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I. Rahmenbedingungen

1 Aufgabenstellung

Ziel des BMBF-Forschungsprojektes war die Erstellung eines GroBversuchsmodells zur
Evaluierung und Entwicklung verschiedener hydrologischer und geophysikalischer Methoden
zur Messung des Wasserflusses in Boden. Das Projekt ist eingebettet in einem bewilligten EU

Antrag (WATERUSE), an dem insgesamt 8 europédischen Partner beteiligt sind.

2 Voraussetzungen

Das Modell ist integraler Bestandteil des Gesamtprojekts "WATERUSE" und dient der
Erprobung und Kalibrierung verschiedener Technologien. Beim Bau des Gromodells kdnnen
wir auf Erfahrungen zuriickgreifen, die wir mit einem Pilotmodell innerhalb eines DFG-

Antrags (Priaferenzielle FlieBwege, Me-335) gewonnen haben.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Nach der Bauphase wurde das Versuchsmodell genutzt, um Experimente unter verschiedenen
Randbedingungen durchzufiihren, die fiir einen kritischen Test der entwickelten
Konfigurationen und theoretischen Verfahren, sowie fiir die Kontrolle der Datenqualitdt ndtig
waren. Die angewandten Methoden sind Georadar, Gleichstromwiderstand, TDR (,time
domain reflectometry*) und Tensiometer. Parallel erfolgte die Entwicklung geeigneter Hard-
/Software und hochauflésender 3D Modellierungs-, Inversions- und Auswertverfahren.

AuBlerdem werden Geritetests unserer EU-Partner im Kieler GeoModel stattfinden, um eine
optimale Kombination der Methoden zu gewihrleisten. So ist die Erstellung unseres
Versuchsmodells eine Voraussetzung zur Optimierung der Technologie fiir den Feldeinsatz.
Die Ergebnisse werden das gesamte Potential integrativer Verfahren zur Messung
hydrologischer Variabilititen in Boden und im Modelltank liefern. Dies ist die Voraussetzung

fiir eine Standardisierung und Kalibrierung verschiedenster Feldversuche.



4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde (Angabe

bekannter Konstruktionen, Verfahren und verwendete Fachliteratur)

Der Stand der Forschung auf dem Gebiet des Wasserdurchflusses durch sandige Boden geht
zuriick auf klassische Arbeiten von Darcy (1856), Archie (1942) und verschiedene Arbeiten
in Keller und Frischknecht (1966). Die Arbeit von Topp et al. (1980) befasst sich vor allem
mit dielektrischen Parametern des Wassergehaltes, und das Buch von Schon (1983) enthilt
bereits eine Ubersicht iiber alle petrophysikalisch relevanten KenngréBen zu hydrologischen
Problemen. In den 90er Jahren nahmen Forschungen zum Wassergehalt, Wasserverteilung
und Wasserfluss zu. Von Seiten der Bodenhydrologie wird mit verfeinerten Lysimetern und
Messgeriten gearbeitet (TDR-Sonden), von Seiten der Geophysik ist es eine Verbesserung
und Erweiterung des Geoelektrik-Multi-Kanal/-Elektrodensystems einerseits und vor allem
die Entwicklung und der enorme Anstieg der Anwendungen von Georadar (auch GPR
,»Ground Penetrating Radar), der zu vielen neuen Erkenntnissen und Anwendungen bei
hydrologischen Fragestellungen fiihrt.

Unsere Vorarbeiten beziehen sich auf eine Reihe von Untersuchungen, die 1996 mit dem
DFG-Projekt ,,Priferenzielle FlieBwege™ (Me-335/96) initiiert wurden (Arbeitsberichte von
DFG-Projekt Me-335/96, 1997, 2001, sowie Hagrey et al., 1995, Hagrey et al. 1999, Hagrey
und Miiller, 2000) und in Kooperation mit dem SFB-192 , Optimierung pflanzenbaulicher
Produktionssysteme im Hinblick auf 6konomische und 6kologische Effekte” (Hagrey et al.,
1998) fortgesetzt wurden. Die Untersuchungen innerhalb der Projekte waren und sind von
einer engen Zusammenarbeit zwischen Disziplinen der Geophysik und Wasserwirtschaft
(auch mit der Biologie) gepridgt. Eine wichtige experimentelle Voraussetzung unserer
Forschung war die Errichtung eines GroB3bodenmodells. Dieses GroBmodell ist Vorginger des
»GeoModel“ und diente der Nachbildung von FlieBvorgingen im Mafstab 1:1 und ihrer
geophysikalischen ~ Uberwachung. Hauptziel @ war  die  Untersuchung  von
Wassertransportprozessen in der ungesittigten Bodenzone. Wasser flieBt in der vadosen
ungesdttigten Zone zumeist nicht in einer gleichmifBigen Front, sondern folgt priaferenziellen
FlieBwegen (Kung, 1990a,b; Ritsema et al. 1993, Michaelsen, 1995; Hagrey und Michaelsen,
1996; Hagrey et al. 1999).

Die durchgefiihrten Versuche am "alten" Grof3bodenmodell waren Grundlage fiir
Verbesserungsideen, die in die Konstruktion des 5x3x2 m’ groBen neuen Modells

(GeoModel) eingeflossen sind.



Zusammenarbeit mit anderen Stellen

o Dr. Johannes Michaelsen, Instituto Superior de Agronomia, Tapada da Ajuda, Lisboa,
Portugal, jetzt bei Aqua-Consult Hamburg

o Alle Partner des EU-Projektes WATERUSE

o Dr. Susanne Kathage und Dr. Andreas Kathage, GeoHiRes International Ltd., Borken

o Michael Griber, GeoServe, Michael Graber & Stefan Wende GbR, Kiel

o Prof. Dr. em. Widmoser, ehemaliger Leiter des Instituts fiir Wasserwirtschaft,
Universitit Kiel, jetzt in Erlenbach, Schweiz

o Derk Wachsmuth, Dipl. Geophys., Max-Plank-Institut fiir Limnologie, P16n

o Dr. Anton Thomsen, Danish Institute for Agricultural Sciences, Tjele, Denmark

o Bauingenieure, Netzwerkadministrator, Werkstattmeister (Feinmechaniker,
Elektromechaniker, Elektriker, Infrastruktur-Installator usw.), Mitarbeiter und

Gastwissenschaftler der Universitét Kiel bzw. des Landes Schleswig-Holstein:

Name Adresse
Dr. Carsten Griewatsch Netzwerkadministrator, Inst. f. Geowissenschaften, CAU-Kiel
Matthias Strahser, Dipl. Geophysik, CAU-Kiel
Geophys.
Gudrun Reim Graphikerin, Inst. f. Geowissenschaften, CAU-Kiel
Kathleen Helbig Sekretdrin, Inst. f. Geowissenschaften, CAU-Kiel
Rolf Becker und Mitarbeiter | Feinmechaniker Meister, Inst. f. Geowissenschaften, CAU-Kiel
Giinter Bresa und Elektromechaniker Meister, Inst. f. Geowissenschaften, CAU-
Mitarbeiter Kiel
Peter Scholler EDV-/Werkstatt-Mitarb., Inst. f. Geowissenschaften, CAU-Kiel
Stephanie Behrend Werkstatt-Mitarbeiterin
Hans-Jiirgen Vof3 Mitarbeiter, Hydrologie und Wasserwirtschaft, CAU-Kiel
Klaus Rohmann und Werkstattmeister, CAU-Kiel
Mitarbeiter
Thomas Thomsen und Elektriker-Meister, CAU-Kiel
Mitarbeiter
Jirgen Holz Tischler, Physikzentrum, CAU-Kiel
Dr. Sherif Hanafy Department of Geophysics, Cairo University
Dr. Amr Hamouda National Institute of Oceanography and Fishery, Alexandria
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1.1

Technische Ergebnisse

Das GeoModels besteht aus drei Einheiten: (1) dem Bodenmodell mit der unterliegenden

Filterschicht, (2) dem Monitoringraum und (3) dem Computerraum. Die ersten 2 Einheiten

sind in einer Fertigstahlhalle (13x8x4 m’) beherbergt. Der Computerraum befindet sich in

einem angrenzenden Baucontainer.

Ubersicht zu Komponenten und Instrumenten

Bodenmodell 5x3x2m?® Grofe, gefiillt jetzt mit Feinsand

Filterschicht 5x3x0,5m* Kies (KorngroBe:4-8, 8-16, 16-32mm) unter dem
Bodenmodell

Abflulsammler 6x2 (je 0,5m?) in den zentralen 6m?, 3 fiir Randzonen

Modellrander Hydraulisch isolierende, elektrisch leitende Winde; d.h., Dirichlet-
Randbedingung mit Feldkontinuititen wie in realen Feldversuchen.
Altes Modell hatte isolierende Plastikfolie, d.h., Neumann-
Randbedingung mit Equipotentiallinien senkrecht zur Grenzflache,
was der Realitit nicht entspricht.

Monitoringraum S5x3x4m? GroBe, bestlickt mit Abwasserzihler, Unterdruckpumpe,)
TDR-/Tensiometer-Anschliissen

Unterdruckanlage automatische, zur Verhinderung hydraulischer Barriere an der
Sandboden-Kiesfilter-Grenzfliche

TDR and Tensiometer |3 vertikale Profile, je 9 Sensoren alle 20 cm Intervall

Vertikale 40x16 Elektroden an 4 Seiten, 12,5cm Intervall

Elektrodengitter

Unter-, je17x47 Elektroden, 10cm Intervall

Oberflichengitter

Schaltkasten fiir alle Elektroden/Decoder, jede Elektrode hat eing]
Identitdtsnummer

GPR-Schlitten

maschinell betdtigt, 3D Vermessung, Antennen, Frequenz im
Bereich = 50-1500 MHz, mono-/bistatisch, einstellbare Hohe und|
Profilabstand

GPR-Tomographie

in 16 Bohrlochern entlang der vertikalen Wénden, 1m Intervall

Bewisserungsanlage  |automatische Registrierung der Bewésserungsrate/ -volumen mit der
7 eit

Abwasser automatische Registrierung der Rate and Volumen mit der Zeit

Computerraum mit Software fiir Registrierung, Ablesen, Archivieren, Bearbeitung]
und Ubertragung von Daten aller Messsensoren

Pflanze/Baum Transplantation ist moglich

Metallhalle 131m°, Schutz gegen Witterung, kontrollierte Randbedingung

Ringdrainage zur Bodenentwisserung unter dem gesamten Baukomplex

Farbfeld zeigt Verbesserung im Vergleich zur alten Version des Groffmodells




Computerraum

6,5*2,5*2,8 m’
Halle
13%8%4 M’
|
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Mo?;ﬁ)r;ing- J Bodenmodell o
Abb. 1: Aufbau des GeoModels
1 |Filterschicht 2 Drainwasser 3 |Fangdrain
4 |Unterdruckapparatur 5 Bodenelektrodengitter |6 |Seitenelektrodengitter
7 |Steuerkasten, Geoelektrik |8 TDR/Tensiometer 9 |Bohrloch
10 |GPR-Bohrlochantenne 11 |GPR-Antenne 12 |Beregnungsanlage
13 |Licht 14 |Dach, Halle

vertikale  horiz. Bohrungen 3m-Modellseite mit
Bohrlocher fiir TDR, vertikalem
fiir Radar Tensiometer Elektrodengitter

Sm-Seite mit
vertikalem

/¥ Elektroden-
Gitter und
Radar-
Bohrlochern

Bodenelektroengitter

a b
Abb. 2: Untere Kies-Filterschicht mit Drainsystem bestehend aus 3 Kompartimenten, das
Mittelkompartment ist durch 12 Container unterteilt (a), und Bodenmodell (spéter befiillt
mit Feinsand) mit Elektrodengittern und Radarbohrungen (b):
- Untergitter 17x47 Elektroden, 10 cm Intervall
- 4 vertikale Seitengitter 40x16 Elektroden, 12,5 cm Intervall
- Oberflachengitter (beliebig, nicht gezeigt)
- 16 vertikale Bohrungen fiir Georadar, je 2,5 m Tiefe
- 27 horizontal Bohrungen fiir TDR/Tensiometer (3x9).



1.1.1 Detaillierte Beschreibung der Komponenten

1. Bodenmodell (5x3x2 m’): Das Becken, das zur Zeit mit Feinsand gefiillt ist, kann spiter
fiir andere Bodenmaterialien verwendet werden. Der Feinsand (@ < 0,2 mm) wurde aus
einem norddeutschen Glazialsandlager (bei Rendsburg) mit einem Spezialsieb vorbereitet.
Mit Hilfe von Laboranalysen mehrerer Bodenproben wurde die Korngrossenverteilung
ermittelt. Der Feinsand bietet eine ausreichende elektrische Ankopplung der Elektroden
und verursacht keine Probleme an der Abflussanlage. Die Wénde des Beckens sind mit
einem Stein, der elektrisch leitend, jedoch hydraulisch dicht ist, gemauert. Diese
Umgebungsverhéltnisse garantieren realistische Randbedingungen (Dirichlet) &hnlich

denen im Feld, im Gegensatz zum alten Modell mit isolierender Neumann-Randbedingung.

2. Die untere Filterschicht (5x3x0,5 m’), bestehend aus Kies (3 verschiedene Kérnungen),
befindet sich unter dem Bodenmodell. Diese Filterschicht ist so beschaffen, dass
Infiltrationsfliisse sowohl mittels der Schwerkraft als auch mit Unterdruck herbeigefiihrt
werden. Die Filterschicht-Basis hat 3% Neigung und ist in drei Lingsbahnen unterteilt. Das
Zentrum der mittleren Bahn ist in 12 Kompartimente mit Fangdrainsammlern (je 0,5x0,5
m?) unterteilt. Das aufgefangene Wasser wird fiir jedes Kompartiment bzw. jede Bahn
getrennt erfasst. An der Stirnseite des Beckens wird das Wasser durch Rohren bzw.

Schlduche zur Abflussmessstation im Monitoringraum gefiihrt.

3. Unterdruck-Apparatur: Eine innovative selbstentwickelte Unterdruckanlage legt an der
Basis der Filterschicht einen Sog an. Dieser Unterdruck soll die hydraulische Kapillarsperre
an der Modellsand-Filterkies Grenzfliche (Kornungssprung) ausgleichen. Diese Sperre
wiirde die Verdnderung der Fliesswege im Kies und vor allem im Sand des Bodenmodells
verursachen. Die Anlage besteht aus perforierten Schliduchen, einer Sogpumpe,
Vorratsbehéltern und Steuerungseinheiten. Der Unterdruck wird tiber in der Filterschicht
verlegte  Schlduche gleichmidfig {iber die Bodenunterseite verteilt. Die

Einzelkompartimente werden direkt tiber die Abflussschlduche mit Unterdruck versorgt.

4.Die Beregnungsanlage inkl. der Steuerungseinheiten und dem Wasservorratstank
(1,5x1x1,5 m’) ist iiber dem Bodenmodell installiert. Diese Anlage kann Regenereignisse

verschiedener Intensititen und an unterschiedlichen Lokationen simulieren.



5. Der Monitoringraum (4x3x4 m®) befindet sich in drei Metern Abstand vom Bodenkorper
innerhalb der Metallhalle. Da das Wasser iiber die Schwerkraft abflieB3t, liegt die Sohle des
Abflussmessraumes vier Meter unter der Bodenoberflache. Eine Treppe mit Gelidnder flihrt
in den Monitoringraum. In Hohe der Bodenoberfliche umgrenzt ein Geldnder den
“Schacht". Winde und Boden sind hydraulisch dicht. Dieser Raum beherbergt Anlagen zur
Steuerung der automatischen Abflussmessstation (mit Rohren und Registrierungszéhlern
zur Mengenerfassung des Perkolats aus verschiedenen Kompartimenten), Wasserbehilter,
die Unterdruckapparatur, TDR-/Tensiometer-Anschliisse, einen Wasserauffangbrunnen mit

Abpumpanlage und Hochwasser-Warnanlage.

6. Der Computerraum befindet sich in einem Baucontainer (6,5x2,5x2,8 m’) angrenzend an
die Metallhalle mit 3 Arbeitsplidtzen, von denen aus die Messinstrumente bzw. -werte

iiberpriift, gesteuert, abgelesen, abgespeichert und im Netzwerk {ibertragen werden.

7. Modellbasis und Ringdrainage: Die Drainage befindet sich 4,5 m unter dem Baukomplex
zum Schutz gegen von aullerhalb infiltrierendes Bodenwasser. Sie besteht aus perforierten
Drainrohren und ist mit Kies iiberdeckt. Das Drainwasser und das Abflusswasser der
Messstation werden zum Wasserauffangbrunnen im Monitoringraum geleitet und mit Hilfe

einer Tauchpumpe in die 6ffentliche Regenwasserdrianage abgefiihrt.

8. Instrumentierung: Folgende weitere geophysikalischen und hydrologischen Messgerite
befinden sich im GeoModel:

a. 6 Elektrodengitter an allen Seiten des Bodenmodells mit mehr als 2000
Feinelektroden, die mit den Steuerboxen und Schaltkédsten verbunden sind und durch
ein  Multi-Kanal-Geoelektrik-Messsystem — gesteuert werden. Alle mdgliche
Kombinationen von Intra- (2D) und Intergitter- (3D) Messungen sind in verschiedenen
Konfigurationen méglich.

b. 14 Georadar-Bohrlocher an den Aussenrdndern (Intervall = 1 m) und ein
Radarschlitten (installiert an der Beregnungsanlage) ermdglichen Messungen mit
diversen GPR-Antennen im Frequenzbereich 30-1500 MHz (mono-/bistatisch). Die
Bohrlochantennen kdnnen fiir Transmissions-(tomografisch, zwischen Bohrldchern
sowie zwischen den Bohrlochern und der Oberfliche) und Reflexions-(Intra-Flichen)
Messungen eingesetzt werden. Die Messungen werden mit einer GPR-

Multikanalanlage durchgefiihrt, die auch CMP-Messungen erlaubt.



c. 3 parallele Profile von TDR und Tensiometer (je 9 Sensoren, Intervall = 0,2 m)
horizontal im Bodenmodel installiert und an Computer angeschlossen. Rohren
zwischen Monitoringraum und Bodenkompartiment erlauben die Wartung,

insbesondere an den Tensiometern.

1.1.2 Ubersicht zu den erfolgten logistischen und baulichen MaBnahmen

Vorbereitungen des Baugelindes (angrenzend an den Uni Campus):
Geldndebesichtigung, Rasenschneiden, Geldnde einebnen, Bauwerkpositionieren,
Absperrung des Baugeldndes, Tor einsetzen, LKW Zufahrt, Einmessen und Planieren. Die
Anlage wurde auf dem hochsten Punkt des Gelidndes errichtet damit eine
Grundwasserbeeinflussung des Messkorpers ausgeschlossen werden kann.

Logistische und infrastrukturelle Arbeiten:

Installieren von Wasser-, Abwasser-, Strom- (220/360V), Telefon- (Mobil/Festnetz) und
Netzwerkanschluss, Fernmelder, Hochwasserwarnanlage

Ingenieurbauliche Arbeiten: (Bauaufsicht durch die Universitdt Kiel bzw. das Land
Schleswig-Holstein)

- Statische Berechnung (von einem Ingenieurbiiro) fiir die Fundament- und
Wanddimensionen (Seitendruck) vom Modellkdrper und Monitoringraum

- Planung und Uberwachung des Aushubs fiir den Modellkdrper und Monitoringraum,

- Planung der unteren Randbedingung (Unterdrucksystem und Abflusssystem)

- Materialauswabhl fiir untere Randbedingung

- Auswahl geeigneter Baustoffe (Wénde des Modell- und Abfluiraums): elektrisch
leitend, hydraulisch nicht durchldssig, leicht zu verarbeiten - Leitfdhigkeit
verschiedener Gesteine wurde im Labor untersucht

- Konstruktion eines geeigneten Abflusssystems (automatische Erfassung des
Durchflusses, dabei gleichzeitig Anlegen eines Unterdrucks moglich); s. auch untere
Randbedingung

- Konstruktion der Beregnungsanlage und Auswahl der Diisen.

Bauarbeiten:

- Aushub von Baugruben fiir Modellkorper und Abflussraum inkl. Ringdrainage,
Fundamente und Abflussrohre

- Erstellen der Ringdrainage unter dem gesamten Baukomplex



Erstellen der Fundamente

"Grobe" Umsetzung der Unterdruck-Randbedingung im Modellkorper

Verlegen der Abflussrohre vom Modellkérper zum Abflussraum

Verlegen der Abflussrohre vom Abflussraum zur 6ffentlichen Regenwasserdrianage
Erstellen der Mauern um den Modellkorper und Abflussraum

Verfiillen der Restgruben mit Filter-/ Bodenmaterial und Sensoren

Beseitigung von Wassereintrittsstellen durch Verbesserung des Regenwasserabflusses
in der Umgebung des GeoModel (Pflasterung des Eingangsbereiches, Verlegung der

Regenrinne)

Werkstatt-/ Klempnerarbeiten:

Wasser-, Abwasseranschliisse
Beregnungsanlage (Durchflussmessung, Montage der Diisen, Rohre, etc.)
Abflussanlage

Pumpen (Beregnung, Abwasser, Unterdruck, Abflussmessung)

Elektrische und elektrotechnische Arbeiten

Stromanschliisse (220, 360 V), Licht, Telefon, Netzwerk, Datenleitungen

Beleuchtung und Steckdosen fiir Halle, Monitoring-, Computer- und Lagerraum
(geeignet fiir AuBlen- und Feuchtraume)

AnschlieBen von Anlagen zur: (1) Regelung der Beregnungsmenge (Druckregelung),
(2) Steuerung des Radarschlittens, Montage der Motoren, (3) Automatische/manuelle

Erfassung der Abflussmenge/Rate, (4) Pumpen

Allgemeine Werkstattarbeiten/Auftrag an Dritte /Hiwi-Arbeiten:

10

Bau der Beregnungsanlage (Regeneinheit, Geriist, Wasservorratstank und
Wasserzufuhr, seitliche Wasser Auffangvorrichtung und Ableitung)

Bau der Elektrodengitter und des Schaltkastens fiir die Geoelektrik

Bau des Messschlittensystems fiir das Georadar, Auswahl geeigneter Motoren

Bau des Abflussmesssystems

Bau und Montage des Unterdrucksystems

Montage und Errichtung der Fertighalle (im Auftrag des Herstellers wegen Garantie)
Abflussraum ausriisten (Dach, Treppe, Geldnde, Fangcontainer, etc.)

Computerraum mit Glaswand und 3 Arbeitspldtzen ausrichten

Elektroden im Sand einarbeiten

Kabelschéchte eingraben

Kabel fiir Geoelektrik verlegen



Schaltkasten Geoelektrik anschlie3en

Grofiraumheizgerit (Gasheizung)

Installation der Heizungsanlage im Monitoringraum (Frostfreiheit wird gewihrleistet
zum Schutz der Unterdruckapparatur)

Computerinstallation, Netzwerkanschluss, Telefonanschluss

Anbringen einer Abdeckplane {iiber dem Monitoringraum und Anstrich der
Holzgeldnder

Installation des Alarmgebers an der Tauchpumpe im Ablaufschacht und Inbetriebnahme
der Alarmanlage zum Schutz vor Wasseriiberlauf aus dem Ablaufschacht

Inbetriebnahme der Anlage und Testen verschiedener Komponenten

Benaotigtes Material:

Feinsand (40 m3), Kies (9 m3) in 4-8, 8-16, 16-32 mm Kornungen, 70 m’ Fillsand,
Zementplatten

Wandsteine (Kellerformsteine) fiir das Modell (5x3x2,5 m’, Dicke=24 cm),
Monitoringraum (4x3x3 m’, Dicke=36 cm), Zement, Kies

Computerraum/Baucontainer (6,5x2,5x2,8 m’) ausgestattet Glasfenstern fiir optische
Kontrolle

Abflusssystem (Durchflusszihler, Schldauche, (Drainage-)Rohre, Steuerelektronik,
Datenleitungen, Container, Sammler)

Unterdrucksystem  (Magnet-)Ventile, = Manometer,  (perforierte)  Schlduche,
Unterdruckgastank, Vakuumpumpe, PVC-Kleber, Dichtung)

Beleuchtung (Strahler, Steckdosen, (Erd-)kabel, Sicherungen)

Diverse Teile fiir Beregnungsanlage (Ketten, Motor, Spriihdiisen, Rohre, Vorratstank,
Durchflusszihler, Druckregelung, Abflussrinnen, Auffangbehilter)

Verschiedene Werkzeuge, Wasserhahn, Holzpféhle

Wissenschaftliche Gerite:

TDR: 9 Sensoren mit zugehdriger Soft- und Hardware (Logger, Kabel, Rohre, ...)
Tensiometer: 9 Sensoren mit zugehdriger Soft- und Hardware (Logger, Kabel, Rohre)

6 Elektrodengitter (mehr als 2200 Elektroden mit Kabeln, Steckern, Schuhen, Bindern,
Schildern, Schrumpfschlduchen etc.), s. Tabelle 1.

Geoelektrischer Schaltkasten mit mehr als 2200 Ein- und Ausgangsanschliissen der
einzelnen Elektroden und Kabelverbindungen

Radarschlitten (Geriist, Motor, ...)
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Geoelektrik-,  Georadarapparatur, Verbindungskabel, Steuerkasten mit De-

/Entcoderrelays und Zubehor

3 Computer, Notebook (Logger), verschiedene Datenspeichertrager (Zip-, MO-
Laufwerke, USB sticks, etc.)

Groflbaugeriite:

Bagger, Kran, Lader, Bauwagen, Forderband, Betonmischer, LKW Transporter

1.2

Wissenschaftliche Ergebnisse (geophysikalische und hydrologische Messungen)

Auf Grund der umfassenden Messungen werden wir hier die wichtigsten Ergebnisse in

Stichpunkten erwdhnen. Weitere Details konnen aus den zugehdrigen Verdffentlichungen (im

Anhang beigefiigt) entnommen werden.

Entsprechend der Ziele dieses Vorhabens werden wir zuerst die Erprobungsphase der

Hardware und Software und die entwickelten Methoden beschreiben. Im weiteren Verlauf

berichten wir iiber weitere wissenschaftlichen Anwendungen im Rahmen des EU-Projekt

L WATERUSE".

1.2.1

12

Geoelektrische Messungen

Anfangsarbeiten vor der Inbetriebnahme (s. Anhang 4, 5, 15, 25, 27)

Technische Uberpriifungen, Funktionalitiitstest der Elektroden (Erdung) an allen
Gittern (Seitenwiinde, Boden), Uberpriifung der einzelnen Anschliisse,
Nummerierung und Zuordnung im Boden und an dem Schaltkasten

Beseitigung von Ankopplungsproblemen, lockeren Verbindungen, lockerem
Bodenmaterial usw.

Evaluierung der Messwertqualitdt: Testen der Wiederholbarkeit und der

Reziprozitit von Messdaten. Die Messwertabweichung ist <3%.

Uberpriifung der Homogenitit des eingefiillten Bodensandes aus den invertierten

Widerstandsmodellen in 2D und 3D (s. Anhang 5, 15, 25).

Abschétzung der Verteilung der Bodenfeuchte im GeoModel aus einer empirischen

Beziehung elektrischer Widerstand-Wassergehalt, die in-situ und im Labor fiir den

Feinsand des GeoModels bestimmt wurde (s. Anhang 5, 15, 25).



1.2.2

Entwicklungen von Messalgorithmen und Abstimmung der Messsoftware fiir
verschiedene Anwendungen im Feld und Labor. Diese Entwicklung bildet einen Teil
von ,,Deliverable D2 fiir das EU-Projekt. Die Messanorndungen wurden u.a. bei
Feldmessungen im Sommer 2002 in Andria (Italien) und im Sommer 2003 in Rio Frio
(Portugal) eingesetzt (s. Anhang 7,9,10,11,12,13,14,16,18,19,21, 28).

Entwicklung von neuen Messalgorithmen zur Aufnahme von 2D und 3D Messungen
innerhalb der einzelnen Elektrodengitter (Intra-Gitter) und zwischen den jeweiligen
Gittern (Inter-Gitter). Widerstandmessungen (von allen Elektrodengittern) wurden
isochronisch mit gleicher Stromeinspeisung (an 2 Elektroden) parallel an 6 Kanélen
durchgefiihrt, um die Messzeiten stark zu minimieren und die zeitliche Auflosung des
Monitoring von Prozessen zu verbessern (s. Anhang 20, 25, 28)

Auswertung mit 2D und 3D Inversionen mit Hilfe der fiir das EU-Projekt entwickelten
Software und Abschétzung der Inhomogenititen des Bodenwassergehalts (s. Anhang
5,25, 28)

3D Inversion von kombinierten umfassenden Datensdtzen aus allen moglichen
Messkombinationen und Konfigurationen in einer Auflésung von 0,625 cm (s. Anhang

20, 25).

GPR (Ground Penetrating Radar) Messungen

Antennentest, Messungen mit unterschiedlichen Frequenzen (f = 100, 200, 400, 500,
900, 1500 MHz) in verschiedenen Aufldsungen (s. Anhang 5, 15, 20, 25)

Vergleich der Radargeschwindigkeiten bei unterschiedlichen Frequenzen und Studie
der Dispersionseffekte, (s. Anhang 7, 25)

Erarbeitung eines Messalgorithmus zur effizienten = Durchfiihrung von
tomographischen Transmissionsmessungen (s. Anhang 3, 12, 28, 31, 32)
Durchfiihrung der Transmissionsmessungen (Sender und Empfianger in getrennten
Bohrléchern bzw. Sender im Bohrloch und Empfinger an der Oberfliche) und
Reflexionsmessungen (Sender und Empfinger in einem Bohrloch). Dafiir wurde
weitere 2 bistatische Bohrlochantennen (f=100 MHz) und 2 Mehrkanalapparaturen
beschafft und verwendet (s. Anhang 20, 25).

Uberpriifung und Minimierung des Einflusses von Stdreffekten durch Reflexionen am

metallischen Hallendach (s. Anhang 25)
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1.2.3

1.2.4

1.2.5

Wasserausfluss

regelmiBige Uberwachung des Wasserausflusses der verschiedenen Kompartimente

am Boden des Modells
Laboranalysen an Bodenproben

Bestimmung der mittleren Dichte (1,5 g/cm3 ), effektiven Porositit (28 %) und
Siebanalyse zur Bestimmung der KorngroBenverteilung und zur Auswahl der
optimalen Bodenmaterialgrofe (Feinsand), (s. Anhang 2)

Erstellung einer empirischen Beziehung zwischen elektrischem Widerstand und
Wassergehalt und zwischen Radargeschwindigkeit (fiir f = 100, 200, 400, 500, 900,
1500 kHz) und Wassergehalt fiir den Sattigungsbereich 0-100% und Untersuchung der
Dispersion in GPR-Daten (s. Anhang 4, 5)

Verwendung des GeoModel-Feinsandes fiir Laborexperimente mit Bepflanzung,
Beobachtung des kurzfristigen (tdglichen) und langfristigen (saisonalen)
Wasserkonsums einer Hibiskuspflanze mit Hilfe geophysikalischer und hydrologischer
Methoden (Anhang 17, 21, 26).

Radarreflexionsmessungen an Wurzeln und wurzeldhnlichen Materialien (Anhang 21,

26).

Wissenschaftliche Ergebnisse im Zusammenwirken mit dem EU-Projekt

 WATERUSE*

Das GeoModel ist ein wichtiger Bestandteil des EU-Projektes WATERUSE und somit

notwendig flir die Realisierung der Projektziele. Im GeoModel wurden Gerite fiir die

Feldanwendungen optimiert und Methoden entwickelt. Fiir uns (und andere Partner des

Projektes) diente das GeoModel dem Geritetest, der Bewertung der Datenqualitdt und

Messgenauigkeit, der Erstellung von Hard-/Software fiir die Datenakquisition und

Feldanwendung und der Entwicklung von hochauflosenden Kartierungs- und

Monitoringsmethoden (3D/4D). Im folgenden werden wir einige wichtige Ergebnisse der

Anwendungen auf verschiedenen Standorten innerhalb des WATERUSE-Projektes

zusammenfassen:
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Untergrundkartierung an mehreren EU-Standorten insbesondere der IOP
(intensive observation periods) Standorte, eine Olivenplantage in Andria (Siid-
Italien) und ein Korkeichen-Montado in Rio Frio (Portugal): (s. Anhang 9, 11,
18)

Erstellen empirischer petrophysikalischer Beziehungen zwischen dem
Bodenwassergehalt und dem elektrischen Widerstand bzw. der Radar-
Geschwindigkeit auf Basis von Gleichungen von Archie, Topp, CRIM usw. In
diesen Experimenten haben wir einen verfeinerten Ansatz, basierend auf den
hydrologischen  Hintergrundstudien im GeoModel, eingesetzt. Die
petrophysikalischen Beziehungen wurden durch verschiedene
Infiltrationenexperimente in-situ und im Labor an diversen Bodenproben
erstellt. Die Einfliisse verschiedener Faktoren (z.B. Temperatur,
Wasserionengehalt, Disperionseffekte verschiedener Radarfrequenzen) wurden
in den Feld- und Labormessung untersucht und beriicksichtigt. (s. Anhang 7, 9,

11,18, 21, 27)

Bestimmung des statischen Bodenwassergehaltes an verschiedenen Standorten
aus empirischen Gleichungen. Geoelektrische Untergrundmodelle/Sektionen

wurden in Bodenwasserverteilung umgerechnet. (s. Anhang 7, 9)

Monitoring der dynamischen FlieBprozesse im Boden wie (préferenzieller)
Wasserfluss in verschiedenen Boden, Wasserentnahme (Wasserverbrauch)

durch Wurzelzonen. (s. Anhang 7, 9, 11, 18, 21, 27)

Kartierung der Wurzelzonen an verschiedenen europdischen Standorten (s.

Anhang 7, 8, 9, 13)

Monitoring des Wasserhaushaltes in der Wurzelzone und Untersuchung des Tages-

und Saisonalverhalten sowie des Einflusses der Temperatur (5. Anhang 17, 21, 26).
Entwicklung eines neuen verbesserten Tomographie-Algorithmus (Software

"SeismoRad") fiir die Inversion von Seismik- und Radardaten. Das Programm

kombiniert Methoden der Seismiktomographie und Finiten-Differenzen fiir die
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1.2.6

16

Inversion multipler Laufzeitdaten. Im Gegensatz zu den konventionellen Verfahren
beriicksichtigt unsere Methode gekriimmte Strahlwege, die die realistischen
Gradientmedien des Untergrunds reprasentieren. In mehreren numerischen und Labor-
Tests zeigen unsere Methode eine bessere Auflosung als die konventionellen
Verfahren. Wir haben die Methode an der Wurzelzone einer Pappel in Kiel
angewendet und konnten eine klare negative Geschwindigkeitsanomalie in der
Wurzelzone kartieren. Diese reflektiert einen hohen Wassergehalt (aus dem
Bodenporenwasser und der Wurzelfeuchte zusammen). Der SeismoRad-Algorithmus
kann fiir die hochauflosende Kartierung hydrologischer und biologischer
Heterogenitéten in der oberflichennahen Zone sowie bei kleinrdumigen Anomalien in
verschiedenen Untersuchungsgebieten, z.B. Archidologie, Geotechnik, Ingenieur- und

Umweltgeophysik angewandt werden. (s. Anhang 3, 32)

Entwicklung eines neuen Multielektroden-Ringarrays zur elektrischen Abbildung der
Innenstruktur von Baumstdmmen. Das Ringarray aus Feinelektroden (Gel oder
Edelmetall) wird um den Umfang eines Baumstammes sehr vorsichtig im Kontakt mit
dem Holzgewebe angebracht. Der Inversionsalgorithmus wurde fiir perfekte und
nichtperfekte Zylindergeometrien entwickelt. Diese neue Methode wurde sowohl an
numerischen Modellen als auch an geschnittene Stammscheiben im Labor getestet und
spiater an mehreren Baumarten angewandt. Die Ergebnisse zeigen, dass wir eine
robuste, schnelle und nahezu zerstorungsfreie (baumschonende) Methode zur 2D
Kartierung der Ringstruktur und deren Feuchte weiterentwickelt haben. Die Methode
kann die Infektionen innerhalb des Baumes gut in 2D auflésen und daher fiir
Bauminspektionen ohne Bohrungen verwendet werden. Vielversprechende Ergebnisse
erwarten wir beziiglich einer der 3D Kartierung und Anisotropie-Analyse des

Holzgewebes (s. Anhang 7, 8,9, 10, 11, 13, 16, 21, 30 ).

Offentlichkeitsarbeit/ Arbeitstreffen

Posterprasentation des GeoModels und der Arbeitsmethoden beim "open day" zur
Information der interessierten Bevolkerung und Fachpublikum im Rahmen des EU-
Projektes WATERUSE wihrend der Feldmessungen in Portugal (sieben Poster),
29.6.2003



- Présentation des GeoModel wihrend der 14. Tagung fiir Ingenieurgeologie in Kiel
(26.-29. Mirz 2003)

- Présentation des GeoModels durch 2 Faltblitter im Jahr der Geowissenschaften 2002

- Nutzung des Modells durch unsere EU-Partner und andere Wissenschaftler
(Postdoktoranden, Doktoranden) fiir Experimente

- RegelméaBige Besprechungen mit der Fa. GeoHires und gemeinsame Experimente am
GeoModel

- Nationale (INTERURBAN-Projekt, TU-Berlin) und internationale (Italien, Brasilien)
Anfragen und Erfahrungsaustausch zur Konstruktion bzw. zu gemeinsamen
Experimenten

- Die einzigartige Forschungsinfrastruktur des GeoModels ist eine Grundlage eines
neuen DFG-Antrages mit der Fachabteilung Hydrologie und Wasserwirtschaft (CAU

Kiel) zur Beobachtung der Wasserentnahme durch Wurzeln.

2 Voraussichtlicher Nutzen (Verwertbarkeit i. S. des Verwertungsplanes)

Unser GroBversuchsmodell steht fiir alle Tests von neuen Instrumenten und Verfahren zur
Datenakquisitation, Bearbeitung und Auswertung zur Verfiigung. Hard- und Software zur
Feldanwendung, z.B. fiir Georadar-Tomographie oder flir integrative 3D-Inversionen der
elektrischen Widerstidnde haben ein breites Anwendungsfeld. Fiir bestimmte Fragestellungen
der Kartierung und Uberwachungen wird verschiedene Hardware und Software entwickelt,
getestet und evaluiert, z.B. Feldarrays von Elektrodenprofilen und Gittern, Radarschlitten und
Konfigurationen verschiedener Elektroden und Sender-/Empfinger-Antennen. Fiir bessere
Auflésungen mit der Tiefe konnen Messkonfigurationen der Multielektroden aus
Oberflichenverteilung und vergrabenen Elektroden (vertikaler Elektrodenprofil) verwendet
werden.

Die Bilanzierung der Wasserfliisse in verschiedenen Boden und die detaillierte Untersuchung
der Wasseraufnahme durch Wurzeln dienen der besseren Erkundung von Kontaminationen
einerseits und der notwendigen Abschitzung der Bewésserung in Landwirtschaft und Forst
andererseits. So ist das Verstandnis der verschiedenen Mechanismen des Wasserflusses im
System Boden-Pflanze-Atmosphire auch fiir praktische Anwendungen und Strategien einer

nachhaltigen Wasserbewirtschaftung von entscheidender Bedeutung.
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Zusammengefasst wird das einzigartige GeoModel, mit seinen vollkontrollierten
Randbedingungen, verwendet fiir:
- Geritetests
- Eichung von Geriten
- Entwicklung von neuen Methoden (Hard-/Software) ohne Skalierungsproblem, d.h.
direkt anwendbar im Feld
- Methodenvergleiche

- Schulungs-, Praktikums- und Weiterbildungszwecke

3 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens an anderer Stelle

Nach unseren Informationen gibt es ein Gromodell fiir (Infiltrations)-Experimente in diesem
Ausmall  (natiirliche Skala, vollkontrollierte =~ Randbedingungen, Ausriistung an
hydrogeophysikalischen Geriten, Variabilitdten und Funktionen) bisher nicht. Allerdings gibt
es Lysimeter verschiedener Grofle an verschiedenen Forschungseinrichtungen im In- und
Ausland , z.B. am Forschungszentrum in Jiilich (@ = 2 m, Hohe = 2,5 m, befiillt mit einem
typischen Boden).

Weiterhin existieren zahlreiche halbkontrollierte Versuchsfelder und Strecken, die zur
Erprobung neuer Verfahren und Technologien fiir Losung nichtkonventionellen Probleme

eingesetzt werden.

4 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Veroffentlichungen:

1. Hagrey al, S. A. & Michaelsen, J., 2002. Hydrogeophysical soil study at a drip
irrigated orchard, Portugal, European Journal of Environmental & Engineering

Geophysics, 7, 75-93

2. Hagrey al, S. A., GPR mapping toluene infiltration in a sand model, in 8th Meeting
Environmental and Engineering Geophysics, European Section, pp. 4, Aveiro,

Portugal, 2002.
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10.

1.

Hanafy, S. M. & Hagrey al, S. A., GPR tomography for mapping soil moisture and
roots, Extended Abstracts, in 8th Meeting Environmental and Engineering

Geophysics, European Section, pp. 4, Aveiro, Portugal, 2002.

Hagrey al, S. A., The full scale GeoModel at Kiel University for hydrogeophysical
techniques, Extended Abstracts, in 8th Meeting Environmental and Engineering

Geophysics, European Section, pp. 4, Aveiro, Portugal, 2002.

Hagrey al, S. A., Rabbel, W., Meissner, R., Werban, U. & Ismaeil, A., The
"GeoModel" at Kiel - A hydrogeophysical full scale model for Engineering Geology
to study pore water, contamination and structure of soils, in /4th Conference on

Engineering Geology, edited by V. Feeser, pp. 2, Kiel, Germany, 2003.

Hagrey al, S. A., 2004. GPR-application for mapping toluene infiltration in a
heterogeneous sand model, Journal of Environmental and Engineering Geophysics, 9,

79-85

Hagrey al, S. A., Meissner, R., Werban, U., Ismaeil, A. & Rabbel, W., 2004. Hydro-,
Bio- Geogeophysics, The Leading Edge, 23, 670-674

Hagrey al, S. A. & Meissner, R., 2004. Botanical Problems studied by applied
geophysics, Mitteilungen der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft, 2, 2-8

Hagrey al, S. A., Meissner, R. & Ismaeil, A., Hydrogeophysical study at an olive farm,
S. Italy, in Near Surface 2004, 10th European Meeting Environmental and
Engineering Geophysics, pp. 4, European Association of Geophysicists and Engineers,

Utrecht, The Netherlands, 2004.

Hagrey al, S. A., Meissner, R. & Ismaeil, A., Applied DC resistivity for tree trunks, in
Near Surface 2004, 10th European Meeting Environmental and Engineering
Geophysics, pp. 4, European Association of Geoscientists & Engineers, Utrecht, The
Netherlands, 2004.

Hagrey al, S. A., Werban, U. & Ismaeil, A., Hydrogeophysical investigations of a cork
oak habitat, Portugal, in Near Surface 2004, 10th European Meeting Environmental
and Engineering Geophysics, pp. 4, European Association of Geoscientists &

Engineers, Utrecht, The Netherlands, 2004.

19



Veroffentlichungen in Tagungsbinden / bei Workshops / Faltblitter:
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Hanafy, S., Hagrey al, S. A. & Meissner, R., Application of GPR totmography for
mapping soil moisture heterogeneities, in XXVII General Assembly of the European
Geophysical Society, Geophysical Research Abstracts Vol.4, European Geophysical
Society, Nice, France, 2002.

Hagrey al, S. A., Ismaeil, A. & Meissner, R., Geophysical experiments at tree sites, in
XXVII General Assembly of the European Geophysical Society, Geophysical Research
Abstracts Vol.4, European Geophysical Society, Nice, France, 2002.

Hagrey al, S. A., Ismaeil, A., Meissner, R. & Rabbel, W., Hydro- and bio-geophysical
studies at an Olive farm, Canosa, Italy, in EGS-AGU-EUG Joint Assembly,
Geophysical Research Abstracts Vol. 5, European Geophysical Society, Nice, France,
2003.

Hagrey al, S. A., Ismaeil, A., Werban, U., Meissner, R. & Rabbel, W., The
"GEOMODEL" at Kiel University: A hydrogeophysical full scale model to study pore
water, contamination and structure of vadose soils, in EGS-AGU-EUG Joint Assembly,
Geophysical Research Abstracts Vol. 5, European Geophysical Society, Nice, France,
2003.

Hagrey al, S. A., Meissner, R., Ismaeil, A. & Werban, U., Geoelektrische Abbildung
von Baumstimmen, in 64. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen

Gesellschaft, pp. 2, Berlin, 2004.

Hagrey al, S. A. & Werban, U., Hydrogeophysikalische Beobachtung des
Wassergehaltes im Wurzelraum einer Hibiscuspflanze (Hibiscus rosasinensis), in 64.

Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft, pp. 2, Berlin, 2004.

Hagrey al, S. A., Werban, U., Michaelsen, J. & Ismaeil, A., Hydrogeophysical
investigation of water fed of a cork oak site in Portugal during the dry summer, in 64.

Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft, pp. 2, Berlin, 2004.

Hagrey al, S. A., Werban, U., Michaelsen, J. & Ismaeil, A., Hydrogeophysikalische
Untersuchung der Wasserversorgung eines Korkeichenstandortes in Portugal wihrend

der Trockenphase im Sommer, in Landnutzungsbedingte Bodenheterogenitdt und ihre



20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Folgen - Jahrestagung 2004 des Arbeitskreises BodenGeographie (AK BoGeo), pp. 4,
Kiel, 2004.

Hagrey al, S. A., Werban, U., Meissner, R., Rabbel, W. & Ismaeil, A., High resolution
hydrogeophysical techniques, in Workshop on Water Use of Woody Crops, pp. 10,
flhavo, Portugal, 2004.

Hagrey al, S. A., Werban, U., Meissner, R., Rabbel, W. & Ismaeil, A,
Hydrogeophyics of Soils and Trees, in Workshop on Water Use of Woody Crops, pp.
11, flhavo, Portugal, 2004.

Thoss, H., Werban, U., Liick, E., Kuhnert, M., Giinthner, A. & al Hagrey, S. A.,
Geophysikalische Methoden zur rdumlichen Erfassung hydrologisch relevanter
Bodeneigenschaften, in Tag der Hydrologie 2004 "Wasser- und Stofftransport in
heterogenen [Einzugsgebieten”, pp. 4, Universitit Potsdam, PIK, GFZ, UFZ,
Fachgemeinschaft "Hydrologische Wissenschaften" in der ATV-DVWK, Potsdam,
2004.

Working Group: SOIL-, HYDRO- AND BIOGEOPHYSICS, 2002, Das neue
GeoModel an der Universitét Kiel, Faltblatt zum Jahr der Geowissenschaften 2002.

Working Group: SOIL-, HYDRO- AND BIOGEOPHYSICS, 2002, Wasser, Das
GeoModel, Eine Versuchsanlage fiir den Wassertransport in Boden und

geophysikalisches Monitoring, Skala 1:1, Faltblatt zum Jahr der Geowissenschaften
2002.

Working Group: SOIL-, HYDRO- AND BIOGEOPHYSICS, 2004, GeoModel - GPR
velocity tomography and 3D resistivity mapping: Poster at the Workshop on
WATERUSE of Woody trees, May 20" and 21*, Ilhavo, Portugal

Working Group: SOIL-, HYDRO- AND BIOGEOPHYSICS, 2004, Water content in
the root zone of a hibiscus plant: Poster at the Workshop on WATERUSE of Woody
trees, May 20" and 21 [lhavo, Portugal

Bericht zum Teilprojekt D1 des EU-Projekt WATERUSE (Deliverable D1): Full scale
analog tank model for testing instruments and techniques for data acquisition,

processing and interpretation.
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28. Bericht zum Teilprojekt D2 des EU-Projekt WATERUSE (Deliverable D2): Hardware
and software for field application of arrays, GPR tomography program and 3D

resistivity inversion.

29. Hagrey, S. A. al & Werban, U., 2004. Hydrogeophysical observations of root zone
moistures, a hibiscus plant: Dept. Geophysics, University of Kiel, 4p.

Eingereichte Veroffentlichungen:

30. Hagrey, S. A. al, 2004, Dc resistivity imaging of some wooden tree trunks: submitted

to Near Surface Geophysics, European Association of Geoscientists and Engineers.

31. Hanafy, Sh. M. and Hagrey, S. A. al, 2003, GPR Pulse tomography Technique Tested

for soil moisture heterogeneity: submitted to Geophysics.
Dissertationen:

32. Hanafy, Sh. M., 2002, GPR/seismic tomography for delineating subsurface structures:
Ph.D. thesis, Cairo University.

33. Werban, U., 2005/06, Water in the soil — descriptions in the system soil-plant, Ph.D.

thesis, Kiel University, Kiel, in preparation

Zahlreiche Vortrige und Seminare an der Universitdt Kiel und anderen europidischen

Universititen (Partner des EU-Projektes WATERUSE).

I1I. kurzgefasster Erfolgskontrollbericht

1 Beitrag zu forderpolitischen Zielen

Das GeoModel ist eine einzigartige Forschungsinfrastruktur, dient der Entwicklung und dem
Test neuer hydrogeophysikalischer Methoden und Gerédte und ist somit wichtiger Beitrag zur
Grundlagenforschung. Es dient auch der Weiterentwicklung von Verfahren zur Kartierung
und Uberwachung von Grundwasser und von Bodenwasser in der teilgesittigten Zone (z.B.
Verschmutzung) und trdgt somit zur Sicherung und der nachhaltigen Nutzung der Ressource
Wasser bei.

Durch verschiedener Beitrige zur Offentlichkeitsarbeit an unserer Universitit (z.B. jéhrlicher
»lag der offenen Tiir“, Jahr der Geowissenschaften 2002, zahlreiche Besucher unseres
Instituts) wurde das GeoModel einem breiten Publikum gezeigt, welches fiir die neuen

Moglichkeiten der Anlage grof3es Interesse und die Akzeptanz zeigte.
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2 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse des Vorhabens, erreichte Nebenergebnisse,

wesentliche Erfahrungen

Das GeoModel (5 m x 3 m x 2 m) ist ein Groversuchsmodell fiir Vollskala-Simulationen der
vadosen Bodenzone und somit eine Briicke zwischen skalierten Labormodellen (typisch 1 m?)
und Feldversuchen (einige km’). Es besteht aus dem Bodenmodell, Computerraum und
Monitoringkammer.  Eine  Beregnungsanlage ist fiir  Simulation verschiedener
Bewisserungsszenarien (Intensitdten und Kontaminationen) installiert. An der Modellbasis
befindet sich eine Filterkiesschicht, die in verschiedene Segmente fiir das Monitoring der
lateraler Verteilung des (priferenziellen) Flusses geteilt ist. Eine eigenentwickelte
Unterdruckapparatur dient dem Ausgleich hydraulischer Kapillarsperren zwischen dem
Filterkies und dem aufliegenden Feinsand (Kornungssprung).

Im GeoModel kénnen mit Hilfe verschiedener Methoden (Geoelektrik, Georadar, TDR,
Tensiometer und Tracer) hochauflésende 3D Experimente stattfinden. Das GeoModel stellt
eine neue, einzigartige Moglichkeit fiir die Quantifizierung des Bodenwasserhaushaltes dar,
dies beinhaltet die Untersuchung des Wassergehaltes, (priferenzielle) Fliesswege,
Wasserentnahme durch die Wurzel und die Auflésung feiner Heterogenitédten, wie Strukturen,
Objekte und Wurzeln. Das GeoModel ist essenziell fiir die Entwicklung hochaufldsender
integrativer 3D Kartierungsverfahren, fiir die Instrumenteneichung, fiir Lehr- und
Praktikumzwecke und fiir Geotechnik-, Archdologie- und Umwelt-Experimente.

Das Projekt hat ein technisches Hauptziel: die Konstruktion eines verbesserten modernen
GroBversuchsmodells (GeoModel), um wissenschaftliche Ziele innerhalb des EU-Projektes
WATERUSE zu realisieren. Dies beinhaltet die Entwicklung von Methoden (Hard- und
Software) zur Untersuchung von statischen und dynamischen WasserhaushaltsgroBen in der
teilgesittigten Bodenzone einschlieBlich der Wurzelzone. Im Folgenden geben wir eine
zusammenfassende Ubersicht {iber die wichtigsten Ergebnisse des BMBF-Projektes und des
EU-Projektes WATERUSE. Detaillierte Erkenntnisse kdnnen aus der beigefiigten Literatur

entnommen werden.
a. Konzeption, Konstruktion und Hardware-Ausstattung einer verbesserten Grofimodell-

Version ,,GeoModel* (s. Anhang 4, 5, 15, 25, 27) mit:

o verfeinerter Messgitterauflosung
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o anndhernder Feldrandbedingung (Direchlet), d.h. entwickelte Methoden und Gerite
werden im Feld direkt verwendet ohne Skalierungsprobleme

o Konstruktion einer selbstentwickelten Unterdruckapparatur zum Ausgleich der
hydraulischen Sperren, d.h. Verhinderung moglicher Verfalschung von Fliesswegen

o Mechanisierung und Automatisierung der meisten Messungen, bessere Auflosung und
weniger Aufwand

Planung und Durchfiihrung von geoelektrischen 3D Messungen im GeoModel und

Inversion der Messergebnisse (s. Anhang 5, 25)

Anwendung der 3D-Geoelektrik Mess- und Inversionsalgorithmen (siehe b.) bei

Feldmessungen zur Kartierung und zum Monitoring (bspw. priferenzieller Fluss des

Wassers und Wasserentnahme durch Wurzeln) der heterogenen teilgeséttigten Zone (s.

Anhang 7, 8, 11, 28, 32)

Planung und Durchfiihrung hochauflosender GPR Messungen, sowohl von der Oberfldche

als auch in Kombination mit den Bohrldchern des GeoModels (s. Anhang 5, 25)

Entwicklung eines Algorithmus zur Inversion von Radartomographiemessungen (siche c.)

und Anwendung, Test und Evaluierung der entwickelten Software ,,SeismoRad“ (s.

Anhang 3, 32)

Erstellen empirischer petrophysikalischer Beziehungen zwischen Bodenwassergehalt und

elektrischem Widerstand bzw. Radar-Geschwindigkeit auf Basis der Gleichungen von

Archie, Topp und CRIM fiir das GeoModel und verschiedene Standorte (s. Anhang 7, 9,

11,18, 21, 27)

Bestimmung des statischen Bodenwassergehaltes an verschiedenen Standorten aus den

empirischen Gleichungen, die fiir den jeweiligen Standort entwickelt wurde (s. Anhang 7,

9)

In Hinblick auf die komplexen Fragestellungen der Beschreibung von Wasserfliissen im

System Boden-Pflanze-Atmosphdre fanden in unserer Arbeitsgruppe weitere Versuche und

Entwicklungen statt, die als Vorraussetzung fiir zukiinftige Projekte im GeoModel gelten.

Dazu zihlen:

h.
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das Monitoring des Wasserhaushaltes in wurzelbeeinfluten Bdden, dabei speziell die
Untersuchung des Tages- und Saisonal-Verhaltens sowie der Einfluss von Licht und

Temperatur (s. Anhang 17)



i. die Abbildung der Innenstruktur vom Baumstimmen und die Entwicklung eines

Multielektroden-Ringarray (s. Anhang 7, 8,9, 10, 11, 13, 16, 21, 30 )

Alle diese Arbeiten wurden auf mehreren Konferenzen/Workshops préisentiert und in
verschiedenen renommierten Journalen publiziert bzw. zur Publikationen eingereicht (s.
Publikationsliste).

Wesentliche Ergebnissse sind auf  unserer Webseite (http://www.1fg.uni-

kiel.de/Ingenieurgeophysik) dokumentiert und fiir interessierte Dritte zugénglich.

3 Fortschreibung des Verwertungsplanes

Das GeoModel steht der Universitdt Kiel und die gesamte Forschungsgemeinschaft im In-
und Ausland auch weiterhin fiir Experimente und Messungen zur Verfiigung. Angestrebt sind
vor allem Kooperationen mit den Fachbereichen Hydrologie, Wasserwirtschaft und Botanik,
um Wasserhaushalt und Prozesse in der teilgesdttigten Zone mit und ohne Pflanzenwurzel
(Bodenwasserfluss, Wasserentnahme durch die Wurzeln) nicht nur geophysikalisch zu
beobachten, sondern um auch geeignete hydrologische Modellierungsalgorithmen
anzuwenden.

Es wird angestrebt, weitere geophysikalische Methoden im GeoModel zu testen und
weiterzuentwickeln, da die vollkontrollierten Randbedingungen Voraussetzung zur
Evaluierung neuer Mess- und Auswertemethoden sind.

Eine ganz neue Untersuchungsart ist z.B. die Seismo-Elektrik. Durch Messungen im
GroBmodell soll beispielsweise untersucht werden, welche Information in seismo-elektrischen
Signalen steckt, d.h. welche Untergrundparameter die Signalstruktur in welcher Grade
beeinflussen. Insbesondere soll der Einfluss von Porositit, hydraulischer Leitfdhigkeit und
Wassersalinitdt untersucht werden. Die seismo-elektrischen Messungen werden jeweils durch
seismische und geoelektrische Messungen ergénzt. Durch seine Bauart erscheint das Kieler
GeoModel fiir eine Untersuchung sowohl des Konversions- als auch des Abstrahlverhaltens
seismo-elektrischer Signale geeignet. Fiir die Abstrahlung wird ein Dipolcharakter erwartet.
Dies wurde bisher jedoch unseres Wissens experimentell nicht verifiziert. In Bezug auf das
Konversionsverhalten wire die Abhdngigkeit der Amplitude, z.B. von der Porositit oder
Permeabilitdt der fluidfithrenden Schicht, aber auch von der Salinitit des Fluides von
Interesse. Zur Durchfiihrung entsprechender Experimente miisste ein konvertierender

Horizont, z.B. eine Beregnungsfront oder ein wassergeséttigter Storkorper, evtl. auch eine
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Tonlinse, in das Modell eingebracht werden. Die seismische Anregung kann per
Hammerschlag erfolgen, wobei die seismischen Signale in den vorgefertigten Bohrlochern
aufgezeichnet werden miissten, wéhrend die elektrischen Signale an den in den Boden und in
die Wiénde eingelassenen Elektroden an der Oberfliche des Modellkorpers beobachtet

werden.

4 Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

5 Prisentationsmoglichkeiten

Alle neu entwickelten Messmethoden und die Implementierung der Erfahrungen in Software
wurden und werden einem breiten wissenschaftlichen Publikum bei Fachtagungen und in
Fachzeitschriften prisentiert. Dabei wird auf die einzigartige Experimentieranlage
"GeoModel" verwiesen, da sie Grundlage fiir neue Entwicklungen ist.

Weiterhin wurde die Konstruktion und der Baufortschritt des GeoModels in Vortrigen
beschrieben und auf zahlreichen Postern dokumentiert (sieche Verdffentlichungen).

Viele unserer Géste in der Abteilung Geophysik besichtigten das GeoModel und zeigten
grofBes Interesse an gemeinsamen Experimenten. Auf der Webseite unserer Arbeitsgruppe
kann man sich iiber die Konstruktion und iiber Experimente informieren.

Der Offentlichkeit wurde das GeoModel bei den Veranstaltungen zum "Jahr der

Geowissenschaften" und beim jdhlichen "Tag der offenen Tiir" der Universitét vorgefiihrt.

6 Einhaltung der Ausgaben- und Zeitplanung

Die Arbeiten erwiesen sich als umfangreicher und langwieriger als geplant. Durch die
intensive Mithilfe der universitiren Werkstitten und die finanzielle Unterstiitzung der

Universitdt wurde jedoch der Bau und Installationen in einer vertretbaren Zeit fertig.
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