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Einleitung

Gastransport in Béden lasst sich durch Kon-
vektion und Diffusion beschreiben, wobei der
Prozess der Konvektion nur in Ausnahmen
ein Rolle spielt, z.B. im Falle von Grundwas-
serschwankungen und Durchgang von Wet-
terfronten. Oberflachennahe Turbulenzen fuh-
ren zwar auch zu Druckschwankungen in der
Bodenluft, sie induzieren jedoch selbst Uber
relativ kurze Integrationszeitraume keine Net-
toflusse infaus dem Boden. Dennoch zeigen
verschiedene Feldstudien (Hirsch et al.,
2004; Seok et al, 2009; Maier et al., 2010),
dass Turbulenzen den Gasaustausch zwi-
schen Boden und Atmosphare signifikant
beschleunigen, womit dieser Effekt allgemein
fur das Verstandnis des Gastransports in
Bdden und insbesondere fir die Quantifizie-
rung von Gasflissen mit der Gradien-
ten-Fluss-Methode relevant wird. Ziel des
Vortrags war es, durch die Vorstellung eines
konzeptionellen Modells und des experimen-
tellen Nachweis den Turbulenz-induzierter
Gastransport starker in das Bewusstsein zu
rucken, und gleichzeitig einen Ansatz aufzu-
zeigen, wie er bei Feldstudien berucksichtigt
werden konnte.

Konzeptionelles Modell
»Pressure-Pumping“

Die Turbulenz-induzierten Druckschwankun-
gen an der Bodenoberflache pflanzen sich im
luftgefullten Porensystem des Bodens fort
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und verursachen so eine oszillierende
Schwingung der Bodenluftsaule. Die Fort-
pflanzung der Druckfluktuationen lasst sich
mit einer Differentialgleichung des Diffusions-
typs beschreiben, wobei der Druckdiffusions-
koeffizient zum einen von den Eigenschaften
des Fluids (also des Luftdrucks und der Vis-
kositat der Luft) und zum anderen von den Ei-
genschaften des Porensystems (dem Quoti-
enten aus Luftleitfahigkeit k; und luftgefulltem
Porenvolumen ¢; [ki/€]) abhangt (siehe z Bsp.
Massman, 2006). Da die Amplitude der
Druckfluktuationen im Pascal-Bereich liegen,
liegt die zu erwartende Amplitude der Schwin-
gung der Luftsaule auch im (Sub-) Millimeter-
bereich. Die Amplitude der Bewegung der
Luftsdule ist zwar gering, pflanzt sich jedoch
auch in tiefere Bodenschichten fort, und kann
somit auch dort den Gastransport beeinflus-
sen. Aber worauf beruht die Modifikation des
Gastransports durch die oszillierende Luft-
saule?

Bei ausschlieBlich molekularer Diffusion
erfolgt der Gasaustausch hauptsachlich
durch die Hauptpore (Abb.1 links) wahrend
die Blindpore und die Bypass-Pore nichts
bzw. wenig dazu beitragen. Oszilliert nun die
Luftsdule im Porensystem (Abb.1 Mitte,
rechts), so diffundiert zeitweilig CO, (oder
andere Gase) in die Blindpore und aus der
Blindpore heraus. Das CO, (hier exempla-
risch flr jedes beliebige Spurengas) ,nutzt
die Blindpore als Trittstein“ auf dem Weg ent-
gegen des Konzentrationsgradienten; die
Blindpore modifiziert also den Gastransport
bei eine schwingenden Luftsaule. Ebenso
ergeben sich an den Porenverzweigungen
eine irreversible ,mechanische® Vermischung
von Porenluft, was ebenfalls zu einer Modifi-
kation gegenuber rein-molekularer Diffusion
fuhrt. Selbst innerhalb der einzelnen Poren
fuhrt die unterschiedliche FlielRgeschwindig-
keit in Abhangigkeit vom Abstand zur Poren-
wand zu einer Krummung der ansonsten
geraden Iso-Konzentrationslinien (also Linien
gleicher CO.-Konzentration; Abb.1 unten).
Dadurch diffundieren die Molekile zeitweilig
an den Porenrand und zeitweilig zur Poren-
mitte hin. Dabei nutzen sie ahnlich wie bei
der Blindpore vornehmlich die Aufwartsbe-
wegung der schwingenden Luftsaule.
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Abbildung 1: Abbildung 1: Gastransport in Bodenporen durch molekulare Diffusion (links), und
modifiziert durch eine oszillierende Luftsdule infolge von Turbulenz induzierter Druckschwankungen

an der Oberfliche ( Mitte, rechts)

Der Turbulenzeffekt hangt von der Starke der
Schwingung ab und lasst sich also dispersi-
ver Beitrag (Dasip, m? s7') zum scheinbaren
Diffusionskoeffizineten Ds (m? s™) hinzuaddie-
ren (Gl. 1).

D,.=Dg+D, =Dg+ov (1)
Dssip hangt zum einem von der der mittleren
absoluten FlieBgeschwindigkeit der Porenluft
v (m s™') und der Dispersitat a (m), einer
Grole, die von der Porenstruktur abhangt,
ab. Verwendet man den resultierenden Diffu-
sionskoeffizienten (D.s, M? s™) anstelle des
Ds bei der Gradientenmethode, so ist somit
der Turbulenzeffekt bericksichtigt, und der
Gastransport lasst sich mit den bekannten
Diffusionsgesetzen beschreiben.

disp

Experimenteller Nachweis

Um den Turbulenzeffekt experimentell zu
quantifizieren, wurde ein einfacher Laborver-
such mit ungestorten Bodenproben von 3
Standorten durchgefuhrt, die sich stark hin-
sichtlich der Beluftungssituationen (Porenvo-
lumen, PorengroRenverteilung, Diffusionsko-
effizienten, Luftleitfahigkeit) unterschieden.

Hierzu wurde ,Steady-State“ 1-Kammer Ver-
suchsaufbau zur Bestimmung des Diffusions-
koeffizienten verscheidenden Stufen von Tur-
bulenz ausgesetzt. Dabei wurde die zu mes-
sende Stechzylinderbodenprobe auf einer
Kammer platziert, die von einem definierten
Gasgemisch mit 1000 ppm Neon durchflos-
sen wurde, so das der Gasaustausch mit der
Atmosphare auf die Diffusion durch die
Bodenprobe beschrankt war. Entsprechend
des Diffusionskoeffizienten stellte sich eine
Gleichgewichtskonzentration ein, die mittels
eines Micro-Gas-Chromatographen erfasst
wurde. Der Versuchsaufbau wurde nun 2 ver-
schiedenen Stufe von Turbulenz ausgesetzt,
die mit einem Ultraschallanemometer gemes-
sen wurde. Manche Proben zeigten eine
starke Abnahme der Gleichgewichtskonzen-
tration (turbulenz-induzierte Zunahme des
Austauschkoeffizienten => Dgs,), wahrend
andere Proben hingegen keinen bzw. nur
eine sehr schwache Reaktion zeigten. Als
geeigneter Parameter zur Erklarung Von Dyisp
bei einer gegebenen Turbulenzstufe stellte
sich der Quotient aus Luftleitfahigkeit und



Luftgefullten Porenvolumen ki/e heraus, also
jene Parameter Kombination, die auch die
Fortpflanzung von Druckfluktuationen inden
Boden bestimmt. Somit eignet sich ki/e dazu
die Empfindlichkeit eines Bodens fur die Tur-
bulenz induzierte Modifikation des Gastrans-
port einzuschatzen.

Ausblick

Da aber weiterhin die exakte Bestimmung der
Umsetzung der Turbulenz in Druckfluktuation
an der Bodenoberflache und auch die Be-
stimmung des Dispersivitat sehr standortspe-
zifisch und komplex sind, ist die exakte Quan-
tifizierung des Turbulenzeffekts nicht trivial.
Eine Moglichkeit bestlunde in der Echtzeit-Er-
fassung des D.s in situ durch die Einspeisung
eines Tracergases analog zur Radon Metho-
de (Davidson et Trumbore, 1995).
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