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Vorwort

Vorwort

Wenn Schadstoffe in den Boden gelangen und unser Trinkwasser gefahrden oder
Hochwasser ganze Stadtteile zu Uberfluten drohen, werden die Diskussionen Uber
Vorhersage- und Vermeidungsmadglichkeiten solcher Ereignisse laut. Da die
Prozesse der Abflul3bildung, also die Transformation des Niederschlages auf die
Flache und dessen Weiterleitung ins Grundwasser und zum Flie3gerinne noch nicht
allgemein glltig geklart sind, bleiben diesbezlglich noch viele Fragen offen. Ein Teil
dieser Fragen betrifft das FlieRverhalten in den Makroporen der Béden.

Ich hoffe, mit dieser Arbeit einen kleinen Beitrag zur Beantwortung dieser Fragen
leisten zu kénnen.
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Amak [-] Anpassungsparameter

A [L?] Querschnittsflache

b [L] radialer EinfluBbereich der Makropore im Einheits-
volumen

b [L] halbe Kluftweite
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Zusammenfassung

Der Einfluld von Mensch, Tier, Pflanze und anderen Faktoren auf die Struktur der
Bdden bewirkt ein sich standig &nderndes hoch komplexes System von Feststoffen
und Poren. Bei der Modellierung der FlieRvorgange in der ungesattigten Zone wird
dabei in neueren Modellen versucht zwischen den FlieBvorgdngen in der
Bodenmatrix und FlieRvorgangen in bevorzugten FlieRwegen wie den Makroporen
zu unterscheiden. Bei der Betrachtung solcher Modelle stellt sich heraus, dal3 die
Parameterbestimmung fur die Modellierung des Makroporenflusses mit grof3en
Schwierigkeiten verbunden ist. Diese unbekannten Gréf3en, wie Porendurchmesser
oder FlieRgeschwindigkeiten in den Poren, werden nicht direkt bestimmt und
mussen deshalb aus anderen, teilweise schwer bestimmbaren Parametern
abgeleitet, aus Gelandebeobachtungen und Literaturwerten abgeschétzt oder zur
Anpassung der Modelle an die realen Verhéltnisse verwendet werden. Die Fragen,
die sich bei der Modellierung von Makroporenflul3 stellen, kénnen wie folgt

zusammengefaldt werden:

e Welche Gro3e und Form haben die einzelnen Makroporen im System?

e Welche Eigenschaften besitzen die Makroporenwandungen?

e Wie viele Makroporen einer Klasse gibt es im System und wie sind sie verteilt?
e Wie stehen die einzelnen Makroporen miteinander in Verbindung?

e Welchen raumlichen und zeitlichen Veranderungen unterliegt das System?

Es wird theoretisch Uberprift, in wie weit die Endoskopietechnik, insbesondere in
Verbindung mit tracermethodischen Untersuchungen, Mdoglichkeiten bietet solche

Fragen zu beantworten.

Es konnte gezeigt werden, dald die Endoskopie prinzipiell dazu geeignet ist, um
wertvolle Informationen Uber die FlieRvorgdnge in Makroporen und Uber die

Interaktionen zwischen Matrix und Makroporen zu liefern. Ein grof3es Potential an
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Mdglichkeiten erdffnet die Multifunktionalitat der entwickelten Technik. So kénnen
prinzipiell mit einem Endoskop von weniger als 3 mm Durchmesser Makroporen
dieser GrolRe und daruber vielseitig untersucht werden. Dabei kdnnen visuell
Informationen z.B. Gber Makroporengeometrie und Beschaffenheit der Wandungen
gewonnen oder Wassereintritte in Makroporen wahrend Niederschlagsereignissen
beobachtet werden. Weiterhin kdnnen Flissigkeiten und Gase in einen Hohlraum
im Boden eingebracht oder daraus zu entnommen werden.

AulRerdem ist es moglich, mit dieser Technik Fluoreszenztracer-Konzentrationen
zu Dbestimmen. Dazu wurde ein medizinisches Endoskop mit einem
Lichtleiterfluorometer kombiniert. Um erste Versuche durchfihren zu kdnnen,
wurden konstruktive Veranderungen am Endoskop vorgenommen. Es wurde
diskutiert, wie die entwickelte Technik optimiert werden kann.

Obwonhl diese Technik vielversprechende Mdoglichkeiten zur Parametererhebung
bietet, bleiben noch einige Fragen offen. Die Wichtigste ist dabei, ob diese neue
Technik beim Einsatz im Labor und im Geldnde die gestellten Anforderungen

erfullen kann. Mdégliche Losungen dieser Probleme wurden diskutiert.
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Summary

Under the influence of man, animals, plants and other conditions the soil and its
structure is constantly altered and results in a complex system of solids and pores.
Modelling water flow in the vadose zone is therefore often hampered by the
complexity and the unknown characteristics of this domain. Although recent models
consider matrix as well as macropore flow, it can be seen that there are great
difficulties to determine the necessary parameters, describing macropores. Values
like the diameter, extent, depth and the flow velosities of macropores can hardly be
derived by direct measurements. Therefore, they are often estimated or taken from
literature. The questions arising on the attempt to describe macropores can be

summarized as follows:

¢ What size and shape do macropores have?

e What characteristics do the macropore walls have?

¢ How many macropores of the same size exist and how are they distributed?
e How are the single macropores connected?

e How do macropores change in space and time?

This study was conducted to evaluate the potential of endoscopical techniques to

answer some of these questions.

It can be shown that an endoscope could give valuable informations about
macropore geometry and flow characteristics. Due to the multifunctional features of
a simple medical endoscope with a diameter of less than 3 mm, macropores of
almost the same size or larger can be visually examined. The geometry, condition
of the macropore walls and flow in macropores can be visually observed and
examined. Further it is possible by mean of a canal running through the endoscope
to obtain water samples or to inject fluids into the examined macropore. As another
useful feature it was considered to use the endoscope to analyze fluoreszent tracer
substances. For preliminary experiments the endoscope was combined with a on-
line fluorescence detector, showing first promising results. For this only minor

changes in the construction had to be made. Although the technique looks



Summary 4

promising, some questions are still remaining. One of the most important is, if the
device is capable of working under laboratory, or even more important, under flield

conditions. Possible solutions to these problems are discussed.

Keywords:

macropores, endoscopy, modelling, fluorometry
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1 Einleitung

1.1 Einflihrung

Die zunehmende Besorgnis um landwirtschaftlich genutzte Chemikalien und
andere Verschmutzungen, die ins Grundwasser gelangen, fuhrten in den letzten
Jahren zu immer grél3erem Interesse an Computermodellen, die den Transport
dieser Stoffe beschreiben und vorhersagen konnen. Auch die extremen
Hochwasserereignisse der letzten Jahre verstarkten die Suche nach
Modellierungsmethoden, um durch genauere Vorhersagen Schaden vermeiden
konnen.

Der AbfluBbildungsprozel3, also die Transformation des Niederschlags auf die
Flache und dessen Weiterleitung zum FlieRgerinne nimmt sowohl bei der
Schadstoffausbreitung, wie auch bei der Hochwasserentstehung eine zentrale Rolle
ein. Von entscheidender Bedeutung sind dabei die FlieBvorgdnge in der
ungeséttigten Zone, die maf3geblich von den strukturellen Eigenschaften der Béden
abhangen. Die alleinige Betrachtung der Bodenmatrix hat sich bei der Erklarung
von Wasserbewegungen in Boden in vielen Fallen als unzureichend erwiesen. Es
hat sich gezeigt, dal3 die FlieRvorgdnge in Makroporen, wie z.B. Wurm- oder
WurzelrGhren, fur Wasserbewegungen in der ungesattigten Zone und damit fur die
gesamte Abflu3bildung von entscheidender Bedeutung sein kénnen.

Uber den EinfluR solcher Hohlraume auf die FlieRbewegungen in Boden
schrieben schon in der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts Autoren wie
SCHUMACHER (1864) in seinem Werk Die Physik des Bodens oder DARWIN (1881) in
seiner Beschreibung Uber die Lebensweise von Regenwirmern und ihren Einflul3
auf Boden, The Formation of Vegetable Mold. LAWES et al. (1882) stellten aufgrund
von Feldversuchen die Vermutung auf, dal3 ... es zwei Arten von ausflieRendem
Wasser im Boden geben mul3; es mul aus Regenwasser bestehen, das entweder
durch offene Kandle ... oder aus gesattigtem Boden ausfliel3t.”
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Bei der Modellierung der Wasserbewegungen in der ungesattigten Zone wird
besonders seit den letzten zwei Jahrzehnten versucht, Flielivorgange in
Makroporen von denen in der Matrix zu unterscheiden wund auch

Interaktionsprozesse zwischen diesen zwei Domanen mit einzubeziehen.
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1.2 Problemstellung

Eine detailliertere Modellierung von Abflu3bildungsprozessen erfordert die
Erhebung der dafur notwendigen Parameter. Dies stellt jedoch ein grof3es Problem
dar, weil es ist zur Zeit in den meisten Fallen nicht mdglich ist diese unbekannten
Grol3en direkt zu bestimmen.

Prinzipiell eignen sich zur Erforschung von FlieRvorgangen tracermethodische
Untersuchungen. Besonders der Einsatz von fluoreszierenden Markierungsstoffen
in Verbindung mit der Lichtleiterfluorometrie stellt fur die Gewinnung dieser
Parameter einen vielversprechenden Ansatz dar. Aufgrund der noch
unzureichenden Meldtechnik kdnnen aber Tracerdurchgange und damit
FlielRgeschwindigkeiten und andere Transportparameter in Makroporen kaum
bestimmt werden. Dies trifft sowohl fur die Gewinnung von Proben als auch fiir die

in-situ-Messung von Tracerkonzentrationen bei Markierungsversuchen zu.
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1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Im Rahmen dieser Arbeit soll nach Madoglichkeiten gesucht werden,
Beprobungsmethoden oder in situ Messungen mittels Endoskopietechnik in der
ungesattigten Zone zu verbessern.

Um sich Uber die Anforderungen klar zu werden, die an eine dafir notwendige
Technik gestellt werden, sollen zuné&chst theoretische Grundlagen tber die Doméane
der Makroporen erarbeitet und die bisher zur Bestimmung von
Tracerkonzentrationen entwickelten Lichtleitertechniken vorgestellt werden.

Es soll weiterhin erarbeitet werden, welche Parameter fir die Modellierung von
Makroporenflul3 verwendet werden und welche Liicken bei der Bestimmung dieser
GroRen wegen der unzureichenden Mel3technik bestehen.

Die Endoskopietechnik soll untersucht werden, ob sie einen Beitrag zur besseren
Bestimmbarkeit von Parametern fur die Makroporenflul3-Modellierung liefern kann.
Abschlie3end sind notwendige Modifikationen der bestehenden Endoskopietechnik
vorzuschlagen, die als Basis fur die Entwicklung eines neuen in-situ-Mel3gerates

dienen kénnen.
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Erarbeitung der Grundkenntnisse

Abb. 1.1: Vorgehensweise und Zielsetzung
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Makroporen

2.1.1 Was sind Makroporen?

FlielRbewegungen in einem kleinen Hohlraum im Boden sind abhangig von der
GroRRe des Hohlraums und von seiner normalerweise irregularen Geometrie. Die
FlieBvorgange in einem Boden werden also von Hohlraumen kleinster Grol3e
kontrolliert. Folglich ist eine komplexe Beziehung zwischen Hohlraumgeometrie und
DurchfluBcharakteristik zu erwarten (BEVEN & GERMANN, 1982: 1311).

Das vielgestaltige Porensystem der Bdden ist mathematisch nicht zu berechnen.
Energetisch betrachtet, erfolgt die Bindung des Wassers im Boden nach den
Gesetzmaligkeiten der Kapillaritat und Adsorption an festen Grenzflachen. Die
Wasserbindung im Boden ist vor allem eine Funktion der Porengrdf3e. Nach dem
Kapillaritatsgesetz (Abb. 2.1) kann man den Agquivalentporendurchmesser
errechnen und umgekehrt bei gegebenem Durchmesser die Poren verschiedenen
Saugspannungen und Funktionsbereichen (z.B. pflanzenverfiigbares Wasser oder

Dranung) zuordnen.

In einer Kapillare wird Wasser P
durch Druckdifferenz bis zu einer
Hohe gesaugt, in welcher der T(p
atmospharische Druck P, mit der am P. h
Meniskus wirksamen Kapillar- P, A iy
spannung (Pc) im Gleichgewicht steht. P <d >

Die abwarts gerichtete Kraft ist
gegeben durch die Hohe (h) und den Abb. 2.1: Kapillaritatsgesetz
Querschnitt (7r?) der Wassersaule, die

am Miniskus hangt, multipliziert
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mit der Dichte (o) des Wassers und der Erdbeschleunigung (g). Aufwarts gerichtet
wirkt die Oberflachenspannung (o) des Wassers multipliziert mit dem benetzten

Umfang (2xr) und dem Benetzungswinkel (o).

PA _ PC (2.2)

h-at?-p-g=0-27r COSQ (2.2)
0,297

h= g CM  (fur wasser bei 20°C) (2.3)

Mit der Steigh6hengleichung kénnen nun verschiedene bodenphysikalisch
wichtige Aussagen und Messungen gemacht werden. Jedem Porendurchmesser
kann damit eine Kapillarspannung zugeordnet werden und bei vorgegebener
Wasserspannung koénnen die jeweils mit Wasser geflllten Poren und ihre
Durchmesser ermittelt werden. Wenn eine mit Wasser gesattigte Probe einem
Unter- bzw. Uberdruck ausgesetzt wird, gibt diese Probe eine bestimmte
Wassermenge ab. Aus dem Wasserverlust konnen die mit den jeweiligen Drucken
korrespondierenden Porenanteile in Volumenprozent ermittelt werden. Damit ist die
Bindungsintensitat des Wassers im Boden als Saugspannung definiert, die bei
seiner Entwasserung Uberwunden werden muf3. Die erforderlichen Dricke liegen
zwischen 0 und 1,5 MPa (15 bar). Wegen des grof3en Spannungsbereiches werden
zur Kennzeichnung der Wasserspannung pF-Werte als dekadische Logarithmen
des jeweiligen Druckes (log cm Wassersaule (WS)) verwendet  (z.B. 10 cm WS =
0,01 bar = 1kPa = pF 1; 100 cm WS = 0,1 bar = 10kPa = pF 2) (KuNTzg, 1994:
165 -168).

Makroporen iber die Saugspannung bzw. den Aquivalentdurchmesser zu
definieren, ist die am haufigsten angewandte Methode. Dabei wurden
unterschiedlich die Grenzwerte von verschiedenen Autoren sehr unterschiedlich
festgelegt (Tab. 2.1).

Tab. 2.1:  Definitionen von Makroporen mittels Saugspannung und
Aquivalentdurchmesser (nach CHEN C. & WAGENET R. J., 1992: 106)
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Autor Saugspannung | Aquivalentdurchmesser
[kPa] [um]
Nelson and Baver (1940) <30
Marshall (1959) <10,0 >30
Brewer (1964)
grobe Makroporen 5000
mittlere Makroporen 2000 - 5000
feine Makroporen 1000 - 5000
sehr feine Makroporen 75-1000
McDonald (1967) <6,0
Webster (1974) <50
Dullien (1979) <05-1
Luxmoore (1981) <0,3 > 1000
Beven und Germann (1981) <0,1 > 3000
Radulovich et al. (1989) <50 > 200

Die GroRRe (oder die entsprechende Saugspannung) allein kann jedoch kein
ausschlaggebendes Kriterium fur die Definition von Makroporen sein.

Oft verwendete Ausdricke, wie bevorzugte FlieBwege oder Makrokanéle
unterstreichen die Bedeutung der Struktur fir die FlieBdynamik. Deshalb gibt es
auch Ansétze, die Makroporen Uber die Infiltrationsrate (CHEN et al., 1993: 680)
oder uber die hydraulische Leitfahigkeit (BEVEN & GERMANN, 1982: 1312) des Boden
zu klassifizieren. Die Zahlenwerte der jeweiligen GroR3en, die zur Definition von
Makroporen benutzt werden kdnnten, sind jedoch immer mit den Eigenschaften der
umgebenden Matrix verbunden. Deshalb gibt es keine einheitliche Definition von
Makroporen, um diese Porenklasse von allen anderen abzugrenzen
al., 1993: 680).

(CHEN et

Die von BEVEN & GERMANN (1982) fur die FlieBbewegungen in Makroporen
gepragten Begriffe channeling und channeling flow deuten darauf hin, daf3 nicht alle
gro3en Hohlraume im Boden Makroporen im Sinne bevorzugten FlieBwegen sind.

Das Wort Makropore impliziert im weiteren Gebrauch Strukturen, die
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FlieBRbewegungen zulassen, welche mit FlieBvorgangen in Roéhren vergleichbar
sind.

2.1.2 Wie entstehen Makroporen?

Die Entstehung von Makroporen kann unterschiedliche Ursachen haben (Abb. 2.2).

Entstehung von

Makroporen
biologisch geologisch klimatisch antropogen
i Klifte -
Tlerbaqten Spalten Trockenrisse Kultivierungs-
Waurzelrohren Erosionsrohren Frostrisse maBnahmen

Abb. 2.2: Entstehung von Makroporen

Makroporenarten:

e Durch die Bodenfauna gebildete Poren:
Diese Poren sind hauptsachlich rohrenférmig und kénnen Durchmesser von
weniger als 1 mm bis mehr als 50 mm aufweisen. Die R6hren mit den gréf3ten

Durchmessern werden von grabenden Tieren (Mause, Maulwurfe) gebildet und
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konzentrieren sich hauptsachlich auf den Bereich dicht unter der
Gelandeoberflache (BEVEN & GERMANN, 1982: 1312).

Die Wohnroéhren der weit verbreiteten Regenwirmer kdnnen dagegen je nach
Art mehrere Meter tief sein und Durchmesser bis etwa 20 mm erreichen
(LAMPARSKI, 1985: 16-96). Regenwurmgénge enden blind und sind durch
Schleimabsonderungen abgedichtet. Ihr EinfluR auf die Wasserbewegungen
durch verdichtete Horizonte oder Schichten wird als sehr grol3 angesehen. In
Bdden mit dichtem Unterboden wird ihre drahnende Wirkung jedoch meist
Uberschatzt (KunTze, 1994: 156). LAMPARSKI (1985) gibt eine ausfuhrliche
Ubersicht uiber einige Regenwurmarten und deren Bauten.

GREEN und ASKeY (1965) beschreiben die Aktivitditen von Ameisen, die
schwammartige Makroporen-Netzwerke von 2 - 50 mm Durchmesser und mit
Tiefen von mindestens 1 m bauen. Diese Untersuchungen sind besonders im
Zusammenhang mit friheren hydrologischen Arbeiten von CHILD et al. (1957)
interessant, in dem die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit von Tonbéden in
einer GrolRenordnungen angegeben wird, die gewohnlich mit Kiesschichten in
Verbindung gebracht werden.

Feuchtigkeitszustande und pH-Werte des Bodens beeinflussen die
Zusammensetzung der Bodenfauna. In stark sauren Boden dominieren eher die
Insekten, wahrend Regenwirmer leicht saure bis neutrale Boden bevorzugen.
Sie meiden basische Bdden fast vollstandig (BEVEN & GERMANN, 1982: 1312).
Eine kompakte Ubersicht Uber die Aktivitaten von Tieren in Bdden gibt HOLE
(1981).

Durch Pflanzenwurzeln gebildete Poren:

Die ebenfalls rohrenférmigen Poren dieser Kategorie, kbnnen sowohl von
lebenden, als auch von zerfallenden Wurzeln herriihren. Neue Wurzeln folgen oft
den alten Gangen zerfallender Wurzeln und lassen sich auch deshalb oft nur
schwer von einander unterscheiden. Die Rinde von Baumwurzeln widersteht
dem Zerfall in vielen Féllen langer als das Xylem (Holzteil). Dadurch entstehen
schlauchartige Makroporen, die teilweise von Rinde versiegelt sind. Der dabei
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entstehende Hohlraum ist oft lose mit organischem Material gefullt, das
hauptsachlich von der zerfallenden Wurzel selbst stammt. Solche Makroporen
konnen mindestens 35% des Volumens eines Waldbodens ausmachen, nehmen
aber erwartungsgemafl mit der Tiefe stark ab. Die Struktur der
Makroporensysteme, die von Wurzeln herrihren sind von der Pflanzenart und
den Wachstumsbedingungen abhangig. Diese komplexen Strukturen kdnnen
selbst bei ungesattigten Boden sehr effektiv Wasser durch den Boden leiten
(BEASLEY, 1976: 955 - 957).

Durch das Entwurzeln von Baumen oder durch den Zerfall von Baumstimpfen
konnen Gelandemulden entstehen, die wie ein Trichter wirken. Dabei kann
Wasser in ein Netz von Makroporen eingespeist werden, das von den
zerfallenden Wurzeln gebildet wird.

Ehemalige Graswurzeln koénnen ein System von eher gleich grol3en
Makroporen hervorbringen (BEVEN & GERMANN, 1982: 1313).

e Risse und Klufte:

Diese Art von Makroporen entstehen durch Schrumpfung bei der
Austrocknung von Tonbdden (SCHACHTSCHABEL et al., 1989: 154 - 156), durch
chemische Verwitterung von anstehendem Gestein oder durch haufiges Frieren
und Tauen der Boden (HARTGE & HORN, 1991: 229 - 233).

e Durch Kultivierungstechniken entstehende Poren:
Vor allem im Rahmen von Dranagemalinahmen werden kinstliche
Makroporen geschaffen wie z.B. bei der Maulwurfsdrdnung, bei der ein
geschol3formiger, von einer Art Scharpflug gezogener Prel3korper einen Kanal

anlegt, der zur Entwasserung dient (HARTGE & HORN, 1991: 250).

e Naturliche Bodenrdhren:
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Bei gut durchlassigen Boden und hohen hydraulischen Gradienten kdnnen
sich durch Tunnelerosion (SCHACHTSCHABEL et al., 1989: 468) unter der
Oberflache Rohren bilden.

In Festgestein durch Erosion eingeschnittene Rillen und Furchen kdénnen von
Moor uberwachsen werden und unterirdische Rohren mit Durchmessern von bis
zu einem Meter bilden. An Hangen konnen durch Trockenrisse auf ahnliche
Weise RoOhrensysteme entstehen, die beachtliche Wassermengen ableiten
kénnen. Solche natlrlichen Réhrensysteme wurden z.B. in den waliser Uplands

von GILMAN & NEWSON (1980) untersucht.
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2.2 Markierungstechnik

Der Einsatz von Markierungsmittel (Tracer) erlaubt einen direkten Einblick in die
Bewegungs-, Verteilungs- und Ausbreitungsvorgange des Grund- und
Oberflachenwassers (Leibundgut & Weingartner: 1982).

KAss (1992) teilt die natdrlichen und kinstlichen Tracer, die allgemein zur

Wassermarkierung zur Verfugung stehen, folgendermal3en ein:

e Wasserlosliche Stoffe (Farbstoffe, Salze, Schaumstoffe, Geruchsstoffe und
andere Chemikalien, aktive und aktivierungsanalytische Isotope)

o Triftkbrper (Sporen, fluoreszierende Kugelchen, Bakterien, Phagen,
Geobombe, andere Triftkbrper)

e Natiurliche  Wasserinhaltsstoffe ~ (Umweltisotope, Umweltchemikalien,

Umweltorganismen, physikalische Umweltorganismen)

Die geringen Nachweisgrenzen der Fluoreszenztracer (z.B. 0,002 g/l fir Uranin,
die am starksten fluoreszierende Substanz aller bekannten Stoffe (KAss, 1992: 22))
machen diese Stoffe fur Untersuchungen der gesattigten und ungeséttigten Zone
besonders interessant. (Tab. 2.1)

Zur Konzentrationsbestimmung dieser fluoreszierenden Stoffe wird ein
MeRverfahren eingesetzt, das z.B. von SCHULMAN (1977) und RINGHARDTZ (1981)
eingehend beschrieben wurde. Es nutzt die Eigenschaft dieser organischen Stoffe,
Licht zu absorbieren, um es nach kurzer Zeit als langerwellige Strahlung wieder zu
emittieren. Dabei werden die Elektronen durch die Energieabsorption vom untersten
Schwingungsniveau des energetischen Grundzustandes, der bei 20°C vorherrscht,
auf ein hoheres Energieniveau angehoben. Danach wird der UberschuR an
Schwingungsenergie schnell durch Molekilsté3e abgebaut und das Molekdl fallt auf
das niedrigste Schwingungsniveau des ersten angeregten Zustandes zuriick. Von
diesem Energiezustand kann das Molekil auf eines der Schwingungsniveaus des
Grundzustandes zuriickfallen, wobei die abgegebene Energie jetzt in Form von
Fluoreszenz abgestrahlt wird. Wenn die Molekiule der Losung diesen Weg der

Energieabstrahlung durchlaufen, ist die Quantenausbeute maximal. Je mehr
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Molekule ihre Energie auf anderen Wegen verlieren, desto kleiner wird die

Quantenausbeute.

Extinktions- und Emissionswellenldngen

(KAss, 1992: 16-48)

fluoreszierender Farbstoffe

Farbstoff Extinktion Hauptmax. | Fluoreszenzmax.
[nm] [nm]
Uranin 491 512
Eosin 516 538
Rhodamin B 554 576
Sulforhodamin B 564 583
Amidorhodamin G 531,5 552
Rhodamin WT 555,5 (trocken) 580
Anregungsmax. 554
Rhodamin 6G 526 552
Erythrosin 525 547
Bengalrosa 540 535
Anregungsmax. 518
Pyranin 455 (>pH 7,7) 512
405 (<pH 7,7)
Natrium-Naphthionat 320 420
Amino G Sdure 359 450
Lanaperl-Echtgelb 449 508
Amidoflavin 440 518
Lissamin 422 508
Anregungsmax. 432

Die Abstrahlung der Fluoreszenz erfolgt gleichformig in alle Raumrichtungen.

Dabei ist die Energie des abgestrahlten Fluoreszenzlichtes stets geringer oder

gleich als die absorbierte Energie, d. h. das Emissionsspektrum ist stets zu

langeren Wellenl&ngen verschoben.

Die Intensitéat des emittierten Lichtes I ergibt sich aus dem Produkt von

absorbierter Lichtintensitat l,,s und der Quanteneffizienz der Fluoreszenz ¢, die
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angibt, welcher Bruchteil der absorbierten Lichtquanten wieder als Fluoreszenz
emittiert wird (BARCZEWSKI, 1988: 267-281).

IF = Iabs, . ¢F (2-4)

Die absorbierte Lichtintensitat I, ergibt sich aus der Differenz zwischen

eingestrahlter Lichtintensitat Io und durchgelassener Lichtintensitat I,

labs = (lo— 1) (2.5)

dabei ist I von Iy unabhangig (RINGHARDTZ, 1981: 12-13).

Fir den Lichtdurchgang durch einen gelosten Stoff in einem praktisch
durchsichtigen  LOsungsmittel lautet das LAMBERT-BEER-BOUGUER-Gesetz
(GERTHSEN, 1989: 520-521)

|=1p-e %% (2.6)

mit & = Extinktionskoeffizient, der die Intensitat der Schwachung
einer Strahlung durch ein Medium angibt
¢ = Konzentration des geltsten Stoffes
X = Schichtdicke bzw. Lénge der Mel3strecke

Bei der Verwendung eines geldsten Fluoreszenzfarbstoffes ergibt sich fir die

Fluoreszenzintensitat I

lF=1lo-(1-e7"") - & (2.7)

Fur sehr kleine Konzentrationen, d.h. falls l;s ungeféhr gleich 0 ist, kann

Gleichung (2.7) vereinfacht werden (BARCzEWSKI, 1988: 267-281), zu

||:=|0'8'C'X'¢|: (2.8)

oder
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C= :
T X g (2.9)

Gleichung (2.9) setzt voraus, dalR die Fluoreszenzintensitat I eine lineare
Funktion der Konzentration C ist. Das ist jedoch bei hohen Substanzkonzentrationen

nicht mehr der Fall.l Um im Linearitatsbereich zu bleiben, sollte die

Maximalkonzentration

0,05
2

o < (2.10)

C

nicht tberschritten werden (RINGHARDTZ, 1981: 12-13).
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2.3 Lichtleitertechnik

2.3.1 Entwicklung der Lichtleitertechnik

Die Ubertragung von Informationen mit Licht ist eigentlich ist keine neue Idee,
denn schon mit Sonnenspiegeln und Signallampen, wurden Codes Uber weite
Strecken geleuchtet. ALEXANDER BELL und JOHN TYNDALL machten um 1870
Versuche mit einem optischen Telefon und dem Leiten von Licht in einem
Wasserstrahl. NORMAN FRENCH erwarb 1934 ein Patent, in dem das Telefonieren mit
Licht Uber Glasstdbe beschrieben ist. Aber erst in den 60er Jahren wurden
modulierbare Halbleiterquellen und dazu passende Silizium-Fotodetektoren
erhaltlich. DR. CHARLES KAO erfand 1966 die Lichtwellenleiter-Faser und CORNING
GLASs zog 1970 die ersten Lichtwellenleiter.

Die Weiterentwicklung von Material, Werkzeugen, Lichtquellen, Detektoren,
Stecker, Kupplungen usw. brachte einen vermehrten Einsatz des neuen Mediums
(HUBMANN, 1992: 14-17). Der standig steigende Bedarf an Nachrichtentbermittlung
(z.B. Internet) ist ohne die breitbandige und dampfungsarme Signalibertragung mit
Lichtleitern nicht mehr zu decken.

Von der Entwicklung neuer und immer hochwertigerer Komponenten der
Lichtleitertechnik profitieren auch andere Fachbereiche, so auch die Hydrologie
durch die Entwicklung neuer Mel3gerdate. Die Moglichkeit Licht mittels dinnen
Glasfasern in und aus kleinen HohlrAumen im Boden zu leiten, macht prinzipiell
denn Einsatz von Markierungsmittel zur Gewinnung von Informationen Uber

Makroporen maglich.

2.3.2 Aufbau eines Fluorometers

Die Konzentrationsbestimmung fluoreszierender Tracer erfolgt mit Hilfe eines
Fluorometers (Abb. 2.3). Bevor néher auf die Lichtleiterfluorometrie eingegangen

wird, soll der prinzipielle Aufbau eines Fluorometers kurz erklart werden.
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Das Licht der Lichtquelle wird nicht direkt

in die MeRstelle eingestrahlt, sondern Schutzhiille (PVC)

nach Passieren des Anregungs-filters auf Lackierung
ein Lichtleiterblndel oder einen Kernglas
Einzelfaserlichtleiter (Abb. 2.5)

fokussiert. Als Anregungsfilter dient z.B.

fur die Messung von Uranin ein Mantelglas

Interferenzfilter mit einer Wellenlange N
Zug-/Stiitzelement

von 488 nm und einer Halbwertsbreite

von 10 nm. Das in den Lichtleiter einge- Abb. 2.5: Einzelfaserlichtleiter

koppelte Anregungslicht wird an die

Mel3stelle geleitet und tritt als Lichtkegel aus dem Senderlichtleiter aus, wobei die
Lichtintensitat mit der Entfernung vom Lichtleiter abnimmit.

In diesem Lichtkegel, der das eigentliche, 0ortlich allerdings nicht exakt
abgegrenzte MelRvolumen darstellt, wird der geléste Fluoreszenzfarbstoff angeregt
und emittiert Fluoreszenzlicht gleichformig nach allen Seiten. Ein Teil dieses
emittierten  Fluoreszenzlichtes trift ebenso wie eventuell rickgestreutes
Anregungslicht auf den Lichtleiter, wird zu einem Photodetektor geleitet und in ein
weiter verarbeitbares elektrisches Signal gewandelt. Ein Emissionsfilter mit 532 nm
verhindert, daf3 riickgestreutes Anregungslicht zum Fotodetektor gelangen kann.

Als Lichtleiter wurden z.B. PVC-ummantelte Kunststofflichtleiterbtindel mit 4 mm
AuRRendurchmesser sowie verlustarme Dickkernlichtleiter mit Durchmessern
zwischen 200 pm und 1000 um verwendet.

Im Falle des Faserbiindelfluorometers laRdt sich die Aufteilung von Anregungs-
und Emissionsfasern sehr einfach durch Teilung des Lichtleiterblindels
bewerkstelligen. Wegen der hohen Lichtverluste in Kunststofflichtleitern sind damit
jedoch nur Lichtleiterlangen von 10-15 m moéglich. Fir Messungen in durchstrémten
Sandschichten wurde ein Lichtleitersondenkopf hergestellt, in den die Endhilse des
Lichtleiters direkt in eine passende konische Fihrung eingebaut wird. Mit diesem
System lassen sich bei Verwendung eines Argon-Lasers Uraninkonzentrationen
von etwa 1 pg/ms3 nachweisen (BARCZEWSKI, 1988: 273).

Fur langere Ubertragungsstrecken, z.B. beim Einsatz in Grundwasser-

mel3stellen, mussen dampfungsarme Quarzglaslichtleiter verwendet werden, bei
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denen der Licht transportierende Kern etwa 70-80% der Querschnittsfliche des

Lichtleiters einnimmt. Diese Lichtleiter werden handelsiblich mit Durchmessern von

200 um bis 1000 um hergestellt. Damit ist gewahrleistet, dal3 an der Mel3stelle eine

hohe Anregungsintensitat herrscht.

Mit diesen Einzelfasern sind von BARCzEwskI (1988) zwei unterschiedliche

Gerate realisiert worden:

e Zur Messung sehr geringer Konzentrationen (0,1 pg/m3 Uranin) werden zwel
Lichtleiter in einen PVC-Schlauch verlegt und in einem Sondenkopf parallel
nebeneinander liegend vergossen. In diesem Fall dient ein Lichtleiter zum
Transport des Anregungslichtes von der Lichtquelle an die Mel3stelle, der andere
zum Transport des emittierten Fluoreszenzlichtes von der Mefstelle zum
Photodetektor.

e Sowohl bei der Geschwindigkeitsmessung nach dem Tracerpuls-Laufzeit-
verfahren als auch bei der Untersuchung der Stromungsverhaltnisse technischer
Anlagen mul} stets darauf geachtet werden, die in die Strémung einzubringenden
Sonden so klein wie moéglich zu halten, um eine Stérung der Strémung durch den
Sensor weitgehend zu vermeiden. Zu diesem Zweck wurde ein
Einzelfasersystem gebaut, bei dem, zumindestens bei nicht zu hohen
Stromungsgeschwindigkeiten, die Lichtleiterfaser ohne einen speziellen
Sondenkopf in die Strémung eingebracht wird. Da solche Systeme im
allgemeinen (anders als bei der Messung in Grundwassermel3stellen oder in
durchstréomten Sandschichten) unter Fremdlichteinflul3 arbeiten missen, mul3 der
Storeinflul3 des Fremdlichtes durch Zerhacken des Anregungslichtes und
entsprechende elektronische Auswertung eliminiert werden. Im Gegensatz zu
den Faserbuiindel- oder Zweifaserfluorometern muf3 hier sowohl der Transport
des Anregungslichtes zur Mel3stelle, als auch der Rucktransport des emittierten
Fluoreszenzlichtes von der Mel3stelle zum Photodetektor Uber einen einzigen
Lichtleiter erfolgen.
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2.3.4 Melelektronik fur Lichtleiterfluorometer

Zur weiteren Auswertung der Photodetektorsignale werden Stromspannungs-
wandler verwendet, die Strome in proportionale Spannungen wandeln und dann
sowohl mit einem Computerdatenerfassungssystem automatisch erfal3t, als auch
mit einem Linienschreiber registriert werden kdénnen.

Fur Messungen bei Fremdlicht entwickelte BARCzEwsKI (1988) eine spezielle
Chopperelektronik. Dabei wurde eine Schaltung gewahlt, die es unabhangig von der
Zerhackerfrequenz und eventuellen Schwankungen der Chopperfrequenz moglich
macht, die Fluoreszenzintensitdit exakt zu messen. Hierzu wird das
Photodetektorsignal zunachst in eine Spannung gewandelt, die mit Hilfe von zwei
Peak-Detektoren jeweils auf den minimalen bzw. den maximalen Wert der
Photodetektorspannung abgefragt wird. Durch Differenzbildung des Maximalwertes
(Anregung durch Fremdlicht plus Lichtquelle) und des Minimalwertes (Anregung nur
durch Fremdlicht) wird dann nur die durch die Lichtquelle induzierte
Fluoreszenzemission gemessen. Eine entsprechende Taktsteuerung sorgt hierbei
dafur, dal3 die Detektion des Minimal- bzw. Maximalwertes stets zum richtigen

Zeitpunkt beginnt.
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3 Endoskopie

3.1 Was ist Endoskopie?

Die Endoskopie ist das Hineinsehen in schwer zugéngliche Prifstellen oder
Hohlraume mit Hilfe von Endoskopen. Endoskope sind diinne optische Instrumente,
die durch eine Bohrung oder eine natirlich oder kiinstlich erzeugte Offnung in das
Innere eines Objektes eingefuhrt werden und die somit eine direkte visuelle
Inspektion des Innenraumes erlauben. Ist der zu untersuchende Hohlraum auf
geradem Zugangsweg erreichbar, so bieten starre Endoskope die vielseitigsten
Mdoglichkeiten zur Inspektion. Flexible Endoskope werden Uberall dort eingesetzt,
wo der zu untersuchende Hohlraum nur auf gekrimmtem Wege zu erreichen ist
(STORz, 1996: F1).

Die Aufgabe eines Endoskopes besteht in erster Linie darin, Licht in einen
Hohlraum hinein- und ein Bild herauszubringen. Die Entwicklung der Endoskopie
wurde zunachst fast ausschlieRlich durch ihre medizinischen Anwendungen
beeinflul3t, denn am lebenden Koérper war der Zwang zu einer verletzungsfreien
Inspektion und Diagnose von Kodrperhohlen am starksten. In den letzten
Jahrzehnten entwickelte sich neben dem medizinischen ein technischer Zweig der
Endoskopie, der sehr spezifische Entwicklungslinien aufweist. Endoskope werden
heute z.B. zur Inspektion von Triebwerken und Motoren in der Luftfahrt und im
Kraftfahrzeugbereich oder zur Bausubstanzprifung an Gebduden eingesetzt
(RELING, 1997: 4-9). Die Verbreitung der Endoskopie in verschiedensten
Einsatzbereichen fordert auch die Entwicklung immer neuer Variations- und
Erweiterungsmaoglichkeiten dieser Technik.

In folgenden Abschnitten soll eine neue Technik vorgestellt werden, die auf der
Basis von flexiblen Endoskopen entwickelt wurde und zur Gewinnung von
Informationen Uber einen Bodenkdrper, speziell tber die Domane der Makroporen

und deren Interaktion mit der umgebenden Matrix eingesetzt werden kann.

3.2 Beschreibung eines flexiblen Endoskopes
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Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich ausschlie3lich auf die
Standardprodukte der Firma Storz.

Die Optik eines Endoskopes muf3 zwei Funktionen erflllen. Einerseits muf3 Licht
von einer externen Lichtquelle in einen Hohlraum zu dessen Ausleuchtung geleitet
werden und andererseits mul3 ein Bild des beleuchteten Hohlraumes vom Objektiv
an der Spitze des Endoskopes Uber ein Okular zum Auge des Betrachters
Ubertragen werden.

Die zur Ausleuchtung dienende Lichtlbertragungsoptik kann aus einem oder
mehreren Lichtleitern bestehen. Dazu werden ublicherweise Faserbindel aus Glas
oder Kunststoff verwendet. Aus einer externen Lichtquelle stammendes Licht wird
auf diesem Wege zur Endoskopspitze transportiert, wo es kegelférmig austritt und
so den Hohlraum beleuchtet. Bei dem speziellen Endoskop, das von der Firma
Storz fur diese Arbeit zur Verfiigung gestellt wurde, besteht die Lichtibertragungs-
optik aus einem Glasfaserbindel. Das Licht wird extern von einem Kaltlicht-
projektor Uber einen Stecker in das Faserbindel eingespeist. Auf dem Weg zur
Spitze des Endoskopes ist das Faserbiindel in zwei Halften aufgetrennt, so dald
zwei Lichtaustritte in unmittelbarer Nahe des Objektivs eine helle und schattenfreie

Ausleuchtung des Hohlraumes gewahrleisten (Abb. 3.1 b).

. b o c
Objektiv Lichtleiter

Glaskern %
Objektiv

Lichtaustritt

Kanal

\ 3 mm |

Mantel

Abb. 3.1: GroRenvergleich zwischen Einzelfaserlichtleiter und Endoskopen

a. Einzelfaserlichtleiter mit 600 um Glaskern, & ca. 3 mm;
b. Endskopspitze: Objektiv, zwei Lichtaustritte, Arbeitskanal & 2,5 mm;
c. Endskopspitze: Objektiv, ein Lichtaustritt, & 0,5 mm;

Um ein Bild Ubertragen zu  (Abb. 3.2), d.h. die Anordnung der Einzelfasern sind
konnen, ist ein geordnetes an beiden Enden gleich. Die Qualitat des Bildes
Lichtleiterbindel  notwendig  hangt dabei vom Material und von der Anzahl der
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Einzelfasern ab. Mit
steigender Anzahl der Fasern

verbessert sich die

Abb. 3.2: Geordnetes Faserbindel

Auflésung, und damit auch die Detailerkennbarkeit. Der Bildleiter verbindet das
Objektiv an der Spitze des Endoskopes mit dem Okulargehause. Hier wird das Bild
durch ein Linsensystem aufbereitet, so dal3 es fur den Betrachter optimal verwertet
werden kann. So kann z.B. durch einen Dioptrienausgleich das Okular auf die
Sehschéarfe des Betrachters eingestellt werden. Es besteht aul3erdem die
Mdglichkeit, das Bild vom Okular Uber eine Kupplung in eine Videokamera und
damit auf einen Bildschirm zu Ubertragen. So kdnnen die aufgenommenen Bilder
mehreren Personen gleichzeitig zuganglich gemacht werden. Aulerdem kénnen
Videoaufzeichnungen zur Dokumentation von Untersuchungen genutzt oder weiter
ausgewertet werden.

Flexible Endoskope konnen zusatzlich Arbeitskanéle enthalten, durch die
Flissigkeiten und Gase aus einem Hohlraum entnommen oder in einen Hohlraum
eingebracht werden koénnen (Abb. 3.1 b). Zusatzlich kdénnen Endoskope mit
miniaturisierten Werkzeugen oder MeRRgerdten ausgerustet sein, die in den
Hohlraum eingefuhrt und von auf3en bedient werden kdnnen.

Grundsatzlich besteht bei Endoskopen die Mdglichkeit das Objektiv an der Spitze
abzuwinkeln. Bei Durchmessern Uber etwa 1 mm kann das Objektiv in zwei
Richtungen abgewinkelt werden. Bei Endoskopen mit einem Durchmesser tber 5
mm ist eine Abwinkelung in vier Richtungen moéglich, also auch nach links und
rechts (STORz, 1996: F5).
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Alle flexiblen Endoskope sind flussigkeitsdicht. Die Ummantelung besteht aus
einer Metallwendel, die mit einer gleitfahigen Kunststoff-Auf3enhaut umgeben ist.
Um flexible Endoskope gegen auf3ere Einflisse starker zu schitzen, kénnen sie

zusatzlich mit einem widerstandsfahigen Metallgewebeschlauch umgeben sein.
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3.3 Varianten, Funktionen und Erweiterungen

flexibler Endoskope

Fur den Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde von der Firma Storz ein
medizinisches Endoskop zur Verfigung gestellt, um grundlegende Fragen Uber die
Verwendbarkeit dieser Technik zu beantworten. Wahrend der Laborarbeiten wurde
das Gerat allerdings irreparabel beschadigt, so dal3 die vorgesehenen Versuche
nicht mehr abgeschlossen werden konnten. Die folgenden Uberlegungen miissen
aus diesem Grund zum gro3en Teil theoretisch bleiben und kénnen leider nicht
durch Versuchsreihen erganzt werden.

Das Ausgangsprodukt, also das von der Firma Storz zur Verfigung gestellte
Endoskop, hat eine Lange von 70 cm und einen Durchmesser von 3,5 mm. Es ist
mit zwei Lichtausgangen und einem Arbeitskanéle ausgerustet (vgl. Abb. 3.1 b).
Das Objektiv ist 180° nach oben und 90° nach unten abwinkelbar. Im folgenden
Abschnitt sollen Variationen und Erweiterungsmadglichkeiten dieses Endoskopes
aufgezeigt werden, die den Einsatz dieser Technik fur hydrologische

Untersuchungen ermoglichen.

3.3.1 Endoskoplange

Der begrenzende Faktor fur die Lange eines Endoskopes ist der Bildleiter, weil
solche geordneten Lichtleiterbiindel extrem schwierig herzustellen sind. Die
maximale Lange eines Bildleiters bei einem Endoskop mit 3,5 mm Durchmesser
betragt nach Aussage der Mitarbeiter der Firma Storz 1,8 m. Nach Aussage von
Mitarbeiter der Firma Schoélly Fiberoptik, Denzlingen, waren Bildleiter und damit
Endoskope mit LaAngen von ca. 50 m zu realisieren. Dies sei moglich, weil die Firma
Scholly andere Materialien zur Herstellung von Bildleitern verwende, die jedoch
nicht die Qualitat bzgl. der Auflosung und Lichtstarke, der von der Firma Storz

entwickelten Bildleiter erreiche.

3.3.2 Endoskopdurchmesser



3 Endoskopie 33

Der Gesamtdurchmesser nimmt natirlich mit den Durchmessern der einzelnen
Licht- und Bildleiter zu. Mit steigender Anzahl von Einzelfasern (bis Uber 100000)
steigt die Auflosung eines Bildleiters. Das Endoskop mit Arbeitskanal, einer
abwinkelbaren Spitze und einem Durchmesser unter 3 mm enthéalt einen Bildleiter
mit etwa 4000 Einzelfasern. Die entsprechende Auflosung reicht aus, um z.B. die
Beschaffenheit der Makroporenwéande untersuchen zu kdnnen.

Der minimale Durchmesser eines Endoskopes mit den erwahnten Funktionen, ist

also auf den Einsatz in grof3ere Makroporen tber 3 mm beschrénkt.

3.3.3 Visuelle Beobachtung

Zur Gewinnung neuer Erkenntnisse Uber die Domane der Makroporen im Boden
kann in erster Linie die eigentliche Grundfunktion eines Endoskopes genutzt
werden, ndmlich das Sichtbarmachen von Einzelheiten innerhalb einer Makropore.

Es ist prinzipiell mdglich, die Makroporengeometrie und die Beschaffenheit der
Wande néher zu untersuchen oder den Wassereintritt in Makroporen wéahrend

Regenereignissen zu beobachten.

3.3.4 Arbeitskanal

Bei der Einfuhrung des Endoskopes in den Boden ist damit zu rechnen, dal3 das
Objektiv verschmutzt. Ein Arbeitskanal kann dazu benutzt werden, das Obijektiv frei
zu spulen. Dabei ist es unter Umstanden notwendig, einen Teil des Wasserstrahls
gegen das Objektiv zu lenken, ohne dabei das Blickfeld zu sehr einzuschréanken.

Ein Arbeitskanal kann ebenfalls zum Einbringen oder Absaugen von
Flissigkeiten oder Gasen benutzt werden. So kénnten Markierungsstoffe in
verschiedenen Stellen eines fur das Endoskop zugénglichen Makroporensystems
eingebracht werden. Durch die Auswertung von daraus resultierenden
Durchgangskurven des Markierungsstoffes kdnnten dann wichtige Erkenntnisse

Uber FlieBgeschwindigkeiten oder Interaktionen mit der umgebenden Matrix
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gewonnen werden. Umgekehrt kdnnen auch Proben aus einem Hohlraum eines

Makroporensystems entnommen und anschliel3end analysiert werden.

3.3.5 In-situ-Messung von Fluoreszenztracer-

Konzentrationen

Die Faserbindel, Lichtleiter und Bildleiter, kdnnen prinzipiell dazu benutzt
werden, um Konzentrationen von fluoreszierenden Markierungsstoffen zu
bestimmen. Ublicherweise sind Lichtquellen und Fluorometer zur Umwandlung von
Emissionslicht in elektrische Spannung auf die Verwendung von Steckverbindungen
fur Einzelfaserlichtleiter (SMA-Stecker) ausgelegt. Um grundsatzlich die
Tauglichkeit des Licht- bzw. Bildleiters als Ubertragungsmedium fir Anregungs-
bzw. Emissionslicht zu prifen, war es notwendig, Adapter zu entwickeln und
anfertigen zu lassen.

Bei Endoskopen wird das Licht zur Beleuchtung des Hohlraumes von einem
Kaltlichtprojektor erzeugt und Uber eine ausschlieBlich von der Firma Storz
verwendeten Steckverbindung in den Lichtleiter eingestrahlt. Um das
Anregungslicht von einem Dickkernlichtleiter in den speziellen Storz-Stecker zu
Ubertragen, wurden der Adapter A gebaut (Abb. 3.3). Das Anregungslicht tritt dann

aus den beiden Lichtausgangen dicht neben dem Obijektiv kegelférmig aus (Abb.

dapter
Druckkugel .
Lichtleiterbtindel Justierschraube

) . \

/ \ [

\ AT ] | B
"Storz-Stecker" | Epo‘xidharz
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Das vom Tracer emittierte Licht tritt durch das Objektiv ein und wird tber ein
Linsensystem in das geordnete Glasfaserbindel tbertragen. Im Okulargehause
Ubertragt ein zweites Linsensystem das Bild auf das Okular.

Um die Endoskopspitze in einem Hohlraum fir die in-situ-Messung positionieren
zu konnen, muf3 die ursprungliche Funktion des Endoskopes, namlich die
Mdglichkeit den ausgeleuchteten Hohlraum visuell zu betrachten, in Anspruch
genommen werden. Bei der Fluoreszenzmessung muf3 der aus dem Okular
austretende Lichtstrahl auf ein Ende eines Einzelfaserlichtleiters fokussiert werden,
an dessen anderem Ende zur weiteren Verarbeitung des Lichtsignals ein SMA-
Stecker befestigt ist. Dieser Stecker wird dann in ein Lichtleiterfluorometer
eingesteckt, um die Intensitat des emittierten Lichtes zu messen.

Okulargehduse Okular

Videoadapter

Adapter

Kugellinse 5, ctierschrauben

Lichtleiter (600 um)

10 mm

risuelle Optik <> Fluoreszenzmessungsoptik)
maoglichst schnell und problemlos durchfihren zu kénnen, wurde der Adapter B
entwickelt (Abb. 3.4). Er basiert auf einen von der Firma Storz zur Verfligung
gestellten Videoadapter und kann mittels eines Bajonett-Verschlusses auf das
Okulargehéause aufgesetzt werden. Im Adapter B ist eine 5 mm Kugellinse integriert.
Damit wird der 4 mm breite Lichtstrahl, der aus dem Okular austritt, auf den
Einzelfaserlichtleiter fokussiert. Durch mehrere Justierschrauben kann der
Brennpunkt des Lichtstrahls optimal auf den 600 um Glaskern ausgerichtet werden,

um die maximale Lichtausbeute zu erhalten.
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Bei ersten Vorversuchen mit dieser Konstruktion konnten Uranin-
Konzentrationen von 1 M%.: nachgewiesen werden. Zum Vergleich wurde auch mit
einem Zweifaserfluorometer (2.3.3) gemessen, der aus zwei nebeneinander
liegenden Einzelfaserlichtleitern mit 600 pm Durchmesser besteht. Die
Vergleichsmessung ergab Spannungen, die um etwa 3 GrofRenordnungen hoéher
lagen als die des Endoskopes. Die Ursache fur die geringen Spannungen, die sich
fur das Endoskop ergaben, ist in erster Linie bei der Ubertragung des
Emissionslicht zu suchen. Das emittierte Licht passiert auf dem Weg zum SMA-
Stecker drei Linsensysteme (Objektiv, Okular und Adapter). Bei jedem Ubergang
eines Lichtstrahles in ein anderes Medium wird ein Teil der Strahlung reflektiert.
Durch die mehrmaligen Luft-Glas- bzw. Glas-Luft-Ubergange wird die Intensitat des
Emissionslichtes stark abgeschwacht.

Um die Nachweisempfindlichkeit zu verbessern, bietet sich eine alternative
Verwendung des zur Beleuchtung dienenden Faserbiindels im Endoskop an. Dabei
mul3 jedoch das Standardendoskop konstruktiv verandert werden. Diese Alternative
besteht darin, das Bildibertragungssystem als Emissionslichtleitung zu verlassen
und sowohl Anregungs-, als auch Emissionslicht durch die Beleuchtungsoptik zu
leiten. Das dabei verwendete Glasfaserbiindel kann in zwei Hélften aufgetrennt und
direkt mit SMA-Steckern versehen werden (vgl. 2.3.3). Dann kann eines der beiden
Faserbundelhalften fur das Anregungslicht und das andere fir das Emissionslicht
verwendet werden. So kann die Nachweis-empfindlichkeit fur die
Fluoreszenzmessung um etwa 3 GroRenordnungen verbessert werden, was einer

Nachweisgrenze von 1 pg/ms3 entspricht.
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3.4 Fazit

Die Uberlegungen in diesem Abschnitt zeigen die prinzipiell groRen
Moglichkeiten, die sich durch die Endoskopie fur hydrologische Untersuchungen
ergeben. Besonders vielversprechend ist dabei die Multifunktionalitdt dieser
Technik, die sich bereits durch geringe konstruktive Verdnderungen der
Standardausfuhrungen von Endoskopen erreichen la3t. Ein Endoskop mit einem
Durchmesser unter 3 mm bietet die Moglichkeit,

e Bilder eines Hohlraumes zu Ubertragen, die sich inmitten eines Bodenkdrpers
befinden

e Flussigkeiten und Gase aus Hohlraumen im Boden zu entnehmen oder
einzubringen

e miniaturisierte Werkzeuge und MeRRgerate in einen Hohlraum einzufiihren

¢ tracermethodische Untersuchungen durchzufiihren

Mit der Endoskopietechnik ist es mdglich wertvolle Informationen tber Makroporen

zu gewinnen, die fur die Modellierung der Flie3vorgange in der ungesattigten Zone

von grol3em Nutzen sein kdnnen.
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4 Modellierung von Makroporenfluf3

Fur die Modellierung von Makroporenfluld kénnen zwei Modellansatze

unterschieden werden:

e Einfache Modelle, bei denen der Mikro- und Makroporenfluf3 nicht getrennt

betrachtet wird

e Zweidomanen-Modelle oder Modellsysteme bei denen Mikro- und
Makroporenflu3 getrennt betrachtet und die Interaktionen zwischen diesen
Doménen bertcksichtigt werden

4.1 Einfache Modelle

Einen wichtigen Vertreter dieser Gruppe stellt das Capillary Bundle Modell dar,

das hier naher beschrieben werden soll.

Capillary Bundle Model (CBM)

Das CBM basiert auf der Grundlage des Potentialkonzeptes, das an dieser Stelle
kurz beschrieben werden soll:

Bodenwasser der ungeséattigten Zone beinhaltet eine gewisse potentielle
Energie, die mit Hilfe des Potentialkonzeptes beschrieben werden kann. Potentiale
sind relative GréRRen. Die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten entspricht der
Arbeit, die geleistet werden muf3, um eine Wassermenge von einem Punkt zum
anderen zu bewegen. In umgekehrter Bewegungsrichtung wird diese Energie
wieder frei. Die Bodenwasserbewegung erfolgt entsprechend aus dem Streben

nach Potentialausgleich.
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Die Gesamtenergiedichte des Bodenwassers, das vom sogenannten
hydraulischen Potential erfal3t wird, setzt sich aus Teilpotentialen zusammen.
Davon sind normalerweise nur das Gravitations- und das Druckpotential von
Bedeutung sind (MAURER, 1997: 40). Werden diese Potentiale auf das Gewicht des
Wassers bezogen, ergibt sich die Dimension einer Lange. Das Gravitationspotential
hat seinen Ursprung im Schwerekraftfeld der Erde. Das Druckpotential im
ungesattigten Boden entspricht den Saugspannungen, die benétigt werden, um das
durch Adhasions- und Kapillarkréafte im Bodengeflige gehaltene Wasser zu losen.

In dem von Jury (1991) beschriebenen CBM wird ein Bodenvolumen als ein
Biindel kapillarer Ro6hren mit unterschiedlichen Radien betrachtet. Aus der
gemessenen Beziehung zwischen Matrixpotential und Wassergehalt wird die
ungesattigte, hydraulische Leitfahigkeit in Abhéngigkeit des Wassergehaltes
berechnet. Zur Berechnung des Rohrendurchflusses dient das Poiseulle-Gesetz. Es
besagt, dal3 bei einer gegebenen hydrostatischen Druckdifferenz AP Uber einer
Lange L einer kapillaren Rohre, das DurchfluBvolumen mit der 4. Potenz des

Radius R zunimmt;

7R AP
= SL v 4.1)

Die Anzahl und GrofR3e der kapillaren R6hren in dem Bindel wird so gewahlt, daf3
die Matrixpotential-Wassergehalts-Funktion (/6 - Funktion) des realen Bodens
auch fur das im Modell verwendete ROhrenbundel gultig ist. Das Bundel besteht
dabei aus kapillaren Rohren einheitlicher Lange L., die weder tote Enden noch
Bereiche aufweisen, in denen das Wasser stagniert.

Die einzelnen Ro&hren koénnen gewunden sein und bilden insgesamt ein
Kapillarenblindel in der Form einer Bodensdule der Lange L (< L¢) und der
Querschnittsflache A. In der Saule herrscht ein hydraulischer Druckgradient AH, der
bewirkt, dafd sich der Fluf3 innerhalb jeder kapillaren Réhre gemald dem Gesetz von

POISEULLE verhalt.
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Wenn alle Rohren geflllt sind berechnet sich demnach das gesamte
DurchfluRvolumen Qg der Saule aus der Summe aller DurchfluRvolumina der

einzelnen Roéhren:

AH M
ZNQ %pwg ZN R} 4.2)

c j=1
Dabei ist N; die jeweilige Anzahl der Rohren mit dem entsprechenden Radius R; und
M die Menge der dabei verwendeten Radiusgro3enklassen. Der auf die

Querschnittsflache bezogene FluR3 J,, durch die Saule ist dann

_ Qg ”pwg AH Z R4

N .
wobei n; :TJ die Anzahl der Réhren mit dem Radius R; pro Flacheneinheit im

Bundel darstellt.
Zur Anpassung des Volumetrischer Wassergehalt O
CBM an den realen

0,-3A0 0_—2A0 0_-A0 A®
Boden dient die WY/0- ‘ ! :

Funktion. Dabei wird die

¥/0-Kurve des realen Yol o o B s R, =2a/p, gh,

Bodens in eine Anzahl LP'*' ””” ‘ R,=-2¢/p, gh,
gleich grolRer
Wassergehaltsintervalle
einheitlicher GroBRe A6 = |

aufgeteilt. Das Matrix-

potential ¥ wird aus der

Matrixpotential-Druck W

Y/0-Funktion bestimmt,
so dal3 ¥, =Y (0s — AD),
¥, = ¥ (0, — 2 AD),
(Abb. 4.1).

Abb. 4.1: KapillargréR3en
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Dabei wird davon ausgegangen, dald eine Dranage der R6hren mit dem Radius

- 20

Y,
pwg 1

(4.3)

eintritt, wenn sich der Wassergehalt von 6; (wenn alle Réhren gefullt sind) auf (65 —
A0) verringert. Die leeren Kapillaren sind dann nicht mehr an den Fliel3bewegungen
beteiligt. Die Anzahl n; der Rohren mit dem Radius R; pro Flacheneinheit muf}
dabei mit der Wassergehaltsanderung A6 Ubereinstimmen.

Jeder Radius entspricht gemafR Gl. 4.3 einem Potential, so daf} sich die

hydraulische Leitfahigkeit K des Bodens ergibt aus

oiAO 1
2

K(6, —ia0)= 2pg A

(4.4)

Der Torsionsfaktor 7 = L/L. gibt dabei das Verhaltnis von Saulenlange zu
Kapillarréhrenlange an und mul3 bei der Anpassung des Modells an die
gemessenen Daten bestimmt werden. Da die Lange der Ro&hren einheitlich
angenommen wird, mufd r konstant sein. Die richtige Wahl dieser Konstante brachte
bei verschiedenen Untersuchungen zufriedenstellende Ergebnisse (GREEN &
CoOREY, 1971: 3 - 8; JACKSON, 1972: 380 - 383). Fur viele Béden bringt das CBM
jedoch nur dann annehmbare Ergebnisse, wenn der Torsionsfaktor ¢ in
Abhéngigkeit des Wassergehaltes 6 variieren kann. Solange z aber nur durch die
Kalibrierung des Modells bestimmt werden kann, stellt das Modell in erster Linie
eine brauchbare Hilfe fir die Veranschaulichung der Beziehung zwischen
Leitfahigkeit, Porengréf3e und Wassergehalt dar (Jury, 1991: 93).

Der Torsionsfaktor t und der Radius R der Ro6hren beschreiben die
Makroporengestalt. Die Anzahl N der R6hren mit bestimmtem Radius kann als
Beschreibung der Makroporositat gesehen werden. Keiner dieser Parameter kann
direkt bestimmt werden. N und R werden aus Gelandebeobachtungen abgeschéatzt

und t wird als Anpassungsparameter verwendet.
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4.2 Zweidomanenmodelle und Modellsysteme

Diese Gruppe beinhaltet die derzeit fortschrittichsten Modelle. Sie gehen von
einem Konzept aus, welches mehrere Domé&nen berucksichtigt. Unter besonderer
Betrachtung der bei den Modellen verwendeten Parameter, sollen einige Vertreter
dieser Modellgruppe genannt und das Modellsystem CATFLOW sowie das
FlieBmodell QSOIL néher beschrieben werden.

Bei dem von BRONSTERT & PLATE (1997) vorgestellten Modellsystem HILLFLOW
wird die Infiltration aus den aktuellen Infiltrationsraten von Mikro- und Makroporen
berechnet (BRONSTERT & PLATE, 1997: 181). Dabei ist die Infiltrationsrate vom
Volumenanteil der Makroporen am Gesamtvolumen und der Tiefe der
Makroporenschicht abhangig.

Bei dem von AHUJA ET AL. (1995) bewerteten und verfeinerten Root Zone Water
Quality Model (RZWQM) wird die Infiltration in die Makroporen ebenfalls von der
Infiltration in die Matrix getrennt betrachtet. Die radiale Infiltration durch die
Makroporenwandungen in die Matrix wird mit dem Green-Ampt-Verfahren und
einem Korrekturfaktor bestimmt (AHUJA ET AL., 1995: 1235).

D1 PIETRO & LAFOLIE (1991) legen bei der Modellierung des Makroporenflusses
die Vorstellung der kinematischen Welle zugrunde. Bei diesem Kinematic-Wave
Model (KWM) wird der Flu@ durch die Makroporen als eine Funktion des
Wassergehaltes in den Makroporen betrachtet.

Im von EMERMAN (1995) vorgestellten Tipping Bucket Model (TBM), das DA SiLvA
& DE JONG (1986) als Water Budget Model und LOPES ET AL. (1982) und RAO ET AL.
(1990) als Soil Moisture Accounting Model bezeichnen, werden Parameter fur
Wasserbewegungen sowohl von der Matrix in die Makroporen, als auch in
umgekehrter Richtung eingefiihrt (EMERMAN, 1995: 23).

Die bei diesen Modellen verwendeten Makroporenparameter sind in Tabelle 5.1
dargestellt.

e Modellsystem CATFLOW
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MAURER (1997) beschaftigt sich mit der zeitkontinuierlichen Modellierung der
Wasserdynamik im System des kleinen Einzugsgebietes. Dabei wird der Bereich
der oberen Bodenzone einschlie3lich der Vegetation betrachtet, dem Atmosphare
und gegebenenfalls vorhandenes Grundwasser Randbedingungen aufpragen.

Im Hinblick auf das Ubergeordnete Ziel der Modellierung von
Stofftransportprozessen auf der Oberflache und im Untergrund wird eine
prozel3orientierte Herangehensweise gewahlt. Diese soll die innere Gebietsstruktur
mdglichst weitgehend nachbilden, um auf diese Weise Wechselwirkungen zwischen
Teilsystemen des Gebietes untersuchen zu konnen und gegebenenfalls
Vereinfachungen zu finden.

Dazu wurde das Modellsystem CATFLOW entwickelt, das die relevanten
Teilprozesse des Wasserkreislaufes in kleinen Einzugsgebieten raumlich und
zeitlich  differenziert  simulieren kann. Besondere Kennzeichen dieses

Modellsystems sind:

Problemangepalite Gebietszerlegung und Zeitschrittsteuerung

Prozel3nahe Modellierung

Flexible raum-zeitliche Auflésung von Randbedingungen und Parametern

Relationales Datenmanagement

Das gesamte Modellsystem wurde dabei durch die Kombination von einzeln
angepafiten und untersuchten Teilmodellen zusammengesetzt (Abb. 4.2). Im
Modellsystem werden z.B. Verdunstung, Interzeption, Oberflachen- und
GerinneabfluR sowie zweidimensionale Grundwasserbewegungen (ungesattigt -

gesattigt) und Infiltration in Mikro- und Makroporen bertcksichtigt.
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Haupteingabe

Niederschlags-
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Projekt- e —
steuerun .
g Klima-
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——— Bodenarten
Landnutzungs- Landnutzungs-
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volumina || bedingungen ||

Abb. 4.2: Hierarchie der Eingabedaten im Modellsystem CATFLOW

Bei der Modellierung der Infiltrationsvorgadnge in die Makroporen verwendet
MAURER (1997) im Prinzip ein von BEVEN & GERMANN (1981b) und GERMANN &
BEVEN (1985) vorgestelltes, physikalisch begriindetes Infiltrationsmodell. Es basiert
wie das CBM auf der Vorstellung von vertikalen Réhren, in denen sich bei Auftreten
von Infiltrationstberschu? der Bodenmatrix ein Makroporenwassergehalt Ghnax

einstellt. Die FlieBgeschwindigkeit des an den Wandungen der Makroporen



4 Modellierung von Makroporenflul3 45

herabflieRende Wasser gnak €rgibt sich aus maximaler FlieRgeschwindigkeit bma und

dem Anpassungsparameter ama mit

qmak = bmak Hmak e (4-5)

Auf dem Weg entlang der Makroporen in die Tiefe wird ein Teil des
Makroporenwassers durch die Wandung von der Bodenmatrix absorbiert (Abb.
4.3). Das Verhaltnis der Translationsgeschwindigkeit in die Tiefe qma und der
Absorption durch die Makroporenwandung Qma-mik bestimmt mal3geblich die
Wirksamkeit hinsichtlich der Tiefenverlagerung von Wasser und ist von einer
Vielzahl unbekannter Faktoren abhéngig (insbesondere der Beschaffenheit der

Makroporenwandungen).

q mak

Matrix

g mak-mik

AS

Wasserfilm  Makropore

Abb. 4.3: Konzept der Makroporeninfiltration
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Die FluRBrate aus der Makro- in die Mikroporen Qmak-mik Wird von BEVEN & GERMANN
(1981b) wie folgt berechnet:

—————
qmak—mik = K(H) ’ Ks E (4.6)
_JK(9)-K; 6, -0
-~ C As

4.7)

Dabei ist K(#) die vom Bodenwassergehalt abhangige, momentane Leitfahigkeit
der Bodenmatrix, K; die gesattigte Leitfahigkeit der Bodenmatrix, J¥ & der
Saugspannungsgradient, C die Wasserkapazitat, 6 der Wassergehalt, &, der
Sattigungswassergehalt und 4s die diskrete  Wirkungslange fir die
Saugspannungsdifferenz.

Prinzipiell ergibt sich durch die Hinzunahme der vertikal differenzierten
Makroporeninfiltration eine gréRere Flexibilitat der Tiefenverteilung des
infiltrierenden Wassers.

Zur Beschreibung des Makroporenflusses werden in CATFLOW die maximale
Flie3geschwindigkeit und der Makroporenwassergehalt als Parameter verwendet.
Die FluRrate von den Makroporen in die Mikroporen beschreibt die Interaktion

zwischen diesen zwei Doméanen.

e FlieBmodell QSOIL

Dieses zweidimensionale Finite-Elemente-Modell wurde von ZUuiDEMA (1985)
entwickelt und von FAeH (1997) verbessert. Es bericksichtigt den
Oberflachenabflul3, Matrix- und Makroporenflu3 sowie die Interaktion zwischen
Matrix und Makroporen.

Da der Oberflachenabflufl3 als eindimensionaler Schichtfluld betrachtet wird, kann
unter Berucksichtigung der Erhaltungssétze fur Energie und Masse die
hydrodynamische Grundgleichung und die Kontinuitatsgleichung verwendet werden.
Da sie in diesem Fall auf den OberflachenabfluR angewendet werden und

Tragheits- und Druckglieder zu vernachlassigen sind, resultiert daraus der Ansatz
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der kinematischen Welle. Mittels der MANNIG-STRICKLER-Formel wird die
OberflachenabfluBgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit des Gefalles und des
hydraulischen Radius berechnet (WEILER, 1997: 18-19).

Der MatrixfluR in einem gesattigten porésen Medium kann mit der Darcy-
Gleichung beschrieben werden, wobei der DurchfluR Q fiir einen bestimmten
Querschnitt A abhangig von Gefalle | und dem gesattigten Durchlassigkeitsbeiwert
Ksat iSt:

Q:ksat°A°| = Vf:ksat°|: =V Ny (4.8)

A
Die im Boden wirkenden Kréafte kdnnen auch Uber das hydraulische Potential ¥

ausgedruckt werden, das sich aus dem Gravitationspotential ¥, und dem

Matrixpotential ¥, zusammensetzt:
Y=Y +%, (4.9)

Zur Modellierung des Matrixflusses in vertikaler und horizontaler Richtung, wird in
QSOIL die Matrixpotentialform der RICHARDS-Gleichung (JURY ET AL., 1991: 107)

verwendet:
0 MN
=1 K(¥) Eah (4.10)

Der MakroporenfluR wird in QSOIL in Abhangigkeit vom Fullungsgrad der
Makroporen modelliert. Sind die Makroporen nur teilweise gefullt, wird der Ansatz
der kinematischen Welle verwendet, wahrend bei vollstandiger Fillung noch ein
Druckglied mit einbezogen werden muf3. Aufgrund der Schwierigkeiten bei der
Bestimmung des Rauhigkeitsbeiwertes in den Makroporen wird die Fliel3-
geschwindigkeit in den Makroporen aus Literaturwerten entnommen und als
Modellparameter eingegeben.

Da in QSOIL nur der vertikale Makroporenflul?3 modelliert wird, muf3 der Fluf3 in
bevorzugten FlieBwegen in horizontaler Richtung zusatzlich auf der Basis der

Diffusionswelle simuliert werden. Bei dieser Art von FlieBbewegungen wird davon
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ausgegangen, dal3 keine Druckdifferenz zur umliegenden Matrix besteht, sondern
der unterschiedliche Durchflul3 durch vertikale Unterschiede der Flie3- und
Retentionsparameter verursacht wird (WEILER, 1997: 20).

Die Interaktion zwischen Makroporen und Matrix ist abhéngig von den
hydraulischen Eigenschaften der Matrix sowie von der Wasserversorgung und den
strukturellen Eigenschaften der Makroporen. Dabei kommt den Makroporen-
wandungen eine grol3e Bedeutung zu, da z.B. Regenwurmlécher mit einem tonigen
und somit geringer durchlassigen Material ausgekleidet sind (ZUIDEMA, 1985: 40).
Wasser kann sich von den Makroporen in die Matrix oder bei gesattigter Matrix und
bei nur teilweise oder nicht geflllten Makroporen in entgegengesetzter Richtung
bewegen (BEVEN & GERMANN, 1982: 1318).

Eine réhrenférmige Makropore kann als langgestreckter Zylinder innerhalb eines
Einheitsvolumens betrachtet werden. Die interaktiven FlieRbewegungen finden in
radialer Richtung statt und sind durch die eindimensionale Form der RICHARDS-
Gleichung numerisch berechenbar. Eine weniger rechenintensive Methode stellt die
Abschatzung des Interakionsflusses, wie sie bei Faeh (1997) beschrieben ist, dar.
Dabei wird der Flu3 zwischen Makroporen und Matrix in Abhangigkeit vom
Durchmesser d der Makroporen, dem radialen Einflul3bereich der Makropore im
Einheitsvolumen b, den Durchlassigkeitsbeiwerten der Bodenmatrix k und der
Makroporenwandung k;, der Dicke der Makroporenwandung x; und der Druckhéhe

der Bodenmatrix h und der Makropore h, berechnet:

d X, Ah
0; =27 5 + 7)ok, X (4.11)
mit
1 d?
Ny =— 7 und b= . (4.12: 4.13)
und

4+ 24/n (#.14)
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und
Ah=h_-nh . wenn h>-0,05m (4.15)
Ah = hm — (— 0,05) - wenn h<—-0,05m (4.16)

Der berechnete Interaktionsfluld pro Einheitsvolumen g wird als
Interaktionsmatrix in Abhangigkeit von h und h, direkt in QSOIL eingegeben
(WEILER, 1997: 20-21).

Auch fur QSOIL sind die Parameter, welche die Makroporen beschreiben,
schwer zu bestimmen. FlieBgeschwindigkeiten in Makroporen, Makroporositat und
Porendurchmesser werden aus Gelandebeobachtungen oder Literaturwerten
abgeschatzt. Fur die Interaktionsparameter, also Durchlassigkeitsbeiwert der
Makroporenwandungen und die Wandstarke, sind kaum Daten aus der Literatur
bekannt. (WEILER, 1997: 20-21)
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4.3 Fazit

Die heute sehr leistungsfahigen Computer erlauben eine sehr differenzierte
Berechnung der FlieRvorgange in der ungeséttigten Zone unter Einbeziehung vieler
Details. Die dennoch oft groRen Unterschiede zwischen beobachteten und
simulierten FlieBprozessen lassen sich in erster Linie auf die schlechten
Moglichkeiten zur Bestimmung, der bei diesen Modellen verwendeten Parameter,
zurickfuhren. Die in den jeweiligen Modellen benétigten Parameter zur
Modellierung des Makroporenflusses sind ohne Ausnahme schwer zu bestimmen.
Fur den im CBM verwendeten Torsionsfaktor, als auch fir die in QSOIL
verwendeten  Parameter zur Beschreibung der Beschaffenheit der
Makroporenwénde sind kaum Informationen vorhanden, so dal3 diese Parameter
zur Anpassung der Modelle verwendet werden. Dies zeigt den grof3en Bedarf an
neuen Mdglichkeiten zur Gewinnung von Informationen Uber die Domane der

Makroporen besonders deutlich.
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5 Schlul3folgerungen

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Technik bietet durch ihre
Multifunktionalitat besonders in Verbindung mit der Markierungstechnik zahlreiche
Maoglichkeiten, um wertvolle Informationen fir die Modellierung von Makroporenfluf3
zu gewinnen (Tab. 5.1). Da der Boden standig von Mensch, Tier, Pflanze und
anderen Faktoren beeinflut wird, unterliegt das Mikro- und Makroporensystem
einer standigen Veranderung, das sich in einer grof3en raumlichen und zeitlichen
Variabilitdt aul3ert. Um diese Verdnderungen fir die Modellierung erfassen zu
konnen, ist es notwendig, mdglichst viele Untersuchungen durchzufihren, die
raumlich und zeitlich weit gestreut sind. Die einfache Handhabung der neuen
Technik bietet dafir gute Voraussetzungen, weil sie schnell und unmittelbar
Ergebnisse liefern kann. Eine Einschréankung besteht dahingehend, dal® wegen des
Endoskopdurchmessers nur grof3ere Makroporen Uber 3 mm Durchmesser

untersucht werden kdnnen.

Tab. 5.1: Makroporenparameter und potentielle Bestimmungsméglichkeiten mittels

Endoskopietechnik

Parameter Bestimmungs- Verwendet potentielle
moglichkeit in... Bestimmungsmaglichk.

m. Endoskopietechnik

FlieBgeschwindigkeit in | Mittelwerte aus QSOIL tracermethodisch
den Makroporen Literatur erfa3bar
Makroporositat Abschéatzung oder QSOIL nicht erfalbar
Ermittlung sichtoarer | HILLFLOW
Makroporen durch TBM
Beobachtung
Durchmesser einer Abschatzung aus QSOIL visuell erfabar
Makropore (Réhre) Gelandebeobachtungen | CBM
und Literaturwerten
Halbe Kluftweite QSOIL

Durchlassigkeitsbeiwert QSOIL tracermethodisch
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der Kaum Daten aus der erfaBbar
Makroporenwandung | Literatur,

Starke der nicht direkt mefRbar QSOIL visuell erfa3bar

Makroporenwandung

Anzahl der kapillaren | Abschatzung oder CBM nicht erfal3bar

Rohren mit bestimmten | Ermittlung sichtbarer

Durchmesser Makroporen durch

Beobachtung

Torsionsfaktor Anpassungsparameter |CBM bedingt visuell erfal3bar

Maximal mégliche Abschétzung und CATFLOW | tracermethodisch

FlieRgeschwindigkeit in | Literaturwerte erfal3bar

der Makropore

Makroporen- Abschétzung CATFLOW | visuell erfalRbar

wassergehalt TBM, KWM

FluBrate von der Matrix TBM tracermethodisch

in die Makroporen erfalibar

FluRRrate von den Abschéatzung CATFLOW | tracermethodisch

Makroporen in die TBM erfalbar

Matrix

Infiltrationsrate der HILLFLOW |tracermethodisch

Makroporen erfal3bar

Méchtigkeit der Abschétzung aus HILLFLOW | visuell erfalBbar

Makroporenschicht Gelandebeobachtungen | TBM

radiale Infiltration Abschatzung RZWQM tracermethodisch
erfa3bar

Dabei soll jedoch nicht der Eindruck erweckt werden, daf} alle offenen Fragen
bezuglich der Makroporendomane ohne Einschrankung mittels dieser Technik zu
beantworten sind. Die Erwartungen bestehen eher darin, dafd die Endoskopie einen
Beitrag liefern kann, die mit anderen Mitteln erworbenen Kenntnisse uber die
FlieRvorgange in der ungesattigten Zone wertvoll zu erganzen. Selbst wenn nicht

alle eventuell auftretenden Schwierigkeiten vorbehaltlos geldst werden kénnen, ist
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dank der grol3en potentiellen Mdglichkeiten auch ein eingeschrankter Gebrauch
dieser neuen Technik in Labor und Geléande von beachtlichem Nutzen.

Wie auch immer die auf dieser Arbeit basierenden weiteren Entwicklungen der
Endoskopietechnik verlaufen werden, trifft folgendes auf jeden Fall zu. Um tiefere
Kenntnisse Uber die FlieRvorgadnge in den Makroporen und deren Interaktionen mit
der Matrix zu erhalten, ist es unbedingt notwendig alle zur Verfigung stehenden
Moglichkeiten auszuschépfen. Deshalb kann auf eine interdisziplinare Erforschung
unter Einbeziehung der Hydrologie, Geologie, Bodenkunde, Zoologie, Botanik, usw.
kaum verzichtet werden, wenn das Ziel verfolgt werden soll, die FlieRvorgange der

ungeséttigten Zone auch nur annahernd zufriedenstellend zu klaren.
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