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Partie rédictionnelle

Stofftransport in strukturierten
Boden

H. Flihler, K. Roth, M. Flury, A. Papritz, B. Buchter, Th. Gimmi, S. Koch

Natiirliche Béden weisen fast immer Grobstrukturen auf. Die raumlichen Dimen-
sionen solcher Heterogenitidten sind sehr verschieden. Es kann sich dabei um
eine Aggregierung kleinster Partikel mit charakteristischen Langen im Bereich
von Zehntelsmillimetern oder auch um Bodenprofilstrukturen im Dezimeter- bis
Meterbereich handeln. Poren biogener Natur, zum Beispiel Gdnge von Kleinstlebe-
wesen, Kanéle von Regenwiirmern oder von Wurzeln bilden ein Netzwerk kommu-
nizierender Holhrdume. Trocknungs- oder frostbedingtes Schwinden fiihrt zu Ris-
sen, welche je nach Bodentyp eine charakteristische Verteilung aufweisen. Ob-
schon der Volumenanteil der groben Strukturelemente verschwindend klein ist,
beeinflussen sie die Filterwirkung des Bodens beim Transport geldster Substan-
zen in hohem Masse. Die mittlere Fliessgeschwindigkeit ist nicht das einzige we-
sentliche Kriterium, wenn es darum geht, den Stofftransport durch einen Boden in
Richtung Grundwasser zu beschreiben. Entscheidend ist die raumliche und zeitli-
che Verteilung der lokalen Fliessgeschwindigkeiten. Wenn neun Zehntel des Diin-
gers oder anderer Hilfsstoffe im Boden zuriickgehalten und nur langsam ausge-
waschen werden, ein Zehntel jedoch den Boden sehr schnell durchsickert und da-
bei die sorbierende Matrix gleichsam umgeht, dann sind die Ankunftszeiten der
geldsten Stoffe im Grundwasser bimodal verteilt. Die Verlagerung des langsamen
Pulses durch die Matrix kann mit den heute verfiigbaren Modellen recht gut be-
schrieben werden. Die schnellen Sickervorgange durch die praferentiellen Fliess-
pfade sind nicht oder nur unbefriedigend quantifizierbar. Im vergangenen Jahr ha-
ben wir dieses Problem des Transportes von Nitrat, Schwermetallen und Pflanzen-
schutzmitteln in Feldbdden in folgenden sieben, sich gegenseitig ergédnzenden
Projekten bearbeitet.

Les terrains naturels présentent généralement une structure grossiére. Les di-
mensions des hétérogénéités dans le profil du sol sont tres différentes. On y
trouve aussi bien des particules de quelques dixiemes de millimétres que des
structures du sol dans les dimensions d’un décimétre a un métre. Les pores de na-
ture biogénétique, a savoir les couloirs des micro-organismes, des lombrics et
des racines, forment un réseau de cavités communicantes. Suivant la texture du
sol, des crevasses d’une répartition typique peuvent alors se former sous I’influ-
ence de la sécheresse et du gel. Malgré le faible volume de ces structures gros-
siéres, ces derniéres ont une influence énorme sur le filtrage dans le sol lors du
transport de matiére en suspension. La vitesse moyenne de I’écoulement n’est
pas le seul critére important lorsqu’il s’agit de décrire le transport de ces substan-
ces dans le sol vers une nappe phréatique. Ce sont plutét les différentes vitesses
locales de I’écoulement (au point de vue espace et temps) qui sont déterminantes.
Supposons que les neuf dixiemes des substances fertilisantes et autres additifs
sont retenus dans le sol et lessivés ensuite trés lentement, et que le dixiéme de
ces substances est absorbé fort rapidement — en contournant en quelque sorte
les couches filtrantes — alors les temps d’arrivée respectifs de ces matiéres solu-
bles dans la nappe phréatique ne seront pas les mémes. Les conditions d’infiltra-
tion lente dans la structure sont aujourd’hui bien connues. Par contre, il est plus
difficile de calculer 'écoulement rapide, facilitée par les cavités existantes. Les
sept projets ci-aprés sont complémentaires et montrent de quelle maniére nous
avons traité le probléme du transport des nitrates, des métaux lourds et des pro-
duits phytosanitaires dans les sols cultivés.

Chlorid ein idealer Tracer fur die Untersu-
chung des Nitrattransportes. Eine Feldun-
tersuchung in einer Gemusekultur zeigt,
dass eine Infiltration von nur 31 mm Was-

Nitrataustrag unter
Gemiiseanbau
(Forschungsanstalt Wéadenswil, Boden-

physik ETHZ, Migrosgenossenschaft)

Ein substantieller Anteil des Nitrates wird
vor allem wahrend den Winterniederschla-
gen entlang von préferentiellen Fliesswe-
gen in kurzen, schnellen Pulsen in den Un-
tergrund verlagert. Weil Nitrat und Chlorid
im Boden praktisch gleich mobil sind, ist

430

ser einen auf die Oberflache aufgebrach-
ten Chloridpuls innerhalb weniger Tage in
eine Tiefe von 2.4 m, also ausserhalb der
Reichweite der Wurzeln verlagert hat
(Abb. 1). Das bei diesem Fliessvorgang
zusammen mit dem Chlorid mitverlagerte
Nitrat wird deshalb unvermeidlicherweise

ins Grundwasser gelangen. Dieser Vor-
gang wurde mit einer raumlich dichten In-
strumentierung, ausgehend von einem
12 m langen unterirdischen Tunnel unter
einem Gemusefeld, experimentell erfasst
und dokumentiert (Abb. 1 und 3).

Transport von Farbtracern
und Pflanzenschutzmitteln in
Ackerbdden

(Bodenphysik ETHZ, University of Califor-
nia Riverside, Ciba Geigy AG)

Die Zulassung von Pflanzenschutzmitteln
stutzt sich unter anderem auf Mobilitatsun-
tersuchungen an standardisierten Boden-
saulen im Laboratorium. Die Retention in
solchen Standardversuchen definiert eine
relative Mobilitdt der betreffenden Sub-
stanzen. Unter Feldbedingungen wurde in
vielen Fallen beobachtet, dass an sich re-
lativ. wenig mobile Pflanzenschutzmittel
ins Grundwasser gelangen kdnnen.
Schnelle Transportvorgange durch prafe-
rentielle Fliesspfade sind eine mogliche
Erklarung. In einer ersten experimentellen
Phase fuhren wir auf einer grésseren An-
zahl von Ackerstandorten einen Tracerinfil-
trationstest durch, mit welchem wir die Vor-
aussetzungen flir schnelle Transportvor-
gange kategorisieren wollen. Zu diesem
Zwecke wurden Farb- und Salztracer un-
ter verschiedenen Anfangs- und Randbe-
dingungen infiltriert und das entstehende
Infiltrationsmuster analysiert (Abb. 2 und
4). Das Ziel dieser Untersuchungen liegt
darin, herauszufinden, welche Eigen-
schaften einen Boden flr eine tbermas-
sige Mobilitdt von Pflanzenschutzmitteln
pradisponieren beziehungsweise ob mit
gewissen Bearbeitungsstrategien dieses
Phanomen minimiert werden koénnte.

Schnelle Infiltration von
kontaminiertem Stamm-
abflusswasser

(Nationales Forschungsprogramm 14+)

Ein erheblicher Teil des Niederschlages
kann in Laubholzbestdnden dem Baum-
stamm entlang abfliessen. Dieses Stamm-
abflusswasser ist in immissionsbeinfluss-
ten Lagen starker kontaminiert als der
Freilandniederschlag und das Kronen-
traufwasser. Im Wurzelraum einer grossen
Buche auf der Versuchsflache Zindelen
(Lagern) wurden Gerate zur Messung des
Druckes im Bodenwasser (Tensiometer) in
raumlich dichter Anordnung eingebaut. Mit
dieser Instrumentierung wollten wir unter-
suchen, ob kontaminiertes Stammabfluss-
wasser in den Makroporen schnell durch
den Boden perkoliert. Da sich der gros-
sere Teil des Feinwurzelsystems in Makro-
poren befindet, ware es denkbar, dass die
Feinwurzeln kurzfristig sehr grossen Mi-
lieudnderungen ausgesetzt sind, weil das
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Abb. 1: Verteilung der Chloridkonzentration unterhalb der
Wurzelzone einer Gemiisekultur zu drei verschiedenen Zei-
ten nach der oberflachlichen Applikation von 0.2 kg CI'm-2,
Die Infiltrationsraten waren durchschnittlich nur 2.5 mm-d-".

Abb. 3: Messtunnel unter der Gemiisekultur. Die Instrumente
zum Absaugen von Bodenldésung wurden seitlich von der
Tunnelwand aus 1 m tief in den Boden eingebaut.
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Abb. 2: Prozentuale Wiederfindungsrate von Bromid in Bohr-
kernen. An den bezeichneten Stellen wurden von der Boden-
oberflache Bohrkerne bis 1.5 m Tiefe enthommen und auf ei-
nen Bromidtracer untersucht. Die Aufsicht auf die beprobte
Flache zeigt die hohe raumliche Variabilitdt der Bromidwie-
derfindungsrate und die laterale Umverteilung des Bromids.

Abb. 4: Infiltrationsmuster eines im Wasser gelésten Farb-
stoffes in einem tonigen Boden. Das Wasser wurde mit ei-
nem Tensionsinfiltrometer unter Unterdruckbedingungen an
der Bodenoberflache infiltriert. Deutlich ersichtlich ist das
ungleichférmige Muster der Wasserbewegung.
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Partie rédactionnelle

Gewitter vom 6. Juli 1988

Regen [mm]

horizontale Distanz zwischen
den Messpunkten [cm]

o

9 Uhrzeit
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2 -24 -50 -76

] Wasserpotential [hPa]
15 -11 -37 -63 -89
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Konzentration Chlorid (mM)

Ausflussmenge ()

Abb. 5: Zeitliche Verdnderung der horizontalen Verteilung
des Drucks im Bodenwasser (Wasserpotential) in 30 cm
Tiefe in einem Abstand von 1 m talabwérts vom Stamm. Etwa
10 Minuten nach Beginn des Stammabflusses erreicht die
Nassfront an einigen Stellen bereits die Messinstrumente.

Abb. 6: Chlorid-Konzentration als Funktion der aus der Bo-
denséule ausgeflossenen Menge Bodenwasser. Die feinen
Linien stellen die Werte fiir die 19 Einzelausgéange dar, die
fette Linie die gemittelte Kurve.

Stammabflusswasser nicht durch die sor-
bierende Bodenmatrix infiltriert und gepuf-
fert wird. Innerhalb 10-30 Minuten nach
Beginn des Niederschlages infiltriert das
Stammabflusswasser Uber Strecken von
mehr als 1 m (Abb. 5). Derartige Infiltra-
tionsgeschwindigkeiten bestéatigen, dass
das Stammabflusswasser entlang préfe-
rentieller Fliesspfade in den Wurzelraum
eindringt. Ein Infiltrationsexperiment mit
einer Farblésung zeigte, dass sich die infil-
trierende Losung bevorzugt entlang von
Wurzeln ausbreitet (Abb. 7).

Transport von Kadmium im
kiesigen Untergrund
(Nationalfonds)

Kadmium ist im Vergleich zu anderen
Schwermetallen verhéltnisméassig mobil,
da es vom Boden, insbesondere von Ton-
oberflachen weniger stark adsorbiert wird.
Der Transport von Kadmium durch den ver-
witterten und durchwurzelten Oberboden
ist langsamer als jener durch den hetero-
genen, kiesig-sandigen Untergrund. Eine
Sé&ule von 30 cm Durchmesser und 75 cm
Lange eines kiesigen Unterbodens wurde
in natlrlicher Lagerung herausprapariert
und im Labor unter kontrollierten Bedin-
gungen mit verschiedenen Kadmiumlé-
sungen durchsickert, welche entweder CI-
oder CIO, als anionischen Hintergrund
enthielten. Im Gegensatz zu CI- bildet
CIlO, praktisch keine Komplexe mit Cd.
Mit dieser experimentellen Anordnung soll
Uberprift werden, ob die Komplikation der
ionischen Speziierung, also der Bildung
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verschiedener Komplexe, im Vergleich zur
Heterogenitat dieses Materials fir die Si-
mulation des Stofftransportes im Unter-
grund berucksichtigt werden muss. Zu-
séatzlich wurde mit Hilfe des mobilen CI-un-
tersucht, wie stark die lokalen Geschwin-
digkeiten variieren (Abb. 6).

Sorption von SO, im Boden
(WaBoLu-Projekt ETHZ)

Die Diffusion von Gasen durch die luftge-
flllten Grobporen der obersten Boden-
schichten ist schnell. Durch das Boden-

wasser diffundieren Gasmolekile etwa

Abb. 7: Das Stammabflusswasser wurde mit Farbstoff markiert. An der Profilwand

10 000 mal langsamer. Die Aufnahmeka-
pazitat der flissigen Phase ist flir hydroly-
sierbare Gase wie SO, sehr gross. Das
Gleichgewicht zwischen den verschiede-
nen Reaktionsprodukten liegt bei den an-
jonischen Komplexen und zwar umso
mehr, je basischer das Milleu ist. In einem
kalkgepufferten Boden bei pH 7 ist die Auf-
nahmekapazitat fir SO, beispielsweise
etwa 105 mal grosser als in einem sauren
Rohhumus eines Gebirgsfichtenwaldes.
Mit einem Modell kann das Eindringen re-
aktiver Gase in strukturierte Béden quanti-
fiziert werden (Abb. 8). Aufgrund dieses
Modelles dringt SO, nur wenige mm bis
cm in den Boden ein und reichert sich im

(Blick bergaufwiérts) wurden die préferentiellen Fliesswege durch die infiltrie-

rende Farbe sichtbar gemacht.
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Bodenwasser an. Selbst geringe Nieder-
schlage verdrangen dieses mit S-Oxiden
angereicherte Bodenwasser und regene-
rieren damit diese oberflachliche Gassorp-
tionsschicht. Aufgrund der Modellrechnun-
gen und der Verifikationsexperimente ka-
men wir zum Schluss, dass die Gassorp-
tion im nur teilweise mit Wasser gesattig-
ten Boden ganz erheblich sein kann (Abb.
9).

Bestimmung von
Mobilitatsparametern in
strukturierten Medien
(WaBoLu-Projekt ETHZ)

Weitaus die meisten Modelle, welche den
Stofftransport durch Bdéden beschreiben,
wurden anhand von Perkolationsversu-
chen an Bodenséaulen getestet. Dabei wird
der infiltrierenden Ldsung ein Stoffpuls zu-
gegeben. Das Messignal ist der Konzen-
trationsverlauf dieser Stoffkomponente im
Ausfluss (Abb. 10). Anhand dieser chro-
matographischen Durchbruchskurve wer-
den die Modellparameter der Durchmi-
schung und der Sorption an der Matrix be-
stimmt. Sogenannte 2-Regionenmodelle
beschreiben den konvektiven Transport
durch den Grobporenraum und den diffusi-
ven Transport hinein in die feinporésen Ni-
schen mit immobilem Bodenwasser. Die
simultane Bestimmung verschiedener Pa-
rameter in ein- und demselben Versuch
fhrt dazu, dass diese optimierten Para-
meter haufig physikalisch nicht sinnvoll
sind und von Datenset zu Datenset variie-
ren, da sie miteinander korreliert sind. In
einem kuinstlich hergestellten Medium aus
porésen Glasperlen versuchen wir, die

. Fac_hteil

Maoglichkeiten und Grenzen dieser Art von
Parameterbestimmung auszuloten. An
diesen pordsen Glasperlen kénnen ver-
schiedene Parameter, im besonderen der
Massentransferkoeffizient zwischen der
Umgebungslésung und dem Inneren der
pordsen Glasperlen unabhéngig bestimmt
werden.

«Field Scale Water and Solute
Flux in Soils» Erster
Workshop im Centro Stefano
Franscini auf dem Monte
Verita

(25.—28. September 1989)

Die Beitrdge dieses internationalen
Workshops wurden in einem Reviewpro-
zess ausgelesen und editiert. Dieser erste
Band der Monte-Verita-Reihe ist eine Ana-
lyse des gegenwartigen Kenntnisstandes
auf dem Gebiet des Wasser- und Stoff-
transportes in Feldbdden (Roth et al. 1990
).

Ein Gastprofessor und ein Mitarbeiter ha-
ben im gleichen Jahr ein Lehrbuch ge-
schrieben und herausgegeben, welches
den Einstieg in die Modellierung von Trans-
portvorgangen in Feldbéden ermdglichen
soll (Jury and Roth 1990 [2]). Drin wird ge-
zeigt, wie stochastisch verteilte Fliesszei-
ten mit Transferfunktionen beschrieben
werden kénnen.

Literatur:

[1] Roth, K., H. Fithler, W. A. Jury, and J. C.
Parker (Eds.). 1990. Field scale water
and solute flux in soils. Proc. Centro Ste-
fano Franscini, Birkhauser Verlag, Basel.

Abb. 8: Modellvorstellung fiir die Verla-
gerung von Gasen im Boden. Pfeil 1
stellt konvektiven und diffusiven Trans-
port in gasgefiiliten Grobporen dar,
Pfeil 2 Phasenaustausch sowie Diffu-
sion und Sorption der verschiedenen
Spezies in der wassergeséttigten Ma-
trix. Fiir SO, sind die letzteren Prozesse
im Hinblick auf die Verlagerung in die
Tiefe dominierend.

[2] Jury, W. A, and K. Roth. 1990. Transfer
functions and solute movement through
soil. Birkhauser Verlag, Basel.
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Abb. 9: Modellrechnungen fiir die Verlagerung von SO, und
0, in einem Mineralboden. Dargestellt sind Konzentrations-
profile in der Gasphase nach anderthalb Tagen bei unter-
schiedlichem pH der Bodenldsung. Es wurde angenommen,

dass der Boden zu Beginn kein SO, bzw. O, enthilt. Sauer-
stoff ist lediglich als Beispiel fiir ein schlecht 16sliches, nicht
hydrolysierbares Gas aufgefiihrt, dessen Verlangerung pH-

unabhéngig erfolgt.
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Abb. 10: Durchbruchskurve fiir einen nicht adsorbierenden
Tracer in einem Saulenversuch mit porésen Glasperlen. Fiir
die Modellrechnung wurden verschiedene Parameter unab-
hiangig bestimmt. Der Transferkoeffizient » wurde optimiert.
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