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Lysimeter-Untersuchungen zur Sickerwasserbewegung
in einem tertidren Sand und einem quartiren Kies

Investigations of infiltration water movement in lysimeters filled with tertiary sand
and quaternary gravel

D. Krorz & P. TRIMBORN!)
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Experimentell kann die Sickerwasserbewegung in kleinmafistibigen Siulenversu-
chen unter idealisierten Randbedingungen (siehe z. B. D. KLO1Z, 1980) und in auf-
wendigen Gelindeversuchen untersucht werden. Ein Bindeglied zwischen Labor-und
Gelindeexperimenten stellen Lysimeter-Untersuchungen dar. Im folgenden wird tiber
Woasserfliisse und Tracertransport durch die wasserungesittigte Zone von Lysime-
tersiulen unter Freilandbedingungen berichtet. Unsere Arbeiten beruhen auf der Ana-
lyse der zeitabhingigen Variationen des Deuteriumgehalts im Niederschlag und im Ab-
fluf zweier Lysimeter, die mit Lockersedimenten des siiddeutschen Raumes gefillt sind,
{iber einen Zeitraum von acht Jahren (1984-1991).

2. Versuchsaufbau und -durchfithrung

Die Lysimeteranlage im Institut fiir Hydrologie besteht aus acht Lysimetern (PVC-
Siulen) von 390 mm Durchmesser und einer Linge von 2000 mm (Fig. 1). Diese Siu-
len stehen mit threm Sedimentinhalt in einer mit Styropor isolierten Metallummante-
lung, um Temperaturschwankungen aufgrund der unterschiedlichen Warmeleitfihigkeit
der verwendeten Materialien moglichst klein zu halten. Wihrend des Winterhalbjah-
res wird das untere Fnde jeder Lysimetersiule durch Heizschlangen kiinstlich auf
ca. +5° C gehalten, um die natiirliche Bodentemperatur in 2 m Tiefe zu simulieren und
ein etwaiges Einfrieren des aus der Siule auslaufenden Wassers zu verhindern. Im Mit-
telteil der Lysimeteranordnung ist eine weitere Saule mit demselben Durchmesser wie
die Lysimetersaulen (Lange: 500 mm) zumn T

Die Lysimeter wurden mit Sedimenten
versuchstechnisch dichter Lagerung gefillt

die totale Porositat als Mafd fiir die Lagert
dingungen wurden dann die gesittigte Dt
Wassers aus der Saule der verbleibende m
dann wurde eine der Siulen in die Lysime
dere in Scheiben zerschnitten wurde, um

ig. 3). Ab 1987 wurde in den oberen 20 cm
1der Wassergehalt ermittelt.
3. Mathematische Modelle

Die Modellierung ist ausfithrlich in D. KLOTZ et al. (1995) dargestellt.
Zweiverschiedene mathematische Modelle wurden gewihle, um den Transport durch
die wasserungesattigte Zone des Sand- bzw. Kies-Lysimeters zu beschreiben:
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Sand-Lysimeter (S) Kies-Lysimeter (15

. . . tertiire Sande, Quartare Kiese,
cingebautes Sediment: Zinklmiltach urnay
Kennkorngrsfen:
wirksame Korngréﬁe 0,11 mm 0,7 mm
mittlere Korngréﬁe 0,15 mm 55 mm
Ungleichférmigkeit 1,5 8,5
Durchlissigkeit ber 24510 cmy/s

thgtem Fliefen ’
mittlerer Wassergehalt:
Wassergesittigt
nach freiem Auslauf
19,3 mm/Woche
71,32 %,

mittlere Werte Lysimeter:
Abflug 16,8 mm/Woche 17,0 mm/Woche
gewichtete H-Gehalte ~71,89 %, ~73,14 %,

3

L,

QL

9

=

Wassergehalt

Fig. 2: Gemessene (Kreise) und berechnete Anfangswasserge/mltsproﬁle (Linien) des Sar4. (a) und
tes-Lysimeters (b), nachdem dys Wasser frei ansgelaufen way.,
Measured | circles) and modeled (lines) initial warer content profiles of the sgn- (2) and gra-
vel-lysimeters (b) obtained after free drainage.
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Der Modellansatz VEDM besteht aus zwel Teilen:

1 & A. ZUBER, 1982) beriicksichtigt weder
er in der Saule noch die zeitlich veranderli-
 mittleren hydraulischen Westen und Trans-

3edingungen.
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4. Ergebnisse

4.1. Variabler Wasserfluf}

Im Modellansatz VEDM werden Wasserfluf und Frachttransport separat model-
liert. Die Fig. 2 Zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen ung model-
lierten Werten der Wassergehaltsverteilungen in den Siulen nach dem freien Auslay-

en.

1die gefitteten Werte fiiy die mittleren jihrlichen Wassergehalte, die
lzeit sowie den mittleren Wochenabfluf§ aufgelistet und in Fig. 4 wer-
en Saugspannung und Durchlissigkeit in Abhingigkeit vom Was.
tellt.

L1e rrmittlung des Tracertransports war nur unter der Annahme moglich, dafl kein
obiles Wasser existiert, und wurde mit der longitudinalen Dispersivitit (3 cm fiir Sand,
5> cem fiir Kies) als einzigem Anpassungsparameter durchgefiihrt. Aus den in Fg. 5dar-
gestellten Anpassungen folgt, dal die berechneten mit den gemessenen *H-Gehalten
gut tibereinstimmen,

4.2. Stationirer Sickerwasserfluf}

1985 0,179 28,0 17,7 0,248
1986 0,163 26,5 14,3 0,189
1987 0,178 235 13,9 0,234
1988 0,173 235 19,7 0,231
1989 0,164 26,5 13,4 0,178
1990 0,175 28,0 17,0 0,238
1991 0,164 29,0 15,7

1985 0,083 12,0 16,8 0,100
1986 0,082 9,5 13,9 0,066
1987 0,083 9,5 20,5 0,037
1988 0,083 9,5 20,0 0,095
1989 0,083 9,0 14,3 0,064
1990 0,083 11,0 17,4 0,096

1991 0,083 12,5 16,1 0,100



b}

Saugspannung -cm]
5 3

s

3

D

107
0 01 02 0,3 0 0,1 02 03
Wassergehalt

: Bodenkenngrofien, die sich aus der Anpassung des Wasserfliefimodells an die vorbandenen hy-
draulischen Daten ergeben.
Soil material characteristics resulting from the calibration of the water flow model to the avail-
able bydraulic data.
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1 53 106 157 209 261 313 365 417
WOCHEN (1984-1991)

im Wasser des Abflusses aus dem Kies-Lysime-
emessen (Kreise) und berechnet mit dem VFDM
Linie).

Vin the water flowing out from the gravel-lysi-
measured (circles) and calculated nsing VEDM
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“H-Gehalte, die sich signifikant von den gemessenen unterscheiden. Dieser Effekt be-
ruht auf extrem hohen bzw. niedrigen 2H-Gehalten wihrend geringer Nieder-
schlagsereignisse. Das DM beriicksichtigt diese Extremwerte mit demselben Gewicht
wie die anderen Werte. In Wirklichkeit jedoch beeinflussen sie wegen der geringen Nie-
derschlagsmenge den Input und folglich auch das Outputsignal nur wenig.

Zusammenfassung

In zwei unbewachsenen Lysimetern mit einer Lange von 2 m und einer Quer-
schnittsfliche von 0,12 m?, die mit tertidren Sanden und quartiren Kiesen aus Bayern
verfiillt waren, wurden Wasserfliisse und Frachttransport durch die wasserungesat-
tigte Zone unter Freilandbedingungen tiber einen achtjihrigen Zeitraum untersucht.
Der mittlere jihrliche Niederschlag betrug 1004 mm. Als Tracer wurde das Umweltisotop
Deuterium im Niederschlag und Lysimeterabflufl, das eine zeitabhingige Variation auf-
weist, beobachtet.

Die Sickerwasserbewegung wurde durch zwei unterschiedliche mathematische Mo-
dellansitze auf der Basis von Tracereintrags- und Traceraustragsmessungen model-
liert:

— Das Variable-Flow-Dispersions-Modell fittet gemessene Daten im Detail sehr gut.
— Das Dispersions-Modell nihert die gemessenen Daten gut an, erfaflt jedoch er-
eignisbezogene Details weniger prizise.
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Summary

Two not overgrown lysimeters (length: 2 m, cross-section area: 0,12 m?) were filled with tertiary
sand and quaternary gravel from Bavaria and used to study water flow and tracer transport through
the unsaturated zone under natural atmospheric conditions over a period of eight years. The mean
annual precipitation in the area under investigation was equal to 1004 mm. The tracer used during
the experiment was environmental deuterium, the concentration of which was measured in both the
precipitation and the water flowing out of the lysimeter and which displays a time dependent va-
riation.
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The movement of the infiltration water was modeled applying two different mathematical mo-
dels on the basis of tracer input and tracer output:

— Measured data were fitted by the Variable-Flow-Dispersion-Model in the detail very well.
— 'The Dispersion-Model approximates the measured data well, records however event related de-
tails less precise.
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