faktoren
ab: Boden, Klima, Pflanzendichte und Wassergehalt im Boden. Durch die Informa-
tionen b(z) iiber die Anzahl der Feinwurzeln oder iiber Dichte der Wurzel-Biomasse
in einer bestimmten Tiefe wird dem Tiefenprofil eine normierte Wurzelverteilungs-
funktion zugeordnet, b, (x) = %. Die Verteilung gibt vor, in welchem Anteil in
der jeweiligen Tiefe die Wasseraufnahme bestimmt wird.

Zusatzlich erfolgt die Reduktion der Wagseraufnahme tiber die von der aktuellen
Saugspannung abhéngige Wasseraufnahmefahigkeit, der eine klassische trapezformige
Funktion nach Feddes et al. (1978) zugrunde liegt (Abb. 3.2). Sie wird iiber vier cha-
rakteristische Saugspannungswerte definiert und zwischen diesen linear interpoliert.
Damit werden fiinf Bereiche fiir Wasseraufnahme abgesteckt. Bei Uberwasserung liegt
eine geringe Saugspannung [0, k] im Boden vor und die Wurzeln nehmen aufgrund
von Sauerstoffmangel kein Wasser auf. Nimmt die Saugspannung zu, stellt sich eine
optimale Versorgung a(h) = 1 im Bereich von [hs, hs] ein. Bei der Uberschreitung des
permanenten Welkepunktes (PWP) bei hy liegt eine Unterversorgung der Wurzeln
vor, da die Wasseraufnahme bei zu hoher Saugspannung komplett eingeschrankt ist.
Der permanente Welkepunkt liegt bei einer Saugspannung von 15500 cmWS.
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ath)

0 hs h2 hs ha
Matrixpotential, h (logarithmische Achse)

Abbildung 3.2: Wasseraufnahmefahigkeitsfunktion a(h).

Die charakteristischen Stiitzstellen fiir die Graswurzeln und die Baumbestande hat
Klein (2000) aus Literaturwerten abgeleitet. Bei Gras setzt die Wasseraufnahme bei
hy = 1ecmWS ein. Im Bereich [hy = 10ecmWS, hy = 1000 cmWS] findet optimale
Wasserversorgung statt. Bei Baumwurzeln setzt dagegen die Wasseraufnahme bei
hi = 1.1cmWS ein.

3.5 Stofftransport: Konvektions-Dispersions-Gleichung

Konservative Substanzen, die gelost im Bodenwasser vorliegen, werden zusammen mit
dem Sickerwasser transportiert. Zwei wesentliche physikalische Ausbreitungsprozes-
se sind hier entscheidend. Zum einen wird die Substanz mit dem Fluss des Wassers
mittransportiert (Konvektion) und zum anderen findet aufgrund variierender Ge-
schwindigkeit entlang des Stomungsfeldes und aufgrund der Diffusion innerhalb des
Stromungsfeldes ein Verschmierungsprozess (Dispersion) statt.

Die Konzentration in der mobilen Phase des Bodenkompartiments ist beschrieben
als Stoffmasse pro Volumen Bodenwasser, ¢ = eivg,? mit V} fiir Bodenvolumen. Fiir
die Beschreibung der Verlagerung konservativer Substanzen geniigt die Konvektions-
Dispersions-Gleichung (CDE) (Jury et al., 1991).

c
2 16] = 20D 5] ~ ~[qd (3.15)
O(z,t) volumetrischer Wassergehalt [L3 L™3]
c(xz,t) Konzentration in der fliissigen Phase [M L™3]
D(z,t) Dispersionskoeffizient [L2T 1]
q(z,t)  Volumenfluss (Abstandsgeschwindigkeit, Darcy-Fluss (auch ji,) [L3 L=2 T~

Der effektive Dispersionskoeftizient D.;p = 0D [L*T~ fasst die hydrodynami-
sche Dispersion Djyq, und die molekulare Diftusion D), der Substanz innerhalb der
Wasserphase zusammen.

q(z, )
O(x,t)

D(.’ﬂ, t) = Dhydr + Dmol =A + DwT (316&)
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3.5 Stofftransport: Konvektions-Dispersions-Gleichung

(3.16b)

A longitudinale Dispersivitat, Dispersionslange [L]
D,, molekularer Diffusionskoeffizient [L2 T
7  Tortuositat [—]

Die hydrodynamische Dispersion ist ein Durchmischungsprozess, der durch die Va-
riation der Geschwindigkeit im pordsen Medium entlang der Fliefirichtung verursacht
wird. Auf der Experimentskala tiefer als 1m und fir Stromungsgeschwindigkeiten
grofer 100mm a~! ist er der dominierende Mechanismus im Vergleich zur wesentlich
langsameren Diffusion (Flithler & Roth, 2003). Dabei ist die Dispersivitat A (auch
bezeichnet als Dispersionslange) ein empirischer Parameter, der als Figenschaft des
porosen Mediums betrachtet wird. Sie wird durch die Stromung effektiv beeinflusst
und wird experimentell in Studien mit Tracerversuchen bestimmt, wobei die expe-
rimentellen Bedingungen wie Fliefigeschwindigkeit, Randbedingungen, Bodentextur,
Transportiefe in die Bewertung eingehen.

Im Gegensatz dazu ist der Diffusionskoeffizient im Wasser fiir Bromid eine Stoff-
konstante. Er ist bekannt und liegt bei 1.77 cm? d=! (Lide, 1999). Mit dem Tortuo-
sitatsfaktor wird die Geometrie der Porenstruktur bei wassergehaltsabhangigen Ver-
teilung des Bodenwassers beriicksichtigt und damit die Diffusion effektiv verandert
(Millington & Quirk, 1961; Trapp & Matthies, 1996).

Fiur die numerische Losung werden Anfangsbedingung und Randbedingungen in
folgender Weise gewahlt. Da zu Beginn des Versuchs kein Bromid im Bodenwasser
vorhanden ist, wird als Anfangsbedingung eine Konzentration von Null in der gesam-
ten Tiefe vorgegeben:

c(xz,0) =0, t=0,0<z<. (3.17)

Am oberen Rand findet im Zeitraum von t;,y am 15. November 1998 ein In-
filtrationsfluss mit der Kontaminationslosung statt. Der Infiltrationsfluss ¢(0,t) =
0.05cm/d ergibt sich aus der Versuchsdurchfihrung, beschrieben im Kapitel 2.4.
Diese Randbedingung vom Cauchy-Typ wird in HYDRUS-1D als ,,concentration flux
boundary condition“bezeichnet:

oc
QDa— —qc = q(0,1)cins(0,1), r=0,0<t<tps. (3.18)
x
Am unteren Rand wird der Diffusionsprozess durch folgende Bedingung (Neumann-
Typ) unterbunden, so dass das Bromid nur mit dem Konvektionsfluss das Lysimeter
verlassen kann (,,zero concentration gradient"):
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Oc
0D— =0 =[.t>0. 3.19
or ’ v b ( )

3.6 Transfer Function Model und Methode der Momente

Die Bromid-Durchbruchskurven der drei Lysimeter konnen mithilfe der Methode der
Momente analysiert werden. Bei der Methode der Momente handelt es sich um ein
statistisches Verfahren zur Charakterisierung der Konzentrationskurven. Die ideale
Anwendung erfolgt in einem homogenen Boden unter quasi-stationaren Bedingun-
gen, d.h. konstantem Wasserfluss. Unter transienter Bodenwasserbewegung, wie sie
unter atmospharischen Randbedingungen vorliegen, und in einem geschichteten Bo-
den kann sie als grobe Abschatzung der Dispersion und damit der Dispersivitat
verwendet werden (Jury & Roth, 1990).

Im Gegensatz zum physikalisch prozessorientierten Ansatz der Konvektions-Disper-
sions-Gleichung verfolgt das Transfer Function Model einen Black-Box Ansatz, in
dem das System als Modell interner Prozesse betrachtet wird. Die Charakterisierung
eines solchen Systems erfolgt mittels Transferfunktionen, mit denen der Output-Fluss
als Funktion des Input-Flusses beschrieben wird. Mathematisch handelt es sich um
eine Gauss‘sche Wahrscheinlichkeitsverteilung (probability density function, pdf) fir
die Transportzeit in einer bestimmten Tiefe oder Transportdistanz nach einer be-
stimmten Zeit.

Zur Beschreibung der flussgemittelten Konzentration im Lysimeter St. Arnold wird
eine Dichte der Wahrscheinlichkeitsverteilung angewendet, die als Fickian pdf be-
zeichnet wird. Sie stellt im quasi-stationdren Fall, wenn der Wasserfluss (j,, oder
q, Abstandsgeschwindigkeit) konstant ist, eine Losung der Konvektions-Dispersions-
Gleichung dar. Fir einen kurzen Stofhimpuls eines konservativen Tracers wird die
Fickian pdf fur die Transporttiefe z in Abhangigkeit vom in einer Zeitperiode aufge-
tretenen Sickerwasser I(t) = fot juw(t)dt, gegeben durch (Jury et al., 1991):

s B s B z —(z = VI)?
C'(z, 1) = M,yf (Z’I)_MOQ\/WGXP DI
C/ flussgemittelte Konzentration [M L™3]

I Sickerwasser(-hihe) [L? L2

M, Masse gelosten Stoffes pro Flacheneinheit [M L2

ff Fickian pdf [L7]
v
D

(3.20)

Porenwassergeschwindigkeit [L L™
Dispersionskoeffizient [L? L™1].

Die zeitlose Transformation tiber das Sickerwasser schliefit die Transformation der
Dimensionen der Parameter V) und DY) mit ein. Die Geschwindigkeit V) stellt
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3.6 Transfer Function Model und Methode der Momente

somit die Distanz, mit der die Substanz pro Einheit Sickerwasserhthe zurticklegt,
und DU die Dispersion dar, bezogen auf die Einheit der Sickerwasserhohe.

Anhand der hiermit zugrundeliegenden Dichtefunktion kénnen die Momente der
Verteilung bestimmt werden. Das N-Fache Moment ist definiert als:

T _In _ JSINCdr
NTT, o [R ol

Die Masse der konservativen Substanz transportiert mit dem Wasservolumenfluss
pro Flacheneinheit wird durch das im Nenner stehende Integral bestimmt M, =
fooo C/dI. Das erste normalisierte Moment, der Erwartungswert u; = T4, bestimmt
die Menge des Wassers, mit dem die Héalfte der Substanz die beobachtete Tiefe er-
reicht hat. Er wird auch als Durchbruchszeit bezeichnet, in der zeitlosen Variante als
Durchbruchsmenge. Zu diesem Zeitpunkt ist die entsprechende Sickerwasserhéhe in
der Tiefe durchgesickert. Das zweite Moment 02 = Ty —T? stellt die Streuung relativ
zur Durchbruchsmenge dar. Zwischen den beiden Momenten und den Parametern der
pdf besteht folgender Zusammenhang:

(3.21)

2D -

Bei Vernachlassigung der molekularen Diffusion (Gl 3.16a) kann die Dispersivi-
tat aus dem Zusammenhang A = % abgeschitzt werden. Dabei kann unter der
Einschrankung der transienten Fliefbedingungen nur eine grobe Abschéatzung des

Parameters erfolgen, man erhalt aber dadurch eine Groflenordnung als Richtwert.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Einstellungen und Ergebnisse der
Wasserhaushaltssimulationen

4.1.1 Simulationseinstellungen

Die Simulationen werden fiir insgesamt acht hydrologische Jahre durchgefiithrt (No-
vember 1996 bis Oktober 2004). Dabei kann das Jahr 1997 als Vorlaufjahr betrachtet
werden, in dem sich die hydraulischen Bedingungen entsprechend der atmosphéri-
schen Randbedingungen und der verwendeten Parametrisierung aus den vorgegebe-
nen Anfangsbedingungen einstellen. Fir die numerischen Berechnungen des Wasser-
haushalts werden fiir jedes der drei Lysimeter bodenhydraulische Parameter fiir die
Bodenwasserbewegung und vegetationsspezifische Kenngrofien fiir die Evapotranspi-
ration und Interzeption bendtigt.

Die raumliche Diskretisierung der 3.50m tiefen Bodenmonolithe wird auf 1cm
gesetzt. Die Unterteilung des Bodenhorizonts in drei Schichttiefen erfolgt wie in Ta-
belle 2.1 dargestellt, dabei werden fiir die bodenhydraulischen Eigenschaften aus dem
Verdunstungsversuch gewonnene Parameter (Tab. 2.2) herangezogen. Die Bodenwas-
serdynamik des Gras-Lysimeters wird durch die van-Genuchten- Bodenwassercharak-
teristik und Leitfahigkeitsfunktion beschrieben (Abb. 4.1a,c,e). Im Laub- und Nadel-
lysimeter werden zur Parametrisierung dieser Funktionen Ergebnisse aus Versuchen
in der Nahe des Kiefernlysimeters entsprechend der Tabelle 2.2 verwendet (Abb.
4.1b,d,f). Grundlegende Unterschiede zwischen den einzelnen Lysimetern zeigen sich
bei den Retentionskurven vor allem in den gesdttigten Wassergehalten. Die Leit-
fahigkeitsfunktionen zeigen im Vergleich zwischen Gras- und Laub/Nadellysimeter
einen ahnlichen Verlauf, der in der Steigung marginal durch den Mualem-Parameter
variiert wird.

In der Tabelle 4.1 sind vegetationsspezifische Parameter fiir die Berechnung der
Evapotranspiration und der Interzeptionsverluste zusammengefasst. Fiir das Grasly-
simeter werden diese Werte fiir die Kalkulation mit HYDRUS-1D und fiir die Laub-
und Nadel-Lysimeter fiir die Kalkulation mit LYFE verwendet. Fiir letztere orien-
tiert sich die detaillierte Parametrisierung an den Referenzszenarien, deren genaue
Beschreibung aus Klein (2000) entnommen werden kann.

Fiir die Berechnung der Evapotranspiration mit dem Penman-Monteith-Verfahren
wird eine Grasdeckenhohe von 0.12m und ein Albedo-Wert von 0.23 verwendet. Die-

se Kenngrofien werden von der Food and Agriculture Organisation of United Nations
(FAO, Allen et al. (1998)) fiir eine grasbewachsene Oberflache als Referenzobertla-
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Abbildung 4.1: Retentionsfunktionen nach van Genuchten (a,b) und Leitfahig-
keitsfunktionen in Abhangigkeit der Saugspannung (c,d) und der

effektiven Sattigung (e,f) fiir die drei Horizonte im Gras- und
Laub/Nadel-Lysimeter.
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4.1 Einstellungen und Ergebnisse der Wasserhaushaltssimulationen

Tabelle 4.1: Vegetationsspezifische Eingabeparameter fiir die Berechnung der Eva-
potranspiration und Interzeptionsverluste. Zum stomatiaren Wider-
stand eines einzelnen Blattes wird in Klammern der mittlere stomatére
Bestandswiderstand angegeben. Fiir Laublysimeter werden die jahres-
zeitlich variablen Werte im Intervall vom Sommer- bis Winterwert zu-

sammengefasst, der LAI und die Baumhohe entspricht dem Stand von
1997 (siehe Abb. 2.1).

Lysimeter Albedo  LAI he r(rs) Sw S Lopas
] ] [m] [sm™] [mm]  [mm] [mm]
Gras 0.23 2.85 0.12 200 (70) - ar =0.1 -
Nadel 0.15 13.29  14.84 1200 (91) 0.5 0.3 0.5
Laub 0.15  456-1 10.7 360(78 — 360) 1 0.35 02—-1.6

che empfohlen. Mit dem konstanten Blattflachenindex von 2.85 wird der empfohlene
Stomatawiderstand von r, = 70sm™! angesetzt und der aerodynamische Widerstand
wird anhand der vorgegebenen taglichen Windmessungen in 3 m Hohe berechnet. Bei
der Interzeptionsberechnung in HYDRUS-1D wird mit dem Interzeptionsparameter
ar = 0.1 mm bheim Gras eine ganzjahrig maximale Benetzungskapazitat von 0.285 mm
am Tag verwendet, im Gegensatz zur Anwendung in LYFE, wo zwischen Sommer-
und Winterwerten unterschieden werden kann.

Fir den immergrinen Weymouth-Kiefernbestand werden eine konstante Speicher-
kapazitat des Stammes und der Blatter sowie die maximale Streuspeicherkapazitéit
und der maximale Albedowert angesetzt. Die mittlere Hohe der Baume und der
Blattflachenindex werden jahrlich aus den Messdaten entnommen (Abb. 2.1b). Der
Blattflachenindex LAI wurde nach Deblonde et al. (1994) aus dem Stammdurch-
messer in Brusthohe und der Stammdichte abgeschatzt (Klein, 2000). Mit dem so
berechneten LAI wird zum einen der stomatare Widerstand und zum anderen die
maximale Blattspeicherkapazitat aktualisiert. In der Tabelle 4.1 werden die Werte
beispielhaft fiir das Jahr 1997 aufgelistet, hier ergibt sich nach Gleichung 3.10 ei-
ne maximale Blattspeicherkapazitat Sy = 4.5 mm, die deutlich hoher ist als beim
Gras.

Wie beim Kiefernbestand gehen bei Rotbuchen und Stieleichen die gemessenen
jahrlichen Werte fiir die Baumhohe und der geschétzte LAI (Abb. 2.1a) in die Be-
rechnungen ein. Beim Rotbuchen- und Stieleichenbestand muss unter anderem die
jahreszeitliche Laubentwicklung mitberiicksichtigt werden. Das kann durch den va-
riterenden Blattflachenindex geschehen: In den Monaten Juni bis Oktober nimmt
der LAI den maximalen, aus den Bestandsdaten geschatzten Wert an, bis er in den
Wintermonaten wegen vollstandiger Entlaubung auf 1.0 reduziert wird, mit einem
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4 Ergebnisse und Diskussion

Ubergangswert von 2.0 im Frithjahr und Spatherbst. Durch die Variation des LAI
findet die Anpassung des stomataren Widerstands entsprechend der saisonalen Lau-
bentwicklung und auch der Blattspeicherkapazitat statt, die bei voller Laubentwick-
lung im Jahr 1997 einen Wert S,,4, = 2.61 mm erreicht. Die Streuspeicherkapazitét
hat antizyklisch der Laubentwicklung einen maximalen Wert von 1.6 mm im Win-
ter, wenn die Baume ihr Laub verlieren, und einen minimalen Wert im Sommer von
0.2mm.

Fiir die Berechnung der Wasseraufnahme durch die Wurzeln des Bestandes wird
neben der Wasseraufnahmefunktion die Wurzelverteilung im Bodenprofil benotigt.
Dariiber sind in den Lysimeterbecken leider keine Informationen vorhanden, da die
Bodenmonolithe und Baumbestiande unversehrt bleiben sollen. Daher wurde hereits
bei der Kalibrierung von LYFE auf Literaturwerte zuriickgegriffen (Klein, 2000).

Die normierten Wurzelverteilungsfunktionen werden fiir alle drei PHanzenbestan-
de entsprechend der Abbildung 4.2 eingestellt. Beim Gras wird angenommen, dass
die Graswurzeln bis zu einer Tiefe von x, = 30cm gleichmaflig verteilt sind, somit
ist die Wurzelverteilungsfunktion bis zu dieser Tiefe konstant. Bei den Weymouth-
Kiefern bildet sich im Alter von 30 bis 40 Jahren ein Senkenwurzelsystem in 100
bis 120 cm Tiefe aus, das spater auch in Tiefen von 150 bis 200 cm vordringen kann
(Bibelriether et al., 1968). Im Kiefernbestand von St. Arnold wird eine maximale
Wurzeltiefe von 200 cm und eine Verteilung entsprechend Klein (2000) angenommen.
In dem gemischt bepflanzten Laublysimeter kann die Wurzelverteilung stark hete-
rogen ausgepragt sein. Bei Stieleichen wird eine anfangliche Pfahlwurzel durch ein
Herzwurzelsystem abgelost und erreicht mit 30 Jahren durchschnittlich eine Tiefe von
150 cm, deren Senker in der Altersphase bis in Tiefen von 150-200 cm vordringen. Die
Rotbuche entwickelt von Anfang an ein Herzwurzelsystem, welches sich nach 20 bis
30 Jahren in der Tiefe von 120 bis 140 cm ausbildet, vereinzelt wurden in sandigen

normierte Wurzelverteilung [-]
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

50

100 -

150 A

200 {+ -

Tiefe [cm]

250

300 A

Abbildung 4.2: Normierte Wurzelverteilungsfunktionen fiir Gras-, Laub- und Kie-
fernbestand.
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Boden deutlich tiefere Wurzeln bis 3m Tiefe beobachtet (Bibelriether et al., 1968).
Fiir das Laublysimeter wurde im Simulationszeitraum eine maximale Wurzeltiefe von
340 cm angesetzt.

Die Giite der Anpassung der in den Simulationen erzielten Ergebnisse kann anhand
der taglich gemessenen Sickerwasserraten @),,..s beurteilt werden. Zur Bewertung der
Simulationsergebnisse wird das Giitemafl root-mean-squared-error® RMSE verwen-
det und auf ein Jahr (mit n = 365) bezogen:

1 & . . 1
RMSE = [~ 3 (Quess(i) = Quun (i3 P))]2. (4.1)
i=1
Die jahrlichen Wasserhaushaltsbilanzen geben vor allem Aufschluss tiber die Auf-
teilung des Niederschlags in einzelne Wasserhaushaltsgrofien, sie bieten auf jahrlicher
Zeitskala eine gute Orientierung. Mit einer relativen Abweichung der berechneten zur

gemessenen jahrlichen Sickerwassermenge in der Form AQ) = w

Unter- oder Uberschiatzung dieser Wasserhaushaltsgrofie angegeben.

wird eine

4.1.2 Ergebnisse Graslysimeter

Im hydrologischen Jahr 1999, in dem das Bromid-Experiment startete, tritt fiir das
Areal eine durchschnittliche Niederschlagsmenge von 780mm/a (Tab. 4.2) auf. In
diesem Jahr wird die gemessene Sickerwassermenge von 493 mm/a mit 418 mm/a in
der Simulation unterschatzt. Der Sickerwasserverlauf (Abb. 4.3) zeigt, dass in den
Sommermonaten eine geringere Sickerwasserrate errechnet wird, in den Wintermo-
naten wird relativ gut, mit abweichenden Schwankungen, der Trend des Sickerwassers
wiedergegeben. Auffallend ist das rasche Abfallen der Sickerwasserrate nach den Re-
genperioden, wie Mitte Dezember oder April.

Im darauffolgenden Jahr 2000 (Abb. 4.4) setzt der simulierte Sickerwasserfluss
am Anfang der Winterperiode 16 Tage zu friih ein und liefert zu hohe Werte. Die-
ses Phanomen tritt in mehreren simulierten Jahren auf. Diese Ergebnisse spiegeln
zwei wesentliche Restriktionen der Simulation wider. Zum einen gehen die in dieser
Region sporadisch auftretenden Schneeniederschlage als Regen in die Simulation ein.
Damit wird der Prozess der Schneeschmelze, die zur Verzogerung der Infiltration und
Bodenwasserbewegung beitragt, vernachlassigt. Zum anderen wird die Bodentempe-
ratur bei Simulationen aufler Acht gelassen. Die Abfliisse aus einem Einzugsgebiet
werden durch wechselnde Frostbedingungen massiv verandert, weil die Fliewege des
Schmelz- und Regenwassers je nach Frost- und Bodenbedingungen vollig verschieden
sein konnen (Flihler & Roth, 2003, S.161).

Die jahrlichen Wasserhaushaltsgrofien in Tabelle 4.2 zeigen unter Berticksichtigung
der Wassergehaltsanderungen eine tibereinstimmende Wasserbilanz. Die simulierten
Sickerwasserraten zeigen eine Unterschatzung der Messwerte von durchschnittlich
6.85 % bzw. 29 mm jahrlich. Dabei liegt die maximale Unterschatzung im Jahr 1999
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Abbildung 4.3: Gemessene und simulierte Sickerwasserraten im Gras-Lysimeter
und Niederschlagswerte im hydrologischen Jahr 1999.
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Abbildung 4.4: Gemessene und simulierte Sickerwasserraten im Gras-Lysimeter
und Niederschlagswerte im hydrologischen Jahr 2000.

bei 15.3%. Im Jahr 2004 tritt bei hoheren Niederschligen eine Uberschatzung von
4.68 % ein, wobei diese Abweichung absolut gesehen 16 mm Bodenwasser entspricht.
Aus den Messungen geht hervor, dass durchschnittlich 48.7 % des Niederschlags als
Sickerwasser aus dem Lysimeter entweicht, in der Simulation sind es 45.3 %.

Die berechneten jahrlichen Werte der aktuellen Evaporation, Transpiration und
Interzeptionsverdunstung variieren im Vergleich zu den Durchschnittswerten nur mi-
nimal im Bereich zwischen 7 bis 20 mm. Diese drei Wasserhaushaltsgrofien zeigen fiir
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4.1 Einstellungen und Ergebnisse der Wasserhaushaltssimulationen

Tabelle 4.2: Gemessene Niederschlags- und Sickerwasserwerte sowie berechnete
jahrliche Wasserhaushaltsgroffien im Graslysimeter mit der relativen
Abweichung AQ des berechneten Sickerwassers vom gemessenen.

hydr. Jahr P Qmess Qsim aF al 1 AQ
[em]  [em]  [em] [em] [em] [em] %
1998 101.0 488 428 11.3 284 54 -12.22
1999 78.0 493 418 120 31.2 5.1 -15.30
2000 97.0 434 424 125 31.1 59 228
2001 79.2 398 351 112 299 52 -11.86
2002 95.8 431 424 121 303 53  -1.52
2003 76.4 393 370 11.0 309 4.0 -5.80
2004 87.0 354 370 121 314 47 468

1998-2004 614.4 299.0 2785 822 213.0 356
Durchschnitt  87.8 42,7 398 11.7 304 5.1 -6.85

den Zeitraum 1998-2004 Anteile von 13.4 %, 34.7 % bzw. 5.8 % N 1. Die Abschétzung
der Transpiration mit HYDRUS-1D erreicht vergleichbare 36.9 % der durchschnittlich
fiir 1966-1998 mit LYFE berechneten Menge, was auf eine langfristig konstante Wur-
zeltiefe im Gras zuriickzufithren ist, die begrenzt wachstumsbedingten Schwankungen
unterliegt. Die in HYDRUS-1D geschatzten Werte fiir Evaporation und Interzepti-
onsverdunstung liegen deutlich hoher als die mit LYFE geschatzten. Hierbei ist zum
einen zu beriicksichtigen, dass sich die Schatzungen mit LYFE auf die zuriickliegen-
den Jahre 1966-1998 beziehen, in denen auch hohere durchschnittliche Sickerwasser-
mengen von 54 % des Niederschlags im Graslysimeter auftraten. Zum anderen liegen
grundsatzliche Unterschiede bei der Berechnung und Parametrisierung der Interzep-
tionsverluste fiir Graslysimeter in LYFE und HYDRUS-1D vor (Kapitel 3.3).

Es zeigt sich in HYDRUS-1D, dass Simulationen ohne Beriicksichtigung der Inter-
zeption eine gleichbleibende Wasserbilanz aufweisen. In diesem Fall steht das nicht
interzepierte Wasser der potentiellen Transpiration zur Verfiigung, damit erhoht sich
zum Teil die aktuelle Wurzelaufnahme und zum Teil die Sickerwassermenge, wodurch
sich die Wasserhilanz vergleichbar gut schliefit. In diesem Fall werden etwas hohere
Sickerwasserraten errechnet, wodurch die jahrliche Sickerwasserbilanz minimal um 1
bis 2% verbessert, wird.

Die in HYDRUS-1D getroffene Annahme, dass, wenn interzepiertes Wasser auf
den Blattern liegt, die stomatare Verdunstung der Blatter und damit direkt das
Wasser zur Wurzelaufnahme um diese Menge eingeschrankt wird (siehe GI. 3.13),

1% N = % des Freilandniederschlags
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4 Ergebnisse und Diskussion

ist diskutabel. Hier kann die fiir die Evaporation zur Verfiigung stehende Energie
auch anteilig zur Interzeptionsverdunstung beitragen, so wie es in LYFE umgesetzt
wird. Der Vorteil der in HYDRUS-1D implementierten Losung liegt in der einfachen
Parametrisierung der Berechnung im Fall einer einfachen Vegetation wie Gras, die
zu vergleichbar guten Ergebnissen fiithrt.

4.1.3 Ergebnisse Kiefernlysimeter

Im hydrologischen Jahr 1999, in dem fiir das Areal eine durchschnittliche Nieder-
schlagsmenge von 780 mm /a auftritt, wird die gemessene jahrliche Sickerwassermenge
im Kiefernlysimeter von 291 mm/a mit 321 mm/a in der Simulation tiberschétzt. Der
Sickerwasserverlauf (Abb. 4.5) zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten,
abgesehen vom November 1998. Die gemessene Sickerwasserrate ist hier deutlich nied-
riger, was zum einen auf eine Unterschatzung der Wasserverluste durch Interzeption
und Transpiration und zum anderen auf nicht berticksichtigte Schneeniederschléage
oder Frostbedingungen zuriickgefithrt werden kann.
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Abbildung 4.5: Gemessene und simulierte Sickerwasserraten im Nadel-Lysimeter
und Niederschlagswerte im hydrologischen Jahr 1999.

In dem Monat November 1998 treten fast durchgehend Niederschldage auf, der Lau-
binterzeptionsverlust steigt dementsprechend an und der Streuinterzeptionsverlust,
die Wurzelaufnahme fallt aber gering aus (Abb. 4.6). Die Wurzelaufnahme wird in
dem LYFE-Submodell in den Herbst/Wintermonaten auf 50 % eingeschrankt, daher
weist die aktuelle Transpiration im Gegensatz zu den Sommermonaten niedrigere
Werte auf. Eine spater einsetzende Einschrankung der Transpiration konnte zur Ver-
besserung der Berechnungen beitragen.
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Abbildung 4.6: Gemessene Niederschlagswerte und berechnete aktuelle Transpira-
tion, Laub- und Streuinterzeptionsverluste im Nadel-Lysimeter im
hydrologischen Jahr 1999.

Die Wasserbilanz in der Tabelle 4.4 zeigt, dass durchschnittlich 20.3 % vom Nie-
derschlag das Lysimeter als Sickerwasser verlassen. Damit entsteht von 1998-2004
beim Kiefernbestand ein Verlust von 80 % des Niederschlags durch Interzeptions-
verdunstung und Transpiration. Im Zeitraum 1974-1998 war der durchschnittliche
Verlust des Niederschlags mit 76.1 % um fast 4 % wegen wachsendem Bestand niedri-
ger. Die gemessene durchschnittliche Sickerwassermenge wird in den Simulationen im
Zeitraum 1998-2004 um 6.6 % tberschatzt, wobei die simulierte Sickerwassermenge
22.1 % vom Niederschlag ausmacht.

Die Aufteilung der Verlustgrofien im Wasserhaushalt erfordert einen hohen Para-
metrisierungsaufwand. Mit dieser Voraussetzung zeigt die Wasserbilanz, bezogen auf
die simulierten Jahre 1998-2004, eine gute Ubereinstimmung. Zur Berechnung der
jahrlichen Wasserbilanz muss die Anderung des Bodenwasserspeichers mitbertick-
sichtigt werden. Mit den aktuellen Bestandsdaten der oberirdischen Entwicklung der
Weymouth-Kiefern lasst sich die Blattspeicher- und Streuspeicherinterzeption anpas-
sen. Die Laubinterzeptionsverdunstung aET mit 41.2 % N zeichnet sich als deutliche
Verlustgrofe im Vergleich zur Streuinterzeption aEL mit 4.3% N aus. Messungen
des durchtropfenden Niederschlags und des Stammablaufs in den Jahren 1977-1980
weisen bei einem damals 20 Jahre jiingeren Bestand einen durchschnittlichen Benet-
zungsverlust in den Baumkronen von 32 % N (Schroeder, 1989) auf. Es ist plausibel,
dass bei einem wachsendem Bestand nach 20 Jahren der Verlust durch die Benetzung
der Baumkronen ebenfalls steigt, da die durchschnittliche Baumhohe von 1977 bis
1997 um rund 7.5 Meter und bis 2004 zusatzlich um 2 Meter zunahm.

Aufgrund der fehlenden Informationen zur unterirdischen Entwicklung der Bau-
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4 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 4.3: Gemessene Niederschlags- und Sickerwasserwerte sowie berechnete
jahrliche Wasserhaushaltsgrofien im Nadellysimeter mit der relativen
Abweichung AQ des berechneten vom gemessenen Sickerwasser.

hydr. Jahr P Qmess Qsim aFEI al'  aFEL AQ
[em]  [em]  [em] [em] [em] [em] %
1998 101.0  12.6 13.0  40.3 242 3.6  3.10
1999 780 291 321 357 2064 3.1 10.30
2000 97.0 154 192 433 356 4.1 2486
2001 79.2 112 127 370 284 39 1392
2002 95.8 171 181 366 327 44  6.05
2003 76.4 212 231 25,7 30.7 29 942
2004 87.0 183 178 345 299 41 298

1998-2004 614.4 124.8 136.0 253.0 1938 26.1
Durchschnitt 878 178 194  36.1 277 3.7 6.60

me ist es sehr schwierig, die Wurzelaufnahme anzupassen. Ausschlaggebend fiir die
Berechnung der aktuellen Werte ist die vorgegebene Wurzelverteilung im Bodenpro-
fil (Klein, 2000). Die aktuelle Transpiration macht in den Simulationen 31.5% des
Niederschlags aus. Dabei wurde im Vergleich zu den Simulationen von 1974-1998 die
Wurzeltiefe fiir den Zeitraum 1997-2004 auf 200 cm angehoben, da sonst der Verlust
durch die Wurzelaufnahme noch weiter unterschatzt worden ware.

4.1.4 Ergebnisse Eichen/Buchenlysimeter

Wie im Kiefernlysimeter findet auch im Laublysimeter der Sickerwasserausfluss fast
ausschliefilich in den Wintermonaten statt, wahrend in den Sommermonaten fast
kein Bodenwasser die Lysimeterbasis verlasst. Das hydrologische Jahr 1999 zeigt beim
Nadel- und beim Laublysimeter einen recht frithen Einsatz des Sickerwasserflusses im
Monat November 1998, was auf das regenreiche Vorjahr mit niedrigem Sickerwasser
zuriickzufithren ist (Abb. 4.7). Im Oktober 1998 sind 196 mm Niederschlag gefallen,
das sind knapp 20 % des Jahresniederschlags (siehe Tab. 4.4). Dadurch ist es plausibel
dass im November 1998 ein hoher Wassergehalt im Lysimeter vorhanden war.

Die kumulierten Wasserhaushaltsgrofien in der Tabelle 4.4 zeigen bei den Messun-
gen, dass nur durchschnittlich 22.1% N als Sickerwasser das Lysimeter verlassen.
Damit entsteht 1998-2004 im Laublysimeter ein Verlust von 77.9% N durch Inter-
zeption und Transpiration. Im Zeitraum 1974-1998 war der durchschnittliche Verlust
des Niederschlags iiber diese Pfade mit 64.6 % um 13.3 % niedriger. Die gemessene
durchschnittliche Sickerwassermenge wird im Zeitraum 1998-2004 iiberschétzt, wobei
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Abbildung 4.7: Gemessene und simulierte Sickerwasserraten im Laub-Lysimeter
und Niederschlagswerte im hydrologischen Jahr 1999.
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Abbildung 4.8: Gemessene Niederschlagswerte und berechnete aktuelle Transpira-

tion, Laub- und Streuinterzeptionsverluste im Laub-Lysimeter im
hydrologischen Jahr 1999.

sie 27.6 % vom Niederschlag ausmacht.

Im Laublysimeter bestehen die grofiten Diskrepanzen zwischen Simulationsergeh-
nissen und Sickerwassermessungen. Die Simulationen tiberschiatzen die Messungen
durchschnittlich um 20.01 %. Bezogen auf die einzelnen Jahreswerte, ist sie 1999 mit
2.04 % Abweichung am geringsten und 2003 mit 59.01 % am hochsten. Anhand der
kumulierten simulierten Wasserhaushaltsgrofien geht die Bilanz auf, in Bezug auf die
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Tabelle 4.4: Gemessene Niederschlags- und Sickerwasserwerte sowie berechnete
jahrliche Wasserhaushaltsgrofien im Laublysimeter mit der relativen
Abweichung AQ des berechneten Sickerwassers vom gemessenern.

hydr. Jahr P Qmess Qsim aF1 al" aFL AQ
[em]  [em]  [em]  lem]  [em]  [em] %Qmess
1998 101.0 134 187 254 31.1 48 39.10
1999 780 374 382 213 362 4.1 2.04
2000 97.0 212 246 265 374 52 16.12
2001 792 140 206 234 359 46 47.08
2002 95.8 174 221 253 362 49 27.39
2003 76.4 159 253 188 387 3.0 59.01
2004 87.0 165 202 251 352 4.0 22.62

1998-2004 614.4 135.8 169.7 165.9 2449 35.6
Durchschnitt  87.8 194 242  23.7 35,0 44 20.01

gemessene Sickerwassermenge ist in den Simulationen der Verlust durch Interzeption
und Wurzelaufnahme als zu niedrig zu betrachten.

Die Laubinterzeptionsverdunstung mit 27 %N zeichnet sich im Vergleich zur Streuin-
terzeption mit ca. 5 %N als deutliche Verlustgrofie aus. Messungen des durchtrop-
fenden Niederschlags in den Jahren 1977-1980 ergaben bei einem damals 20 Jahre
jingeren Bestand einen durchschnittlichen Benetzungsverlust in den Baumkronen
von 12 % des Freilandniederschlags (Schroeder, 1989). Die Laubbaume sind in den
20 Jahren um durchschnittliche 7.3 Meter bis 1997 und bis 2004 um zusatzliche 3.8
Meter gewachsen. Es ist, wie bei den Kiefern, plausibel, dass bei einem wachsenden
Bestand der Laubinterzeptionsverlust ebenfalls ansteigt.

Bei der Berechnung der Interzeptionsverdunstung fiir Baumbestande in LYFE wird
die Entwicklung der Blattspeicherkapazitat Sy,q. tiber den LAI berticksichtigt, wah-
rend durch die aktuellen Baumhohen der aerodynamische Widerstand und damit
die potentielle Evapotranspiration an die Bestandsentwicklung angepasst wird. Im
Gegensatz dazu wird die Streuspeicherkapazitat L,,., bei Kiefern ganzjahrig kon-
stant und bei Laubbaumen jahreszyklisch konstant gehalten. Da die Kiefern keinem
Nadelwechsel unterliegen, wird die Annahme der Benetzung einer kontinuierlich vor-
handenen Streudecke mit einer konstanten Streuspeicherkapazitat gerecht. Bei Laub-
baumen findet ein jahrlicher Wechsel der gesamten Laubmenge statt, hier wird der
jahrliche Zuwachs an abfallender Laubmenge in der konstant gehaltenen Streuspei-
cherkapazitiat nicht mitberiicksichtigt. Das wirkt sich direkt in der Unterschatzung
der Interzeptionsverluste vor allem in den Monaten November und Dezember aus, in
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dem durch den Laubabwurf die Streudecke zunimmt.

Auch fiir die Laubbaume sind keine Informationen zur unterirdischen Entwicklung
der Baume vorhanden. Damit kann die Wurzelaufnahme nur durch die Annahme fik-
tiver Wurzelverteilungen im Bodenprofil angepasst werden. Die aktuelle Transpirati-
on macht in den Simulationen 31.5 % des Niederschlags aus, wenn die Wurzeltiefe von
140 cm (1974-1998) auf 340cm (1998-2004) angehoben wird. Ansonsten wiirde der
Verlust durch die Wurzelaufnahme noch weiter unterschatzt werden. Die Annahme
einer so gravierenden Erhohung der maximalen Wurzeltiefe zeigt sich notwendig, da
die Wurzelaufnahme entsprechend der normierten Wurzelverteilung nur in den Tiefen
stattfinden kann, in denen der Boden auch einen hoheren Wassergehalt aufweist. In
den Lysimetern unterliegt der Wassergehalt grofien Schwankungen in den oberen 150
cm, wahrend er sich im unteren Bereich ab 300cm der gesattigten Randbedingung
annahert. In den Tiefen dazwischen zeigen Simulationen einen recht niedrigen Was-
sergehalt, was auf der hohen Leitfahigkeit der Sandschicht beruht, in der das Wasser
schnell abflief3t.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.2 Ergebnisse der Bromidversuche und Anwendung der Modelle

4.2.1 Quantitative Auswertung der Versuchsdaten fiir alle drei Lysimeter

Die aus den Bromid-Versuchen (siehe Kap. 2.4) gewonnenen Daten wurden fiir den
Beprobungszeitraum vom 15.November 1998 bis Februar 2004 analysiert, wobei im
Graslysimeter der Beprobungszeitraum bereits im Juli 2001 endet, da die Bromidkon-
zentrationen im Sickerwasser die Nachweisgrenze unterschritten. In der Tabelle 4.5
sind bilanzierte Ergebnisse aus dem Bromidversuch zusammengefasst. In allen drei
Lysimeter sind in dem Beprobungszeitraum etwa 340 g Bromid mit dem Sickerwasser
ausgetreten. Die Wiederfindungsraten liegen, ausgehend von der Auftragsmenge von
604 ¢ bei etwa 56.5 %, somit berechnen sich auf allen drei Versuchsflachen Bromid-
Verluste von tiber 40 %. Im Graslysimeter ist in einer halb so langen Periode (962
Tage) die gleiche Masse an Bromid transportiert worden wie in den baumbewachse-
nen Lysimetern (1911 Tage).

Tabelle 4.5: Ubersicht der quantitativen Ergebnisse aus Bromidversuchen in den
Gras-, Kiefern-, Eichen /Buchen-Lysimeter.

Lysimeter Aufenthalts- kum. Bromid- kum. mittlerer
zeit! Bromidmasse? Wieder- Sickerwasser* Wasserfluss
findungsrate® ()
[d] (9] K [mm] [mm d™]
Gras 962 340.73 56.41 1230 1.28
Laub 1911 339.70 56.24 1024 0.54
Nadel 1911 331.40 54.87 927 0.49

! zeitlicher Abstand zwischen Perkolation und letzter Probe mit nachweisbaren Konzentrationen
2 kumulierte Bromidmasse, ausgetragen mit dem Sickerwasser iiber die gesamte Lysimeterfliche

(400m?)

3 prozentualer Anteil an der aufgetragenen Bromidmasse von 604 g

4 im Aufenthaltszeitraum durchgesickertes Wasservolumen bezogen auf 1 mm? Fliche

Die kumulierten Sickerwasserhéhen liegen mit Werten um 1000 mm in allen drei
Fallen auf den ersten Blick nicht weit auseinander. Allerdings sind bei gleichen Wit-
terungsbedingungen im Graslysimeter etwa 25% mehr Sickerwasser in 2.6 Jahren
durchgesickert als in den Eichen/Buchen- und Kiefernlysimeter in 5.2 Jahren. Da-
mit fand wihrend der Versuchsperiode im Graslysimeter ein mittlerer Wasserfluss
(Darcy-Fluss) von j,, = 1.28mmd~! und in den bewaldeten Lysimetern von 0.54
bzw. 0.49mm d~! statt. Das Verhaltnis der mittleren Abstandsgeschwindigkeit von
Gras- zu den von Waldlysimeter liegt somit etwa bei 2.5 zu 1.

Die kumulierten Bromidmassen und die Wiederfindungsraten der am unteren Lysi-
meterrand ausgetragenen Masse werden in der zeitlichen Bilanz graphisch dargestellt.
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Abbildung 4.9: (a) Kumulierte Bromidmasse im Sickerwasser und prozentuale

Wiederfindungsrate (WFR) (b) Bromidbilanz in der zeitlosen Dar-
stellung, kumulierte Bromidmasse aufgetragen gegen kumuliertes
Sickerwasser, anfallend ab dem Applikationszeitpunkt im Gras-,
Eichen/Buchen- und Kiefernlysimeter.
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In Abbildung 4.9a sieht man deutlich die Unterschiede in den Zeitpunkten, zu de-
nen die kumulierte Bromidmasse den maximalen Wert erreicht. Im Graslysimeter
wird im Vergleich zum Laub- und Nadellysimeter dieser Zeitpunkt wesentlich frii-
her erreicht. Betrachtet man den Verlauf der bilanzierten Kurve, aber auch dem der
Durchbruchskurven (Abb. 2.3), so zeigen sich im Verlauf vor der ersten Sommer-
periode im Gras- und Laublysimeter Ubereinstimmungen beim Anstieg und bei den
maximalen Konzentrationen. Deutlich abweichend davon stellt sich der Bromiddurch-
bruch im Nadellysimeter dar. Diese Diskrepanz im Durchbruchsverhalten weist auf
die unterschiedlichen Bodenwasserverhaltnisse hin, die sich durch den unterschiedli-
chen jahreszeitlichen Vegetationszustand in diesem Zeitraum ergeben.

In der zeitlosen Bilanz wird der kumulierte Austrag an Bromid gegen die kumulierte
Sickerwasserhohe aufgetragen. Die Entwicklung der Bilanz zeigt, dass der zu erwar-
tende Restaustrag nach dem Beprobungszeitraum im Nadel- und Laub-Lysimeter
vernachlassigbar ist (Abb. 4.9b). Der Verlauf in dieser Darstellung ist dhnlich fiir
alle drei Lysimeter. Damit wird deutlich sichtbar, dass der Transport von Bromid
den gleichen Prozessen unterliegt, daher wird er als idealer Tracer eingesetzt. Ent-
scheidend fiir die Verlagerung von gelostem Bromid ist die zeitliche Dynamik der
Bodenwasserbewegung.

Da alle drei Lysimeterbecken mit gleichem Boden aufgefiillt wurden und daher
annahernd gleiche bodenhydraulische Bedingungen vorliegen, kann unter identischen
Witterungsbedingungen nur der unterschiedliche Einfluss des Vegetationsbestandes
die unterschiedliche Entwicklung der Wasserhaushaltsgrofien erklaren. Bei der Waldve
getation wird die Infiltration durch Verluste tiber Interzeption in groflerem Mafle als
beim Gras verringert. Zusatzlich wird unter Baumbestand durch die Transpiration
der Bodenwassergehalt noch weiter verringert, so dass der Boden unter Waldbewuchs
insgesamt deutlich weniger Wasser fithrt. Bei niedrigem Wassergehalt findet ein lang-
samerer Wasserfluss statt und verursacht damit auch einen langeren Transport einer
gelosten Substanz, was sich in der zeitlichen Ausdehnung der Bromiddurchbruchs-
kurven (Abb. 2.3) widerspiegelt.

Wahrscheinlich wird der Wasserhaushalt durch die im Winter und Friithjahr noch
nicht entwickelte Laubdecke bei den Stieleichen und Rothuchen nicht so stark verdan-
dert wie bei den ganzjahrig griinen Weymouth-Kiefern. Das konnte eine Erklarung
fiir die Ubereinstimmung beim Bromiddurchbruch im Gras- und Laublysimeter vor
der ersten Sommerperiode sein.

4.2.2 Charakterisierung der Bromid-Durchbruchskurven mit der Methode der
Momente

Die Charakterisierung der Bromid-Durchbruchskurven mit der Methode der Momen-
te wird anhand der gemessenen Sickerwasserdaten und der flussgemittelten Konzen-
trationen vorgenommen, die auf eine Transporttiefe von 3.50 m bezogen werden. Die
berechneten Momente und die Parameter fiir die probability density function (pdf,
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4.2 Ergebnisse der Bromidversuche und Anwendung der Modelle

entsprechend Kapitel 3.6) sind in der Tabelle 4.6 zusammengefasst.

Tabelle 4.6: Momente und Parameter der Fickian pdf, ermittelt mit der Methode
der Momente.

Lysimeter — puy o? D v D) v
[mm]  [mm?] [mm] [mmmm™] [mm?mm™  [mmd!]
Gras 471 33914 268 7.44 1993 9.51
Laub 404 29527 316 8.66 2738 4.64
Nadel 413 26598 273 8.48 2315 4.11

Das erste Moment p; entspricht der Durchbruchsmenge Wasser, mit welcher die
Halfte der Masse an Bromid die Transporttiefe erreicht hat. Dieser Parameter kann
auch in der zeitlosen Darstellung des kumulierten Bromidaustrags (Abb. 4.9a) abge-
lesen werden. Die Durchbruchsmenge fiir Nadel und Laub ist mit 404 und 413 mm
annahernd gleich, beim Gras ist sie ca. 70mm hoher. Die ermittelte Dispersivitat,
A = %, liegt in allen drei Lysimetern im Mittel bei 286 mm mit einer Abweichung
von 30 mm, wobei im Gras-Durchbruch die kleinste Dispersivitdat mit 268 mm und im
Laub-Durchbruch der groflere Wert 316 mm vorliegt.

Aus dem Zusammenhang [(t) = fot Juw(t)dt = ju t kann der Bezug zwischen der
zeitlosen Porenwassergeschwindigkeit und der zeitbezogenen mittleren Porenwasser-
seschwindigkeit T abgeleitet werden: © = V) 5. Mit den mittleren Wasserflusswer-
ten in der Tabelle 4.5, die aus der Bilanzierung der Bromid-Durchbruchskurve re-
sultieren, wird die mittlere Porenwassergeschwindigkeit in den Durchbruchskurven
geschétzt. Die Werte spiegeln die Verhéltnisse der mittleren Abstandsgeschwindig-
keit in den jeweiligen Lysimetern wider. Die mittlere Porenwassergeschwindigkeit im
Graslysimeter liegt bei 7 = 9.5mm d~! und damit 2.3-fach hoher als im Laub- und
Nadellysimeter mit 7 = 4.6 mm d~! und 4.1 mm d—*.

Die Anpassung der flussgemittelten Konzentration mittels der Fickian pdf (Gl.
3.20) an die gemessenen Daten kann in der Abbildung 4.10 beurteilt werden. Hier
zeigt sich, dass die Anpassung des Konzentrationsverlaufs im Nadellysimeter eine gu-
te Ubereinstimmung erreicht. Im Gras- und Laublysimeter wird ein erhéhter Konzen-
trationsanstieg wiedergegeben, aber die maximal gemessenen Konzentrationen wer-
den nicht erreicht. Der abnehmende Konzentrationsverlauf wird in allen drei Versu-
chen gut mit der Fickian pdf wiedergegeben.

Die mittels der probability density function beschriebenen hoheren Konzentrationen
im Anstieg konnen durch die Berticksichtigung des kurzzeitigen Konzentrationsan-
stiegs verursacht worden sein, der bis etwa 100 mm Sickerwasser durch praferenziellen
Fluss hervorgerufen wird. Der praferenzielle Fluss entsteht, wenn Makroporen vor-
liegen, die durch Wurmgange oder Wurzelpfade entstanden sind und durch die das
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Abbildung 4.10: Mit der Methode der Momente angepasste Fickian pdf (Gl. 3.20)
an die Bromid-Konzentrationen im Sickerwasser der jeweiligen
Lysimeter.
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Bodenwasser deutlich schneller geloste Substanz transportieren kann. Dieser Pro-
zess wird bei der Anwendung der Fickian pdf nicht mitberiicksichtigt, hier erfolgt
die Beschreibung der Wasserbewegung unter der Grundannahme eines konvektiv-
dispersiven Transports. Andere Prozesse, die zur Entstehung der Durchbruchskurve
beitragen, wie der praferenzielle Fluss, konnen zu einer verzerrten Anpassung mit
der Methode fithren.

Fur die Auswertung eines Versuches mit so groflen Tiefen waren Messungen in
verschiedenen Tiefen sehr vorteilhaft. Die dadurch ermittelten probability density
functions fir unterschiedliche Transportdistanzen und Parameter wiirden die Giite
der Anpassung und die Spannweite der Parameterwerte deutlich verbessern.

4.2.3 Simulationsergebnisse der Konvektions-Dispersions-Gleichung
Bromid im Graslysimeter

Die Dispersivitat A, die durch die Methode der Momente gewonnen werden konnte,
kann fiir die numerische Simulationen der Konvektions-Dispersions-Gleichung unter
transienten Flussbedingungen eingesetzt werden. Der Parameter steht reprasentativ
als mittlerer Wert fiir die gesamte Bodensaule von 3.50 m. Die Tatsache, dass in
allen drei Lysimetern drei heterogene Bodenhorizonte vorliegen, wird in Hinsicht auf
diesen Parameter vernachlassigt. Die Dispersivitat wird damit in allen drei Schichten
auf den im jeweiligen Lysimeter ermittelten Wert A gesetzt.

In einem Review zu Dispersivitaten bei Transportmodellierung im Boden wird fest-
gestellt, dass hohere Werte eher unter geséttigten als unter ungeséttigten Flussbedin-
gungen beobachtet werden (Vanderborght & Vereecken, 2007). Ebenfalls wird eine
Erhohung der Werte bei zunehmender Transporttiefe und experimenteller Skala do-
kumentiert. Unter den aus 57 Publikationen zusammengetragenen Daten sind nur
vier Studien auf einer Feldskala bis 300 cm und maximal bis 532 cm Tiefe durchge-
fithrt worden. Die Spannweite der unter unterschiedlichen experimentellen Bedingun-
gen ermittelten Dispersivitdten reicht dabei von minimal 4.8 cm bis maximal 42.8 cm,
damit liegen die in dieser Studie bestimmten AY)-Werte im oberen Skalenbereich. Vor
dem Hintergrund des in der Literatur beschriebenen Wertebereichs erscheint es sinn-
voll, Simulationen mit Werten von 10, 20 und 40 cm im Vergleich zur Simulation mit
dem ermittelten A() = 26.8 cm durchzufiihren.

Da bei der Modellierung reine Transportprozesse betrachtet werden und keine Sen-
ken - weder durch Abbau noch durch Sorption - vorhanden sind, fithren die Simulatio-
nen mit der gesamten applizierten Bromidmenge zu entsprechend tiberhchten Kon-
zentrationen in der Durchbruchskurve. Auferund dessen werden die Simulationen mit
einer Bromid-Konzentration von 1.706 * 10> mg 1=! im Infiltrationsfluss durchgefiihrt,
die 56.5 % der tatsachlich bei der Versuchsdurchfuhrung applizierten Bromidmasse
entspricht. Damit richten sich die Simulationsergebnisse nach der Wiederfindungsra-
te, die anndhernd in allen drei Lysimetern gleich ist.
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Abbildung 4.11: Gemessene und simulierte Bromid-Durchbruchskurven im Gras-
lysimeter mit 56.5 % der applizierten Masse an Bromid mit ge-
schatzter Dispersivitat von AY) = 26.8 cm und Variation von .

Fir das Graslysimeter berechnete Durchbruchskurven sind in Abbildung 4.11 dar-
gestellt. Mit dem abgeschatzten Parameter A erfolgt der Durchbruch im Vergleich
zu den Messwerten zu frith, anndhernd gut wird die maximale Konzentrationshothe
wiedergegeben. Mit der hoheren Dispersivitiat von A = 40 ¢cm erreicht man niedrigere
Konzentrationen, jedoch erfolgt der Durchbruch noch friithzeitiger. Eine engegenge-
setzte Wirkung resultiert bei kleineren Dispersivitiaten, wie mit A = 10 cm. Mit allen
vier Dispersivitatswerten wird das Tailing unterschatzt, wobei durch die Variation
kaum ein Effekt in diesem Teil der Durchbruchskurve erzielt wird.

Die zeitlose Darstellung (Abb. 4.12a) zeigt die kumulierte Bromidmasse, die mit
dem kumulierten Sickerwasser die Lysimeterbasis verlasst. Es ist deutlich zu sehen,
dass unabhéngig von der Wahl der Dispersivitiat der simulierte Durchbruch zu friith
erfolgt. Unter Vernachlassigung dieser Vorverlagerung erzielt der Kurvenverlauf mit
dem ermittelten AD-Wert eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten. In Abbil-
dung 4.12b gibt die berechnete Sickerwassermenge unter transienten Randbedingun-
gen das gemessene Sickerwasser gut wieder, es zeigh sogar eine geringe Unterschét-
zung. Damit kann die simulierte Sickerwassermenge an sich nicht zu der Vorverlage-
rung des Bromiddurchbruchs beigetragen haben, so dass die Bodenwasserbewegung
als Ursache fiir die in den Simulationen beobachtete Vorverlagerung in Frage kommt.

Die berechnete Vorverlagerung in der Durchbruchskurve kann anhand des ersten
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Abbildung 4.12: (a) Zeitlose Darstellung der gemessenen und simulierten Bromid-
masse pro m? im Graslysimeter mit 56.5 % der applizierten Masse
an Bromid unter Variation von \; (b) die kumulierte Sickerwas-
sermenge liber die Zeit.
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Moments erortert werden. In den Simulationen verlasst unter transienten Bedingun-
gen die mittlere Masse an Bromid mit einer Sickerwassermenge von etwa 320 mm
das Lysimeter, damit ware anhand der probability density function die Durchbruchs-
menge pr = 320mm. Aus dem Zusammenhang p; = 5y ist bei einer Tiefe von
2z = 3.5m die mittlere zeitlose Porenwassergeschwindigkeit V) = 10.94 mm mm™!
deutlich grofer als V) = 7.44 mm mm~", die aus der Charakterisierung der gemes-
senen Durchbruchskurve resultiert (Tab. 4.6). Die zeitliche mittlere Porenwasserge-
schwindigkeit liegt fiir die Messungen bei 7 = 9.51 mm d ! und fiir die Simulationen
bei 7 = 12.91mmd~" (Tab. 4.7). Damit herrscht bei der numerischen Berechnung
des Bromiddurchbruchs unter transienten Randbedingungen eine um 26 % hohere
mittlere Porenwassergeschwindigkeit als bei der Charakterisierung der gemessenen
Durchbruchskurve mittels der pdyf.

Tabelle 4.7: Vergleich der Parameter der pdf, die anhand der Messungen und an-
hand der numerischen Ergebnisse der Durchbruchskurven im Graslysi-
meter ermittelt wurden.

123, V(I) E U
[mm]  [mmmm™ [mmd™'] [mmd!
Messungen 471 7.44 1.28 9.51
Simulation 320 10.94 1.18 12.92

Die Porenwassergeschwindigkeit beeinflusst effektiv die Dispersivitit in der Kon-
vektions-Dispersions-Gleichung (Gl. 3.16a). Sie steht mit v(x,t) = ﬁ im Zusam-
menhang mit dem aktuellen Wasserfluss und dem Wassergehalt. Damit kann eine
hohere Porenwassergeschwindigkeit einerseits durch einen zu niedrigen Wassergehalt
und zum anderen durch eine erhéhte Abstandsgeschwindigkeit hervorgerufen werden.
Hier spielt die Parametrisierung der hydraulischen Eigenschaften des Bodens, wie der

Retentionsfunktion und der Leitfahigkeitsfunktion, eine entscheidende Rolle.

Bromid im Kiefernlysimeter

Die Wiederfindungsrate lag im Nadellysimeter bei 56.24 %, diese weicht nur gering
von 56.5% der verwendeten Bromidmenge in den Simulationen ab. Die ermittelte
Dispersivitat A() = 27.3cm ist um 1.5 cm héher als beim Gras.

Die unter Variation der Dispersivitat berechneten Durchbruchskurven in Abbil-
dung 4.13 zeigen eine Uberschatzung der gemessenen Konzentration ab Méarz 1999,
die bis nach der Trockenperiode bestehen bleibt. Mit dem geschétzten Parameter A
erfolgt der Durchbruch recht zeitnah mit den Messwerten, wobei das Tailing wieder-
um unterschatzt wird. Mit der hoheren Dispersivitat erreicht man hier dhnlich wie
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Abbildung 4.13: Gemessene und simulierte Bromid-Durchbruchskurven im Nadel-
lysimeter mit 56.5 % der applizierten Masse an Bromid mit ge-
schatzter Dispersivitat von AY) = 27.3 ecm und Variation von .

fiir das Graslysimeter niedrigere Konzentrationen, wobei der Zeitpunkt des Durch-
bruchs im Vergleich nicht so stark beeinflusst wird. In allen vier Simulationen wird
das Tailing unterschatzt. Durch die Variation der Dispersivitat wird nur ein geringer
Effekt in diesem Teil der Durchbruchskurve erzielt. Mit kleineren Dispersivitaten,
wie mit A = 10cm, wird die Konzentration insgesamt nach unten gedriickt, jedoch
ein ausgepragter Konzentrationspeak im Marz 2000 hervorgerufen, der in diesem Fall
auf den dominanten Konvektionsprozess hinweist.

Die zeitlose Darstellung (Abb. 4.14a) zeigt die kumulierte Bromidmasse, die mit
dem kumulierten Sickerwasser die Lysimeterbasis verlasst. Hier wird deutlich, dass
der simulierte Durchbruch im Nadellysimeter mit den Messungen gut iibereinstimmt,
vor allem mit der geschitzten Dispersivitdat A) = 27.3 em. Die Berechnungen mit der
hoheren Dispersivitat A = 40 cm zeigen eine bessere Anndherung an die Messdaten
als mit A = 10 cm.

In der Abbildung 4.14b gibt die berechnete Sickerwassermenge annahernd gut das
semessene Sickerwasser wieder. Es zeigt sich aber eine leichte Uberschitzung der
Messwerte, die bereits in den Ergebnissen zur Simulation des Wasserhaushalts im
Nadellysimeter festgestellt wurde. Der Vergleich der mittleren Abstandsgeschwindig-
keit (Tab.4.8), die aus den Messdaten und Simulationsergebnissen fiir den Bepro-
bungszeitraum resultieren, bestatigt diese Beobachtung. Die mittlere Porenwasser-
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Abbildung 4.14: (a) Zeitlose Darstellung der gemessenen und simulierten Bromid-
masse pro m? im Nadellysimeter mit 56.5 % der applizierten Mas-
se unter Variation von A; (b) die kumulierte Sickerwassermenge

uber die Zeit.
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geschwindigkeit in den Simulationen ist mit 7 = 5.68 mmd~! um annahernd 27 %
hoher als die aus der Charakterisierung der Messdaten hervorgehende.

Tabelle 4.8: Vergleich der Parameter der pdf, die anhand der Messungen und an-
hand der numerischen Ergebnisse der Durchbruchskurven im Nadelly-
simeter ermittelt wurden.

Hr v Juw v
[mm]  [mmmm™ [mmd] [mmd]
Messungen 413 8.48 0.49 4.11
Simulation 351 9.97 0.57 5.68

Bromid im Eichen/Buchenlysimeter

Die Wiederfindungsrate ist im Laublysimeter mit 54.87 % am niedrigsten im Ver-
gleich zu den beiden anderen Lysimetern, die Simulationen werden zur Vereinheit-
lichung aber ebenfalls mit 56.5 % der applizierten Bromidmasse vorgenommen. Die
ermittelte Dispersivitit A) = 31.6.cm ist hoher als die aus den Gras- und Nadel-
Durchbruchskurven ermittelte.

Die unter Variation der Dispersivitat berechneten Durchbruchskurven in Abbil-
dung 4.15 zeigen im Vergleich zu den Ergebnissen der Gras- und Nadellysimeter die
beste Ubereinstimmung zu Anfang des Bromiddurchbruchs. Eine Uberschiatzung der
gemessenen Konzentration in der Trockenperiode bis zum einsetzenden Wasserfluss
in Februar 2000 wird durch den wahrend der Wintermonate in den Simulationen zu
frith einsetzenden Sickerwasserfluss erklarbar. Mit dem geschitzten Parameter ()
erfolgt der simulierte Durchbruch recht zeitnah mit den Messwerten. Mit allen vier
Dispersivitatswerten wird auch fiir dieses Lysimeter das Tailing nicht genau wiederge-
geben. Wie schon fiir die beiden anderen Lysimeter, driickt die kleinere Dispersivitét
A = 10cm die Konzentration in den An- und Auslaufen der Durchbruchskurve nach
unten. Es wird jedoch ein ausgepragter Konzentrationspeak hervorgerufen, der auch
in diesem Fall auf die Konvektion als dominierenden Prozess deutet.

Die zeitlose Darstellung (Abb. 4.16a) zeigt die kumulierte Bromidmasse, die mit
dem kumulierten Sickerwasser die Lysimeterbasis verlasst. Unter Verwendung der
geschitzten Dispersivitat A) = 31.6 cm stimmt der simulierte Durchbruch im Laub-
lysimeter mit den Messungen gut tiberein. Die Berechnungen mit der héheren Di-
spersivitat A = 40 cm zeigen eine bessere Anndherung an die Messdaten als mit
A= 10cm.

In Abbildung 4.16b gibt die berechnete Sickerwassermenge vor allem zu Beginn der
betrachteten Periode das gemessene Sickerwasser gut wieder. Es zeigt sich jedoch mit
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Abbildung 4.15: Gemessene und simulierte Bromid-Durchbruchskurven im Lauh-
lysimeter mit 56.5 % der applizierten Masse an Bromid mit ge-
schatzter Dispersivitat von AY) = 31.6 cm und Variation von .

fortschreitender Simulationsdauer eine Uberschéatzung, die bereits ahnlich in den Er-
gebnissen zur Simulation des Wasserhaushalts im Nadellysimeter festgestellt wurde.
Der Vergleich der mittleren Abstandsgeschwindigkeit (Tab.4.9), die aus den Messda-
ten und Simulationsergebnissen fiir den Beprobungszeitraum resultieren, bestatigen
diese Beobachtung. Die mittlere Porenwassergeschwindigkeit in den Simulationen ist
mit 7 = 6.98mm d~! um annihernd 33 % hoher als die aus der Charakterisierung

der Messdaten hervorgehende.

Tabelle 4.9: Vergleich der Parameter der pdf, die anhand der Messungen und an-
hand der numerischen Ergebnisse der Durchbruchskurven im Laubly-

simeter ermittelt wurden.

Ur V(I) j_w v
[mm]  [mmmm™ [mmd™'] [mmd!
Messungen 404 8.66 0.54 4.64
Simulation 333 10.51 0.66 6.98

Insgesamt zeigen Simulationen des Bromidtransports unter transienten Randbedin-
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Abbildung 4.16: (a) Zeitlose Darstellung der gemessenen und simulierten Bromid-
masse pro m? im Laublysimeter mit 56.5 % der applizierten Masse
unter Variation von A; (b} die kumulierte Sickerwassermenge tiber
die Zeit.
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gungen des Wasserhaushalts, dass die mittlere Porenwassergeschwindigkeit 7 in allen
drei Lysimetern hoher ausfallt, als sie bei der Auswertung der Messdaten mittels der
pdf resultiert. Andererseits fallt die damit zusammenhangende mittlere Abstands-
geschwindigkeit im Graslysimeter niedriger aus und im Laublysimeter hoher. Die-
se Geschwindigkeiten bestimmen den konvektiv-dispersiven Transport des gelosten
Bromids und sind fiir den Durchbruchsverlauf entscheidend, wahrend der Dispersi-
vitatsparameter \ sich weniger sensitiv auf Variationen im Bereich der geschétzten
Werte A) zeigt. Im wesentlichen wird die Bodenwasserbewegung durch hydraulische
Eigenschaften des Bodens bestimmt. Daher sollte der Spielraum fiir die Parametrisie-
rung der Retentionsfunktionen und der Leitfahigkeitsfunktionen der Bodenhorizonte
untersucht werden, unter dem Vorbehalt einer gleichbleibend guten oder verbesserten
Wasserhaushaltsbilanz.

Wurzelaufnahme von Bromid

In den vorherigen Simulationen wurden reine Transportprozesse ohne Senke betrach-
tet, da fur einen konservativen Tracer weder Abbau noch Sorption ein Rolle spielen
sollten. Ein Verlust von Bromid kénnte aber durch die Aufnahme der Bromidionen
durch die PAlanzenwurzeln verursacht werden. Ein einfacher Ansatz zur Modellierung
dieser Senke ist die Annahme einer passiven Wurzelaufnahme der lokal vorliegenden
Bromidkonzentration mit dem Wurzelwasser.

Simulationen mit 100% der applizierten Masse an Bromid, in denen eine passive
Wurzelaufnahme von Bromid mit dem Bodenwasser zugelassen wird, zeigen, dass un-
ter Grasvegetation 9.5 % der Bromidmenge aufgenommen wird. Unter Kiefern sind
es 28 % und unter Laubbaumen 44 % an Bromid, die durch die Wurzelaufnahme im
Durchbruch verloren gehen. Diese Angaben beziehen sich auf Berechnungen mit der
dem jeweiligem Lysimeter entsprechenden Dispersionslange A, Die Wurzelaufnah-
me von Bromid mit dem Bodenwasser fallt bei tieferen Wurzeln hoher aus, denn die
Wurzeln haben einen langeren Zugriff auf die lokal hohen Bromidkonzentrationen.

Durch diese Simulationsergebnisse kann der Bromidverlust von 43 — 46 % in den
Messungen aller drei Lysimeter nicht erklart werden. Es liegen leider weder Konzen-
trationsmessungen in der Biomasse der PHanzenbesténde noch im Boden selbst vor,
so dass der aus der Versuchsbilanz hervorgehende Verlust nicht mit Daten belegt
werden kann. In Bezug auf die bei der Wurzelaufnahme im Wasserhaushalt bereits
angesprochenen Unsicherheiten der Wurzelverteilung wird auch die Berechnung der
Bromidaufnahme mit dieser Unsicherheit belastet. Aus diesen Griinden kénnen im
Rahmen dieser Arbeit keine zuverldssigen und nachweisbaren Aussagen hinsichtlich
des Bromidverlustes getroffen werden.
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5.1 Wasserhaushalt

In dieser Arbeit sind numerische Simulationen der Bodenwasserbewegung unter me-
teorologischen Bedingungen fiir alle drei Lysimeterflachen durchgefiihrt worden. Da-
bei orientiert sich die Kalkulation der Wasserhaushaltsgrofien an den natiirlichen Ve-
getationsbestanden Gras, Weymouth-Kiefern und Rotbuche /Stieleiche der Lysime-
terflachen. Der betrachtete Zeitraum 1997-2004 setzt direkt an den Untersuchungs-
zeitraum 1974-1998 von Klein (2000) an. Wahrend die Grasdecke langfristig als kon-
stanter Vegetationsbestand betrachtet werden kann, wurde bei den Kiefern wie auch
bei den Laubbaumen innerhalb der Beobachtungszeit eine Entwicklung des Baumbe-
standes beobachtet. Baumhohe und Stammdurchmesser vergroflerten sich, wahrend
die Anzahl der Baume insgesamt abnahm. Die oberirdische Entwicklung der Bau-
me wurde zur Berechnung der aktuellen Interzeptions- und Transpirationsverluste
berticksichtigt.

Die Simulationen des Bodenwasserhaushalts zeigen in den Gras- und Nadellysime-
tern gute Ergebnisse, im Laublysimeter zeigen sich die grofiten Abweichungen in der
Berechnung des Sickerwassers. Wahrend fiir Gras mit einem standardisierten Verfah-
ren zur Berechnung der Evapotranspiration als Refenzverdunstung in HYDRUS-1D
gute Ergebnisse in der Wasserbilanz erzielt werden konnen, ist dies fiir den Wald-
bestand nicht bzw. nur unter grofien Einschrankungen anwendbar. Im Baumbestand
stellt nicht die Verdunstung von der Bodenoberflache, sondern die Verdunstung von
interzepierten Niederschlag auf den Baumkronen und dem Stamm sowie auf der
Streuschicht einen grofien Verlust fiir den Infiltrationsfluss dar. Hier kénnen mit den
in LYFE angewendeten Berechnungsroutinen gute Anpassungen erzielt werden. Im
Falle des Laubbestandes kann der vorhandene Spielraum fiir eine optimale Anpassung
genutzt werden, um die Abweichungen in der Wasserbilanz zu minimieren. Insbeson-
dere die Parametrisierung der jahreszyklischen Laubentwicklung und entsprechend
der Streuschicht bietet in den entsprechenden Grofien der maximalen Laubspeicher-
und Streuspeicherkapazitat Anpassungsmoglichkeiten.

In den Wasserhaushaltssimulationen zeigt sich, dass die Bodenwasserbewegung mit
den hydraulischen Parametern die gemessenen Sickerwasserraten annahernd gut wie-
dergibt, die quadratische Abweichung von den Messwerten ist gering. Dabei stehen
die Retentionsfunktionen und Leitfahigkeitsfunktionen bei der eindimensionalen Be-
rechnung als mittlere Werte fiir die gesamte 400 m?-Fliche jedes einzelnen Lysime-
terbeckens, d.h. die rdumliche Heterogenitat wird ganz vernachlassigt. Die hydrauli-
schen Figenschaften bestimmen in der numerischen Losung der Richardsgleichung die
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Abstandsgeschwindigkeit und den Wassergehalt und geben damit die Porenwasserge-
schwindigkeit vor. Diese ist in den Simulationen, wie sich aus den Bromidversuchen
zeigt, zu hoch. An dieser Stelle fehlen in-situ-Messungen von Wassergehalt und Ten-
sionen, so dass die Bewertung der Simulationen nur anhand der flichengemittelten
Sickerwassermenge erfolgen kann.

Aus den Messung der Tensionen und von prézise gemessenen Wasserfllissen am
oberen und unteren Rand kénnen durch inverse Modellierung die hydraulischen Ei-
genschaften von Lysimetern unter natiirlichen meteorologischen Bedingungen richtig
und mit geringen Unsicherheiten bestimmt werden (Jansen et al., 2007). Leider liegen
solche Messungen in dem betrachteten Zeitraum in St. Arnold nicht vor, so dass mit
der Anwendung der inversen Modellierung nicht die notige Sicherheit beziiglich der
hydraulischen Figenschaften gewonnen werden konnte. Mit den Vorwartssimulatio-
nen unter natirlichen Bedingungen in Grofilysimetern stoft man auf Probleme, die
beispielsweise auf Schnee- und Frostbedingungen, auf Unsicherheiten beziiglich der
Wasseraufnahme durch die Wurzeln sowie auf der zeitlichen Variabilitat der oberfla-
chennahen hydraulischen Bedingungen beruhen.

Geht man von guten Kalibrierungsergebnissen beziiglich der Interzeptionsverdun-
stung von LYFE in Bezug auf den zuriickliegenden Zeitraum sowie von geeigneter
Wahl von hydraulischen Parametern zur Beschreibung der Bodenwasserbewegung
aus, so bleibt die aktuelle Wurzelaufnahme als modifizierbare Wasserhaushaltsgrofie
der groBite Unsicherheitsfaktor. Die unbekannten Verhaltnisse der Wurzelverteilung,
-tiefe und -dichte hieten einen groflen Spielraum fiir die Festlegung der Wurzelauf-
nahme im Bodenprofil. Anhand von moglichen Untersuchungen des unterirdischen
Zustands der Vegetation konnte die Festlegung dieser Verhaltnisse in Simulationen
begriindet und die Unsicherheiten bereinigt werden.

Fast ein Drittel der Staatsflache in Deutschland ist bewaldet, dagegen nur weni-
ge Lysimeteranlagen. Im Waldlysimeter weist der Wasserhaushalt pragnante Unter-
schiede zu Freilandflachen auf. Der entscheidende Einfluss auf den Wasserhaushalt
erfolgt dabei durch die oberirdische und die unterirdische Biomasse. Gleichzeitig ist
jedoch iiber die Durchwurzelung am wenigsten bekannt, weil standortbezogene In-
formationen tiber Wurzelaufbau und -verteilung grofien Aufwand erfordern oder ganz
unzuganglich sind. Lysimeterboden diirften wihrend des Experiments nicht gestort
werden. Fir die Zukunft ware es bedeutungsvoll, sowohl auf der empirischen Seite
mehr Information tiber die Wurzelentwicklung zu erheben als auch auf der Modellie-
rungsebene diese Informationen einzubringen.

5.2 Bromidtransport

In dieser Arbeit wurden Tracerversuche mit Bromid auf allen drei Lysimeterflachen
ausgewertet. Die gewonnenen Durchbruchskurven sind zum einen tber einen Ansatz
des Transfer Function Model charakterisiert worden, zum anderen sind numerische
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Simulationen unter Annahme des Konvektions-Dispersions-Transports unter transi-
enten Flussbedingungen durchgefiihrt worden.

Die Abschatzung der Dispersionslange stellt ein wesentliches Ergebnis beztiglich
der Charakterisierung der Durchbruchskurven dar. Sie liegt in allen drei Durchbruchs-
kurven im Mittel bei 28.6 cm. Entsprechend der d&hnlichen Beschaffenheit der drei Bo-
denmonolithe zeigt sich konsequenterweise diese Figenschaft des pordsen Mediums
fir die drei Lysimeter in gleicher Groflenordnung. In drei von vier Studien liegen die
Dispersionslangen bei Transporttiefen von etwa 300 cm ebenfalls im Bereich von 24.4
bis 42.8 cm (Vanderborght & Vereecken, 2007), womit die ermittelten Dispersivitaten
in diesem Fall plausible Werte aufweisen.

Der FEinsatz der ermittelten Dispersionslangen liefert in der numerischen Berech-
nung des konvektiv-dispersiven Transports unter transienten Bedingungen eine an-
nahernd gute Reproduktion der gemessenen Durchbruchskurven. In Simulationen
unter Variation der Dispersionslange im Bereich von 10-40 ¢m zeigen sich die Durch-
bruchskurven als wenig sensitiv gegeniiber diesem Parameter. Andere Studien doku-
mentieren, dass aus dem Durchbruchsverhalten in unterschiedlichen Transporttiefen
auch unterschiedliche Dispersionslangen ermittelt werden konnen (Vanderborght &
Vereecken, 2007). Leider stehen solche Messdaten hier nicht zur Verfiigung.

Zusétzlich kann aus den beiden Modellierungsansatzen eine mittlere Porenwasser-
geschwindigkeit abgeleitet werden, die unter transienten Bedingungen hoher ausfallt.
Hier besteht der direkte Bezug dieser Grofie zu den hydraulischen Eigenschaften, die
die Bodenwasserbewegung pragen und somit den konvektiven und den dispersiven
Transportprozess bestimmen. Zum einen kann die Leitfahigkeit zu hoch sein, zum
anderen kann der Wassergehalt zu niedrige Werte aufweisen, diese Problemstellung
der Parametrisierung der bodenhydraulischen Eigenschaften mit der Verbesserung
des simulierten Durchbruchsverhaltens kann in weiterfithrenden Arbeiten verfolgt
werden.

Die gemessenen Durchbruchskurven deuten stellenweise auf einen préferenziellen
Fluss hin, der bei der Modellierung keine Berticksichtigung findet. Auch das lang
gezogene Tailing, das in den Simulationen nicht deckend getroffen wird, ist ein Kenn-
zeichen fiir ein physikalisches Ungleichgewicht im Sickerungsverhalten. Das Bodenge-
flige setzt sich aus differenziert ausgepragten Makro- und Mikroporen zusammen, was
in den entsprechenden Modellen beriicksichtigt werden kann. In diesem Fall wiirde
sich aber der steigende Parametrisierungsaufwand nicht mit den vorliegenden hy-
draulischen Informationen decken, was zu einer erhohten Unsicherheit beziiglich der
Aussagekraft solcher Simulationen fithren wiirde.

Die Messergebnisse weisen auf allen drei Flachen eine Wiederfindungsrate von ca.
56.5% der applizierten Menge an Bromid auf. In der Bilanz wird damit ein Verlust
von uber 40 % deutlich, der bei einem konservativen Tracer wie Bromid nicht eindeu-
tig zu begriinden ist. Dieser gleichbleibende, von der Bewuchsform des Lysimeters
unabhangige Verlust deutet einen Verlustprozess wie Sorption oder irreversiblen Ein-
schluss in Mikroporen an, der mit speziellen Bodeneigenschaften zu tun hat. Da alle
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drei Lysimeter mit dem gleichen Boden gefiillt wurden, ist es plausibel, dass man in
allen drei Lysimetern mit gleichen Verlustmengen zu rechnen hatte. Alle drei Lysime-
ter sind jedoch auch bepflanzt, so konnte durch eine Aufnahme durch die Wurzeln der
Verlust entstanden sein. Die Frage ist, ob es bei einer gravierend unterschiedlichen
Wurzelauspragung zwischen Gras- und Baumvegetation zur Aufnahme der gleichen
Menge an Bromid kommen konnte. Dies lasst sich anhand der Simulationsergebnisse
unter Beriicksichtigung einer passiven Wurzelaufnahme nicht bestatigen. Interessant
ist jedoch, dass in Studien mit Bromid, in denen durch die Wurzelaufnahme eine
Akkumulation in der unter- und oberirdischen Biomasse stattfindet, durch die Ein-
arbeitung der Pflanzenteile beim jahreszeitlichen Welken oder bei der Ernte, das
Bromid wieder in den Boden gelangt (Kohler et al., 2005; Schnabel et al., 1995).

Abschlieflend stellen in dieser Arbeit gewonnene Dispersionslangen und Geschwin-
digkeiten notwendige Grofien dar, um Transportverhalten von Substanzen im Boden
zu heschreiben. Letztere konnen auch lokal fiir das Grofilysimeter St. Arnold bei
langfristigen Analysen der Wasserhaushaltssituation genutzt werden. Angesichts der
Tatsache, dass eine Substanz wie Bromid sich tiber einen langen Zeitraum von fast
4.5 Jahren im Bodenmonolith aufhalt, wird deutlich, auf welchen zeitlichen Skalen
sich die Transportdynamik von anderen Substanzen abspielt. Solche, beispielswei-
se Okotoxikologisch wirksamen Verbindungen, gelangen auf verschiedenen Wegen in
die Umwelt und verweilen in der ungesattigten Zone, bis sie ins Grundwasser ge-
langen. Damit zeigt sich, wie bedeutungsvoll die Bewertung des Verbleibs kritischer
Substanzen in diesem Bereich der Umwelt ist, und dass eine weitere Charakterisie-
rung des Einflusses der Vegetation auf den Wasserhaushalt und auf den Verbleib von
Substanzen unerlasslich ist.
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