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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Computertomographie filet in den Geowissenschaften immer mehr Anwendungsbereiche. Die
schlechte Verfligbarkeit von G&eraten, ihre speziellen Eigenschaften und die hohen Kosten, die mit
CT-Aufnahmen verbunden sind, hemmen momentan deren Etablierung. Um zu prifen, inwiefern das
CT-Geréat der Forstlichen Versuchsd Forschungsanstalt (FVA) in Freiburg eine Mdglichkeit bietet,
bodenhydrologische Fragestellungen zu untersuchen, wurden drei Bodenmonolithe aus der Schorfheide
(Brandenburg, Deutschland) mit diesem Gerat (MiCRO®EC TA.CL O Gésdannt Die CT-
Aufnahmen haben eine Auflosung von 1,2%0%.107mm?2 mit einer Machtigkeit von hm. Zun&chst

wurde in der Programmiersprache IDL eine Routine geschrieben, mit der sich-Bil€&Tbearbeiten

und auswerten lassen. Generell giitZusammenhang mit CBildern, dass ein héherer Grauwert und

somit ein hellerer Bildbereich eine hdhere Dichte des gescannten Materials bedeutet. Entsprechend sind
sehr dunkle und somit Bereiche mit niedrigen Grauwerten als sehr pords und daher alchnals-se
serdurchlassig einzustufen. Da der genaue Zusammenhang zwischen Dichte und Grauwert bzw. Poro-
sitdt und Grauwert nicht bekannt ist, findet die-Bildbearbeitung durch die Routine auf Grundlage

der Grauwerte statt. Mit der Routine ist es moglich,Heeifigkeitsverteilung der Grauwerte anhand

von 15 Grauwertklassen flr jedB#d zu ermitteln. So entstanddérchaufgeldste Tiefenprofile Gber

die Grauwertverteilung der Monolih. In einem weiteren Schritt wden in IDL die in jedem Bild je

Klasse idenfizierten Grauwertbereiche vertikal zu Netzwerken verknipft und dizeti. Fir jedes
Netzwerk wurdesein Volumen, seine Starttiefe und Endtiefe berechnet. Mit der Berechnung sogenann-
ter Kennzahlen, wie die Anzahl der Netzwerke, ihr Gesamtvolumenurbhsthnittliches Volumen,

ihre durchschnittliche vertikale Erstreckung oder auch die Anzahl Netzwerkebeistanmten Min-
destlange konntedie Monolithe objektiv beschrieben und verglichen werden.

Ein Vergleich der Tiefenprofile der Grauwerthaufigkeiteit den Ergebnissen aus Beregnungsversu-
chen mit Brilliant Blue zeigt einen Zusammenhang zwischen einem Wechsel im Flie3typ und einer
Veranderung in der Grauwertzusammensetzung in sich entsprechenden Tiefen. Es war aber nicht mog-
lich z.B. fuir jeden Fliel3ty eine jeweils charakteristische Grauwertzusammensetzung zu identifizieren.
SchlieB3lich wurden annahrungsweise Uber digidhtensogenannte Voxelporositaten berechnet und

die Gesamtporositat fir jeden Monolithen geschatzt. Vom Probenahmeort der Morstithden Re-
tentionskurven zur Verfligung, mit denen die geschatzten Porositaten verglichen werden konnten. Fur
zwei von drei angewendeten Varianten zeigten die Schatzungen der Gesamtporositat gute Anndhrungen.
Zusatzlich wurde exemplarisch fur die Netzweerkit Grauwerten <1250 fur jeden Monolithen deren
mittlere Porositat bestimmt um so einen Bezug zu ihrer Wasserdurchlassigkeit herzustellen. Mit Poro-
sitdten von 0,527 bis 0,606 fir die Netzwerke mit Grauwerten <1250 werden diese bei der gegebenen

Aufldsungals stark wasserdurchlassig eingeschatzt und kdnnen als praferenzielle FlieBwege betrachtet
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werden. Dies zeigt, dass es mit der in dieser Arbeit entwickelten Routine mdglich ist, vielfaltige Aus-
wertungen der gescannten Monolithe hinsichtlich ihrer bodinolggischen Eigenschaften vorzuneh-
men. Dabei gibt es immer noch Unsicherheiten bei der Interpretation der Grauwerte in Bezug auf ihre
Dichte bzw. auf ihre Porositat. Daher sollten zusatzliche Informationen zu den Ergebnissen der CT
Bildauswertung herangegen werden. Diese kdnnen durch-8dans mit definierten Prifkdrpern und
durch Inflon-Outflow- und Farbtrace¥ersuche an den untersuchten Monolithen selbst gewonnen wer-
den. Damit kénnten die in dieser Arbeit prasentierten Ansatze fortgeflhrt und -dddatiswertung
optimiert werden.

Keywords: Computertomographie, Bodenmonolithe, IDL, ImageJ, MuliStgfiow, Retention, Po-
rositat, Brilliant Blue
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Extendend Summary

X-ray computed tomographyaswellestablished yet ewgihg technology for geoscienddowever the
availability of CT scannergheir specific characteristicandthe high costs related with CT scanning
often limit their implementationilhe aim of this study was to investigate the suitability of the CT scan-
ner(MiCROTEG®, A CT.atOGbhsticheiVersuchsu nd For schungsanstal:t
(Germany) in evaluating various hydrological characteristics of soil dorésis study, a routine was

built using the programming language IDL to provide image analysis of three natural seipene

ously extracted from Schorfheide (Brandenburg, Germany), which were scanned at a voxel resolution
of 1,107x 1.107x 1 mm3. In the context of CT scannirghigher greyalue representhaterial of

higher density. Therefore regions with low gnslues suggest higher porosity and potentially water
permeable areas.

However since the exact relationship between-gedyes and soil density and porosity is not known,
image analysis is based on the differentiation of gadyes. The developed routine ates higkreso-

lution depth profiles for each soil column showing the gralue distribution for every single slice on

the basis of 15 greyalue intervals. In the next step, all regions classified by one of these t&adey
intervals in each image acennected vertically. Volume, depth of beginning and vertical length through
the soil column are calculated for each of these so called networkbieHdentified networks ieach

soil core certain 'global' characteristic values were calculated: totdderwof networks, their total vol-

ume, average volume, average vertical length and the number of networks with a defined minimum
length. With these characteristic values the soil columns under investigation can be described and com-
pared objectively. An irgationexperiment with the dye traceriliant Blue waspreviously performed

near the location where the soil columns were taken. A comparison of the depth profiles showing the
grey-value distribution in the soil column with the results from the irrgzagxperiment revealed a
connection between changes in guayue composition and changes in floype in corresponding
depths. A characteristic gresalue composition for each fletype could not be identified. Finally, ap-
proximate voxel porosities weralculated using three different approaches and used to estimate the
total porosity of each soil columiRetention curves from a soil profile adjacent to the field of irrigation
were used to compare estimated porosities with measured values. Two appshagvers good ap-
proximations for total porosity. To establish the connection between networks, water permeability and
preferential flow, the porosity of networks with greglues <125@vas approximated. With porosities
ranging from 0.527 to 0.606, networkghvgreyvalues <1250 cagenerally be considered provide
preferential flowpaths regarding the given resolution of the CT scans.

This demonstrates the suitability of the imagelyzing routine developed in this thesis in estimating

soil hydrological baracteristics of the scanned soil cores. There are still uncertainties regarding the
correlation between greyalues and corresponding soil density and porosity. In order to maximize the

potential of the approaches presented in this study, results abtairtbe basis of GEcans should be
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combined with additional information. This information can be obtained by scanning objects containing
standardized material or by performing infleutflow and dye tracer experiments on the soil column

under investigatin itself. This would help to improve the performed @hageanalysis.

Keywords: Computertomography, natural soil columns, IDL, ImageJ, Muk@tgflow, retention, po-

rosity, Brilliant Blue
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Einleitung

1 Eilmi tung

1.1 Probl emstellung

DerBodenhat einen grof3en Einfs auf den WasserkreislanfEinzugsgebieterSeineBeschaffenheit
bestimmt,iber welche Abflussbildungsprozesse der nicht verdunstete Niedersthiagwasser ge-
langt (Davie, 2008) Mit der Kenntnis tUber Eenschaften wielas Infiltrationsverhaltesowie die Re-
tentions und Leitfahigkeit des Bodefassen sickliein ihmvorherrghenden Fliel3prozesse sthatzen
(Davie 2008) Verschiedene etablierte Xfahren dienen dazu, diese Eigdmsiten zu charakterisieren
und zu quantifizieren(Davie, 2008) DieseMethoden sind haufig sehr zeitaufwandigd destruktiv
Ein seit einigen Jahren immer haufiger angewendé&tgfahrenzur Untersuchung von Bodenstrukturen
und insbesondere der Porenrauisedie Verwendung von Computemographi€éCT)-Aufnahmen
(Ketcham ud Carlson2001; Cnudde et al2006) Auch in der Hydrologie fand diese Methode schon
Verwendung(Clausnitzer und Hopmans, 2Q0@/ildenschild et al.2002; Caterovg und Votrubovs,
2002; Bayer et al2004; Elliot et al. 2010) Se bietet den Vorteil @er schnellenzerstérungsfreien
und hochaufgeldsteerfassungeinesProbenvolumengKetcham und Carlsqr2001) Problematisch
sind dabei momentan die Verfiigbarkeitn Geraten und die hohen Kosteées VerfahrensZudem
besitzen nicht alle Geréawer allemhinsichtlich der Bildauflosung dieselb&ngenschaftenDaher eig-
net sich jedes einzelr@erat nurzur Bearbeitung bestimmter Fragestellungg€atcham und Carlson
2001; Wildenschild et gl2002; Cnudde et al2006)

Mit dem CT-Gerat der Forstlichen Veuchs und Forschungsanstalt (FVA) in Freibwigtet sichftr
die geowissenschaftlichen Fachbereiche deiversitatFreiburg, darunterdie Hydrologie,eine opti-
male Gelegenheit, die bisher angewendbtethoden zu erweiteriKritisch ist dabei allerdingdie sehr
grobe Aufldsungca.1 mmx 1 mm) der mit diesem Gerét erzeugten Aufnahmen. |iigt weit unter

den Auflésungen der Aufnahmen, dinebislarg veroffentlichten Studien verwendet wurden

Es muss folglich tberprtitverden, inwiefern die Geratgenschaften, vor allem aber die grobe Auflo-

sung der resultierenden BildeEinschrankungen fiir die Verwendung der-Bilder bedeuterund ob

es dennoch maoglich ist, bodenhydrologische Erkennt@issehnerzu gewinnenDafir stehen CT
Aufnahmen von drei Bodenonolithen aus der Schorfheide Chorin zur Verfigung.

Zunéchst muss eine Routine entwickelt werden, mit der es generell moglich ist-BiEl&Tzu bear-

beiten und auszuwerteDie Routine sollte mdglichst bestimmte Bereiche in den Bodenmonolithen so
quartifizieren und rekonstruieren, dass es mdglich ist, daraus hydrologische Eigenschaften des Bodens,
wie Infiltration, Retention und Leitfahigkeit abzuleiten. Fir diese Eigenschaften stehen Vergleichswerte
aus der Anwendung etablierter Methoden zur Verfugudey werden im Rahmen dieser Arbeit berech-

net.
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1.2 Zieder Ar bei t

Um Ergebnise aus der Auswertung von @Bildernerhalterzu kdbnnenbedarf es angepass&uftware
und einer methodischederangehesweise bei deBildbearbeitungDie mit dem verwendeten CT
Geratgewonnenen Bilder weisdrestimmte Eigenschaftef, die bei ihrer Aswertung bericksichtigt

werden missen.
Daraus ergeben sich folgende Forschungsfragen:

1 Welche Methode eignet sich fur die Bearbeitung und Auswertung der miCde@erat der
FVA gewonnenemufnahmen?

1 Wie sehrbestimmenrtie spezifischerGerategenschaftemie Eignung der CRufnahmen fir
die Bearbeitung bodenhydrologischer Fragestellungen?

1 Welche Ansatzpunkte bieten sich fiir Verkniipfungen zwischen ddildauswertung und

den Ergénisseraus Infiltrations sowie MultistepOutflow-Versuchen?

Der Hauptbestandteil dieser Arbast die Entwicklung einer Routine, mit der die @llder bearbeitet
werden kénnemm damit Bereiche mit unterschiedlichen bodenhydrologischen Eigenschafiéfi-ide
zieren und quantifizieren zu kdnnehiese sollte mdglichst von spateren Anwendern individuell an

deren Fragestellungen angepasst werden kénnen.

1.3 Einf¢ghrung in die Computertomograph

1.3.1 Anfange und aktueller Stand der CT-Technologie

Die Computertomgraphie hat ihren Ursprung oher Entdeckung der Rontgenstrahlen im Jahr 1895
durch Wilhelm Conrad RontgegiClausnitzer und Hopmans, 2000; Cnudde et al., 208@ang der
1900er Jahre entwickelte sichder Medizindarauf aufbauend das Fachgebiet deriGtagie. Techni-

sche Fortschtie und die Entwicklung des mathematischen Gesetzes zur Erstellung-8dd&Tihr-

ten zum Bau des erst&sommerziellenCT-ScannersAnfang der 1970edahredurch Cormack und
Hounsfield Die ersten Anwendungen waren duimammedizinische Fragestellungen ausgerichtet.
Schon bald aber fardie Computertomographie auch in anderen Fachbereichen, vor altksn Geo-
wissenschaften, Verwendu(@lausnitzer und Hopmans, 20@nhudde et al2006) Die Vorteile dieser
Methode liegen duder Hand: Sie ist zerstérungsfrei und bildet das Innere des gescannte Objekts in
kurzer Zeit hochaufgeltst §Duchesne et g12009).

Die in der Medizin verwendeten G@3erate missen eine minimale Exposition der Patienten gewdahrleis-
ten, dabei aber troteth Gewebearteaindeutigvoneinandeunterscheiden kbnnebies erfordert die

kombinierteVerwendung von relativ schwachen Rdntgenstrahlen und hoch effizienten Detektoren. Da-
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mit ist der Anwendungsbereich medizinischer-83anner sehr eingeschrankt. Flrustdiell verwen-

dete CFScanner gibt es diese Einschrankungen nicht, wodurch sie vielfaltig optimiert werden konnten.
Besonders beziglich detumlichenAuflosung konnterseit der Erfindung degerfahrenggrofRe Fort-
schritte gemacht werdeMlittlerweile sindmit industriellen CtGeraten Aufnahmen mit ein&uflo-

sung von Jum mdglich(Clausnitzer und Hopmans, 2008ei medizinischen Géaten liegtdie Auflo-

sungdagegen im Bereich vat00i 500um (Ketcham und Carlson, 2001

1.3.2 Grundlagen und Funktionsweise der Computertomographie

Die Hauptbestandteile eines GEanners sind dieontgenstrahlquelle und der Detektoas zu unter-
suchende Objekt wirdon dem Rontgenstrahl durchdrungen und des&schwachung wird vom De-

tektor erfassfKetcham und Carlson, 200 Die Abschwdchung des Rontgeradils auf dem Weg durch

das Objekiwir von den Detektoren in elektrische Signale umgegé&rtdde et al., 2006Das beson-

dere an der Computertomographie ist, dass mehrere solcher Mesauagenerschiedlichen Richtun-
gendurclgefiihrt werden. Dabei wird das Objekt von allen Seiten in regelmafigen Abstadnden gescannt.
Je nach Geraét rotieren dafir die Quelle und der Detektor um das Objekt, oder Quelle und Detektor sind
fixiert und das Objekt rotieitetcham und Carlson, 200JAus den Abschwachungsprofilen der ein-
zelnen Scanwvird Uber einen Computeklgorithmus das CIBild berechnetDas resultierend8ild

zeigt einen Querschnitt des Objekts in der SEbanein Grauwerter{Cnudde et al., 2006

In den meisten gegenwartigrwendéen CT-Geréaten wird der Rontgenstralilerdie Verwendung ei-

ner Punktquellaufgefacher Der Detektor ist dementsprechend verbreitert und geb@ardde et al.,

2009. Abbildung 1 zeigt eine schematische Darstellung einedzméxthen CtScanners im Que

schnitt. Hinzu kommt, dass der Rontgenstrahlfacher eine definierte Machtigssizt. Die Abschwa-
chungswerte in jedem Pixedprasentieren folglich die Abschwachungseigenschaften eines bestimmten
Teilvolumens des Objekts. Man spricht von der Schich&digkes BildesGewdhnlich betragen die
Schichtdicken 410 mm. Korrekterweise muss daher im Zusammenhang@®+Bildern der Begriff

Voxel (volumdric picture elementytatt Pixel verwendet werden. Um mit einem Gerét verschiedene
Schichtdicken anwenden zwihnen, sind die Detektoren dort zeilenartig aufgebaut. Die Schichtdicke
wird durch die horizontale Einengung des Rontgenstrahlfachers mittels Bleiblenden verursacht. Man
spricht daher auch vaiter EinblendungFachbegriff: Kollimation)des Rntgenstrahl¢Cnudde et al.,

2000. Eine Vielzahl verschiedener Konfigurationen von Quelle, Detektor und Rotationssystem ermdg-
lichen die Herstellung von je nach Untersuchungsobjekt optimierten Geréten. So haben sich mittlerweile
Mehrzeilenscans und sogar die Erfassuleg &ildebenen mit nur einem Scan unter der Verwendung
eines Rontgenstrahlkegels etabliert (Clausnitzer und Hopmans, 2000; Wildenschild et al., 2002). Da die
meisten der industriell verwendeten Gerate Sonderanfertigungen sind, ist es an dieser $teltegnich

lich eine detaillierte Ubersicht tiber alle Konfigurationen und deren Verwendungszweck zu geben.



Einleitung

Quelle

Objekt

Detektorring

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines medizinischerS€dnners im Querschnitt. Verandert
nachWildenschild et al. (202).

Gemeinsam istllen Geratevarianten, dass die Abschwéachung des Réntgenstrahls, die beim Durchdrin-
gen des gescannten Objekts entsteht, gemessen wird und daraus die Grauwerte des resultierenden CT
Bildes berechnet werden. Bei der Interpretation deBdder missen die Phanomene, welche die Ront-
genstrahlabschwéchung bedingen, unbedingt berticksichtigt wérdEnlgenden werdedie sich ent-
sprechenden Darstellungear Rontgenstrahlabschwéachuags mehreren Veroffentlichungen zusam-
menfassend widergegeb@ausnitzer und Hopmans, 2Q®Gtcham und Carlson, 200W/ildenschild

et al., 2002Cnudde et al., 20Q0®uchesne et al., 20D9

Wenn ein Réntgenstrahl ein Objekt durchdringt, wirduch Streuung und Absorption abgeschwacht

Die Abschwachung erfolgtach dem Beer schen Geséiizr einen monoenegetischen Strahl durch ein
homogenes Mediumilt:

'O 0z2Qwn' « 1)
wobei | die abgeschwachte Intensitatdli e Anf angsintensit?2t, e der

chungskoeffizient und x die Dicke des gescannten Materials ist.

Fur den Abschwachungskoeffizienten ergibt sich daraus:

)
| |To 2

1o

Mit dem Abschwachungskoeffizient@nlasst sich eirCT-Wert auf der HounsfieldSkala berechnen

der in engem Zusammenhang mit der Dichte des gescabbjekts bzwMaterials stehtEs gilt:

oY ZPTMTT (3

Hierbei ist HU der CIWert in HounsfieldEinheiten ungionek:dermit Formel(2) berechnetébschwé-
chungskoeffizient des gescannten Objejigssertund pue Sind die Abschwéachungskfiizienten von

Wasser bzw. L. Der Abschwéachungskoeffiziefiir Wassefwasse'wird gemesserfiir Luft wird ein
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Abschwéachungskoeffizient van u« = 0 angenommersomit erhalt Luft del©€T-Wert -1000und Was-

ser den Wert (Die CT-Werte lassen sich als Grauwerte eines Bildes dastatid werden haufig im
12bit-Format abgespeichert, was einer Differenzierung von 4096 Alisttumgen entspricfKetcham

und Carlson, 20QXCaerov8 und Votrubovg, 2002). Je hellerin Bereich im Bild erscheindiesto dich-

terist dieser Aus Formel (3) wirdder Zusammenhang zw. &Vert in HU und der Dichte in mg/cm3
ersichtlich. So entspricht der @Wert fir Wasser, HU, mit 1000 addiert deDichte von Wasser in
mg/cm? und derjenige von Luft1000, mit 1000 addiert der Dichte von Luft in mg/cibfes musste
durch die lineare Beziehung zw. dem-@7%ert von Luft und demjenigen von Wasser somit fur alle
gemessenen GWerte geltenEine direke Umrechnung der GWerte auf der HeBkalain die Dichte

in mg/cm3 st aber nicht zu empfehlen, dight nur die Dichte einen Einfluss auf den Abschwéachungs-
koeffizienten besitztDie lineare Umrechnung kann daher tatsachlich nur auf Wasser und Luft ange-
wende werden.Je nach Emgie des Rontgenstrahls wird seibschwéchungéamlichvon verschie-
denen physikalischen Prozessen domini€tausnitzer und Hopmans, 2Q0Ketcham und Carlson,
200% Duchesne et al., 20DBei deriiberwiegnd verwendeten Energien 40 bis 140keV sind dies

der photoelektrische Effekt und der Comptiffekt (Duchesne et al., 200Beim photoelektrischen
Effekt Ubertragtlas auf ein Atom treffende Photon seine Enetgiaplettaufein gebundenes Elektron,
wodurch dieses aus der Atoiille ausgestoRen wirBeim ComptorEffekt absorbiert ein freies Elekt-

ron einen Teil der Energie des Photons als kinetische Energie. Das Photon wird dadurch gestreut und
abgeschwachDer ComptorEffekt Gbewiegt bei hohen Energiamd bei Atomen mit niedyer Ord-
nungszah{Abbildung 2)(Clausnitzer und Hopmans, 2Q@uchesne et al., 20N9

r
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©
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: >
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Abbildung 2: Verteilung von photoelektrischem u@bmptonEffekt als Funktion der Energie (keV)
und der Ordnungszahl. Verandert n&xchesne et al. (2009).

Die Uberlagerung beid@&ffekte bewirkt, dass der Abschwachungskoeffizient eines jeden Materials von
der Enegie des Rontgenstrahls abhargit zunehmender Energie des Rontgenstrahls nimmt der Ab-
schwéchungskoeffizient aBdusammenfassengilt deshalb, dass der Abschwachungskoeffizient von
der verwendeten Energie und von Neterialzisammensetzung des Objekts abhdregiglich, wenn

das gescannte Material komplett homogen hinsichtlich seiner atomaren Zusammensetzumggishund
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nur eire Réntgenenergieerwendet wird, hangt der Abschwéachungskoeffizaintkt von der Dichte

des Materialab (Clausnitzer und Hopmans, 2000

Verkomplizierend kommtiamlichhinzu, dass eiRéntgenstrahl meistens nighir eine einzige Energie
besitzt sonderrsich aus einem Energiespektrum mit unterschiedlichen Intensitaten zusammensetzt
(Clausnitzer und Hopmans, 2QKetcham und Carlson, 2001Die mittlere Energie des Spektrums

wird alsHarte desRdntgenstrahls bezeichnéf dem Weg durch das Objekt werddie Anteile mit
niedriger Enggie starkerabsorbiertals Anteile mit héherer Energiend der Rontgenstrahl wird insge-

samt harter, da seine mittlere Energie zunimmt. Fur ein bestimmtes Energiespektrum und ein vollkom-
men homogen zusammengesetztes Objéktgiweiter der Weg des Rontgenstrahiech das Material

ist, desto hoher ist die Energie des Rontgenstrahlslesio niedriger ist der Abschwachungskoeffizient
(Ketcham und Carlson, 200Wildenschild et al., 2002Duchesne et al., 20pDirekte Folg davon ist

ein Artefakt in den resultierenden @ildern, welches die Rander des Objekts heller und somit verhalt-
nismafig dichter erscheinen |1gsds dessen Zentrum. Dieses Artefakt wird Strahlaufh&rtungsartefakt
(beam hardeninggenann{Clausnitzer ud Hopmans, 20Q&etcham und Carlson, 200\Vildenschild

et al., 2002 Ist ein Objekt symmetrisch und homogen aufgebaut, kdnnen Feldetidih die Strahl-
aufhartungentstehen, wahrend der Bildbearbeitung rechnerisch korrigiert werden. Bei unregelmafig
geformten und heterogen zusammengesetzten Objekten ist dies nicht mdglich. Das Strahlaufhartungs-
artefakt kann zudem reduziert werden, indem der Strahl bereits vor derdfiogung des Objekts
aufgehartet wird und eine weitere Zunahme der mittleren Engegi®ontgenstrahls kaum noch mdg-

lich ist. Weitere Moglichkeiterdas Strahlaufhartungsartefakt vermeiden oder zu verringern, werden

in Ketcham undCarlson(2001) ausfihrlich diskutiert.

Ein weiteresbedeutendegrtefakt ist der sogenannteartialvolumeeffekt (Ketcham und Carlson,

2001). Dieser beruht darauf, dass ein Voxel die Abschwachungseigenschaften eines bestimmten Teil-
volumens des Objekts reprasentiert. Besteht dieses Teilvolumen aus verschiedenen Matgrihlien
lediglich eire mittlere Materiaigenschaftvidergegeben. Die wahre Zusammensetzung dieses Teilvo-
lumens lasst sich aber anhand der gemessenen Abschwéchung nicht rekondasiigiiginlediglich
Ldsungsansatze fur den Fall von zwei beteiligten Materialien mit &hnlichen Abschwachurigjgkoeff

ten Besonders aber, wenn zwei Materialien mit sehr verschiedenen Abschwachungseigenschaften wie
Luft und Gestein in einem Voxel abgebildet werden, ist die Bestimmung des Mischunddisisses
schwierig. Der resultierende @Wert fir ein derart gemifites Volumen hangt zudem von der Ausrich-
tung der Grenzflachen zur Rontgenstrahlrichtung ab. Bei der Untersuchung von zufallig verteilten und
angeordneten Holdumen wird der Partialvolumeifiekt aber h&ufig ohne grof3e Konsequenzen igno-
riert (Ketcham und @rlson, 2001C&kerov8 und Votrubovg, 2002). Dennoch besteht eine gewisse Un-
sicherheit und Ungenauigkeit besonders bei der Bestimmung exakter Volumina eines M@tgr@ls

wiez et al. (1998peben an, dass ein Objekt die doppelte Kantenldnge eines &&Blsrchmesser
besitzen mussjamit es im Bild anhand seines typischen Grauwertes identifiziert werdendaos-

nitzer undHopmans (2000pennen sogar die dreifache Bildauflésung als Mindestdurchmesser.
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1.3.3 Computertomographie in der Hydrologie

In den letten 15 Jahren wurden einige bodenhydrologische Untersuchungen mit ddfarf@mren
durchgefuhrt(Clausnitzer und Hopmans, 2000&ikerov8 und Votrubovg, 2002; Wildenschild et al.,

2002 Bayer et al., 2004_uo et al, 2008;Luo et al., 2010gLuo et al., 2010p

Wildenschild et al. (2002)ntersuchteninwiefern sich die feste, flissige und gasférmige Phase in einem
Bodenvoneinanlerunterscheiden lasse®abei wurde vor allem die Auswirkung unterschiedlich hoher
raumlicher Auflosungen (jeweils ca. 4Qén, 150um, 75um, 17um und 7pum) auf die Aussagekraft

der Bilder hinsichtlichder Wassersattigung und Porenstrukturen der uretesu Probeigeprift. Ins-
gesamt wurden funf kiinstlich praparierte Proben mit drei verschieden8gsidmen gescannt. Je nach
gewunschter Auflosung waren die Proben unterschiedlich grof3. Alle Proben bestanden aus Sand mit
einer Korngré3e von 0,1mMm, ledidich die Probe, fur die eine Auflésung von @& erwinscht war,

wurde mit gréberem Sand gepac¢®,47mm). Alle Proben wurden in gesattigtem uimdeinem bis zu

einem bestimmten Matrixpotential drainiertéastard gescannt. Da das Wasser mit Kalilodid (K1)
angereichert war, entstand ein guter Kontrast zur Matrix und drainierte Bereiche konnten deutlich er-
kannt werdenEs wude zudemgezeigt, dass es iden hochaufgeldsteRildern (17 um und 7pm)

moglich ist, die Wasseund Gasphase innerhalb des Pomems voneinander zu unterscheiden. Damit

ist es theoretisch méglich, die FlieRdynamik im Porenraum zu beobachten und bisher verwendete nu-
merische Modelle zu validiereAllerdings wird auch deutlich, dass die kleine Probengréi3e, die flr eine
so hohe Auflsung erforderlich ist, nicht mehr einem reprasentativen Elementarvolumen entspricht
(Wildenschild et al., 2002

Cislerova & Votrubova (2003)elang es, unterschiedliche FlieRregionen in zwagiirlichensandigen

Bdden unter Verwendung eines medizinisc@drGerats zu identifiziererDie Bild-Auflésung je Bo-

den betrud,125mm bzw. 0,234nm mit einer Skichtdicke vorjeweils1 mm. Es wird angenommen,

dass der CWert eines Bildes direkt in die Porositéat dggsprechendevioxels, die sogemate Vo-
xelporositit, Uberfliihrtwerden kann. Grundlage fir diese Annahme sind die Beziehungen zwischen
Grauwertim Bild und Dichte des gescannten Materials sowie zwischen Dichte und Porositat.

Uber einerPorositatsgrenzwertird zwischen schnellen und langsamen Flieibees unterschieden.
Dieser Grenzwert entspricht deeldkapazitdund wird direktin die Voxelporositéat umgesetlle

Voxel mit einem Grauwert unter diesem Grenzwert, werden als praferenkEigiéwegklassifiziert.

Die Wahl des Grenzwertes wird unterd@remanhand von MRIBildern undder Verteilung des Farb-
tracers Brilliant Blue in bestimmten Tiefen der Prolbeerpruft Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass esit dem gewahlten Grenzwartdglich war, praferenzielle FlieRweget zu klassifizieren.

Die Ergebnisse deBrilliant-Blue-Versuchesber zeigten, dass es sich bei den lockereren Bereichen
nicht zwangslaufig um wasserfihrende Bereiche handeln muss, je nachdem, ob gravitative oder kapil-
lare Kréafte den SickerstrodominierenZusatzlich wurde @ Auswirkung von unterschiedlichen Bild-
auflésungen (0,81m, 0,5mm und 0,6mm) sowie der Scanrichtung (horizontal und vertikal zur Fliel3-

richtung)auf diekumulative Haufigkeitsverteilung der @Werte einer in trockenem Zustand gescann-
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ten Probe untersuchdie Auflosung hatte dabei keinen, die Scanrichtiedglich einen geringe Ein-

fluss. Letzterer wircauf die Anisotrofe der Voxel zurlickgefuhriVeder der Strahlaufhartungseffekt
noch der Partialvolumeneffet fanden in dieser Studie Berlckdiciutig

Bayer et al. (2004)bestimmta die Wasserretentionkurve voBand (KorngroRendurchmesser:
0,631 1,25mm)im Inneren einePVC-Rohrsmit einer H6he von 16m und einem inneren Radius von
8,15cm. DieseBodensaule wurde mit einem medizinischen@arat gescannbie VoxelgroRebetrug

0,4x 0,4x 0,4 mm3. Aufgrund der homogenen Zusammensetzung des Materials konnten Unterschiede
im Abschwachungskoeffizienten direkt auf Anderungen im Wassergehalt zurtickgefihrt wanden.
anderungen im Abschwéachungskoeffizienten aufdrdes Strahlaufhartungseffektes wurden ignoriert.

Ein Multistep-Outflow-Verfahren wurde durchgefiihiDer Wassergehalt je angelegtau§pannung
wurdesowohliber die CFAbschwatiungskoeffizienten berechnet als aegperimentell Giber das aus-
geflossen&Vasservolumebestimmt Der CT-Abschwatungskoeffizient wurde tiber dgesamte Pro-
benvolumengemittelt An beideErgebnisse wurden Uber inverse Modellierjmgeils dieMualem
vanGenuchtersParamete(U, d; und n)angepasst. Die Parateeunterschigen sitt kaum voeinander

Somit eignetesich der gewahlt¥ersuchsaufbamur Erstellung der Wasserretentionskumigtels CT-
Aufnahmen AuRerdem wurde der Kapillaranstieg von Wasser in einer Glassaule (Hdime; Radius:

7,5cm) mit 40% Porenvolumen und unsahiedlichen Porenradien beobachfetch hier werden auf-

grund detHomogenitét des Materialdnterschiede im Abschwachungskoeffizienten direkt auf Unter-
schiede im Wassergehalt zurtickgefils.wurden vertikale Schnittldler erzeug{raumliche Auflo-

sung <0.). Der Wassergehalt je Tiefenstufe (Intervall: @) und Messzeitpunkt gibt Aufschluss dar-
Uber, mit welcher Geschwindigkeit der Kapillaranstfplgt. Es wurde insgesamt Uber einen Zeit-

raum von 16 Stunden in zunehmenden zeitlichen Abstandefu@Bhmen gemachiDamit konnte

z.B. gezeigt werden, dass die Wassersattigung in dersteni@iefenstufezum Zeitpunktt = 0 nicht

100% betragt, wie es aber als Randbedingung fir dieaRidGleichurg angenommen wird.

Luo et al. (2018) entwickelten eine Butine zur Identifizierung und Quantifizierung von Makroporen-
netzwerken in ungestoérten Bodenproben. Sie berechneten verschiedene Grof3en, anhand derer die Mak-
roporennetzwerke charakterisiert und verglichen werden konnten. Fir inre Analyse verwendeten sie je
funf Bodenmonolithe (H6he: 358m, Durchmesser: 108m) von zwei hinsichtlich Struktur und Tex-

tur verschiedenen Boden (schluffiger Lehm und feiner SamslPennsylvani®iese Bodensaulen wur-

den in einem medizinischen G&3erédt gescannt. Die Bilder besalesine Auflésung von
0,234x 0,234x 2 mm. Mittels ImageJ wurden die Bodenkorper aus den Bildern extrahiert, wobei zu-
satzlich ein schmaler Bereich vom Rand des Bodens entfernt wurde, um Stérungen, die durch die Pro-
benahne entstanden sind, von den Bereclgemauszuschlie3en. Es wurde ein in gad implemen-

tierter SegmentierursglgorithmusA ma x i mum e hbot dp p | vebvered, minden die
Makroporen Uber ihre Grauwertcharakteristik vom restlichen Boden unterschied klassifiziert
wurden. Mitder Software Avizdb wurde das Makroporennetz relstruiert und folgende Parameter

berechnet: Die Makroporositét, die Tiefenverteilung der Makroporositét, die Makroporennummer (An-
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zahl der unabhangigen Netzwerke, die den Boden von oben bis unten verhilwlétdufigkeitser-

teilung der MakroporengréfRe (wobei die Grol3e einer Makrdpieréiber deren Volumen definiert ist),

das mittlerePorenvolumen, und die Oberflache aller Makroporen. Eine Skelettierung des Makroporen-
netzwerkes wird/on den Autorerals sér kritisch angesehen, wurde aber denngmigenommen, um

die Verzweigungen von Poren und ihre effektive Lange identifizieren zu kdnnen. Die so erhobenen
Ergebnisse kdnnen genutzt werden um die Bdden hinsichtlich ihrer Makroporositat anhand weniger aber
aussagekraftiger Werte charakterisieren und vergleichen zu koBeeechnet wrde die Netzwerk-

dichte (Anzahl Netzwerke im Referenzraum), Verkniipfungsdichte (Anzahl Knotenpunkte im Referenz-
raum), Langendichte (Gesamtlange aller Netzwerke im Referenzraurd)eumdrtuositat als Verhalt-

nis der tatsachlichen Lange zur kirzest moglichen Verbindung zwischen Beginn und Ende der Makro-
pore(gemittelt fir Referenzraum). Zudem wird dligttlere vertikale Lange der Netzwerke betrachtet,

da sie die vertikale Konnektivitt widergibt. Anhand dieser Kenngréf3en war es méglich, die Unter-
schiede in Struktur und Textur der beiden untersuchten Boden eindeutig darzustellen.

Obwohl in der Studie von Luo et al. (2@&)@riméar keine bodenhydrologische Untersuchung stattfand,
lassensich die von ihnen verwendeten Kenngréf3en gut verwenden, um hydrologische Eigenschaften

eines Bodens zu charakterisieren.

Eine Vielzahl ahnlicher Untersuchungen wie duvorbeschriebenen Sdien wurdebisherdurchge-

fuhrt (Pal und Pal1993; Capowiez edl., 1998; Pierret et gl1999; Perret et al1999; Kasteel et al.
2000;Clausnitzer und Hopmans, 2Q@erret et al.2002 Vogel, 2002;Lehmann et al.2006; Luo et

al., 2008; Elliot et al.2010;Luo et al., 20104;.uo et al., 2010 Eine Vergleiclbarkeitder Studierist

aber schwierigaufgrund der Vielzahl an Fragestellungen und verschiedener Vorgehensweésiar

das untersuchte Probenmateriath verwendete CBysteme sind identisch, zudem ist dielsetzung

stets eine andere.

Die Studien untescheiden siclzusammenfasserdhrin, ob eine Methodik geprift, oder ob die-CT
Analysen zur Losung einer praktischen Fragestellung angewendet wiuendem beziehen sich die
erzielten Ergebnisse je nach moglicher Bildauflosung entwedeti@ makroskoische oder dienik-
roskopische Skala. Das bedeutet, dass Mittelwerte entweder Uber die ganze Probe oder Uber jedes
Schnittbild dieser Probe gewonnen werden (makroskopisch), oder dass die Darstellung einzelner Poren
maglich ist (mikroskopisch) und somit auddthnerisch zwischen diesen unterschieden werden kann.
Zudem kann eine zeitliche Komponente hinzukommen, wenn ein Flie3prozess abgebildet werden soll.
Gemeinsam ist den Studien, dass es stets um die Abgrenzung von verschiedenen Materialen z.B. den
Phaserim Boden oder um die Unterscheidung zwischen reinem Wasser undvéissigen_osung

geht. Daflr missen imm&rauwerte den entsprechenden Eigenschaften des zu identifizierenden Ma-
terials zugeordnet werden u@denzwerte gewahlt werden, die eine Unterghimgy eindeutig zulassen
Grundlegende GréR3e fur die meis&tudien isiz.B. das Porenvolumemafir missen GasFest und
Flussigphase eindeutig identifizierbar sein. Meistens wird Ubétaliéigkeitsverteilung der Grauwerte

der CTBilder ein entsprdender Grenzwert gesucht. Es kdnnen auch mehrere Grenzwerte verwendet
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werden, wie z.Bbei Wildenschild et al. (2002pie Wahl und Anwendungines solchen Grenzwertes

wird als Segmentation bezeichries. existiert bereits eine Vielzahl verschiedener Segarengsalgo-

rithmen welche Grenzwerte automatisch anhand der zugrundeliegenden Grauwertverteilung bestimmen
(Pal und Pal1993; Wirjadj 2007).Auch Luo et al. (2018) verwendeten einen Segmentierungsalgo-
rithmus (s.0.).Je nach Datengrundlage und Zietsety eignen sich verschiedene Verfahren.
PalundPal(1993) sowie Wirjad{2007) geben einen detaillierten Uberblick tiber die Algorithmen sowie
deren AnwendungsmoglichkeMeistens verlangen die Algorithmen bimodale Histogramme, welche
aber nur bei hochégeltsten Bildern anzutreffen sind. Bei grobaufgeldsten Bildern entsteht durch den
Partialvolumeneffekt ein unimodales Histogramm (Lehmann g2@06). Der Grenzwert muss dann
manuell oder nach anderen Kriterien festgelegt werden.

14 I nfil iBateggasumer suche mit Brilliant

Beregnungsversuclmit Farbtracern sind eiretablierte Methode um die Infiltrationsvorgange in einem
Boden qualitativ aber auch quantitativ darzuste{Mteiler und Flihler2004) Die durch den Tracer
entstandenen Farbungam Bodenprofilgeben lber ihre Foriufschluss tber die bei der Infiltration
vorherrschenden FlieRprozesse. Beziglich der Interpretation dmrieeeilung gibt eserschiedene
Ansatze (Weiler und Flihl€2004 und darin zitierte Quellgnin dieser Arleit wird die Methodenach

Weiler (2001) angewendet. Dabei wird nach einer Beregnung mit dem Farbtracer Brilliant Blue an ver-
tikalen Profilen die Tracerverteilung im Boden Uber die Bestimmung der Volume Density (VD) und der
SurfaceArea Densitiy (SD) quantiziert. VD und SD sind zwei Parameter aus der mathematischen
Stereologie. Die Stereologie befasst sich mit der Berechnung von dreidimensionalen Parametern eines
Objekts anhand von zweidimensionalen Messungen am Querschnitt dieses Objekts. Voraussetzung is
die Isotropie der Objekte. Die Verwendung der Parameter VD und SD ermdglicht einen objektiven Ver-
gleich z.B. zwischen verschiedenen Versuchsflachen oder Beregnungsintensitaten. Berechnungen zu
ihrer Schatzung werden Weibel (1979) Zitiert in Weiler (2001)) gegeben.

Die VD [-] gibt das gefarbte Volumen relativ zum Gesamtvolunies Referenzraums an. AroRlen

durch den gefarbten Boden lasst sie sich anhand des Verhéaltnisses vom Gesamtdurchmesser aller ge-
farbten Objekt zur Profilbreite bestimmen. Eiroft mit einem grof3en Anteil gefarbter Flache besitzt
demnach eine hohe VD.

Die SD|[-/cm] ergibt sich aus dem Verhaltnis der Oberflache des gefarbten Volumens zum Gesamtvo-
lumen des Referenzraums. Als Schéatzung dienirdfié Anzahl Schnittpunkt eindgansektsdurch

das Objektm Verhaltnis zur Gesamtlange des Transekedche durch die Grol3e des Referenzvolu-
mens bestimmt ist. Am Bodenprofil bedeutet dies die Anzahl Grenzen zwischen gefarbtem zu ungefarb-
tem Boden. Je grol3er die SD, desto mehr Objekteegib

So gibt eine gemeinsame Betrachtung von VD und SD bereits Aufschluss dartiber, wie viel Flache des

Profils eingefarbt wurde und ob diese Flache aus einem groRen zusammenhangenden Objekt oder vielen

10
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kleinen Objekten besteht (Bachmair ef 2009). Dies erméglicht aber noch nicht die objektive Zuord-
nung von Fliel3typen (Weile2001; Weiler und Fliihle2004).

Daher wird zus?2tzlich die AStained Path Widthi
Objekte deren horizontale Erstreckung gemessereine Haufigkeitsverteilung erstellt. Uber die Hau-
figkeitsverteilung der SPW kann jeder Profiltiefe ein dort dominierender Flie3typ zugeordnet werden.
Dies ist moéglich, da je nach Vorhandensein von Makroporen und Interaktion dieser Makroporen mit der
Matrix unterschiedliche Farbmuster entstehen (Weiler und FIi20€4). Es werden finf Flieltypen
unterschieden: a) homogenes MatrixflieRen, b) heterogenes MatrixflieRen, ¢) Makroporenfluss mit ge-
ringer Interaktion, d) Makroporenfluss mit hoher Interaktiom e) Makroporenfluss mit gemischter
Interaktion. Fur eine detailliertere Beschreibung dieser FlieltgmreWeiler (2001)sowie Weiler
undFluhler(2004).

1.4.1 Verknupfungsmoglichkeiten zwischen den Ergebnissen aus Brilliant-

Blue-Versuchen und der CT-Bildauswertung
Die Farbverteilung im Profil ist stark abhangig von dem Vorhandensein von praferenziellen FlieBwegen
sowie der Beschaffenheit der Matrix.
Sowohl Uber das Vorhandensein von praferenziellen FlieBwegen als auch Eigenschaften der Matrix
sollte mithilfe von CFBildern eine Aussage maoglich sein, auch wenn die Bilder nur grob aufgeldst sind.
Bei einem Vergleich voni&fenprofilen der VD und Sknit Tiefenprofilen der Grauwertverteilung der
Monolithe, sollten sich Tiefen, ienerstarke Anderungen d@wels beobachéten Eigenschaften ein-
treten, entsprecheSomit kbénnte zumindest rein quatitaein Zusammenhang zwischen den identifi-
zierten Fliel3typen und den Grauwertzusammensetzungkm entsprechenden Tiefeargestellt wer-
den.Die Grauwertverteilungnuss daher im Rahmeter CT-Bildanalyse hochaufgelost ermitteibd

dargestellt werden kdnnen.

15 Retention undiMel tif-@the gNewftahr en

Inwiefern ein Boden Wasser zuriickhalten und leiten kann, ist bedeutend daftir, wie viel des gefallenen
Niederschlagdurch ihnaufgenommen und abgefuhrt werden kann. Somit bestimmen diese Eigenschaf-
ten aus hydrologischer Sicht z.B. dartiber, welche abflussbildenden Prozesse wirksam werden und wie
grofl3 die Menge Wasser islie in einer bestimmten Zeit den Mater erreichen wird.

Die Fahigkeit des Bodens, eine bestimmte Menge Wasser zurlickhalten zu ledsmeejne Retenti-
onsfahigkeit,h&ngt vonseiner Porengrol3enverteiluad. Poren weisen Kapillarkrafte auf, mit denen

sie Wasser gegen die Schwerkrafttéalkonnen. Je kleiner der Durchmesser, desto starker sind die
Kapillarkrafte.Zur Vereinfachung wird dabei angenommen, dass Poren lei@srunden Durchmesser
besitzen und dieser Uber ihre Lange konstant bl€ilitbporen besitzen einen so groRen Radiass

sie Wasser nicht gegen die Schwerkraft halten kénnen. Man spricht dann von Gravitationswasser. Ist

11



Einleitung

nach einer vollkommenen Sattigung des Bodens das Gravitationswasser ausgeflossen, ist die Feldkapa-
zitat erreicht. Dies ist also genau der Wassergetieitgegen die Schwerkraft gehalten werden kann.

Der Anteil der Feldkapazitat, welcher in den Mittelporen gehalten wird, ist pflanzenvertirgbasird

daher als nutzbare Feldkapazitat bezeichneDer Ant ei | in den Feinporen
d e ndass er von den Rftizen nicht genutzt werden kamNachGisi (1997)werden die PorengréfRen
folgendermalRen unterschieden: Feinporer,2 um; Mittelporen: 0,2um i 50 um; Grobporen: >

50 um.

Die Summe aller Kapillarkrafte ist das sogenannte Matrixpaieri?as Matrixpotential wird in hPa
ausgedrickt. Ein hohes Matrixpotential bedeutet, dass der Boden fahig ist, noch viel Wasser aufzuneh-
men. Das Matrixpotential wird mit negativen Werten ausgedriickt. Je niedriger der Wert, desto hoher ist
das Matrixpotenal. Ist ein Boden vollkommen gesattigt, betragt das Matrixpotential null. Ein hohes
Matrixpotential ist z.B-10.000hPa, ein niedriges MatrixpotentidlOOhPa.

Wird nun z.B. auf eine vollkommen gesattigte Bodenprobe ein Druck angelegt, wird diejersigerWa
menge entweichen, die in Poren mit Kapillarkraften unter diesem Druck gehalten wurde. Dartiber l&sst
sich wiederum auf den Anteil Poren schlie3en, die einen bestimmten Radius besitzen. Die Darstellung
dieser Beziehung zwischen Matrixpotential und Wagssalt wird als pfKurve bezeichnet, wobei der
pFWert der dekadische Logarithmus des negativen Matrixpotentials ist. Fir ein Matrixpotential von

- 10.000hPa ergibt sich ein p®/ert von 4

Die Differenz zwischen dem Gewicht der vollkommen aufgesattigteimeand deren Trockengewicht

jeweils in g entspricht dem Gesamtporenvolumen in cm3. Somit lasst sich aus dem Verhaltnis des Was-
servolumens zum Gesamtprobenvolumen die Porositat der Probe bestimmen. Genauso kann auch die
entsprechende Porositat fur jedemvigsserungsschritt bestimmt werden.

Tabelle 1zeigt den Zusammenhang zwischen MatrixptigébrpF~Wert und Porenradius

Tabellel: Zusammenhénge zwischen Matrixpotential [hPaj\Wért undPorendirchmessefum].

Matrixpotential[hPa] pF Durchmessejum]
Grobporen >-63 <1,8 >50pum
Mittelporen - 6371 - 16000 1,81 4,2 0,27 50 um
Feinporen <-16000 > 4,2 <0,2um

Die hydraulische Leitféahigkeit eines Badrist abhangig von Konnektivitdhd Grol3enverteilung der

mit Wasser gfiilliten Poren, sowie dem Verlauf der FlieBwege. Verengungen und Windungen von Poren
beeinflussen die Wasserleitfahigkeit extréatheffer und Schachtschap2010).Die Tortuositat ist

dabei MaC f¢r di e AV Sie lseschréibn dag \deiitriisevontdér reellenrLangeo r e n .
einer Pore zur kirzesten Verbindung zwischen Beginn und Ende dieser Pore. Sie kann tber herkémm-
liche Beprobungsverfahren lediglich geschatzt werden.

Es wird zwischen der geséttigten und der ungeséttigten WasserleitfahigiestbirederA Unges a2t t i gt
bedeutet, dassin Teil der Poren mit Luft gefillst, wodurch nicht der ganze PorenraumFisR3weg

zur Verfuigung stehtDie Wasserleitfahigkeit wird oft als Beziehung zum Matrixpotential dargestellt.
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Einleitung

Sie nimmt bei zunehmendAustrocknung stark ab, was daran liegt, dass sich durch die Abnahme des
Wassergehaltes der FlieBquerschnitt im Boden verringert. Bei einer Entwasserung des Bodens fliel3t
zuerst das Wasser aus den Grobporen ab. Diese fiillen sich mit Luft und das Wasserschie3end

durch die Feinporen flieBen, wodurch die effektiven FlieBwege langer wEazn997).

Das MultistepOutflom(MSO)-Verfahrenist eine etablierte Methode um die Wasserretertionsl
Wasserleitfahigkeit eines Bodens zu erheben. Dabeiiiied inverse Modellierung die beste Anpas-
sung zwischen dem Desorptionsverhalten eines Bodens und der numerischen Losung der-Richard’s
Gleichung gesucht. Mittels den so angepassten Pararikters, —und Ukénnen die Retentionsind
Leitfahigkeitskurven der untersuchten Proben nach Elealell von Mualem und van Genuchten be-
rechnet werde(Puhlmann et al2009; Puhimann und Wilpe2012)

g — 4)
or |ir (5)
bg 0zgz p p g (6)
a p sE (7)

Dabei istg [cm3cm?®] derrelativeWassergehalt, [cm] das Matrixpotentiak— [cm3cm?®] der Restwas-
sergehalt und—[cm? cmd]der Sttigungswassergehalt

U ist die ungeséttigte hydraulische Leitfahigkeit unddie gesattigtdnydraulischeleitfahigkeit, je-

weils in[cm/d.| [cm™], m [-] undn [-] sind empirische Formparametgiist ebenfalls dimensionslos
undder sogenante Tortuositatsfaktor.

Die Grundlagen und die Herleitung dieser Berechnungen sind nicht Bestandteil dieser Arbeit und wer-

den daher nicht weiter erlautert. Es wirdRarhimann et al. (2012erwiesen.
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Einleitung

1.5.1 Verknupfungsmadglichkeiten zwischen den Ergebnissen aus MSO-
Versuchen und der CT-Bildauswertung
Die Grauwerte in CIBildern hangen tberwiegend von der Dichte des gescannten Materi&siab.
grobaufgelosten GBildern, wie sie in dieser Arbeit verwendet werdeird aber meistens in einem
Voxel eine Mischag verschiedener Signale widergegelf@aht man davon aus, dass in einem trocke-
nen Boden vorwiegend Quarz vorkommt, so ist eifiZdrt unter dem typischen Quarzwert durch Luft
verursachtAus dem Verhaltnis des aus der Mischung resultiere@dewertszummaximal méglichen
CT-Wert durch reinen Quarz lasst sich eine Voxelporositat bestin{@@ierov§ und Votrubovs,
2002. Daruber lassen sich im gescannten Bodenkorper Bereiche mit sehr hoher Porositat identifizieren,
welche als praferenzielle FlieRwege betrachtet werden kdKmigisch ist dabei, dass anhand des-CT
Werts nicht erkennbar istjie sich der luftgefilite Raum im Voxel rdumlich verteilt. Ob nun ein einziger
zusammenhangender Hohlraum oder viele kleine Liicken die Veranderung\Wwe@Verursachen, ist
nicht nachvollziehbar. AuRerdem istie in Kapitel 1.3.2A Gr u n duhdaFgnitonsweise der Com-
put er t o mgeschildepgnird, @aefiCTWert nicht allein von der Dichte des gescannten Materials
abhangigDie Interpretation der berechneténxelporositaten ist daher ngrof3en Unsicherheiten be-
haftet.
Die Ergebnisse aus den MS@rsuchenliefern nitzliche Informationen, mit denen die Anwendung
von Voxelpopsitaten Uberpriift werden kanfiB. gibt die pFKurve Auskunft dariiber, welchen Anteil
die Grobporen am Gesamtvolumen besitddakroporositat) Werdennun anhand der Voxelporodita
Bereiche als potentiellgréferenzielld=lieiwege klassifiziert, seollte deren Gesamtporositat diak-
roporositataus den MS&Resultaterauf keinen Fall Uberschreiten sondern maximal denselben Wert
erreichen.
Das Vorhandensein und dieisrichtung diesepréaferenziellen FlieRwedeedingt die Leitfahigkeit im
untersuchten Bodenvolumen. Dieser Zusammenhang sollte bereits anhand ddss@bung dem
den CTBildern klassifizierterpraferenziellen FlieRwegekennbar sein.
Paraméeerwie z.B. die Vertikalitat (Luo et al., 2010gin Verbindung mit dem Volumen der praferenzi-

ellen FlieRwege sollten Merkmale der Leitfahigkeit widerspiegeln.
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2 Materi al und Met hodi k

21 Unter sudHw@rcdhsen

Die fiir diese Arbeit gewonnenProben entstammen alle déwB i o s p h 2at Sehorfheigazho- v

r i.drt befindet sich eineder drei Biodiversitat&xploratorien der DFG (Deutsche Forschungsge-
meinschaftYURL1) (Abbildung 3. Die Schorfheide wurde 1990 als Biosphéarenreservat eingerichtet.
Sie umfasst eine Flache von 13002 beieinem Gelandeniveau voni2139 m 4. NN (URL3). Die
Landschaft in der Schorfheide ist gepragt durch das Abschmelzen der Eisdecken vor etwa 10.000 bis
15.000 Jahren und dseit der Steinzefolgenden Nutzung und Bewirtschaftung durch den Menschen.

Die Bocden sird Gberwiegend sandignd schwach lehmig (URL3Rer Osten des Biospharenreservats
gehdrt zu einer der trockensten Landschaften Deutschlands, mit einem subkontinental€dKlig)a

Der Jahresniederschlagder Schorfheidbetragtetwa 526580 mm bei einer mittleren Jahreslufttem-
peratur vonetwa 8Z (URL3).l m Rahmen des Ri®l ekadle sCMBrEPe yHf f ec
Understorey: Interactions between Drought and bardde | nitTeilprgekt inyDG Rahmenpro-

j ekt ABi odi veds{ DFGERPI or at p{iMdsvgdeadormm Aubsst7 4 )
2011und Mai 2012auf drei Plots (SEW16, SEW48 und SEWdB)erseBodenproben fiir verschiedene
Untersuchungen genommen, sowie Beregnungsversuche durchgééilfetie 2gibt eine Ubersicht
uberdie Plots

Schorfheide-Chorin

* Potsdam
Deutschland

Hainich-Diin

Abbildung3: Lage der drei Biodiversitatsexploratorien der DFG in Deutschlang, darunter das Biospha-
renreservat Schorfheidghorin (URLS5).
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Tabelle 2: Daten zu den drei Versuchsplots SEW16 S E W4 8 , SEW4 9, aus AEP_a

(Excel File ID: 10580), Version 2.3.3., BExIS Datenbank (zur Verfigung gestellt von Katharina Gimbel,
Mitarbeiterin Professur fur Hydrologie, Universitat Freiburg).

SEW16 SEW48 SEW49

Furstliche rstverwaltung Stiftung Schorfheide . .
Forstverwaltung . X . Revier Chorin

OettingenSpielberg Chorin
Rechtswert 5424002 5422684 5425499
Hochwert 5883301 5880504 5861982
Bodentyp Braunerde Braunerde Braunerde
Baumart Kiefer Buche Buche
Status Landschaftsschutzgebiet Naturschtzgebiet LandSChaf.tS'

Kernzone | schutzgebiet

22 Beprobung und daraus resultierende
Im Folgendemwird beschrieben, wie die Beprobungen durchgefihrt wurden und welche Datengrundlage
daraus flr diese Arbeit resultierfen der Entwicklung des Bepbungskonzepts sowie der Probenahme

war die Autorin nicht beteiligt.

Abbildung 4zeigt einen Lageplan der Probeentnahmestellen auf den Versuchsplots.

230

400

500

40

40

40

Q-
Monelith ~ ©Katharina Gimbel

500

Abbildung4: Lageplan tber die Probeentnahmestellen auf einem Versuchambeentnahmestellen

fur verschiedene Jahre sind nebeneinander kreisférmig um den Baum herum angeordnet. Alle Mal3e in
cm. BB: Brilliant Blue, SZ: Stechzylinddiir den MSQVersuch Freundlicher Weise zur Verfliigung
gestelltvon Katharina Gimbel (2014).

Katharina Gimbel ist Doktorandin an der Professur fiir Hydrologie der Universitat Freiburg und Mitar-
beiterin im Projekt ABEDryif. Die Beprobungen i
gefuhrt, die Beprobungen im Mai 2012 fanden im Rahmen von Baehddeiten statt und wurden von
Katharina Gimbel betreut. Das Vorgehen bei der Probenahme und die Versuchsdurchfiihrungen in den
beiden Jahren und auf den drei Plots entsprechen sich, wenn nicht anders vermerkt. Die im Folgenden

dargelegten Vorgehensweisenrden der Autorin mindlich mitgeteilG{mbel, 2014.
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2.2.1 Beregnungsversuche mit Brilliant Blue

Auf jedem der drei Plots wurde derselbe Berggysversuch mit BrillianBlue (BB) FCF

(C.1. 42090) durchgefuhrt. Die Flache des Beregnungsfelds betrugra2080 cm. Der Tracer
wurde als vorverdinnte Losung (@, 5nit 128g/L BB) mit Leitungswasser vermischt und in einer
Konzentration von ca. g/L aufgebracht. Die Aufbringung des Tracers erfolgte manuell mit einem
rickentragbaren Sprihgerét, wie es normalerwéisddn Auftrag von Pestizgsh verwendet wird

(Solo 425, 14. Fassungsvermogen). Manuelles Pumpen sorgte daflr, dass ein konstanter Druck
bzw. eine konstante Beregnungsintensitat aufrechterhalten wurde. Das Beregnungsfeld wurde in
drei Teilfelder unterglieert (40cm x 80 cm), welche jeweils Uber einen unterschiedlich langen
Zeitraum und somit mit verschiedenen Beregnungsmengen beregnet wurdem;, B4mm und
52mm.

Dafur wurde zunachst das Gestfeld gleichmafig mit 16 fir eine Stunde beregnet. Das Fgdalings-

ter Menge ALhf) wurde dann mit Plastikfolie abgedeckt um die restlichen Teilfel@fiund A3h)

eine weitere Stunde mit 11,33zu beregnen. AnschlieBend wurde nach zusatzlicher Abdeckung des
Teilfeldes 2h, das Felg@h eine dritte Stunde mit@ L beregnet. Uber Nacht wurde das Profil zum
Schutz mit beschwerter Plastikfolie abgedeckt. Am nachsten Morgen wurden von jeder der drei Teilfla-
chen nacheinander je drei Profile in einem Abstand von etwenlflieinander abgestochen. Begonnen
wurde im Féd 3h unter Berlicksichtigung eines & breiten Pufferstreifens uRandeffekteauszu-
schlieBen. Die vertikalen Schnitte wurden vorsichtig prapariert um den Tracer nicht zu verschmieren
und eine gleichmaRige Oberflache zu schaffen. Jeder Vertikalschnite ywéglichst frontal fotogra-

fiert (Panasonic DM&-Z18, 8 Megapixel, 18fach optischer Zoom, Bildstabilisator). Zuvor wurden ein
Holzrahmen und die Kodat&rauskala im Profil positioniert und sind somit in den Bildern enthalten.
Uber den Rahmen, welcher i@-tm- Abstanden markiert ist, und die Grauskala konneddespateren
Bildbearbeitung eingeometrische Korrektur bzwineHelligkeitskorrektur vorgnommen werden. Je-

der Stich wurde mehrfach abfotografidiese Aufnahmen standen der Autorin fur dietere Aus-

wertung zur Verfligung.

2.2.2 Multistep-Outflow-Verfahren

Auf jedem der drei Plotwurdenin Tiefen von0-4 cm, 59 cm, 1614 cm, 1519 cm, 20-24 cm, 30
34cm, 40644 cm, 5054 cm, 60-64 cm und 7674 cmjeweilsdrei Stechzylinder mit einem Volumen von
100 mm?3 genommerDie Stechzylinder wurden in vertikaler Orientierung und versetzZPrioernt-
nahmeposition in dgeweils dariiber liegenden Tiefenstufe genomrivihdiesen Probewurde an der
Apparatur der FVA Freiburdurch dortige Mitarbeitender derBachelorStudenterdas MultistepOut-
flow-Verfahren durchgefuhrDie Anpassung der Muainvan-GenuchterfParameter erfolgtait dem

in Puhlmann und/on Wilpert (2012) beschriebeneverfahren Je Probe wurden mehrere Modelllaufe

durchgefuhrt und die daraussultierenden Parameterséatze inklusive GutefRMSE) in eine Output
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Datei geschrieben. Diese Datei stand der Autorin fur die Berechnung-demgEeitfahigkeitskurven

zur Verflgung.

2.2.3 Computertomographie

Auf jedemderPlots wurde je ein Bodenmonolithenanmen Aufgrund des sandigen Bodens konnten

auf den Plots SEW48 und SEWA49 die Monolithen gewonnen werden, indem ein am unterge-Rand
scharftes RohriinererDurchmesser d=30@m, Material PVC-U (hartes PVC) 1,38L,40g/cn?) mit
einemTeflonhammein den Bbden geschlagen wurde. Das Rohr wurde schliefskalelegt,unten mit

einem Metallllech abgedichtet und entnomméddurch den relativ hohen Skelettanteil auf dem Plot
SEW16 war diess Vorgehemort nicht moglich. Der Monolith wurde stattdessen von obéokStir
Stickfreigelegt und mit Schrumpffolie umwickelt uitnn zu stabilisieren. Dabei wurde ein Mindest-
durchmesservon308m gew?2 hrl ei stet, indem ein Infiltromet
Die Machtigkeitder auf dese Weise gewonnenen Moitlé betragt ca. 55m, 58cm und 68cm fur

die Monolithen von den Plots SEW16, SEW48 bzw. SEW49

Lediglich von den Monolithen von August 2011 wurden bishefACThahmen gemacht, da deren Eig-

nung fir Auswertungen zu diesem Zeitpunkt noch unklar war.

Die CT-Scanswurden an der Forstlichen Versuelmd Forschungsanstatt Freiburg durchgefthrt.

Die Monolithe wurden auf einem Brett liegend gescabast dort vorhandene Gerét ein Prototyp der
FirmaMiCROTEG® (A C T . L) Gn@dientnormalerweiseum Scanneron Baumstammen um Qua-
litatsmangel im Holz zu detektierelie Beschleunigungsspannung dier Roéntgenquelle betragt
180keV unddie Stromstarke 14nA. Pro Umdrehung wird das Objedtis900Durchstrahlungsrichtun-
gengescannt. Dies entsprickinem Winkel va 0,4° zwischen den ScariBie in diesem Gerét einge-
bauten Szintillationsdetektoren geben beim Auftreffen eines Réntgenphotons ein Lichtquant (sichtbares
Licht) ab. Die Lichtquanten werden mit einem Fotosensor erfasst und die Houlg&elke werden
berecimet. Hier erhalt Luft den Wert O und Wasser den Wert 10@®©das Geréat zu kalibrieren, wird

die Abschwachung der Luft gemessen, d.h. es findet ein Scanvorgang ohne Objekt statt. Zusatzlich wird
das eintreffende Signal gemessen, welches von den Dete&topfangen wird, selbst wenn tUberhaupt

kein Scanvorgang stattfindet, also keine Strahlung ausgesendet wird. Diese beiden Grol3en fliel3en in die
Rekonstruktion der GBilder ein.Auf3erdem findet in der Rekonstruktion der Strahlaufhartungseffekt
Beachtung od wird rechnerisch korrigiert.

Die gewonnenen CBilder haben eine Abmessung von 76§68 Pixeln und eine Aufldsung von
1,107x 1,207mm?2. Der Abstand zwischen den Aufnahmen betragt jeweiisnl Somit hat ein Voxel

ein Volumen von 1,10X 1,107x 1 mm3 (1225449mm?) und weist kaum Anisotropie auf.

Die Aufnahmen werden als Rohdaten als-Datei ausgebebeisie sind als Bilder im 16bformat
darstellbar und kénnen somit Grauabstufungen von O=schwarz bis 65535 = weil} dafdlelmra-

tespezifischen Imfrmationen wurden der Autorin vd@daumgartner (2014nitgeteilt.
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23 Verwenfet ewar e

Fur Analysenund Darstellungen wurdein dieser Arbeit IDL6.2 Student EditiorfinteractiveData
LanguageRSI Research Systems Ipdmagedl.47v;, RStudiov0.98 undexcel (Microsoft Office 2010
verwendet.

Die Routine zur Auswertung der €Hilder wurde in IDL geschriebetDL beinhaltet eine Arraypa-

sierte Programmiersprache.h. de implementierten Funktionen kdnnen auf-BBays angewendet
werden, ohne dass Schleiferiorderlich sind, was den Rechenprozess gegenmi@nérerwendung von
herkdmmlichen Programmiersprachen enorm erHblt.ist damit optimal geeignet um einen als-3D
Array anQiali ¢gteestApel A auszuwerten.

Auch die Routie zur Auswertung der Brillid-Blue-Versuche wurde von Weiler (2001) in IDL ver-
fasst.Die Programmiersprache IDL wirdn der Professur fiir Hydrologasvar haufig verwendet, war

der Autorin zu Beginn dieser Arbeit allerdings noch unbekannt.

Urspringlich bestand die Idee, die-®ildauswertung mit ImageJ durchzufihrela dieses Programm

eine anschauliche Benutzeroberflache aufweist und Ergebnisse der Bildbearbeitung unmittelbar ange-
zeigt werden. &r die Erstellung einer Routinerwies sich ImageJ allerdings als nicht praktikabel.
Imagel besitzt nur s e hriMbjlichkeikes, was berehldrn weihrehdinerdHm/ r e d o
tereinanderschaltung von mehreren Arbeitsschritten sehr schnell zu Zeitverlusten fuhrt. Aul3erdem sind
Analysen nur schlecht reproduzierbanageJ wurde daher ligdich fir die Sichtung der Bilder zu Be-

ginn der CTBildauswertung und fur dieisuelle Plausibilisierung der Ergebnisss Zwischenschrit-

ten verwendet.

RStudiowurde fir die Erstellung von Grafiken sowie die Durchfiihrung einzelner Abfragen verwendet.
Grafiken und Abfragen in Rtudiobezogen sich stets auf Programmoutputs aus defRi@ltinenoder

die Darstellung der MS@utputs CT-Bildbearbeitungsschritte wurden nicht iSdiodurchgefihrt.

In MS Excel wurden die pRund Leitfahigkeitskurven berechnet

IDL wurde Uber die Professur fur Hydrologie zur Verfliigung gestellt. ImageJ und RStudio sind Free-
ware-Produkte und frei im Netz verfiigbar (Downlodet jeweils aktuellen VersiotmageJhttp://rsb-

web.nih.gov/ij/download.htmRStudio:http://www.rstudiocom/ide/download!/

24 Auswer tiesgBeregnungswBaeriduldadhRantmiBtl ue

Fur die gesamte Bildbearbeitung einschliel3lich der Berechnung von VD und SD stand die von Wei-
ler (2001) entwickelte Routine (IDL) zur Verfugung. Der Programmiercode (IDL) zur Baragtdaer

SPW und fir die Zuordnung der FlieRtypen wurde von der Autorin geschrieben. Die Dagsielfun
Ergebnisse erfolgte in R.

Zunachst findet eine geometrische Entzerrung der Bilder statt, um den Aufnahmewinkel zu korrigieren.

Dafur dientderebenfals b f ot ogr afi erte Rahmen, poiinmhtddis gerns elizlt
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den kdnnen, denen die Zielkoordinaten im entzerrten Bild zugewiesen werden kdnnen. Mit einem Po-
lynom ersten Grades werden die Werte interpoliert. Nach der geometrischen Kogrgkpricht ein

Pixel einem Quadrat vonxXl1 mmz2.

Um die sich im Laufe des Tages andernden Lichtverhaltnisse zwischen den Aufnahmen auszugleichen,
findet anhand der Kodakrauskala eine Korrektur der Bildhelligkeit st&thliel3lich werden die Bil-

der entang des Holzrahmens ausgeschnitn.t ei ner Acondi ti onal di |l ati
farbte und ungefarbte Bereiche unterschieden. Dafur werden zwei Grenzwerte verwendet, die gefarbte
und ungefarbte Bereiche eindeutig voneinander abgrenzen. Pixeinaih Wert zwischen diesen
Grenzwerten werden entsprechend der benachbarten Pixel klassBigere und die Bodenoberflache
werden manuell eingezeichnet. Es resultieren Falschfarbenbilder, die es zulassen, alle Objekte im Bild
eindeutig zu identifizieen. Auf Grundlage dieser Falschfarbenbilder sind die Berechnungen von VD,
SD und SPW mdglich.

Die VD [-] wird fir jeden mm Tiefe berechnet. Es wird somit fur jede Tiefe die Gesamtbreite gefarbter
Abschnitte relativ zurwasserdurchlassigeRrofilbreite gemmmen. Da ein Pixel der Abmessung

1 x 1 mm? entspricht, ist die VD je mm Tiefe einfach tiber die geféarbte Anzahl Pixel je Bildzeile relativ
zurwasserdurchlassigderofilbreite [mm] zu berechnen.

Die SD [-/cmjwird bestimmt, indem die Wechsel zwischen gefgmbund ungefarbten Bereichen in

einer bestimmten Tiefe bestimmt werden und ins Verhaltnisvaaserdurchlassigen Profilbreitart

gesetzt werden. Auch dies wird flr jede Bildzeile also mit einer Tiefenaufldsungmontierechnet.

Nun wird jeder Tiefe imer der flnf FlieRtyperaugewieserffur FlieRtypers . Kapitel il.4 Al n
Ber egnungsver suc h eDafiiwerdeB zundcHstiingeder TielBelbzive Bilgzeile alle Ob-
jekte je nach ihrer horizontalen Erstreckung einer von drei Klassene#ttiget20 mm, 20mm i

200 mm, > 200mm). Fir jede Klasseind jede Tiefewird eine separate Miliisse ausgereanet. Die

Summe der drei VRassein einer Tiefeergbt wieder die Gesanr¥D in dieser Tiefe Der Anteil jeder

Klasse an der Gesat¥iD je Bildzeile bestimmt schliel3lich dartiber, welchereRtyp in dieser Tiefe
dominiert. Die Zuordnung der Fli¢gypen wurde in R durchgefuhRur die Darstellung der VD wurden
insgesamt acht Klassen der SPW unterschieden.

Die Ergebnisse fur VD, SD und SPW rdenfiir alle drei Stiche einer Beregnungsmenge gemittelt.

Fir eine genaue Beschreibung der Methinkl. Diskussion s. Weiler urkdihler (2004).

25 Auswer tesg Mul-Qu tsft-Me@wf ahr ens

Als erstes wurde aus den Parametersatzen flr jede Probe derjenige Paatmmeitedem besten Gute-
kriterium ausgewahltDie Retentionsund Leitfahigkeitskurven wurdeschlie3lichmit denFormeln
(4)7(7)in MS Excel berechnet und in R dargestdllie Werte fur die drei Proben aus der jeweils selben
Tiefenstufe wurden gemittelEs wurden nur die Daten aus dem Jahr 2011 ausgewertet, da die Zuord-
nung der Probenahmetiefen 2012 lediglich Gber Bodenhorizonte erfolgte und daher keine Vergleich-

barkeit mit den CIBildauswertungen erfolgen konnte.
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26 CTBidlanal yse

Folgende Schritte, dieei der Auswertung der CBildaufnahmen durchlaufenumden, werden in die-
sem Kapitebeschrieben:

Sichtung des Bildmaterials und Auswahl der relevanten Aufnahmen

Maskierury der Bilder (alle nicht zur Bodenprobe gehéren@biekte wie Rohr, Brett und
Hintergrund werdeentfern)

Identifizierung und Klassifizierungon Bereichen bestimmter Grauweirigedem Bild

Klassenspezifischeevtikale ¢-Richtung)Verbindung @r Grauwertlereiche zu Netzwerken

Mit diesem Vorgehen kdnnen hochaufgeldste Tiefenprobir die Grauwertverteilunder Monolithe
erstelltsowie die Anzahl der Netzwerke, ihr Volumen und ihre Verteilung tber die Tiefe berechnet
werden.Dabei wirddarauf verzichtet, iber Umrechnungen den Grauwerten bestimmte Eigenschaften
wie Lagerungsdichte ed Porositat zuzuweiseBPadurchbleibt die Bildbearbeitung zunachst entkop-
pelt von der Frage nach bodenhydrologischen Eigenschaften. Grund dafir sind die grof3en Unsicherhei-
ten, die mit einer Umrechnung der Grauwerte verbunden sind. Die Beziehungen av@satnert und
Dichte bzw. Grauwert unddPositat dienen spater als Hilfe bei der Interpretation der Ergebnisse aus der
Bildbearbeitung.

An den entsprechenden Stellen in den folgenden Unterkaisit@meilsder Name der Datangegeben

und mit welcher $ftware die jeweilig Berechnung durchgefihrt wurdgin Flussdiagrammam Ende
dieses Kapitelbietet eine Ubersicht (iber die Arbeitsschritte und diejiswerwendete Softwardlle
Programmdateien sind im digitalen Anhang abgelegt und kénnen dortlaugh-Batei getffnet und

gelesen werden.

2.6.1 Bilder erstellen, sichten und vorbereiten (ImageJ)

Die .datDateien(siehe Kapitel 2.2.2Computertomographi® wurdenals Rohdaten in ImageJ impor-

tiert und in Bilder mit Graustufen mit 16bit Bildtiefe (unsignadjgewandelt. In ImageJ ist es mdglich,
alle Bilder eines Monolithen gleichzeitig als so
beiten.Die Bilder liegen dabei wie ein Stapel Ubereiramdloer einen Regler kann gewahlt werden,

aus welcher Efe das angezeigte Bilstammen sollSomit kann dieser Bilderstap&lach oben und

unten durchgeblattert werdefwar wird immer nur ein Bild angezeigt, alle Bilder kdnnen ab&dan
rechnungen einbezogen werddedes Bild zeigt einen Quehsiitt in einer bstimmten Tiefaund besitzt

eine Machtigkeit vorl mm. Zwischen den Bilderexistieren keine Lickeuf denBildern ist i.d.R.

der Boden, das Rohr, welches den Boden beinhaltet und das Brett, auf dem der Monolith wahrend des
Scanvorgangs lag, zu sehen. @edidten Teil des Bildes macht der Hintergrund (Luft) ausnAbsien

sind diejenigen Bilderdie oberhalb und unterhalb des Monolitterigenommen wurden und somit
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keinen Boden zeigen, aber auch die Aufnahmen des Monolithen vom Plot SEW16, welcher shne Roh
genommen wurdeApbildung. 5).

Abbildung 5: Exemplarische Bilder fir den MonolitherE®/48 mit Boden geflllt (links) und ohne
Boden (Mitte) sowieSEW16 ohne Rohr (rechts).

Zuné&chst fandiir jeden Monolithereine visude Auswahl des obersten und untersten relevanten Bildes
statt. Das Kriterium dabei warein vollkommen mit Boden ausgefillter Rohrquerschailie Bilder
dartiber und darunter wurden vom Stack entfand von weiteren Auswertungen ausgeschlo3ein

der Betrachtung der dreStacksfallt auf, dass Monolith und Brett in den einzelnen Bildern der Mono-
lithen SEW48 und SEW49 mit Verdnderung der TiefRizhtung) eine systematische Verschiebung
in x- und yRichtungaufweisen Abbildung6, Tatelle 3).

Abbildung6: Oberstes Bildler Monolithen SEW48 und SEWA4die gelberKreise zeigen die Lage des
Bodensm jeweils untersten Bild.
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Tabelle3: Versatz in der Lage des Rohrs zwischen oberstem und unterdteim 8 und y-Richtung,
fur die MonolitheSEW48 und SEWA49, sowie deren Neigung in ° ebenfalls differenziertundky
Richtung

Versatz [Pixel] Versatz [mm] Neigung [°]

X y X y X y
SEW48 6 -10 6,64 -11,07 0,66 1,1
SEW49 18 +9 1993 +9,96 1,17 0,86

Der Monolith SEW16 verdickt sich nach unten und besitzt ab einer bestimmten Tiefe keinen definierten
Kreisumfang mehr. Eine eventuelle Schraglage lasst sich hier nicht ermitteln.

Schlief3lich wurde durchkinfachesAusschneiderfimageJd)der Bildausschnitt auf 360x360 Pixel ver-
kleinert um Uberflissigen Hintergrund zu entfer(&obildung 7). Brettund Rohr singedoch weiterhin

im Bild enthaltenDie sobearbeitetemBilder wurdeneinzelnals .tiff-Dateien separat fir jeden Mono-
lithen abgespehert und bilderdie Grundlagdir alle weiterenAuswertungen. Tiaelle 4 enthaltfur

jeden Monolithen die Anzahl der im Folgenden verwendeten Bilder sowie Kennwerte ihrer Grauwert-

verteilungl er hoben in I maged ¢bédr AAnalysefi und AHi st

Abbildung 7: Endgultiger Bildausschnitt fiir die Weiterverarbeituegemplarisch fir didonolithen
SEW16, SEW48 und SEW49 (v.l.n).das 100. Bild (entspricht 160m Tiefe).

Tabelle4: Kennwerteder Grauwerteverteilungetiir die Bilderstapel je Monolith.
SEW16 SEWA48 SEW49

Anzahl Slices gesamt 724 955 883
Anzahl verwendeter Slices 541 590 675
maximaler Grauwert 3736 14720 2887
arithm. Mittel 910 815 784

Abbildung 8zeigtdie Haufigkeitsvertdiingen Gber die Grauwerte der drei MonolitHi&ufigkeitsver-
teilungen Uber die Grauwerte wurdenlDdL (histogramme, IDL) erhoben Dafiir wurden alle Bilder
eines Monolithen in je ein 3Brray geladen und eilistogramm A h i s t onut Klassefiweite= 1
wurde erstellt. Die Haufigkeiten je Grauwert wurden als -Bstei ausggeben und stehen somit zur

Bearbeitung mit anderer Software zur Verfligung. Die Visualisierung der Grauwertverteilung fand in R
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statt CT_histo, R). Auchalle weiteren in dieser Arbeit dgestellten Histogramme wurden auf diese
Weise erstelltDie Grauwertbereiche fur die vier Hauptkomponenten der Bilder (Luft, Brett, Rohr und
Boden) lassen sich in den Histogramm&hbkiildung 8)gut erkennen. Der mit Luft gefiillte Hintergrund
verursacht a@ groRe Anzahl von Pixeln mit dem Wert 0, das Maximum im Bereicltao80 bis ca.

500 steht fur das Brett , das Plateau im Bereich 900 bis 1200 fur das Rohr. Das grof3e lokale Maximum

beginnend bei etwa 1200 bis 1400 stammt vom Boden.
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Abbildung8: Grauwertverteilungen d&ilderstapel deMonolithe SEW16, SEW48 und SEW49

2.6.2 Boden extrahieren (IDL)

Fur dieweiteren Analysen ist ausschlieBlidar Bodenkdrper von Interesse. Das macht es notwendig,
diesen aus den Bildern zu extieden.In diesem Arbeitsschritt werden Luft, Rohr und Brett anhand der
Grauwerte identifizierteiner gemmsamen Klasse zugeordnatd somit eine Schablone erstelinit

der das Ausschneiden des Bodens (Poren, Matrix, Skelett) aus dem Originalbild risbghises

Vorgehen entspricldem Nulketzen von Luft, Rohr und Brett und wird als Maskieren bezeichnet.

Wie bereits erwahnt, weisale Monolithe SEW48 und SEW49 einen sukzessiven Versatz img y
Richtung in den Bildern aufyodurch es nicht mogih ist die gesamt®odersaule in ImageJ entlang

des Rawhg su sAc haseinednaheliggende und einfache Losung (iére et al., 2010g

Ein senkrechter Schi t t Ai m Ro hr fbedeuen, assidertAbstandwigd yeRechtung
zwischen Bden und Rohr in jedem Bild, sprich in jeder Tiefe, immer unterschiedlich grof3 wére. Beim
Monolithen SEW16, welcher sich nach unten hin verdickt, ware der Informationsverlust durch das Her-
ausschneiden eines oben passenden Kreises unten relativ grof3.

Um die® Probleme zu umgehen, wuidkyBoden tUber ein8egmentierungusgeschnitterDafir wird

fur jeden Monolithen derjenige Grauwert gesucht, der Luft, Holz und Rohr vom Boden abgrenzt. Dieser
Grenzwert ermoglicht efijr jedes einzelne Bildine Maskezu ersellen, welche den Boden exakt ent-

lang der Grenze Boden/Rohr bzw. Boden/Luft ausschneladtdieser Segmentierung ist ein binares
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Bild, welches Bereiche mit Grauwerten oberhalb des Grenzwertes (Boden) mit 1 und Bereiche mit Grau-
werten unterhalb des Gramertes mit 0 kennzeichnet. Fir jedes einzelne Bild wird diese Klassifizierung
vorgenommen. Die bindren Bilder dienen als Mdskedie Originalbilder Wird das Originalbild mit

seiner Maske multipliziert, bleiben alle Bereiche, in denen die Maske eimbdlt¢Boden) erhalten,

die anderen Bereiche werden 0 gesgitaft, Rohr, Brett)

Wie bereits erlautert, sind Segmentierungen eine gangige Methode um zwischen verschiedenen Materi-
alien in einem Objekt zu unterscheid@erret et a).1999; Wirjadj 2007) (siehe Kapitel 1.3.2Com-
putertomographie in der Hydrologje

DerbendétigteGrenzwert wid mithilfe der Grauwertverteilung dgsweiligen Monolithen ermitteltyo-
beiHistogramne der Visualisierung dieneRir jeden Monolithen wil ein Grenzwert ermitte Da die
Grauwerte von LuftBrett und Rohr mdriger sind als die des Bodegsntige ein GrenzwertLage der
Boden mit seinem Grauwertbereich zwischen den Grauwerten der anderen Materialien, waren zwei
Grenzwerte nétigewesemum den Boden zu identifizren.Es zeige sich, dass dieser Grenzwert besser
identifizierbar ist, wenn die Bilder vorher mit einem Medianfilter bearbeweten (_filer, IDL) (Luo

et al., 2010p Die GroRe deFilterelements (Kerngbetrat hier 5x 5 Pixel. Durch das Filtern indem
Median wird die Varianz innerhalb der Objekte verringert, ihre Grenzen werden aber nicht verwischt,
oder ausgedehrider Filtervorgang wirgdweimaldurchlaufenAbbildung 10zeigteinen Vergleich zwi-
schereinem Bildim urspriinglichen und gefiltertetustand. Es isdeutlich erkennbar, dass Objekte wie
Poren oder Steine durdas Filtern nicht ausgedehnt wungl@un aber eine einiiéichere Graufarbung

besitzen.

Abbildung9: Vergleich eines ungefilterten (linkmit einem gefilterten Bild (rechts) (Monolith SEW16,
100. Bild).

An den Histogrammen kann man erkennen, defdaximahdherund schraler und die Minimdoreiter
werden Abbildung 9. Eine Verschiebung der Mara oder Minima ist dabei vernachlassigbening.
Die einzelnen Materialien bzw. Komponenten sind nun noch deutlicher voneinander zu unterscheiden,

insbesondere das Plateau, welchegah das Rohr entsteht, isindeutig vom Boden abgrenzbéxer
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Bereich im Monolithen SEWA48, welcher in den ungefitie Bildern die maximalen Grauwerte von bis

zu 14720 enth?2lt, ist nur wenige Pixel groC und
Grauwert des Monolithen SEW48 betragt nun 2622. Das zieigs, der Mediakilter auch geeignet ist,

um AuskeilRer zu entfernen, die einen Bereich abdecken, der kleiner ist als das Filterelement. Somit wird

mit ihm auch die Uber den Bildern liegende Streustrahlung eliminiert.
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Abbildung10: Grauwertverteilungen (rel. Haufigkeiten) dizei Monolithe, nachdem alle Bildeffach
mit dem MediarFilter bearbeitet wurden (durchgezogenen Linien). Die gestrichelten Linien zeigen die
Verteilungen der ungefilterten Bilder.

Mit den Grauwertverteilungen der gefilterten Bildérd die Grenzwertsthe fortgesetzt.

Nach einigen Testlaufen mit visueller Auswahl des Grenzwertes wurde schlie3lich eine Methode ent-
wickelt, die eine automatische Festlegung des Grenzwertes flr zumindest diese Art der Grauwertvertei-
lung bzw. Zusammensetzung der Bildkompomergrmdglicht CT _histo, R). Dabei wird zunéchst je
Monolith das durch das Rohr veruréde lokale Maximummaxon bestimmt und die Werte werden
gemittelt(i A#2h). Nun werden alle Grauwerte gesucht, fiir die Pixel in etwa dieser Anzahl vorliegen,
was d& Schnittpunkten der Kurveather Grauwertverteilungemit einer horizontalen Gerade der Glei-
chungy =1 AdghentsprichtDa allerdings fiir die Berechnung lediglich die diskreten Grauwertklassen
zur Verfuigung stehen, karkein wahrer Schnittpunkt berechingerden, sondernur innerhalb einer
bestimmten ySpanne unh A« nach dem dazugehérigen Graerivgesucht werden.
DerjenigeSchnittpunkt der zwischen dem lokalen Maximum des Rohrs und dem des Bodens liegt, ist
der gesuchte GrenzweAbbildung 11 veranschaulichtlie Vorgehensweis®ie Grenzwerte betragen
danachl572 (SEW16) 1382 (SEW48) undl287 (SEW49) Die auf diese Art gewéhlten Grenzwerte
ordnen auch lockere Bereiche im Boden, die im Bild dunkel erscheinen, dem Hintergrund zu. Dadurch
ist es mogch, die eventuell am Rand des Bodens bei der Probenahme entstandenen Auflockerungen
oder Risse von weiteren Auswertungen auszuschlief3en.

Al l erdings werden genauso Bereiche im Bodeninner

net, als Hintergrund ¢gennzeichnet, da sie dieselben Grauwerte besitzen wie Brett, Rohr und Luft. Sie
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kénnen aber bei den folgenden Schritten des Maskierungsvorganges wieder dem Boden zugeordnet

werden.
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Abbildung 11: Grauwertverteilungen der dreidviolithe (2-fach gefiltert) mit der horizontalen Linie

durch das gemittelte lokale Maximum des Rohrs und die sich mit ihr ergebenden Schnittpunkte mit den
aufsteigenden Asten der lokalen Maxima der Boden. Aus den Schnittpunkten resultieren die Grenzwerte
fur jeden Monolithen (wikale Linien, gelb: SEW49, blau: SEW48, r&EW16).

In IDL (2_bg_class|DL) wird zunachstler Grenzwerfiir jeden Monolithauf jedes Bild angewendet

Das bedeutetjassjede Komponenteinerder beiderKlassen (Hintergrund odeBoden) zugeordnet

wird, indem Pixeln mit Grauwerten kleiner als der Grenzwertff, Brett, Rohr und Porenjler

Wert 100 undPixeln mit Grauwerten groéf3er als der Grenzwert (Bodenyert 0 zugewiesen wird.

Die Bilder waden als .tiffDateien abgespeieht. Die Werte 100 und 0 wden gewahltdamitdie Bil-

der in einem herkdmndhen Bildbearbeitungsprogramm betrachtetdenkdénnen. 100 erscheint grau,

0 erscheint schwarz. Bindre Bilder erscheinen rein schwarz, da der Unterschied zwischen O und 1 zu
gering ist um wahrgenommen zu werden.

Abbildung 12zeigtexemplarisch die resultierende Verteilung von Hintergrund und Boden in den Bil-
dern nach der Klassifizierung. Es ist gut erkennbar, inwiefern lockere Bodenbereiche von der Segmen-
tierung erfasst werden ud€oreri bilden.

Zur Weiterverarbeitung3d_maske,|DL) werdendie .tiff-Dateien erneut geladen ubthare Bilder er-

stellt mit denWerten 0 fiirden Hintergrund (und Poreahd 1 fir derBoden (Matrix und Skelettpa

die Maske nur den Hintergrund, nicht ablex Poren ausschneiden soll, kann dieses Bild noch nicht als
Maske verwendet werden.

Um den Hintergrund von den Poren unterscheiden zu kdmendie Poren wieder dem Boden zuzu-
ordnen wurde eine Abfrage erstellt, die zedemd spaltenweis@n x- undy-Richtung)Pixel fur Pixel

vom Bildrand ausgehend alsrtergrund klassifiziert, bis dagichste Pixel ein Bodenpixel (Wert 1) ist.

HintergrundPixel erhalten den Wert Bomit entstehen an dieser Stelle Bild#ie die Werte 2 fir

27



Material und Methodik

Hintergrund, O flr Poreund 1 fir Matrix und Skelett enthaltdbiese Bilder werden im Folgenden als

Rohmaske bezeichnet.

Abbildung12: Exemplarisch fiir jeden der drei Monolithe das 100. Bild jeweils dacKlassifizierung
mit dem zuvor amittelten Grenzwert.

Zunachst lauft die Abfrage Uber diespriingliche Ausrichtunged Bilder, danach werden diélderum

45° gedreht und die Abfrage erneut gestadedles Bild wird dabei einzeln bearbeitet. Die zwei Roh-
masken je Bild (vor und nach deptation) werden schliel3lich Uber eine logische UAdrage kom-

biniert: Nur dort, wo in beiden Bildern Hintergrund klassifiziert wurde, sollen die Werte spater gleich
Null gesetzt werden, denn durdle Drehung desibéren Bildes vor der zweiten Abfragerd vermie-

den, dass Poren, die sichder Originaldarstellunin x- oder yRichtung 6ffnen, spéter durch die Maske

tief in den Boden hinein ausgeschnitten werden und ihre Rander unnatirlich grade verlaufen. Auf diese
Weisedagegerverdaufen die Bodenrandeveich undPorendffnungemiringen nur minimal tief in den

Boden einAllerdings entstehen zunachsttefakte in Form von Flecken iBodenbereici{Abbildung

13, linkg. Nachdendie kombinierten Rohmasken ein binares Bild umgewandeiturden (Boden =

1, Hintergrund = Q)kénnendiese Artefakteni t t el s Aopeni ngid ( Adjraosssi oni ¢
dem Bodenbereich entfernt werden, wodurch die Magdketiggestellt sind4_maske_erodeIDL)
(Abbildung 13, rechis Esliegt nun fir jedes Bild eine dazugefge Maske vor.

Abbildung13: Exemplarisch ausgewahltemskiertes Bildlinks mit Artefakten, rechts mit korrigierter,
fertigerMaske.
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Beim folgenden sogenannten Nkesgen werden die Bilder mit ihrgeweiligen Maskemultipliziert,
wodurch der Boden komplett erhalteleibt und der Hintegrund (Luft, Brett, Ringp gesetztvird.

Fur alle weiteren Bearbeitungsschritte dienerseimveifach gefilterten und maskten Bilder als
Grundlage. Sie weden als .tiffDateien abgesichert, damit sie auch anderen Bildbearbeitungspro-
grammen zur Verfigung stehddie Masken weden fir jeden Monolitheim einem 3DArray angelegt
und alsje einIDL-Objekt abgespeicherbbildung 14zeigt exemplarisch flr jeden der Monolithen
eines derweifach gefilterten und maskierten Bilder.

Abbildung 14: Exemplarisch flir jeden der drei Monolithe das 100. Biiiéh gefiltert und maskiert
(v.l.n.r.. SEW16, SEW48, SEW49).

Da die Monolithekeine definierten Querschitsflachen aufweisemilt immer das Innere der Maske als
Gesamtflache bzvivolumenfir die entsprechendeéffe. Um diedei spétren Berechnungen berick-
sichtigen zu kénnen, wirflir jeden Monolitheine.cswDateigeschrieben, die pftdaskeund somit pro

mm Tiefeeine Zeile mit der Summe der Pixel im Maskeninneren entbiétWerte aus dieser Datei

kdnnen jederzeit abgegriffen und verwendet werden ohne dass dafir die Masken selber geladen werden
missen.

Abbildung 15zeigtdie Grauwertverteilungen dexteahierten Bdden der Monolithend Tabelle 5ent-

haltdie dazugehotrigen Kennwerte.

Tabelle5: Volumen der Monolithe in Mio. Voxel sowie Kennwerte ihrer Grauwertverteilung (nur Bo-
denkdrper, Zach gefiltert).

SEW16 SEW48 SEW49

Bodenvol. [Mio. Voxel] 32,190 33,315 38,412
maximaler Grauwert 3075 2595 2723
arithm. Mittel 1798 1570 1498
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Abbildung 15: Grauwertverteilungen (rel. Haufigkeiten) defdzh gefilterten und maskiertdilder-
stapel der Mondthe (durchgezogenen Linien). Die gestrichelten Linien zeigen die Verteilungen der
ungefilterten und unmaskierten Bild&ie rel. Haufigkeit wird jeweils auf die Gesamtanzabik¢l der
Bilderstapel (360*360*Anzahl Bild¢rbezogen. Der rel. Anteil des Hamgrunds (HU=0) ist fur die
maskierten Bilder nicht angegeben.

2.6.3 Identifizierung von Bereichen mit unterschiedlichen Grauwerten

Um die Monolithehinsichtlich ihrer Grauwertverteilung besser einschatzen undraitder verglei-
chen zu kdnnen, wden mehrere Guwertklassen gebildet, deren Anteile in jedem Bild somit je

mm Tiefe bestimmt wden.Insgesamt widen 15 Klassen gebildet, die den gesarf®euwertbereich
aller Monolitheabdecken. Von Null beginnend liegt die erste Grenze bei 250 und dann jesle wai

200 hohe(bis maximal 305P(Abbildung 16, Tabelle  Eswerden dabei nicht diejenigen Pixel/Voxel
mit Grauwerten betrachtet,edinnerhalb eines Intervalls lagen sondern jeweils diejenigérGrau-
werten unter dem entsprechenden Grenzw2er betrachtete Anteil wird somit von Grenzwert zu
Grenzwert erweitert und vergroliddadurch wird von den lockersten Bereichen eines jeden Monolithen
ausgegangen, welche sukzessive in die dichteren Bereiche hinein erweitert werden bis schlie3lich der
gesamteMonolith erfasst worden isDiese je Grenzert identifizierten Bereiche sollen zum Schlirss
z-Richtung zu Netzwerken verknupferden, damit ihre Anzahhr Volumen und ihre vertikale Erst

ckung Uber die Tiefe bestimmt werden konri@ies ist aber Ihalt des nachsten Kapitels.

Tabelle6: Grenzwerte fiir die Unterteilung des Bodens in Bereiche unterschiedlicher Grauwerte.
I Il I v Vv vi vk vl IX X Xl Xl Xl XV XV

250 450 650 850 1050 1250 1450 1650 1850 2050 2250 2450 2650 2850 3050
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Abbildung16: Haufigkeitsverteilung der Grauwerder drei Monolithgnur Bodenkérper)Anteile be-
ziehen sich auf das Volumen des Bodens (Inneres der Magke#)zlich eingezeichnet die Grenzwerte
der 15 Grawertklassergvertikale Linien, grawgestrichelt)s. Talelle 6).

Zunéchst wrdenaus den zweifach gefilterten maskierten Bildern fur jeden der 15 Grenzwerte binare
Bilder erstellt(Segmentationund separadls .tiff-Dateienabgespeichelc_segmentation IDL). Be-
reichemit Grauwerten, die unter dejeweiligen Grenzwert liegen, waen mit O, Bereiche, die Gber

dem Grenzwert liegen, mitdelabelt.

Hierbei trit das Problem auf, dass bei einer einfachen Anwendung des Grenzwertes die am Rand des
Bodens liegaden Bereiche nicht mehr vom Hintergrund zu unterscheiden sind, da dieser durch den
Maskierungsvorgang ebenfalls mit 0 gekennzeichnelfishilfe der Masken und Ube&ine kleine Ab-
anderung des Segmentierungsvorgangsiéin diese Bereichaber berticksicig werden Abbildung

17). Daflir werden die binaren Bilder ernaggladen §_regionen IDL) und entsprechend bearbeitet.
Bereits mit diesen Bildern ist es in ImageJ mdglich, den mit der jeweilliganwertklasse erfassten

Raum dreidimensional darstellen lassen. Daflir missen in den Bildern lediglich die klassifizierten
Bereiche mit 255 und die nicht klassifizierten Bereiche mit 0 gekennzeichnet sein. Werden diese Bilder
als AStapel i i n | maeweldeytapd dsiveltmen dart ieddie klassifie r 3 D

Zierten Bereiche in einer beliebigen Farbe angezeigt werden.

Um im nachsten Schritt Netzwerke bilden zu kénnen, die eindeutig voneinander unterscheidbar sind,
mussen bereits jetzt die in jedem Bild identifizierten Bereiche durchnummerietemweErmaoglicht

wird dies durch die in I DL implementierte Funkt:
werden hier als miteinandernpeinden angesehen. Am Ende witgedem einzelnen Bild dem Hinter-

grund der Wert 0, nicht klassifizietemBeode der Wer t 1 und kl assifiziert
wiesen. Die auf diese Weise entstandenen Bilder mit ihren Labels werden je Monolith als-ein IDL

Objektabgespeichert. Abbildunts zeigtbeispielhaft, wie ein Bild mit gelabelten Bereichen aussieht.
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Abbildung17: Links: binares Bild entstanden durch die einfache Anwendung des Grenzwertes VI auf
das in 108nm Tiefe des Monolithen SEW48 aufgenommene Bild; klassifizierte Bereiche und Hinter-
grund erscheinen schwarzght klassifizierter Boden erscheint weil3. Rechts: dasselbe Bild nach erneu-
ter Verwendung der Maske und weiteren Bearbeitungsschritten; klassifizierte Bereiche erscheinen weils,
Hintergrund und nicht klassifiziertdsoden erscheinen schwarz. Klassifizierer@&che, die zwischen

nicht klassifiziertem Boden und Hintergrund liegen, sind im rechtendgildeutig identifizierbaund

kénnen somit auch in Berechnungen beriicksichtigt weigter wie das rechts dargestellte, kbnnen

in ImageJ inBD-Viewer verwendewerden.
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Abbildung 18: Links: beispiellaft dargestelltes binares Bild nfitweil3: Hintergrund; 1nicht Kassifi-

Zierter Boden; grauwklassifizierter Boden; orange: klassifizierter Boden, welcher nicht als solcher er-
kennbar $t, weil er an den Hintergrund grenzt. Rechts: dasselbe Bild mit gelabelten Bereichen; Farbzu-
ordnungen wie in der linken Abbildung, aul3er das orange markierte Pixel mit dem Label 3, welches
durch die Verwendung der Maske zuvor dem Boden zugeounddetungelabelt werden konnte

2.6.4 Erstellen von Netzwerken
Mithilfe der im Folgenden beschriebenen Bearbeitungsscheitted die Verkniipfung der gelabelten

Bereiche zu Netzwerken vollzogeKlassifizierte, durchnummerierte Bereiche der einen Bilder
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werden nachfgendmi t dem Begri ff ARegi o BRichtungverbundemerBe-t , wo
reiche ANet zwer Keérifedeg Blonalitem und fir gededGranwertklasserden die

einzelnen Pragmme nacheinander durchlauféasammenfassend geschieht dabdjé&ades: Es wird

immer anhand zwei aufeinanderfolgender Bilder gepruft, ob sich Regionen Uberschneiden, bzw. eine
Region an ein Netzwerk anschlieRt. Wenn eine Uberschneidung vorliegt, wird die Region als dem ent-
sprechenden Netzwerk zugehorig gekennzeichBieh diagonal berihrende Regionen gelten dabei

auch als einem Netzwerk zugehorig. Da jedes NetzaserlEndesin Label besitzt, sind schlielich u.

A. die genaue Anzahl der Netzwerke und ihr Volumen bestimmbar.

Bei der Erstellung der Netzwerke wird oiemMonolith begonnenq{_network, IDL). Die ersten bei-

den gelabelten Bilder werden geladen und durch Addition und logische Abfragen zu einem temporéren
Bild kombiniert(Pierret et al.1999) In diesem sind Bereiche, in denen in beiden Bildern Regionen
vorliegen, mit 2 gekennzeichnet, alle anderen Bereiche enthalten O oder 1. Damit ist es moglich, die
Uberschneidungen von Regionen zwischen zwei Bildern zu identifizieren und zu lokalisieren.

Im nachsten Schritt wird jede einzelne dieser Uberschneidungenadigeid in den beiden Ausgang-
bildern eindeutig markiert. Markieren bedeutet, dass in beiden Bildern alle Pixel, die das Label im Be-
reich der Uberschneidung tragen, ein neues Lhbkbmmen, welches fiir das begonnene Netzwerk
steht. Die Label fir die Netavke beginnen bei 1001. Wenn alle Uberschneidurggsthen Regionen

der beiden Bildebearbeitet sind, wird im nachsteoHsitt das untere der beiden bereits verknlpften
Bilder mit dem nachsten Bild verglichen woflir erneut ein temporéres Bild (s.o0.¥getilrd. Stof3t

dabei eine Region an ein bereits bestehendes Netzwerk, wird das Netzwerklabel weitergegeben, wird
dagegen ein neues Netzwerk gebildet, weil sich zwei Regionen tiberschneiden, wird das Netzwerklabel
um eins hochgezahlt und an das neue Netzwangeben. Dies geschieht, bis alle Bilder gepruft wurden.

Um auch in #Richtung Beriihrungen uber die Diagonale als Uberschneidung beruicksichtigen zu kon-
nen, werden im unteren der beiden miteinander verglichenen Bilder die Regionen bereits vor Entstehung
des tempora@aren Bildes ¢ber Adil atef -lamelwedim Pi x el
Falle einer Uberschneidung aber nur an die Region in seiner urspriinglichen GréRe weitergegeben. Be-
reiche, fir die es keine Uberschneidungen gibt, behditeRégioner_abel bei Abbildung 19zeigt
exemplarisch das Vorgehen bei der Erstellung von Netzwerken an drei aufeinander folgenden Bildern
i-1, iund i+1
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Region / Netzwerk
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Abbildung 19: Verknupfung der Regionen zu Netzwerken exemplariscrigiraufeinander folgende
Bilder i-1, i, i+1; fett und dunkelgrau: Pixel sind im aktuellen Bild eine Region/ein Netzwerk; fett und
weil3: Pixel sind im dartber liegenden Bild eine Region/ein Netzwwaallgrau Pixel werden durch
Adi |l at e t eegipnalazd genommen;dalgrau Rnd fett: Pixel ist im dariiber liegenden Bild
ein Netzwerk. Zahlen stehen fiir Lalvein Regionenein vorangestelltes n kennzeichnet ein Netzwer-
klabel.

Im Falle von zwei von oben kommenden aufeinandereneén Asten kannur eines der beiden Label
weitergegeben werden. Einer der beiden Aste wird somit abgeschnitten und als einzelnes Netzwerk be-
handelt. Dies fiihrt zu einer starken Uberschatzung der Anzahl der Netzwerke und zu einer Unterschét-
zung der Langen. Verzweigungen hamten werden korrekt bertcksichtigt. An alle nach unten abge-
hende Aste wird dasselbe Label weitergegeBdai{dung 20).

Zur Korrektur weden im nachsteRrogramm 7_network_improve, IDL) die bereits erkannten Netz-

werke Uberprift und b&edarf neu geladit. Dabei wid ahnlich vorgegangen wie bei der Verknupfung

der Regionen, indem ebenfalls ein temporares Bild gebildet wird. Der Unterschied besteht darin, dass
dieses Mal von unten begonnenawind in den bestehenden Netzwerkégefragtvird, obim Berach
einerUberschneidung in beiden Bildern dasselbe Label vorliegt. Wenn dies zutrifft, werden beide Label
beibehalten, wenn nicht, wird das Label im oberen Bild vom Label des darunterliegenden Bildes tber-
schrieben. Dadurch erhalten zuvor abgeschnittereedésselbe Label wie das Hauptnetzwerk. Die Bil-

derstapel werden nach dieser Korrektur als zusatzlicheljekt abgespeichert.
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Regionen Netzwerke
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Abbildung20: Queransicht von exemplarisch dargestellten aufeinander folgenden Bidatenste-
hen fur die Label, die vorangestellte Buchstaben r und n jeweils fiir Region und Netzawesksind
lediglich die Regioan identifiziert, rechts bereittie Netzwerke gebildet. Dabei ist deutlich, wie ein
Ast abgeschnitten wird (22wenn sich zwei Ast zu einem Netzwerk verbinden. In einem Korrektur-
durchlauf wirde das Label m& rechten Bilddann durch das Label n3 Gberschrieben werden.

Fur einige Klassen wurde beobachtet, dass nach einem einmaligen Korrekturvorgang noch nicht alle
abgeschnittenen Asterfasst worden sind. Dies konnte leicht Giberpriift werden, indem fur jeden Mono-
lith die maximale Netzwerklange je Klasse betrachtet wurde. Es fiel auf, dass in den Klassen VIl bis IX
aller Monolithe die maximale Netzwerklange von Klasse zu Klasse abrizdmnergibt aber keinen

Sinn, da jedes in einer beliebigen Klasse identifizierte Netzwerk auch in der darauffolgenden Klasse
existieren muss, wenn nicht sogar in einer erweiterten Form. Die maximale Netzwerklange kdnnte dem-
nach von Klasse zu Klasse konstaletiben, darf aber niemals abnehmigs ist noch nicht ganz geklart,

wie das Problem zustande kommt. Es wird angenommen, dass der Grund die mit den Klassen zuneh-
mende Vernetzung mit komplexen Strukturen und hohen Verzweigungsgraden ist, wodurch der Korrek-
tur-Algorithmus nicht fahig ist, alle Uberschneidungen zu erfassen. Es war aber leider nicht moglich,
einen konkreten Fall bzw. ein konkretes Netzwerk ausfindig zu machen, an dem der Vorgang genau
héatte beobachtet werden kdnnen. Schlie3lich erzielte eiedetholung des Korrekturdurchgangs, bei

dem die Vernetzung von oben kommend erneut Uberprift wurde, eine Verbesserung, sodass die maxi-
malen Netzwerklangen nur noch in einzelnen und je nach Monolith unterschiedlichen Klassen kirzer
wurden.

Da es nicht prakkabel ist, den KorrektuAlgorithmus jedes Mal einzeln zu starten und die Uberpriifung
anhand der Netzwerklangen sowohl aufwandig als auch zu ungenau ist, wird in einem Wederen
gramm (LO_network_final, IDL) deroben beschriebene Korrektétfgorithmusautomatisiert durchge-

fuhrt und so oft wiederholt, bis alle Netzwerke endguiltig fertiggestellt sind. Ob die Korrektur vollstandig
vollzogen ist, l&sst sich Aand zweier Bedingungen prifen:

Die erste Bedingung nutzt die Tatsache, dass jedes Netzwerk agesihabel besitzen sollte. Im al-

lerersten Schritt der Verknlpfurekommt aber fast jeder Ast eines Netzwerkes ein eigenes Label.
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Wird die Korrektur durchlaufen, werden Label, diefaa b g e s c Istd vergeken wuiden, tber-
schrieben und liegen somihiMonolithen nicht mehr vor. Die Gesamtzahl der vergebenen Label nimmt
also ab. Die Korrektur wird deshalb so oft durchlaufen, bis es keine Reduktion in deiAbhabbl

mehr gibt und die Anzahl der Label aus dem letzten Durchlauf mit der Anzahl desigemhesiufs
Ubereinstimmt. Das ist eine einfach zu erstellende Abfrage, die wenig Rechenleistung in Anspruch
nimmt. Erst nach Erfullung der ersten wird die zweite Bedingung geigeverlangt gleichblei-

bende Volumina der einzelnen Netzwerkek&nn zB. sein, dass sickwardie Anzahl der Label nicht

mehr ver&ndergber das¥oxel von einem Netzwerk abgezogen und einem anderen zugeteilt werden
Es zeigte sich, dass die zweite Bedingung fast nie erfullt wurde, da je nach Verlaufsrichtung des Algo-
rithmus (von oben oder von unten kommend), stets Voxel von einem Netzwerk auf ein anderes umver-
teilt wurden. Um die so verursachte Endlosschleife abzubrechen, wurde im Voraus eine maximale An-
zahl von Wiederholungen festgelegt, nach der die Korrektur abgebragtterauch wenn keine der
Bedingungen erflillt sein sollte. Fir die in dieser Arbeit prasentierten Ergebnisse wurde die maximale
Anzahl der Wiederholungen auf nfestgelegt. Dies erwies sich als ausreichend um die erste Bedingung
immer erflllen zkkdnnenMit der ersten Verkntipfung der Regionen zu Netzwerkenedgen, sepa-

raten Korrektuund der automatisierten Korrektwird somit jeder Bildestapel siebemal durchlaufen,

bis die Netzwerke endglltig fertig gestellt sind.

Am Ende desorrekturvorgangs10_network final, IDL) wird je Monolith und Klasse eine .csv

Datei geschrieben, die jedes Netzwerk unter einem Index notiert und dessen Volumen, Starttiefe, End-
tiefe und vertikale Erstreckung angibt.

AuRRerdem wird pro Monolith und Klasse eimsvDatei estellt, in derin jeder Zeiledie Summe der
klassifizierten Pixeje Bild angegeben wir¢P _tiefenprofil_ausgabe IDL). Mithilfe der Querschnitts-
flachen der Monolithin jeder Tiefe, sprich der Flaclh®a Inneren der Masketassen sich hochaufge-

|6ste Tiefeprofile Uber die Anteile der jeweiligen Klassen erstellen.

Ein in R verfasster Cod€{_network, R) bietet eine Vielzahl von Auswertungsmaglichkeiieden

die OutputFiles bezuglich der Netzwerke eingeladen und verschiedene Abfragen vorgenommen werden
kénnen. So kann z.B. fi@ine beliebige Klasse fijede Tiefe oder fir beliebig festgelegte Tiefenstufen

die maximale Lange oder das maximale Volumen aller in dieser Tiefe beginnenden Netzwerke ermittelt
werden.Aul3erdem konnen die kompletten Datensétzehmads nach Lange oder Volumen gefiltert
werden. So ist es z.B. mogliamur Netzwerke mit einer bestimmten Mindestléange in die weiteren Be-
trachtungen einzubeziehen. Die Filter kbnnen auch kombiniert angewendet werden, sodass zwei oder
mehr Merkmale wie z.BTiefe, Lange und zusétzlich das Volumen bestimmte Kriterien erfullen missen.
Teilweise sind fur die Abfragen auch entsprechende Abbildungen angelegt, sodass zinglaitsue

alisierung stattfindet.

36



Material und Methodik

IDL ImageJ

1_filter _ Auswahl der relevanten Bilder

C Medianfilter 2fach, 5x5-Kemel Verkleinerung Bildausschnitt

histogramme
Grauwertverteilung, Intervall =1 |

2 _bg_class /

Segmentation, Abgrenzung Hinter-
C grund und Boden

3_maske
Erstellung Rohmasken (Artefakte)

v

CT_histo R
Grenzwerte berechnen

4 maske_erode
Korrektur der Rohmasken, Maskieren
der 2fach gefilterten Bilder

| S_segmentation .
! 15 Klassen, Grauwert < Grenzwert =0, |
Grauwert = Grenzwert = 1 !

Qoo ST T ! ImageJ

' 6_re_g1(_m ] — | 3D-Darstellung der

! klassifizierte Berelche we.rden . klassifizierten Bereiche
durchnummeriert -> Regionen !

| 7_network .

! Verkniipfung der Regionen in .
z Richtung -> Netzwerke !

Petrwerkn

[me[nana] [ T | Tealwilna
[Tnalea] T T Tealealel |

[malwa[oa] [T Twslwalaal |

' 8 _network_improve .
i Einmalige Korrektur der Netzwerklabel |

(abgeschnittene Aste) !
1

I ) 1) )

Ins[nslna] | [as[na]as]

[malnalnslnal [ | Tnalmslnal

: 9 _tiefenprofil_ausgabe .
i Anteile der klassifizierten Bereiche je |
| Tiefe [mm] fiir jede Klasse !

. 10_network final > R
 Automatisierter Korrekturdurchlauf fiir CT_network
Netzwerklabel (n=4); Ageregieren der Ergebnisse

vertikale Linge [mm] je Netzwerk fiir Summen etc. und Darstellung
jede Klasse

I
1
. :
! 1

| Ausgabe von Volumen [Voxel], ! nach Tiefe, Mindestvolumina,
| Starttiefe [mm], Endtiefe [mm] und ! Midestlangen , Maxima,

| |

1 1

1

Abbildung 21: Flussdiagrenm Uber die Abfolge der einzelnen Programmdateien und die jeweils ver-
wendete Softare. IDL-Programme, die graugestrichalimrandet sind, werden fir jeden Monolithen
je Klasse einmal durchlaufen. IBRrogramme ohne Umrandung werden nur einmal je Monalitthd
laufen.
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3 Ergebni sse

Alle hier gezeigten Ergebniseeziehen sich auf das Jahr 2011. Die Ergebnisse aus dem Jahr 2012 fir
die Beregnungsversuche mit Brilliant Blue sind im Anhang dargestellt, werden aber nicht in Vergleiche

einbezogen oder diskutiert.

31 Egebni ssBeerdeegpgnungsver suche mit Bril]l

Abbildung 22zeigt die Tiefenprofile Giber die Volume Density als Summe der Stained Path Width fur
jeden Plot (SEW16, SEV84 SEWA49) und jede Beregnungsdafidr, 2h, 3h).

Fur SEW16 und alle Beregnungsdauistrcharakteristisch, dass die obersten Zentimeter fast Uber die
gesamte Profilbreite eingefarbt waren. Danach nimmt die VD mit der Tiefenkartich ab. Fur die
Beregnungsdauer von einer Stunde (1h) ist diese Abnahme bis zur Profilunterkante zhterphac

fast kein Tracer mehr zu erkennen war. Fur die Beregnungsdauern 2h und 3h besteht die kontinuierliche
Abnahme bis ca. 2&m Tiefe, danach stellt sich eine konstante VD ein. Fir 2h ist diese sehr gering mit
nur etwa 1®6 Einfarbung deProfilbreite An der Unterkante des Profils (6B) reduziert sichdie VD
schlieB3lich auf OFUr 3h betragt die VD ab 2%n Tiefe konstan®,25 bis zur Profilunterkante in @n

Tiefe. Auffallig ist fur 2h eine plétzliche Zunahme der VD in ca.cid Tiefe, nach welchiedie VD

aber wieder kontinuierlich abnimmt. Auch fir die beiden anderen Beregnungsdauern 1h und 3h deutet
sich in 10cm bzw. 20cm eine UnregelméaRigkeit in der sonst kontinuierlichen Abnahme der VD an.

Fur SEW48 zeigt sich eine intensive Farbung in deameb10cm. Dabei nimmt die VDinnerhalb der

oberen 1@m zunachst nach unten zu, sodass die maximale VD inama.r8it Werten > 0,8 erreicht

ist. Fiir 1h deutetsichin2®m e i n s o g e n-#aoriroht am. DoA Eynt diesV Auf etwa 0,1

ab, steigtlanach aber wieder auf etwa das doppelte an. Ab einer Tiefe womwQrde fast kein Tracer
mehr beobachtet. Auch f gRhdan@nen ahealletdiegs wesigecZbntinteiere s e s
hoher als bei 1h und nicht so stark ausgepragt. Ab einerviieféOcm erreicht die VD einen konstan-

ten Wert von ca. 0,1 bis zur Profilunterkante. Fir 3h nimmt die VD nach dem Maximuomii ife
kontinuierlich bis ind0 cm Tiefe ab, wo tberhaupt kein Tracer mehr erkannt wurde. In den untersten

5 cm des Profils (560 cm) kam es schlief3lich noch mal zu einem minimalen Austritt von Tracer.

Bei SEWA49 zeichnen siahe Beregnungsdauefh und 3h durch konstante und vergleichsweise inten-
sive Farbungen bis zur Profilunterkante in ca.c6baus. Furlh ist die VD mit Ojb den obersten
Zentimetern eher gering. Sie nimmt in den folgendewrr@nit der Tiefe auf etwa 020 und bleibt
dannbis zur Profilunterkante i68 cmkonstant. Bei 2h und 3h betragt die VD in den obereenifzw.

20cm konstant 0,8, nimmt danach atwa 0,4 ab und steigt dann in einer Tiete 35cm bzw. 50cm

auf ca. 06 an. Diese intensive Farbung ist bis zur Profilunterkante zu beobachten.
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Abbildung22: Volume Density {] fur alle dei Beregnungsplots und jederBgnungsdaudg.h, 2h, 3h)
Uber die Tiefe [cm]. Farblich differerezit sind die Anteile fiacht Klassen der SPW; die Tiefe der
gestrichelten waagrechten Linie emtspt der jeweiligen Tiefe der Profilunterkante
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Abbildung 23zeigt die Surface Area Deits Uber die Tiefe fur alle drei Plots (SEW16, SEWA48,
SEW49) und all®eregnungsdauern (1h, 2h, 3h). Mit Ausnahme flr 1h in SEW49 ist die SD insgesamt
niedrig, was fur wenige gefarbte Objekte spri@ei einer gleichzeitig hohen VD sind diese Objekte
grof3 in Kombination mit einer niedrigen VD dagegen Klditir SEW49 (h1) wird in den oberen Zen-
timetern fir eine kleine VD gleichzeitig eine sehr hohe SD beobachtet. Das heifdt, dass die vergleichs-
weise geringe Farbung auRerdem durch viele kleine Objektesaehtimvurde. Als dominierender Fliel3-

typ resultiert darauslakroporenfluss mit gemischter Interaktion (fur die Darstellung der dominierenden
Fliel3typersieheAbbildung 29. Die maximale VD fir SEW48 in ca.dn spiegelt sich in der jeweiligen

SD durch ein Nhimum wider. Die Farbung in dieser Tiefe wird somit durch wenige grof3e Objekte
verursacht. In den resultierenden FlieRBtypen lasst sich dieser Zusammenhang ebenfalls wiederfinden
(Abbildung 29. Dort ist fiir 2h und 3h (SEW48) in den entsprechenden Tieferca. &m bzw. 80nm
homogener Matrixfluss als dominierender Flie3typ identifiziert worden. Fur 1h wurde dieser Tiefe da-
gegen heterogener Matfiuss zugeordnet. Das Minimum in der SD ist dort nicht so starkausgepragt
wie fur 2h und 3hwas insgesamt aufiehr und dafur kleinere Objekte hindeutet. Dies wiederum lasst
sich auch anhander inAbbildung 22zusatzlichdargestellten SPW nachvollzieh&ie hohe und tber

die Tiefe konstante VD in SEW49 fur 2h und 3h in Kombination mit niedrigen und ebenfalldiéibe

Tiefe konstanten Werten fur die SBsultieren dagegen in heterogen®tatrixfluss lker die ganze

Profilméchtigkeit.

Die in Abbildung 24 dargestelltehiefenprofile der FlieRtypen flr alle Plots und Beregnungsdauern
resultieren direkt aus dar Abbildung 22 jeweiligdargestellten SPW. Diese Art der Darstellung ermég-
licht aber zusatzlich eine Interpretation der Farbtracerverteilung am Bodenprofil in Form von dynami-

schen Prozessen, die dort wahrend des Infiltrationsvorgangs stattgefunden haben.

Die Fdschfarbenbilder, auf deren Auswertung die Berechnungen der VD, SD und SPW beruhen, sind
im digitalen Anhang beigeflgt.
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Abbildung 23: Surface Area Density/gm] fur alle drei Beregnungsplots und jede Beregnungsdauer
(1h, 2h,3h) tber die Tiefe [cm]. Die Tiefe der gestrichelten waagrechten Linie entspricht der jeweiligen
Tiefe der Profilunterkante
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3.2.1 Retention
Abbildung 25zeigt die fur jeden Plot in jeder Tiefenstufe berechneteKyrven sowie die daraus
resultierenden Porenraumverteilungérganzend sind imabelle AWertefir die Gesamtunddie Mak-

roporositat fir jeden Plot und jede beprobte Tiefenstufe angegeben.
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Abbildung 25: Linke Seite: Porenvolumen [cm3/cm3] je Tiefen-
B Makroporen (pF < 1.8) oo ) B

B grobe Mittelporen (pF 1,8 - 2,47 | Stufe fur die drei Versuchsflachen SEW16, SEW48 und SEW49
O feine Mittelporen (pF 25-4.2) | mit zusatzlicher Untergliedeng in Grobporen, grobe Mittel-

O Feinporen (pF > 4 2] poren, feine Mittelporen und Feinporen (Grauabstufung von
dunkel nach hell Rechte Seitgo~Kurven fir dieselben Versuchsflachen, farblictterschieden nach
Tiefenstufe; theta [cm3/cm3] bezeichnet den Porenraum bezogelaa@esamtprobenvolumen, wel-
cherflr eine gesattigte Proliim jeweils angelegten tterdruck noch wassergefillt sind

Die pFKurven zeigen fur alle drei Plots einen typischen Verlauf fir Sandbdden mit einer relativ nied-
rigen Gesamtporositat und einem holateil anMakroporen Abbildung 25. In derobersten Tiefen-

stufe (G4 cm) wird eine bis zu 166 hohere Gesamtporositat im Vergleich zur zweiten Tiefenstufe
beobachtet (SEWA48). Grund dafiir ist der h6here Anteil an organischem Material in den oberen Boden-
zentimetern. Die drei Boden ahneln sich hinsichtlich ihrer Gesamtporositat von%aiildér alle Tie-
fenstufen betrachtet sehr. Dennoch gibt es ein paar Auffalligkeiten. So nimmt fir SEW16 die Makropo-
rositat in den oberen45cm kontinuierlich von 1% auf32% zu und verdoppeltet sich somit fast. Die

32 % Makroporositat in 4@4 cm fur SEW16 ist die hochste Makroporositat, die insgesamt fir alle
Plots und alle Tiefenstufen beobachtet wird. SEW48 zeichnet sich durch eine vergleichsweise geringe

Makroporositit mit ca. 16% Uber alle Tiefenstufen aus. Lediglich in der Tiefenstufech ist die
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Makroporositat noch geringer mit 20 und in der Tiefenstufe 18 cm hdher mit 23%6. Die 10%
Makroporositat in 8 cm Tiefe fir SEWA48 ist die niedrigste gemessenerbfadrositat fur alle Plots
und alle Tiefenstufen. Die Gesamtporositat fur SEWA49 ist in allen Tiefenstufencato urkd tiefer mit
Werten von 369 % beinahe konstant. In der Makroporositat ist dagegen ein Sprung Wéririder
Tiefenstufe 1819 cm zu 26% in der Tiefenstufe 2@4 cm festzustellen wodurch sich die Makroporo-

sitdt mehr als verdoppelt.

Tabelle7: Gesamtporositat [%] je Tiefenstufe und Versuchsflache. In Klammern ist die Makroporositat
angegeben.

Tiefe [cm] SEW16 SEWA48 SEW49
Porositéat (Makroporosit&afyo]
0-4 51 (17) 55 (17) 51 (15
5-9 36 (22) 39 (10 43 (19
1014 37 (20) 41 (13 39 (17)
1519 38 (24) 41 (23 39 (12
20-24 36 (27) 39 (16) 39 (26)
30-34 36 (30) 38 (16) 38 (25
40-44 39 (32) 36 (16) 38 (26)
50-54 32 (27) 35 (16) 36 (27)
60-64 36 (29) 34 (16) 37 (26)
70-74 37 (18)
Arithm. Mittel* 37 (26) 39 (16) 39 (23

*gewichtetes Mittel Uber die Tiefe; die Porositaten werden jeweils fir die darunterliegende Tiefenstufe
tubernommen, sofern fur die kein eigener Wert erhoben wurde.

3.2.2 Hydraulische Leitfahigkeit

Abbildung 26zeigtdie Leitféahigkeitskurven in Abhangigkeit des pF fir alle Plots und fur alle beprobten
TiefenstufenDie Leitfahigkeit wird als dekadischer Logarithmus der Leitfahigkeit irsctargestellt

Im Folgenden wird darauf verzichtet, die Einheit anzugeben. Die Leitfahigkeitskurven liegen im typi-
schen Bereich fur sandige Waldbéden (PuhimanmvondVilpert, 2012).Von einer zunachst sehr ho-

hen gesittigten Leitfahigkeit val27 bis-2,75 bleiben die Werte bis zu einem pF von 1,8 beinahe
konstant und nehmen dann mit zunehmendem pF rasch ab. Dabei fallt die unterschiedlich starke Ab-
nahme zwischen den drei Plots auf. Die Kurvenverlaufe von SEW16 und SEW48 &hneln sich sehr mit
eng beieinader liegenden Kurven fir die einzelnen Tiefenstufen. Fir SEW16 nimmt die Leitfahigkeit

in der obersten Tiefenstufe-0cm) mit zunehmendem pF am starksterFi. SEW48 ist die Abnahme

in 30-34 cm am stéarksten, die Kurve weicht aber kaum von denen derean@iefenstufen ab. Fir
SEWA49 ist eine starke Auffacherung der Kuryemiefenstufemit zunehmendem pF zu beobachten.
Zwischen den Tiefenstufen bestehen bei einem pF von 4,2 grol3e Unterschiede in der Leitfahigkeit. Da-
bei ist die Abnahme mit zunehmendegefe starker. Ausnahme dabei ist die Tiefenstifé4cm, deren

Kurve den gleichen Verlauf aufweist wie die der Tiefenstut886m. Tabelle 8asstdie beobachteten

Werte fur die Leitfahigkeit aller drei Plots fur pF=0, pF=1,8 und pF=4,2 zusaniieegesattigte Leit-
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fahigkeit (pF=0) ist fuir SEW16 am hdochsten, die Leitfahigkeit bei pF=4,2 ist fir SEW49 deutlich nied-
riger als fur SEW16 und SEW4Bine Ubersicht iiber die gesattigtedraulische_eitfahigkeitje Plot
und Tiefenstufebietet Tabelle 9 Dabeiist kein systematischer Zusammenhang zwischen Bodentiefe

und der gesattigten Leitfahigkeit zu erkennen.
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Abbildung26: Hydraulische Leitfahigkeit in log(cm/s) in Abhangigkeit des pF fiir die drei Plots und
die angegebenen Tanstufen[cm]. Die senkrechten graugestrichelten Linien markieren pF=1,8 und
pF=4,2.

Tabelle8: Hydraulische Leitfahigkeiten [lagK(pF)[cm/s])] fur alle drei Plots fur pF=0, pF=1,8 und
pF=4,2. Angegeben werden jeweils der male (min) und maximale Wert (max), sowie das arithme-
tische Mittel (mean) aller Tiefenstufen.

Ks K(pF=1,8) K(pF=4,2)
min mean max min mean max min mean max
SEW16 -0,88 -0,27 0,27 -6,52 -5,35 -4,29 -23,88 -17,46 -15,56
SEw48 -2,75 -1,67 -0,11 -580 -4,84 -3,75 -19,01 -16,74 -15,51
SEW49 -228 -1,46 -0,05 -6,06 -559 -521 -39,61 -27,20 -17,09
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Tabelle9: Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit [log10(cm/s)] fir alle drei Fiatglie angegebenen

Tiefenstufen [cm].

33 Ergebni ss8i dedan@Tyse

Tiefe [cm] SEW16 SEWA48 SEW49
Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit
[logio(cm/s)]
0-4 -1,57 -2,26 -2,60
5-9 -0,64 -2,65 -2,26
1014 0,12 -1,57 -2,28
1519 -0,09 -1,61 -2,00
20-24 -0,35 -1,28 -1,32
30-34 -0,17 -0,11 -1,67
40-44 -0,41 -2,21 -0,54
50-54 -0,88 -2,75 -1,36
60-64 0,27 -1,21 -1,64
70-74 -0,05

An dieser Stelle soll noch mal darauf hingewiesen werden, dass hohe Grauwerte dichte Bereiche und

niedrigere Grauwerte weniger dichte Bereiche im Boden regrésm Im Folgenden wird daher von

Adichter emii

Boden

gesprochen,

wenn

hohe

Grauwert

ger dichtem Boden, wenn die Grauwerte niedriger sind. Genauso sind die Bereiche umso pordser, je

dunkler sie sindTrotz allerzuvor erlauterten Unsicherheiten hinsichtlich dieser Zusammenhange kon-

nen sie verwendet werden um die hier dargestellten Ergelaissgualitativzu beschreiben.

Abbildung 27zeigtein Tiefenprofil Gber den mittleren Grauwéir jeden der drei Monolie SEW16,
SEWA48 und SEW49Daflr wurde fir jedes Bild das arithmetische Mittel der Grauwerte gebildet,

wodurch eine Tiefenalifsung von Imm erreicht wurde.
Die Kurven fir SEW16, SEW48 und SEW49 beginneném(Tiefemit Grauwerten vojeweils 1392,
1379und 1274 Alle drei Kurven zeichnen sicim den oberen &m durch eine rasche Zunahme der
Grauwerte mit zunehmender Tiefe aus. Fir SEW48 und SE&#8gb diese Zunahme etwallldzw.
150, fur SEW16 dagegen sogar 5Gir SEW48 und SEWA4®ird mit zunehmendeTiefe eine weitere

Zunahme der Grauwerte beobathtllerdings viel schwéchats in den oberen funf Zentimetern. Bis

zur Monolithunterseite in c&.7 cm Tiefe nehmen beim Monolithen SEW49 die Grauwetigiv kon-

stantuminsgesamtveitere 19 zu Fir SEW48 betragt die Zunahme der Grauwafiesiner Tiefe von

5 cmbis zur Monolithunterseite i89 cm Tiefeca 230. Dabei ist der Kurvenverlauf auffalliger als der

fur den Monolithen SEW4%0 nehmen die Werte bis in eine Tiefe von cacrB&unachst wiedab

und erst danach zu. In den letzten caci7iber der Monolithunterseite ist die Zunahme relativ stark.

Insgesamt verlaufen die Kurven fir SEW48 und SEW49 aber nahezu parallel mit einer nifferen

renz von80 (Median:83). Die Kurve flir SEW16 welat stark von den Kurvenverlaufen von SEW48

und SEW49 ahZunachst ist die sehr starke Zunahimeen oberen flunf Zentimeteauffallig. Danach
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nimmt der Grauwert im Gegensatz zu SEW48 und SEWg§esamt bis zur Monithhunterseite in

54 cm Tiefeah In denoberen5-30 cm des Monolithen SEW16 schwanken die Grauwerte sehr stark.
Maximale Werte von etwa 1900 werden fiur die TiefetDEm sowie 25m beobachtet. In ca. in
befindet sich ein lokales Minimum mit etwa 1800 und ab einer Tiefe vama5t die sairke Abnahme

der Grauwerte von 1900 auf etwa 1790 Uberigee#@entimeter Tiefe auffalligMittlere Grauwerte Uber

die ganze Tiefe der Monolithen SEW16, SEW48 und SEW49 sind 1789, 1568 bzw. 1496.

Gralert
1200 1400 1600 1800 2000
| | | | | | | |

/1

10 3
l

13

Tiefe [cm]

70 65 B0 55 580 45 40 35 30 25 20

T SEW1E
— SEW418
] SEW49

Abbildung27: Mittlere Grauwer je mm Tiefe fur die Monolithen SEW16, SEW48 und SEW49. Senk-
rechte gestrichelte Linien in der entsprechenden Farbe zeigen das arithmetische Mittel der Grauwerte
fur den gesamten Monolithen mit 1789 (SEW16), 1568 (SEW48) und 1496 (SEWA49).

Abbildung 28zeig die relativenHaufigkeiten der 15 Grauwertklassen lUber Tiefe fir alle drei Mo-
nolithe Damit wird dargestelltwie sich die Anteile der Grauwertklassémer die Tiefe verandern. Ein
Horizont mit einem hohen Anteil an niedrigen Grauwerten ist als whsgshlassiger einzustufen als

ein Horizont mit einem Heen Anteil an hohen Grauwerten.
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Abbildung 28: Tiefenprofil Gber die Haufigkeitsverteilung der Grauwerte mit 15 Klagsemm Tiefe

(je Bild) fur die drei MonolitheSEW16,SEW48 und SEWA49%-0r die Grenzwertsiehe Tabelle 10.
Man beachte die unterschiedliche Achsenskalierung zwischen den drei Abbildungsspalten-1inks: O
Mitte: 0-0,1; rechts: 0,4..

Tabelle10: Ergénzende Tabell®s Abbildung 28.

I Il 11l \% Vv \i VIi Vil 11X X Xl Xl Xl XV XV
0- 251 451 651 851 105F 1251 1451 1651 1851 2051 2251 2451 2651 2851
250 450 650 850 1050 1250 1450 1650 1850 2050 2250 2450 2650 2850 3050

Insgesamlassen sich die Veranderungen der Klassenanteildditb@&iefe auch in den Kurven Uber die
mittleren Grauwert¢Abbildung 27 wiederfinden. Uberwiegen in einer Tieféassen mit hohen Grau-
werten folgt daraus ein hoher Mittelwert in dieser Tieda sind die afféalligen Tiefen fur die mittleren
Grawvertefur SEW16(Abbildung 27 durch starke Veranderungen in der Grauwertzusammensetzung
gepragt(Abbildung 28 links obei. Insgesamtominieren beim Monolithen SEW16 die Klassen IX
und X. Die Kurve zwischen diesen beiden Klassen spiegelt Veréanderungen im \Getaoittieren
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Grauwerte am besten wider. Fir SEW48 dominieren die Klassen VIII und IX und fir SEW49 die Klas-
sen VIl und VIl wobei jeweils die Klasse VIII insgesamt den groReren Anteil ausmacht. Auch hier
zeigt der Verlauf der Kurve zwischen den beidemithierenden Klassen jeweils in denselben Tiefen
Auffalligkeiten, wie die jeweiligen Kurven Uber die mittleren Grauwerte.

Eine detaillierte Beschreibung aller Auffalligkeiten wirde an dieser Stelle zu weit fililder. folgen-

den Diskussion wird auf einigier Besonderheiten genauer eingegangen.

Als vereinfachte und zusammenfassende Darstefiinthin Abbildung 29die kumulierten Haufigkei-

ten der Grauwerte basierend auf den 15 Grauwertklassen fur die drei Monolithe dargestellt. Fiir diese
Darstellung wurdge Monolithder Anteil der jeweiligen Klasse tUber das Gesamtvolumen erh®hen.
belle 11enthalt die entspolhenden Werte fir die Klassen biils X, ebenfalls fir alle Monolithe.

Der Tabelle 11kannso z.B.entnommen werderdass der Monolith SEW49 zu et®& % aus Voxeln

mit Grauwerten €650 besteht. Beim Monolith SEWA48 besitzen nur etw&o7@nd beim Monolith
SEW16sogar nur 136 der Voxel ergprechende Grauwert&in Anteil von 99,8% wird fiir den Mo-
nolithen SEW48 erst mit einem Grenzwert von 1850 unddeiil von 93,4% fir SEW16 erst mit
einem Grenzwert von 2050 erreicht.
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Abbildung 29: Kumulierte rel. Haufigkeit der Grauwerte fur die Monolithe SEW16, SEW48 und
SEW49.

49



Ergebnisse

Tabellell: Relative Haufieit [%] der Klassen Il bis Xur die drei MonolitheSEW16, SEW48 und
SEW49

I \Y \Y, VI \l Vil IX X
<650 <850 <1050 <1250 <1450 <1650 <1850 <2050

Anteil an der Gesamtvoxelanzahl [%0]
SEW16 0,028 0,103 0,289 0,793 2,047 13,141 66,545 93,428
SEW4 0,184 0,392 0,978 2,519 12,816 72,208 99,559 99,912
SEW49 0,067 0,185 0,617 2,576 27,561 96,526 99,969 99,982

Fur weitere Betrachtungen beziglich der Netzwerke werden exemplarisch die Klassen IIl und VI ver-
wendet. Durch ihre niedrigen Grauwerte kommd@se Netzwerke in Frage, praferentielle FlieRwege
zu reprasentieren. Inwiefern diese Vermutung zutrifft, wirdlapitel4 . 2 . 2 A:\Emgebmjssesderc h
CT-Bildauswertung und Ergebnisse des Multistyflow-V e r f a Hir Metzwerke der Klasse VI
untesucht.

Die 3D-Darstellungn der Netzwerke fur Grawste <650 und <1250 verdeutlexdie rdumliche Ver-
teilung der jeweils klassifizierten Voxel in déionolithen (Abbidung 30und Abbildung 33. Fur
SEW16 fallt auf, dass die Netzwerke oberen ud untererDrittel des Monolitherkonzentriert sind.

Im mittleren Drittel sind dagegen kaum Netzwerke anzutreffen. Fir SEWA48 tritt der GrofR3teil der Netz-
werke in der oberen Halfte bis etwa @0 Tiefe auf, darunter kdnnen einige wenige, senkrecht orien-
tierte Netzwerk beobachtet werdeim Monolithen SEWA49 treten in den oberend@b viele kleine,
verstreut liegende Netzwerke auf, unterhalb vori®5dominiert vor allem eisehr langedetzwerk,
welches senkrecht orientiert ist. Die DarstellungedenAbbildungen 30und 31sindin ImageJ unter

der Verwundung de3D-Viewers entstanden. Dafuranen keinerlei Berechnungen notig.
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Abbildung30: 3D-Darstellung aller Voxel mit Grauwertes650. V.l.n.r.: SEW16 (rot), SEWA48 (blau),
SEW49 (grin). Erstellt in ImageJ mit dem 3Wiewer. Skalierung:Entfernungimm] von der entspre-
chenden Bildecke.
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Abbildung31: 3D-Darstellung aller Voxel mit Grauwerterd250. V.l.n.r.; SEW16 (rot), SEW48 (blau),
SEWA49 (grin). Erstdlin ImageJ mit dem 3iewer. Skalierung:Entfernung fnm|] von der entspre-
chenden Bildecke.

Im letzten Teil der IDERoutine werden die idenAbbildungen 30und 31 dargestellten Netzwerke
quantifiziert.Die folgenden Abbildungen und Tabellen zeigen einswfahl der mdglichen Auswertun-
gen auf Basis des mier IDL -Routinegenerierten Output§o zeigerdie Abbildungen 32 und 3die
maximalevertikale Lange aller je mmiefe beginnenden Netzwerke fir Grauwerte <650 bzw. <1250.

Die Abbildungen 34ind 35zeigendie entsprechenden Darstellungen fiir das Volumen der Netzwerke.

Abbildung32: Maximale vertikale L&ngm] der NetzwerkéGrauwerte < 65Q)die in der jeweiligen
Tiefe beginnenfir die Monolithen SEW16, SEW48 und SEW49e@raugestritelte Linie zeigt die
Machtigkeitdes kirzesteMonolithenSEW16.
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