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Sedimentologische und geoelektrische Erfassung
der Aue des Otterbachtals (Bayerischer Wald) im
Vorfeld einer 3D-Hangwassermodellierung

Elisabeth Lutterschmid', Bianca Horsch?, Juliane Huber',
Matthias Leopold', Stefan Placht', Johannes Roder' & Jorg
Viikel'

Einleitung

Das Forschungsvorhaben beabsichtigt in  einer 3-
dimensionalen Erfassung des oberflichennahen Unter-
grundes einen Basisdatensaiz filr hanghydrologische
Modellierungen zu erstellen. Die Umsetzung erfolgt in
Kombination bodenkundlicher, pgeophysikalischer und
satellitengestiitzier Methoden zur Parametrisierung der
Relief- und Untergrundfakioren und Differenzierung litho-
logischer Schichtwechsel.

497

N ]

Ingoistadt 2P
. | Ered o Relal 0. NN
- m
» patal - 730 m
y ! = 1000 m

-

Abb. 1: Untersuchungsgebiet Otterbachtal.

In einem Flusseinzugsgebiet 3. Ordnung im Bayerischen
Wald (Abb. I) werden als Bewertungsgrundlage der Aue
Talauendurchmesser und Hangneigung zur Festlegung
charakteristischer und reprisentativer Auenquerschnitte
herangezogen. Sowohl im Ubergangsbereich vom HangfuB
in die Aue als auch in der Aue selbst werden lithofazielle
Schichtwechsel in einer Methodenkombination von
feldbodenkundlicher Profilaufnahme und Messungen
mittels geoelektrischer Widerstandstomographie erfasst.
Die fldchenhafte Darstellung und deren sedimentologische
Differenzierung sollen Rickschluss auf die Eigenschaft
und Michtigkeit des Grundwasserspeichers geben und
zudem den Einfluss des Hangwassereintrages dariegen.

Methode
Grundlage der Geoelektrik bilden die physikochemischen
Eigenschafien des Untergrundes, die sich in ihrer Auspra-

gung unterscheiden und das unterschiedliche Leitfihig-

keitsverhalten bestimmen. Die Verteilung des elektrischen
Widerstands ermdglicht folglich eine strukturelle und
stratigraphische [Interpretation des Untergrunds und bietet
die Mdglichkeit einer Rekonstruktion der stofflichen
Ursachen (WEIDELT 1997). Die geoelektrische Tomo-
graphie liefert mittels Multiglekrodenauslage ein 2D-
Schnittbild des Untergrundes, dessen Tiefeneindringung in
Abhdngigkeit zur Linge der Auslage steht. Die 2D-
Auswertung der Datensttze erfolgt unter Anwendung der
Inversionssoftware RES2DINV auf Basis der Finiten Dif-
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ferenzmethode und vorgegebener Modellparameter. Sie
dient der Erstellung von 2- oder 3-dimensionalen Wider-
standsmodellen des prospektierten Untergrundes {LIEBIG
1996). Es wird ein Startmodeil in Form von Blockzellen
produziert und unter Berlcksichtung der Sensitivitits-
verteilung  jeder dieser Zellen ein Widerstandswert
zugewiesen. Dieses Ausgangsmodell wird verwendet, um
in Anwendung einer Vorwinsmodeliierung synthetische
Messwerte  zu  berechnen. In  einem  iterativen
Anndherungsprozess von den theoretischen Daten zum
initialen Modell wird die Inversion so lange wiederholt, bis
der Differenzbetrag eine festgelegte Fehlergrenze unter-
schreitet (z.B. DEY & MORRISON 1979, LOKE 2004a, b).

Ergebnisse

Die Geldndebefunde zur substratspezifischen Charakteri-
sierung der Auensedimente ergeben eine meist regelhafte
Abfolge der vier Faziestypen Saprolith, Auenschotter,
Auvensand und Awvenlehm. Die Variabiludt dieser
Sedimentpakete entlang des Tatverlaufes ist bedingt durch
unterschiedliche Positionen in der Aue, An der Taleng-
stelle befindet sich nur eine geringe Auenauflage iber dem
Schotter. Die heterogene Zusammensetzung mit hohen
Feingrusanieilen und oberflichlich anstehenden Granit-
blscken verweist auf eine hohe fluviale Dynamik in
diesem Bereich. Flussabwérts 4ndert sich die Untergrund-
differenzierung der Aue. Eine regelhafte Abfolge von
Saprolith als Anstehendem, Auenschottern und Auenlehm
ist beispielhaft entwickelt. Eine KomgrdBensortierung
zwischen HangfuB und Ufer kann nicht festgestellt werden.
Die Qualitit der geoelektrischen Tomographie als
zerstbrungsfreies, indirektes Messverfahren ist unter-
schiedlich zu bewerten. Klare sedimentologische Schicht-
grenzen wurden in Form von deutlichen Widerstands-
kontrasten angezeigt (Abb. 2 & 3). So konnte der Schicht-
wechsel von Auenlehm zu Auenschotter eindeutig
dargestellt werden. Auch die Lagegenauigkeit der Schicht-
grenzen ist nahezu identisch mit den Bohrergebnissen.
Eine Eingrenzupg der Wenebereiche fUr substrat-
spezifische Widerstinde kann flir die deutlich ausge-
prigten Auenlehm- und Auenschotterfazies des Oiter-
bachtals getroffen werden. Die Werte des Auenlehms
liegen im Bereich von 45 bis 1400Qm und der
charakteristische Widerstandsbereich der Auenschotter
betrdgt 400 bis 700 Om. Kieinrdumige Schichtiber-
lagerungen von Sand- und Schottermaterial oder geringe
Schichtmichtigkeiten konnen nicht eindeuwtig im Tomo-
gramm nachgewiesen werden. Die Methedenkombination
zur Darstellung des geschichteten Untergrundes an Auen-
standorten hat sich im Rahmen dieser Studie in ihrem
jewetligen Informationsgehalt hervorragend erginzt,

Diskussion

Das petrographische Spektrum des Untersuchungsgebictes
ist geprigt durch die Lage im kristallinen Falkensteiner
Vorwald, dessen Lithologie von Gramit und dessen
chemischem Verwitterungsprodukt, dem Saprolith, charak-
tensiert ist. Die eindeutige Ansprache des Saproliths als in
situ gebildetes oder verlagertes Material stellt ein Problem
dar, das auch mit dem Einsatz von Rammkemn-
sondierungen nicht geldst werden konnte. Die Proben-
menge im Bohrkern ist zu gering, um c¢ine Differenzierung
von fluvial verlagertem und autochthonem Saprolith
durchzufiihren.

Die Mittelgebirgslage des Testareals und der damit
verbundene Hangwassereintrag in die Aue stellen fiir die



-120-

Geoelektrik einen signalprigenden Einflussfaktor dar. Ein
zunehmender Bodenwassergehalt fthrt zu einer Erhthung
der Leitfihigkeit und schwicht somit die Widerstands-
kontraste der sedimentologischen Schichtgrenzen. In Abb.
2 wird dieser Hangwassereinfluss in Form erhbhter
Leitfshigkeit in der Hthe von 352 bis 347 m zwischen 7
und 40 m angenommen.

Auch die Saprolithmichtigkeit im Ouerbachtal kann auf
der Grundlage sedimentologischer und geoelektrischer
Ergebnisse in dieser Vorabstudie nicht dargestellt werden.
Dieser Faziestyp stelt jedoch aufgrund  seiner
Senkenfunktion vor allem fiir den Hangwassereintrag
einen potentieil hohen Wasserspeicher dar, auch im
Rahmen des Hochwassermanagements. Zur Ldsung dieses
Problems werden im Zuge der weiterfithrenden Arbeiten
u. a. mineralogische Analysen durchgefihrt, um neben
Porositit und anderen bodenphysikalischen Parametern
auch Aussagen zur potentiellen Quellfihigkeit der
Minerale und ihrem Wasserhalitevermbgen treffen zu
kdnnen. Zudem ist fir die Erfassung des Schichiwechsels
von Saprolith =zu Granit der Einsatz anderer
geophysiklischer Messmethoden, wie des Bodenradars als
auch der Seismik, ein weiterer Ansatzpunki.
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Abb. 2: 2-dimensionale Widerstandsverteilung cines Talquerschnitts vom Hangfub zum Bach; die V-firmige Struktur ist auf die fehiende Datendichie
unierhatb des linken und rechten Profilabschnins zuriickzufihren. Die Auswertung erfolgte mit der [nversionssoftware RES2DINV,
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Abb. 3; Zusammenithrung der Ergebnisse aus den Rammkemsondierungen und der 2D-Widersiandsverteilung. Die Schichuntergrenzen von Auenlehm
und Flussschotter der sechs Bohrprofile wurden linear interpoliert und in das Tomogrmmm eingepasst,
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Rheologische Untersuchungen in der
Bodenmikromechanik — Ein Link zu Quellungs- und
Schrumpfungsvorgingen

Wibke Markgraf”, Rainer Horn
Einleitung

Die Bodenmikromechanik befasst sich im Wesentlichen
mit den strukturellen Verinderungen des 3-Phasen-
Systems Boden. Hierbei kann zwischen intern und
extern wirksamen Kriften unterschieden  werden.
Verdnderungen gehen von hydraulischen wie auch
physikochemischen Eigenschafien und Modifikationen
aus. Dicse fubem sich mitunter in unterschiedlichem
Scherverhalten (turbulent oder gleitend); vor allem aber
sind es rheologische KcnngroBen, die eine schr
differenzierte Beschreibung dieser mikrostrukturellen
Verinderungen zulassen.

Methode
Rheologische Grundlagen

Boden wird im Allgemeinen als viskoelastische
Substanz definiert. Um eine physikalische Beschreibung
und Quantifizierung vomchmen zu kénnen, bedarf es
zweier grundlegender Gesetze aus der
Kontinnumsmechanik. Ein ideal elastischer Zustand
wird durch das Hooke'sche Gesetz [1.1) beschrieben,
reprasentiert  durch  eine  Feder, e¢in ideal-viskoser
Zustand durch Newtons Gesetz [2], dessen Analog cin
StoBdimpfer darstell.  Gleichung [1.2] stellt den
direkten Bezug der Schubspannung zur Deformation dar
und tiefert somit eine Aussage iber den Schubmodul G
(Konstitutivgesetz). Ist dic Steigung G = 1, so handelt es
sich um einen Hooke schen Festkarper (ideal elastisch).

=Gy (1.1}
G=1t/y (1.2]
=1y 2]

mit T = Schubspannung [Pa], G = Schubmodul {Pa], v =
Deformation [%] oder [ - | und n = Viskosilt.

Unter oszillicrenden Bedingungen werden zwei weitere
Moduln verwendect: der Speichermodul G° [Pa] und der
Veriustmodul G* |Pa|. Befindet sich cin viskoelastisches
Material in cinem elastischen Zustand, so gilt G* > G*.
Ist eine bestimmi¢ FlicB- bzw. Deformationsgrenze
iiberschritien, ilberwicgen viskose Eigenschafien: G <
G". Der Quotient aus G* und G’ fithrt zu einem so
genannien Verlustfakior tan 8 .

GG = tan & [3]
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Ist tan & < |, so ist davon auszugehen, dass sich die
Deformation in cinem reversiblen Bereich befindet. Ein
mikrostrukturelier Zusammenbruch ist bei tan & > 1
errcicht.

Amplitudentest

In Markgraf et al. (2006) werden theoretische
Grundlagen der Rheologic sowie dic methodische
Umsetzung von Amplitudentests detailliernier vorgestellt.
Es kéinnen gesténe wie auch ungestérie Bodenproben in
(un)gessttiglem  Zustand  analysiert  werden.  Dic
Messungen werden mit einem Platie-Platte-Messsvstem
{25 PP) an eincm Rotationsrheometer der Fa. Paar
Physica durchgefithrt. Der Plattenabstand  betriigt
konstant 4 mm. Bei ecinem Plattendurchmesser von 25
mm entspricht das cinem Probenvolumen von ca. 4 cm?.
Laut der Definittion von verrichteter Arbeit W = F s
handeli es sich um eine Weg gesteuerte Energie, dic bei
einer gleich bleibenden Frequenz von 0.5 Hz gencrien
wird, Der Rohdatensatz besteht aus Drchmomenis- bzw,
Normalkmaftwerten [Nm}. In Verbindung mit einer
konstanten Kreisfrequenz und dem vorgegebenen
Plantenabstand, sowie der Matenalvariablen, ergeben
sich hieraus dic Werte fiir G* und G*.

Der mikrostrukturelle Abbau erfolgt in drei Phasen:

Phase 1: elastischer Zustand, G' > G*

Phase 2: Transgressionsphase, mit ciner Uberschneidung
von G" und G*

Phasc 3: mikrostnuktureller Zusammenbruch, G < G*

Basicrend auf einem Datensatz, ist es moglich, cine
direkte Gegeniiberstellung von physikalischen Groben
vorzunchmen. Neben der | klassischen Darstellung von
Speicher- und Verlustmodul G'-G* vs. Deformation v,
kénnen beispiclsweise die Schubspannung t vs, dic
Deformation y aufgetragen werden, Schubmodul G vs.
Normalkmaft F.. oder der Verlustfaktor tan & vs.
Deformation y. Letzteres wir im Folgenden niher
betrachiet, da sich hierin ¢in Link zu Queliungs- und
Schrumpfungsvorgingen verbirgt.

Nach ciner kurzen Beschreibung des uniersuchicn
Materials, effolgt cine Vorstellung der Ergebnisse.

Material

Untersucht wurde pgestdries wie auch strukiuriencs
Probeamaterial des Standortes Rothamsted (GB). Seit
1885 finden dort Dauerdiingeversuche mit Stallmist
stalt: von 1968 an wurde sukzessive Stickstoffdiinger in
unterschiediichen  Konzentrationen beigemengt. Das
schluffig-lchmige Substrat, mit einem Cy-Gehait von
2.7%, wurde in kleinen Stechzyvlindern vorbercitet und
aufgesittigt  bzw, bei -30, 60 und -150hPa
vorentwiissert.

Resultate
Bei den vorliegenden Bodenproben handelt es sich um

ein schr clastisches, rigides Material. Es crfolgt lediglich
ein  gradueller Strukturabbau. Die Phase ciner



