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Einleitung 1

1 Einleitung

Im Boden durchdringen sich Lithosphére, Hydrosphére, Atmosphire und Biosphédre und
formen ein Gebilde, das an Komplexitit kaum zu iibertreffen ist, die Pedosphdre. Im
Kleinen betrachtet besteht ein Boden aus Mineralkdrnern unterschiedlicher Art und Grof3e
und der organischen Substanz, dem Humus. Wenngleich fiir die Bodengenese von groBer
Bedeutung, soll hier nicht weiter auf die organische Substanz eingegangen werden. Die
Mineralkorner formen ein Gefiige im Raum, welches von einem Hohlraumsystem, den
Poren, durchzogen ist.

Die Poren im Boden konnen mit Wasser oder Bodenluft gefiillt sein. Sie dienen als
Transportsystem fiir Wasser und darin geldste oder mit dem Wasser konvektiv mitgefiihrte
Stoffe. Die Beliiftung des Bodens findet ebenfalls durch das Porensystem statt und damit
der Transport gasformiger Stoffe. Die Untersuchung der Bodenstruktur hat eine lange
Tradition, wobei sie sich der direkten Betrachtung entzieht. Zur Charakterisierung des
Wasserhaltevermogens eines Bodenhorizonts und um den zur Losung der
Wassertransportgleichung  bendtigten Zusammenhang zwischen Unterdruck und
Wassergehalt zu erlangen, werden Retentionskurven erstellt.

Dies erfolgt iiblicherweise an Stechzylinderproben im Labor, kann aber auch aus im
Gelidnde erhobenen Daten abgeleitet werden, wenn Wassergehalt und Matrixpotential
(welches die Bindung des Bodenwassers an die Matrix beschreibt) zeitgleich erfasst
werden. Das Matrixpotential (oder, mit positivem Vorzeichen, die Wasserspannung)
verhdlt sich umgekehrt proportional zum Porenradius, der bei diesem bestimmten
Unterdruck entwissern wiirde. So wird hiufig aus dem Volumen des bei einer definierten
Saugspannung ausgetricbenen Wassers auf die Verteilung der Poren bestimmter
Groflenklassen im Boden geschlossen. Dabei geht die Struktur des Bodens nur indirekt
tiber die Erfassung der hydraulisch wirksamen Kapillaren ein.

Die fraktale Dimension (D) beschreibt das Skalierungsverhalten eines selbstdhnlichen
Musters, das sich tiber mehrere GroBBenordnungen wiederholt. Die Kennzahl D beschreibt
das Verhiltnis zwischen einem grundlegenden Muster oder Generator und einer
Iterationsregel. Viele in der Natur vorkommende Systeme konnen so beschrieben werden,
wie z. B. Flusseinzugssysteme, Bdume und die Verdstelungen des Kapillarsystems im
Blutkreislauf. Die fraktale Dimension einer Struktur kann gemessen werden, wobei die
digitale Bildanalyse ein machtvolles Werkzeug darstellt, das die schnelle Verarbeitung
groBBer Datenmengen erlaubt (Eins 1995). Der erhaltene Wert fiir D driickt die Komplexitit
einer Struktur aus und liefert somit ein quantitatives Ergebnis im Gegensatz zu einer
qualitativen Beschreibung.

In der vorliegenden Arbeit erfolgt die direkte Erfassung der inneren Geometrie des Bodens
mit der Methode der digitalen Bildanalyse. Als Untersuchungsgegenstand dienen
Diinnschliffpraparate des Tonanreicherungshorizonts einer Parabraunerde aus Loss.
Gemessen werden die PorengroBenverteilung und die fraktale Dimension der Grenzfléche
zwischen Poren und Matrix. Die Untersuchungen werden an digitalen Bildern
durchgefiihrt, die fiir Ubersichtsaufnahmen mit einem Polarisations-Mikroskop im
Durchlicht und fiir detaillierte Untersuchungen mit verschiedenen VergroBerungsstufen
eines Feldemmissions-Rasterelektronenmikroskops erstellt werden.



2 Einleitung

Der Grenzfliche zwischen Pore und Matrix kommt fiir die Charakterisierung des
Porenraums eine besondere Bedeutung zu. Dies gilt sowohl fiir die hydraulischen
Eigenschaften des pordsen Mediums als auch fiir die Beschreibung der inneren Oberflidche
des Porensystems, das sich iiber mehrere Groflenordnungen erstreckt. Nach Perrier et al.
(1999) besteht ein direkter Zusammenhang zwischen dem Massenfraktal der
Bodenpartikel, dem Porenfraktal und dem Fraktal der Grenzfliche zwischen beiden Phasen
im Boden. In diesem Sinne stellt die bildanalytische Messung der PorengroB3enverteilung,
die hier analog zur Retentionskurve aufgetragen wird, auch eine Messung des
Porenfraktals dar.

Fiir die Messung der fraktalen Dimension der Porenraumgrenzlinie werden die Methoden
Boxcounting und Dilatation benutzt. Das Boxcounting-Verfahren legt ein Gitter von
Késtchen mit wachsender Kantenlidnge liber das Bild und zdhlt jeweils die Kéastchen, die
die untersuchte Struktur beinhalten. Beim Dilatations-Verfahren wird die Grenzlinie
dilatiert und jeweils die Linge der Umhiillenden in Abhéngigkeit ihres Durchmessers
gemessen. Wird die Messgrofe iiber dem Durchmesser des Strukturelements aufgetragen,
ergibt sich in logarithmischer Auftragung der Theorie entsprechend eine Gerade, deren
Steigung die fraktale Dimension darstellt.

Fiir eine nachvollziehbare Berechnung von D aus den Rohdaten ist groBe Sorgfalt nétig.
Natiirliche Objekte weisen eine Grenze der Selbstdhnlichkeit auf, z. B. im Grof3enbereich
von Molekiilen. Fiir kleine Strukturelemente weist der log-log-Plot eine systematische
Abweichung von einer Geraden auf. So ist die Entscheidung wichtig, welche Datenpaare
zur Berechnung der Steigung beitragen, im GroBenbereich weniger Pixel fiihrt bereits das
Weglassen eines  einzigen Datenpaares zu signifikanten Anderungen fir D im
GroBenbereich der ersten Nachkommastelle. Die als Entscheidungskriterium benutzten
Methoden werden vorgestellt. Es werden zwei verschiedene Methoden zur
Mittelwertbildung pro untersuchtem Diinnschliff und VergroBerungsstufe verwendet, (A)
der Mittelwert der fiir einzelne Bilder ermittelten Steigungen und (B) die Mittelung der
Rohdaten, woraus die Berechnung der Steigung erfolgt.

Die Untersuchung der mit dem Polarisations-Mikroskop erstellten Ubersichtsaufnahmen
von benachbarten, horizontal und vertikal ausgerichteten Schliffen erfolgt in Hinblick auf
eine mogliche Differenz der gemessenen D fiir verschieden Schliffrichtungen.

Parallel zu den bildanalytischen Methoden werden an direkt benachbart entnommenen
Proben desselben Bodenhorizontes klassische bodenphysikalische Untersuchungen
durchgefiihrt. Neben einer Korngrofenanalyse wird aus der Lagerungsdichte und der
Dichte der Festsubstanz das Gesamtporenvolumen bestimmt. Die Erfassung von
Retentions- und Wasserleitfahigkeitskurven an Stechzylinderproben im Labor erfolgt mit
mehreren Parallelen. Die gesittigte Wasserleitfahigkeit wird an vertikal und horizontal
entnommenen Stechzylindern gemessen. Die Parametrisierung der Retentionskurve erfolgt
nach den géngigen Verfahren von Brooks & Corey (1964) und van Genuchten (1980). Fiir
die Parameter der van Genuchten-Gleichung wird nach Mualem (1976) die relative
Wasserleitfahigkeit  berechnet und mit den  Messwerten verglichen. Die
Anpassungsparameter werden in Hinblick auf fraktale Dimensionen diskutiert und mit den
bildanalytisch gemessenen Porengréfenverteilungen in Beziehung gebracht.



Einleitung 3

In der vorliegenden Arbeit kommen Methoden aus unterschiedlichen Fachgebieten zum
Einsatz. Daher erfolgt im theoretischen Teil zunéchst eine Beschreibung des Konzepts der
fraktalen Geometrie, dann wird auf ihren Einsatz in der Bodenkunde eingegangen. Es
folgen die klassischen bodenphysikalischen Grundlagen -einschlieBlich ausgewéhlter
Gleichungen zur Parametrisierung von Retentions- und Leitfahigkeitskurven. In den darauf
folgenden Kapiteln wird das untersuchte Bodenmaterial genauer charakterisiert und die
verwendeten Methoden werden beschrieben. Den mathematischen und statistischen
Methoden ist ein eigenes Kapitel gewidmet. Die Darstellung der Ergebnisse und ihre
Diskussion schlie3en sich an.






Theorie 5

2 Theorie

2.1 Theorie der Fraktale

Fraktale Geometrien stellen den Schliissel zur Beschreibung selbstdhnlicher Strukturen dar.
Es handelt sich um Strukturen, deren Muster sich iiber mehrere Gréfenordnungen
wiederholt, das heillt, unabhidngig vom Abbildungsmalistab (VergroBerung oder
Verkleinerung) zeigt sich im Idealfall immer dasselbe Muster. Beispiele in der Natur sind
Blumenkohlroschen, Farnblitter, verzweigte Nervenzellfortsidtze, Kapillarsysteme von
Blutgefidflen, Kiistenlinien (aber nicht in jedem Fall) und Léndergrenzen, weil sie hiufig
geografischen Grenzlinien wie FluBlaufen und Gebirgskimmen folgen. Die Brownsche
Molekularbewegung kann ebenso durch Fraktale beschrieben werden wie Zeitreithen von
Borsenkursen. Seit den grundlegenden Arbeiten von Mandelbrot (1967) sind Fraktale (von
lat. fractus = gebrochen) sehr populdr geworden. Es zeigt sich, dass fraktale Geometrien in
der Natur die Regel und nicht die Ausnahme darstellen. Viele Wachstumsprozesse vor
allem in der Biologie finden nach einem festgelegten Schema statt. Neuesten Kenntnissen
zufolge (Sernetz 2000) liegt der Grund in dem geringen Speicherbedarf, den diese Art von
Struktur auf dem genetischen Code bendétigt. Im Grunde werden nur zwei Angaben
gebraucht: Die Lange bzw. Form der Grundeinheit und eine Regel, die ihre Iteration
beschreibt. Dadurch entstehen duBerst komplizierte Gebilde, die z. B. Kapillarsysteme
dazu befdhigen, durch feine Verdstelungen eine sehr hohe Austauschrate zwischen zwei
Systemen mit begrenzten Volumina zu erreichen, wobei der Materialverbrauch minimal
bleibt. Selbstdhnliche Muster in der unbelebten Natur bilden sich haufig durch
konkurrierende Prozesse wie Diffusion und Aggregation (DLA = Diffusion Limited
Aggregation, Witten & Sander 1981).

Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts entdeckte die Mathematik die ungeheure
Komplexizitit geometrischer Gebilde, die durch fortlaufende Iteration aus einfachen
Grundformen hervorgehen koénnen. Beispiele sind das Cantor Set von Georg Cantor, die
Kochkurve und Schneeflocke des schwedischen Mathematikers Helge von Koch und
Sierpinskis Dreieck und Teppich. Die mathematischen Fraktale weisen eine Reihe
erstaunlicher Eigenschaften auf, weshalb sie auch als mathematische Monster bezeichnet
werden.

Um das Konzept von Fraktalen zu verdeutlichen, wird angenommen, N sei eine Anzahl
von Volumenelementen (Intervalle, Quadrate, Wiirfel, Wiirfel hoherer Ordnung der Grof3e
€ oder Intervalle, Kreise, Kugeln, Kugeln hoherer Ordnung der GroBe €), die bendtigt wird,
um eine Menge F zu bedecken. Fiir kleine € entspricht die Summe der Volumenelemente
dem Volumen V (F), wobei D die Dimension des Volumenelementes darstellt.

V(F)=¢"-N(g) 2.1
Intuitiv 1ésst sich fiir die Messung einer Lange, Fliche oder eines Volumens folgern, dass

eine Dimension D=1, 2 oder 3 die Gl. 2.1 erfiillt. Tatsdchlich kann gezeigt werden, dass
dies auch fiir D e IR " gilt. Aus Gl. 2.1 erhélt man (Comegna et al. 1998)
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D= logV log N(e)
loge loge 2.2)

Fiir sehr kleine Volumenelemente (¢—0) konvergiert der erste Term (log V/log €) gegen 0
und man erhilt fiir die fraktale Dimension D

D= fim 108V _logN(e)_ . logN(e), 2.3)
e-0 loge  loge e-0  Joge

Dies soll am Beispiel der triadischen Kochkurve gezeigt werden.

[
[
RIS " A u=Y)
x
P P
[

Abb. 2.1: Die ersten fiinf Iterationsschritte der triadischen Kochkurve. Auf den Initiator wird ein Generator
angewendet, der aus 4 Teilstrichen der Lange € (1/3 der Liange des Generators) besteht. Dieser
Vorgang wird iteriert, indem der Generator fortlaufend auf jeden Teilstrich der vorangegangenen
Iteration angewendet wird. Aus Feder 1988, verdndert.

Sie besteht aus einem Initiator der Lange 1 und dem Generator (n=1), der den Initiator in 4
Teilstriche der Lénge €=1/3 teilt. Jeder Teilstrich wird nach demselben Muster erneut in 4
Teilstriche zerlegt, so dass fiir n=2 die Kurve aus 4> Teilstrichen der Léange (e=1/3)?
besteht. Wiederum wird auf jeden Teilstrich der herunterskalierte Generator angewendet.
Die Liange L der Kochkurve fiir den n-ten Schritt errechnet sich nach der Formel
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L(e)=4" e =@ | (2.4)
Die Anzahl der Teilstrecken betrdgt demnach N =4" (2.5)

und die fraktale Dimension errechnet sich fiir e=>0 bzw. n—o nach

log4” |_ log: ~1,2619 . (2.6)

Hier ist 1<D<2, da die fraktale Dimension einer Kurve (topologische Dimension 1) in
einer Fliache (topologische Dimension 2) errechnet wurde. Die Lange der Kochkurve kann
nach Gleichung 2.1 aus der Anzahl der Teilstriche N und der bei der n-ten Iteration
aktuellen Lange eines Teilstrichs potenziert mit D bestimmt werden. Mit € =3" kann der
Laufindex der Iteration als

n_—loga

= 2.7
log3 @7)

geschrieben werden (s. Feder 1988, S. 17). Eingesetzt in Gleichung 2.4 ergibt sich

4)" (Mj
Lig)=]| — =10 log3 :8-(10g4-10g3)/10g3
© (J : (2.8)

— 1-(log4/log3) — 81—D

was einem Potenzgesetz zwischen der Linge des gesamten Objekts und der Linge des
Segments € entspricht. Die Anzahl N, der Segmente €, 14t sich ebenfalls als
Potenzfunktion darstellen (Baveye & Boast 1998). Aus L(n)= N ¢, folgt

N — 8-10g4/10g3 — S-D . (29)

Auf die Bedeutung der Gleichungen 2.8 und 2.9 wird in dem Kapitel 4.5.2 - Messung der
fraktalen Dimension der Porenraumgrenzlinie - genauer eingegangen.

Die Gleichung 2.6 hat die allgemeine Form

D, =lim log N

20 log (1/2) (2.10)

Die Hausdorff Dimension Dy ist nach dem deutschen Mathematiker Felix Hausdorff
(1868-1942) benannt. Sie ist genau der kritische Exponent, an dem das Produkt
L=¢" .N gegen einen stabilen Wert konvergiert. Fiir Exponenten kleiner als Dy
divergiert das Produkt gegen Unendlich, fiir Exponenten groBer als Dy konvergiert das
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Produkt gegen Null (Feder 1988, Schroeder 1991). Fiir €>0 lautet die allgemeine
Definition fiir das s-dimensionalen Hausdorff-Ma3 H; (Falconer 1990, S. 25):

H! (F)=inf {Z| U,[" :{U, }ist eine € - Bedeckung von F } : (2.11)
i=l

Dabei bedeutet inf das infinum, die grofite untere Grenze einer Menge. In Gleichung 2.11

betrachten wir die e-Bedeckung von F und versuchen, die Summe der s-ten Potenz der

Durchmesser U; zu minimieren. Dieser Sachverhalt l4sst sich noch allgemeiner

ausdriicken,

H® (F):=limH: (F) (2.12)

e—0

was bedeutet, H® ist das s-dimensionale Hausdorff Maf3 der Menge F, wobei F in jede
euklidsche Dimension eingebettet sein kann.

Formen die mit einer fraktalen Dimension skalieren weisen eine Reihe erstaunlicher
Eigenschaften auf. Als Beispiel sei hier die Koch’sche Schneeflocke dargestellt (s. Abb.
2.2).

Abb. 2.2: Der vierte Iterationsschritt der Koch’schen Schneeflocke. Sie entsteht, wenn der in Abb. 2.1
gezeigte Iterator auf jede Seite eines gleichschenkligen Dreiecks angewendet wird.

Sie entsteht, wenn die triadische Kochkurve auf ein gleichseitiges Dreieck angewendet
wird. Die fraktale Dimension ihrer Kontur entspricht dem der triadischen Kochkurve. Die
Koch’sche Schneeflocke besitzt die erstaunliche Eigenschaft, dass ithr Umfang U mit
jedem Iterationsschritt n zunimmt, es gilt

U, = (ij U, und somit ImU_ =oo. (2.13)

n—eo
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Die eingeschlossene Fliche F, dagegen lduft gemél der geometrischen Reihe (Meyberg &
Vachenauer, 1993)

F, =€+2(4i -3-(3“ g} = g[l%il(gn (2.14)

i=0
gegen den Grenzwert

limF, = g(1+

n—seo

1 9 ) 2
E'ﬂJ_Eﬁ' (2.15)

Weitere, in der Bodenkunde beliebte Beispiele sind der Sierpinski Teppich (in der
zweidimensionalen Fldche, s. Abb. 2.3) und der Menger Schwamm (im dreidimensionalen

Raum, s. Abb. 2.4).
.

Abb. 2.3: Der Siepinski Teppich entsteht aus einem Quadrat, welches in 3 x 3 = 9 kleinere Quadrate
unterteilt wird. Das mittlere Quadrat bleibt frei. Dieser Vorgang wird wiederholt. Aus Gouyet
1996, S. 17.

—f-

Fiir den Sierpinski-Teppich ist der Skalierungsfaktor 3 und das Massenverhéltnis 8:1, die
fraktale Dimension ergibt sich nach Gleichung 2.10 als

_log8

D ~1,893. (2.16)

log3

Der Menger Schwamm wird nach demselben Muster als Wiirfel gebildet, wobei beim
ersten Iterationsschritt von jeder Seite aus bis zur gegeniiberliegenden Seite die mittleren
Quadrate herausgenommen werden. Die fraktale Dimension betragt

_ log20
log3

D

~2,727, (2.17)

d. h., beim i-ten Iterationsschritt bleiben fiir jeden Wiirfel der Kantenlinge 3™ 20 kleinere
Wiirfel der Kantenlinge 3 stehen. Die Dimension von log20/log3 entspricht einem
Massenfraktal. Fiir die Poren (in Abb. 2.4 weill dargestellt) ist der Sachverhalt
komplizierter. Das Volumen der Poren Vp betrédgt bei der n-ten Iteration

Vo, =7 Z (207-37), (2.18)
i=1
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bei jedem Iterationsschritt kommt eine Porenklasse hinzu. Wird die Iteration beliebig oft
durchgefiihrt, geht die Masse der festen Substanz gegen Null bzw. die der Poren gegen 1.
Zwischen beiden Phasen befindet sich die Porenraumgrenzflache.
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Abb. 2.4: Der Menger Schwamm besteht aus einem Wiirfel, der mit der ersten Iteration in 27 Wiirfel zerteilt
wird, von denen 20 Masse besitzen und 7 leer sind. Aus Mandelbrot, 1983.

Die oben angefiihrten Beispiele stellen mathematisch erzeugte fraktale Muster dar. Hier
kann die fraktale Dimension einfach nach obigen Gleichungen berechnet werden kann,
wenn Skalierungsfaktor und Massenverhéltnis bekannt sind.

Zur Messung eines natiirlichen Fraktals, bei dem immer eine natiirliche Grenze, wie z. B.
durch die Grofe von Molekiilen verursacht, vorhanden ist, mu3 die Abweichung vom
angelegten Maf3stab beriicksichtigt werden. Ein klassisches Beispiel ist die Messung der
Linge der Kiiste von England (Richardson 1961, Mandelbrot 1967). Je grofer der
verwendete Mal3stab (bzw. je kleiner der gedachte angelegte Zollstock), desto groBer wird
die ermittelte Lange. Wie oben ausfiihrlich dargestellt, besteht fiir Fraktale ein direkter
mathematischer Zusammenhang in Form eines Potenzgesetzes zwischen dem verwendeten
Malstab (bzw. der Lange des Zollstocks €) und der ermittelten Lange. Fiir die Kiiste von
England fand Richardson bereits 1939, publiziert 1961, die empirische Formel
L(e)=N(g)e < &, was den Gleichungen 2.1 und 2.8 entspricht. Nach ihm wird die

logarithmische Auftragung zur Ermittlung der Steigung Richardson-Plot genannt. Mit
bildanalytischen Methoden kann die fraktale Dimension natiirlicher Objekte gemessen

el

W a

A 'A'l A'A'LQY{A“ 'J‘:A\l ﬂm'l ‘vz“ 'l"h\l ‘r\vA‘ \I'A'I
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werden. Dabei erhalten wir je nach verwendeter Methode unterschiedliche fraktale
Dimensionen, z.B die Boxcounting-, Dilatation- und Yardstick-Dimension. Eine
detaillierte Beschreibung der verwendeten Methoden findet sich in Kap. 4.5.

In der Praxis ist die fraktale Dimension von Bedeutung fiir die Charakterisierung
komplexer Strukturen durch die Messung der Kennzahl D, die sich in ihrer Aussage von
bisher verfiigbaren Parametern unterscheidet (z. B. Kaye 1989). Dariiber hinaus kann die
fraktale Geometrie herangezogen werden, um die dynamischen Prozesse zu verstehen, die
der Bildung natiirlicher irreguldrer Strukturen zugrunde liegen. Dieser Schritt von der
gemessenen fraktalen Dimension zum kausalen Verstdndnis eines Prozesses
(Strukturbildung und -verdnderung) steckt noch in den Anfingen (Korvin 1992, Kruhl
1994). Ansdtze existieren z.B. fiir Strukturbildungsprozesse natiirlicher fraktaler
biologischer Objekte (Weibel 1991).

2.1.1 Fraktale in der Bodenkunde

Im Bereich der Bodenkunde existieren unterschiedliche Ansitze fiir die Anwendung der
fraktalen Geometrie, die in Korvin (1992), Anderson et al. (1998), Baveye & Boast (1998),
und Crawford et al. (1999) im Uberblick dargestellt sind. Auch hier sind beide
Herangehensweisen (mathematische Modellierung und direkte Messung) vertreten.
Mathematische Modellierungsansétze beziehen sich meist auf die Parametrisierung von
Retentions- und Leitfahigkeitsfunktionen mit einer fraktalen Dimension D im Exponenten.
Dabei werden bereits Modellvorstellungen iiber die Bodenstruktur zugrunde gelegt.
Normalerweise wird die Retentionsfunktion (s. Kap. 2.2) an im Labor oder auch im
Geldnde aufgenommene Daten des Wassergehalts in Abhdngigkeit von der
Wasserspannung angepalt. Zum Einsatz kommen empirische Funktionen wie z. B. bei
Brooks & Corey (1964) und van Genuchten (1980). Die ungesittigte Wasserleitfdhigkeit
kann aus der Retentionskurve berechnet werden. Dafiir werden physikalisch basierte
Modellvorstellungen der Porenstruktur verwendet (Mualem 1976, van Genuchten 1980).
Die Bodenstruktur selbst wird seltener untersucht. Auch Korn- und Aggregatgrof3en-
verteilungen konnen als fraktal skalierende Summenkurven dargestellt werden. Die direkte
bildanalytische Messung fraktaler Eigenschaften der Bodenstruktur, wie sie in dieser
Arbeit vorgestellt wird, wurde erst von wenigen Autoren untersucht

Eine sehr klare Differenzierung iiber die verschiedenen fraktalen Eigenschaften, die von
diversen Autoren untersucht wurden, bieten Perrier et al. (1999) in ihrer Arbeit iiber die
Generalisierung verschiedener Modellansitze (Massenfraktal, Porenfraktal und Fraktal der
Porenraumgrenzfliche). Es kann in theoretische und praktische Modellierungsansitze
mittels

(1) fraktaler Massenverteilung (Rieu & Sposito 1991c¢c, Crawford et al. 1993b, Crawford
1994, Crawford et al. 1995, Bird et al. 1996),

(1) fraktaler Porenverteilung (Ahl & Niemeyer 1989, Rieu & Sposito 1991a,b,c, Perrier et
al. 1995, Bird et al. 1996, Perfect et al. 1996, Bird & Dexter 1997, Giménez et al.
1997, Niemeyer & Machulla 1999),

(ii1) fraktaler Grenzfldchen (Bird et al. 1996, Giménez et al. 1997; Bartoli et al. 1999),

(iv) fraktaler PartikelgroBenverteilung (number/size distribution; Tyler & Wheatcraft 1989,
Bartoli et al. 1991, Crawford et al. 1993b, Perrier et al. 1995, Comegna et al. 1998),
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(v) fraktaler Aggregatverteilung (Rieu & Sposito 1991a,b, Crawford et al. 1997)
unterschieden werden.

Perrier et al. (1999) entwickelten, basierend auf einem Ansatz von Neimark (1989), ein
Poren-Matrix Modell, welches die Vorteile einerseits einer definierten Porositit und
andererseits eine mathematisch exakte Beschreibung der Zusammenhinge zwischen den
oben aufgefiihrten Verteilungen bietet. Bird & Dexter (1997) benutzen ein fraktales Modell
um ein theoretisches Porensystem zu beschreiben. Die Anordnung der Poren erfolgt dabei
zufillig (random network). Die Autoren zeigen, dass aus der Retentionskurve nicht ohne
Vorbehalt auf die PorengroBenverteilung geschlossen werden kann und umgekehrt die
Porengrof3enverteilung nicht ausreicht, um den Wassertransport zu beschreiben. Der Grund
liegt in der Konnektivitit der Poren, Porenbduche konnen erst entwdssern, wenn die
Wasserspannung der sie verbindenden Porenhélse erreicht ist. Moreau et al. (1999)
kommen durch bildanalytische Messungen im zwei- und dreidimensionalen Raum zu
einem dhnlichen Ergebnis. Wéhrend die fraktale Dimension eines préparierten
Bodenblockes mit wenigen Schnitten erfalit werden kann, trifft dies fiir die Konnektivitét
nicht zu.

Die direkte Messung fraktaler Dimensionen durch digitale Bildanalyse kann unterschieden
werden in die Messung der

(1) fraktalen Massenverteilung (Bartoli et al. 1991, Crawford et al. 1993b),

(11) fraktalen Porenverteilung (Bartoli et al. 1991, Crawford et al. 1993a, Anderson et al.
1996, Giménez et al. 1997),

(111) fraktalen PartikelgroBenverteilung (number/size distribution),
(iv) fraktalen PorengrofBenverteilung (number/size distribution),

(v) fraktalen Dimension der Porenraumgrenzfliche (Pachepsky et al. 1996, Giménez et al.
1997, Bartoli et al. 1999, Dathe et al. 2001)

und in die Messung der

(vi) fraktalen Dimension der Aggregatgroflenverteilung (Crawford et al 1993b).

Ogawa et al. (1999) messen die fraktale Dimension der Grenzfliche eines mit einem
Farbtracer erzeugten Musters von bevorzugten FlieBbahnen. Crawford et al. (1993a)
messen das fraktale Muster von Pilzhyphen im Boden, das dem der DLA (Diffusion-
limited aggregation, Witten & Sander 1981) nahekommt. Bei den verschiedenen zu
messenden Gréfen werden unterschiedliche Messverfahren angewendet, von denen eine
Auswahl in Baveye & Boast (1998) mathematisch hergeleitet wird. Im Grunde genommen
wird mit jeder MeBmethode eine spezifische fraktale Dimension ermittelt. Verschiedene
Autoren messen mit unterschiedlichen Methoden wie

(1) Boxcounting (Bartoli et al. 1991, Bartoli et al. 1999, Moreau et al. 1999, Ogawa et al.
1999),

(ii) Dilatation (Dathe et al. 2001),

(i11) der Bestimmung der spektralen Dimension (Beschreibung der virtuellen Bewegung
eines Teilchens durch ein Netzwerk; Crawford et al 1993a, Anderson et al. 1996,
Giménez et al. 1997),
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(iv) Messung des Verhiltnisses Fliche/Umfang von einzelnen Partikeln (Orford und
Whalley 1983), oder um die Oberflichenrauhigkeit von Poren zu bestimmen
(Pachepsky et al. 1996, Crawford et al 1997, Giménez et al. 1997)

(v) Messung des Verhiltnisses Masse/Radius (Crawford et al. 1993a, Crawford et al.
1997),

(vi) Porensehnenverteilung (pore chord distribution; Bartoli et al. 1999),

(vi) Openingverfahren (Erosion gefolgt von Dilatation; Moreau et al. 1999),
(vii) Closingverfahren (Dilatation gefolgt von Erosion; Anderson et al. 1996)
(viii) Bestimmung der Informationsdimension (Ogawa et al. 1999) und der

(ix) Bestimmung der Korrelationsdimension (Ogawa et al. 1999).

Auf die in dieser Arbeit angewendeten Methoden Boxcounting, Dilatation und Opening
wird in den Kapiteln 4.4 und 4.6 genauer eingegangen. Die Ubersicht aller Methoden soll
einen Eindruck davon vermitteln, wie unterschiedlich die Herangehensweisen einzelner
Autoren sind und wie schwierig es sein kann, Ergebnisse zu vergleichen die mit
verschiedenen Methoden fiir unterschiedliche MeBobjekte erzielt wurden. In dieser
Hinsicht bieten Anderson et al. (1998) einen bemerkenswerten Uberblick.

Bartoli und Mitarbeiter (1991, 1999) verwenden zusétzlich die Quecksilberporosimetrie.
Celis et al. (1996) untersuchen die Oberflaichen von Tonen (Kaolinit und Montmorillonit)
mit Quecksilberporosimetrie und Stickstoffadsorption. Bei einem hdheren Anteil an
zugefiigten Eisenhydroxiden messen sie eine hohere fraktale Dimension der inneren
Oberfliche. Pape et al. (1987) stellen das ,,pigeon-hole model“ vor, das als fraktales
Netzwerk beschrieben werden kann und durch eine fraktale Oberfliche charakterisiert
wird. Es bezieht sich allerdings auf geologische Formationen (Sandstein) und nicht auf den
Boden. Spiter geht Pape (1996) auf zeitliche Prozesse ein, die sich in rdumlichen
Strukturen widerspiegeln und ebenfalls durch fraktale Geometrien beschreibbar sind.

2.2 Bodenphysikalische Grundlagen

Theoretische Aspekte der Bodenphysik sollen hier nur in Kiirze beschrieben werden, da
der Schwerpunkt der Arbeit auf der digitalen Bildanalyse liegt. Die Bodenphysik betrachtet
die physikalischen Gesichtspunkte von Boden. Der Boden stellt ein pordses Medium dar,
das aus Mineralkornern und mit Wasser oder Bodenluft gefiillten Poren besteht.
Organische Substanz, Mikro- und Makroorganismen tragen wesentlich zur Strukturierung
bei, sollen hier jedoch nicht weiter betrachtet werden.

Tab. 2.1: Korngroenfraktionen nach der deutschen Nomenklatur. Verdndert aus Schachtschabel et al. 1989.

Fraktion fein mittel grob
KorngroBendurchmesser
Ton <02pum | <0,63 um | <2,0um
Schluff <6,3um | <20 pm <63 um
Sand <200 pm | <630 um | <2000 pm
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Die mineralischen Bestandteile werden in einer logarithmischen Skala ihren
KorngréBendurchmessern entsprechend in die Bodenarten Ton, Schluff und Sand unterteilt
(s. Tab. 2.1).

Das Porensystem im Boden ist ein komplexes dreidimensionales Netzwerk, wobei die
Poren primér durch die Anordnung der mineralischen Partikel entstehen. So kann durch
Bestimmung der Korngroenverteilung die Verteilung einzelner Porengréfenklassen
abgeschitzt werden (Hartge & Horn 1999). Die direkte Messung des Porensystems
entzieht sich jedoch dem Betrachter. Eine relativ einfach zu erhebende Kenngrof3e ist die
Dichte, wobei in Lagerungsdichte dg und Dichte der Festsubstanz dr unterschieden wird.
Sind beide bekannt, so kann nach

(2.19)

das Porenvolumen Vp berechnet werden. Das Porensystem ist flir Transportprozesse im
Boden, wie Gas- und Wassertransport und den damit verbundenen Stofftransport von
Bedeutung. Von Relevanz sind diese Transportprozesse fiir die Grundwasserneubildung,
den Schadstofftransport und fiir die Versorgung von Pflanzen mit Wasser und Néhrstoffen.
Die Grenzen zwischen den PorengroB3enbereichen sind an charakteristische Kennwerte des
Wasserhaushaltes angelehnt (Schachtschabel et al. 1989 und Tab. 2.2 sowie Abb. 2.5). Das
Wasser in Poren > 50 um Durchmesser unterliegt vor allem der Gravitation, daher sind
diese Poren meist wasserfrei. Die Porendurchmesser von 50 und 10 pm entsprechen der
oberen und unteren Entwisserungsgrenze bei Feldkapazitit' (pF 1,8-2,5). Die
Entwiésserungsgrenze des permanenten Welkepunkts (pF 4,2) entspricht einem
Porendurchmesser von 0,2 pm, d. h., Wasser in Poren <0,2 pm ist in der Regel nicht
pflanzenverfiigbar, da die Feinwurzeln einen Durchmesser >0,2 um aufweisen.

Tab. 2.2: Einteilung der Porengréfenbereiche nach dem Porendurchmesser und der korrelierenden Wasser-
spannung. Verdndert aus Schachtschabel et al. 1989.

PorengrofBenbereich | Durchmesser | Wasserspannung pF-Wert
[um] [hPa]
weite Grobporen > 50 <60 0-1,8
enge Grobporen 50-10 60 - 300 1,8-2,5
Mittelporen 10-0,2 300 - 15000 2,5-42
Feinporen <0,2 > 15000 >4,2

Streng genommen miiliten die Durchmesser der in Tab. 2.2 definierten Poren mit
Aquivalentdurchmesser bezeichnet werden. Ihr Durchmesser wird nach der
Kapillarengleichung berechnet, die einen umgekehrt proportionalen Zusammenhang
zwischen der SteighOhe einer Fliissigkeit in Abhidngigkeit vom Radius der Kapillare
beschreibt und fiir kreiszylindrische Poren gilt:

! Die Feldkapazitit ist definiert als der Wassergehalt, bei dem sich im Boden nach ldnger andauernden
Niederschldgen ein gleichméaBiges hydraulisches Potential (¥y=0) einstellt (Schachtschabel et al. 1989).
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h = 20cosp (2.20)

pegr

=
Q.

mit Steighohe der Wasserséule in der Kapillare [m]
Grenzflachenspannung [N/m]
Benetzungswinkel [°]

Dichte der Fliissigkeit [kg/m?]
Erdbeschleunigung [m/s?]

Ie: Kapillarenradius [m]

Q= ™a

Bei einer mittleren Grenzflichenspannung von Wasser zu Luft von 6=72,7-10° N/m,
vollstandiger Benetzung (cosP=1) und der Erdbeschleunigung von 9,81 m/s? gilt fiir den
Kapillarenradius r. [m] bzw. den Aquivalentporendurchmesser D, [pm] niiherungsweise:

6
r ~22710 bzw. D, ~ (2.21)
h h

C C

Das Wasser im Boden unterliegt unterschiedlichen Kriften wie der Gravitationskraft und
Kohédsions- und Adhésionskréiften, die im Potentialkonzept beschrieben werden
(Buckingham 1907). Das Potential ist hierbei definiert als die Arbeit, die notwendig ist um
eine Einheitsmenge Wasser von einem gegebenen Punkt eines Kraftfeldes zu einem
Bezugspunkt zu transportieren (Schachtschabel et al. 1989). Roth (1996) beschreibt das
Bodenwasserpotential als Dichte der potentiellen Energie des Bodenwassers. Das
Gesamtpotential y wird als Summe der Teilpotentiale definiert:

V=Wt W, Y, Y, (2.22)

Das Gaspotential Vg muB nicht beriicksichtigt werden wenn der Luftdruck im Boden mit
dem des Bezugsniveaus iibereinstimmt. Das osmotische Potential , ist fiir Boden mit

salzhaltiger Bodenlosung und bei der Bestimmung von Transportprozessen relevant. So
werden in der Praxis hédufig die beiden leicht zu bestimmenden GroBBen Matrixpotential
(Vm) und Gravitationspotential (\,) zum hydraulischen Potential y; zusammengefaf3t:

WH = lIlm + lIlz (223)

Das Matrixpotential ist die Energie die benotigt wird, um Wasser in die porose Matrix zu
bringen. Diese Energie kann mit der Druckdifferenz zwischen Wasser- und Luftphase
gleichgesetzt werden und beeinflusst die Kriimmung der Grenzflache bzw. die Steighthe
des Wassers in einer Kapillaren, was auf GIl. 2.20. zuriickverweist (Roth 1996). Das
Matrixpotential trigt die physikalische Einheit eines Druckes [hPa]. Mit einem positiven
Vorzeichen versehen wird auch der Begriff Wasserspannung verwendet. lcm WS
(Wassersédule) =~ 0,981 hPa. Im Gravitationspotential wird der Abstand zum Grundwasser-
spiegel ausgedriickt. Das hydraulische Potential geht in die Wassertransportgleichung ein,
welche eine spezielle Form der Fokker-Planck-Gleichung darstellt.
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% _9 ( (2.24)
ot 0x

Ka\v_ﬂ}i 1 Vi +1(Ka\v_ﬁJ
ox ady dy 0z 0z

Um diese Gleichung l6sen zu konnen, miissen Werte fiir die ungeséttigte hydraulische
Leitfahigkeit K, den Wassergehalt 8 und das hydraulische Potential yy vorliegen. Diese
Werte liefert die Funktion 0 (yy,), die auch als Retentionskurve, Wasserspannungskurve
oder pF-Charakteristik (s. Abb. 2.5) bezeichnet wird und fiir jeden Bodenhorizont
charakteristisch ist. Retentionskurven kénnen im Labor durch die gravimetrische Messung
des Wassergehaltes in Abhéngigkeit von einer angelegten Druckdifferenz oder im Gelédnde
durch die gleichzeitige Messung von Wassergehalt (z. B. durch TDR-Sonden, s. Stacheder
1996) und Matrixpotential bestimmt werden. Um eine kontinuierliche Funktion zu erhalten
werden empirische Funktionen an erhobene MeBwerte angepalit (Brooks & Corey 1964,
van Genuchten 1980, s. Kap. 2.2.1) oder aus Pedotransferfunktionen entwickelt (Tietje &
Tapkenhinrichs 1993). Die ungesittigte Leitfahigkeit kann im Labor bestimmt werden, was
jedoch sehr zeitaufwéndig und auf den Messbereich von Tensiometern (bis ca. —800 hPa)
beschrinkt ist (s. Abschnitt 4.7.4). Daher existieren bereits seit Mitte des 20. Jahrhunderts
Ansitze, die stark vom Wassergehalt abhéngige ungesittigte Wasserleitfahigkeit aus der
Beziehung zwischen Wassergehalt- und Wasserspannung bzw. Matrixpotential zu

berechnen. Dies fiihrte letztlich auch zur Entwicklung der Retentionsfunktionen (s. Kap.
2.2.1).

cWS pF
707 7 T T 1
4 snichtpflanzen-
verfligbares
Wasser
10° 5 -
PWP
o 1042 420"\~ NI T
b4 i
3 .
g pflanzenverfig-
5 Sand- Schiuff- Tonboden bares Wasser
g 10 4
L
o 300 7 S A
5 FK /A
= 60 (XSt £ L]
10 .
1 ] 1 1 1 L .
0 20 40 60

Wassergehalt (Vol %)

Abb. 2.5: Schematische Retentionskurven eines Sand-, Schluff- und Tonbodens und Markierung des

permanenten Welkepunktes PWP und der Feldkapazitit FK. Aus Schachtschabel et al. 1989,
S. 178.

Bei der Erstellung von Retentionskurven im Labor sind in jlingster Zeit zunehmend dy-
namische Effekte Gegenstand der Untersuchungen (Diinger et al. 1995, Schultze & Durner
1997). Je nach GroBe der verwendeten Stechzylinder und Geschwindigkeit der



Theorie 17

Entwisserung zeigen die Kurven einen unterschiedlichen Verlauf. Bei kleinrdumigen
Messungen im Geldnde (Gottlein et al. 1996) sowie an Einzelaggregaten (Junkersfield &
Horn 1997) werden dhnliche Effekte beobachtet. Gerade die iibliche Methode, aus der
Retentionskurve Riickschliisse auf die PorengroBenverteilung zu ziehen, ist mit
methodischen Fehlern behaftet (Ehlers et al. 1995, Bird & Dexter 1997, Vogel 2000). So
wird zunehmend versucht, Retention und Leitfdhigkeit direkt aus der physikalischen
Bodenstruktur abzuleiten. Vogel (1996), Vogel & Kretzschmar (1996) sowie Vogel &
Roth (1997) untersuchen den Porenraum quasi dreidimensional und entwickeln aus der
bildanalytisch nach dem Opening-Verfahren erfaflten Struktur und Kontinuitit ein
Netzwerkmodell, mit dem Wassertransport im Boden simuliert werden kann. Weitere
Moglichkeiten zur Erfassung des 3D Porenraums wie die Untersuchung der Porenstruktur
mittels Computertomographie (Heijs & Lange 1997) erreichen nicht die in unserem Ansatz
erforderliche hohe Auflosung der Abbildungsverfahren. Die hier vorgestellte Arbeit zielt
darauf ab, durch die direkte Messung der fraktalen Dimension der Porenstruktur eine
Kennzahl zu erheben, um

(1) die Komplexitit des Systems durch eine charakteristische Kennzahl D zu beschreiben,

(i) unterschiedliche Boden und ihre Horizonte durch diese Mallzahl quantitativ
beschreiben zu kdnnen und

(i) einen Parametersatz zu liefern, der zur Beschreibung von Retention und Leitfdhigkeit
in Simulationsmodelle eingehen konnte.

2.2.1 Parametrisierung von Retentions- und Leitfihigkeitskurven

Um den Wassertransport im Boden berechnen zu konnen (s. Gl. 2.18), muss die Funktion
der ungesittigten hydraulischen Leitfdhigkeit in Abhédngigkeit vom Wassergehalt oder von
der Wasserspannung vorliegen. Das Modell von Burdine (1953) geht davon aus, dass nur
die Poren am Transport teilnehmen, die der Kapillarengleichung entsprechend (Gl. 2.20)
bei einem bestimmten Unterdruck y noch mit Wasser gefiillt sind. Es beschreibt die
relative ungeséttigte Wasserleitfahigkeit K, als Funktion des effektiven Wassergehaltes 6
fiir gemessene Wassergehalts/Wasserspannungsbeziehungen.

K,(0)-0" [ \‘;9 / fi‘) (2.25)

Die relative Wasserséttigung ® berechnet sich nach

0= d (2.26)

aus dem aktuellen Wassergehalt 6, dem Wassergehalt bei Sittigung 65 und dem residualen
Wassergehalt 0,. Der residuale Wassergehalt ist definiert als der Wassergehalt, bei dem die
Leitfahigkeit und dO/dy, also die Steigung der Retentionskurve bzw. die spezifische
Wasserkapazitit, fiir hohe Saugspannungen gegen Null gehen.
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Mualem (1976) entwickelte ein neues Modell fiir die Vorhersage der Wasserleitfahigkeit
aus Retentionsdaten. Es beschreibt die relative ungesittigte Wasserleitfahigkeit als
quadrierten Quotienten zweier Integrale, der mit einem Korrekturfaktor multipliziert wird:

Kr(9)=®“{f ‘f/f“f}z 2.27)

Der Quotient driickt das Verhéltnis zwischen wassergefiillten Poren des zum aktuellen
Matrixpotentials y gehorenden Radius zum gesamten Porenvolumen aus, wenn die
Porenverteilung an der Ober- und Unterseite einer Bodenschicht betrachtet wird. Der
Korrekturterm steht fiir die Tortuositit der FlieBwege und stellt eine Funktion des
Wassergehaltes dar. Brooks und Corey (1964) entwickelten eine Funktion, die die relative
Wassersittigung © als Quotienten des Matrixpotentials beim Lufteintrittspunkt yy, (bubble
pressure, air entry value) und des aktuellen Matrixpotentials mit einem Exponenten A, der
einen PorengroBenindex darstellt, beschreibt:

A
vy -
0= (Vj firy <y, (2.28)
1 firy >y,

Nach dieser Modellvorstellung bleibt der Boden bis zum Erreichen des Lufteintrittspunktes
wassergesattigt. Die Funktion hat den Nachteil, dass sie nicht stetig ist, was ihren Einsatz
in Simulationsmodellen erschwert. Der Wert fiir A ist grof fiir Boden, die eine
gleichformige Porengroflenverteilung und klein fiir Boden, die eine weite Spanne der
Porengrof3enverteilung aufweisen.

Eine stetige Funktion zur Beschreibung des Wassergehaltes in Abhédngigkeit des
Matrixpotentials stellte van Genuchten (1980) vor:

1
— fiir y < 0

CEST (2.29)
1 fiiry >0

Darin sind o, n und m Anpassungsparameter, die nicht direkt physikalisch messbar sind.
Es kommt ihnen jedoch folgende Bedeutung zu: o ist invers korreliert zum
Lufteintrittspunkt und n driickt den Verlauf der Retentionskurve im Bereich der grofiten
Steigung aus und ist damit eine MaBzahl fiir die Porengréenverteilung. Der Parameter m
wird tiblicherweise mit m=1+1/n angepasst. Zwischen den Parametern der van Genuchten
Funktion und der Anpassung nach Brooks und Corey besteht somit folgende Beziehung:

a=y" und

n=1+A

Die ungesittigte Wasserleitfahigkeit kann durch Kombination der Gl. 2.27 und 2.29
berechnet werden (van Genuchten 1980)
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1

K,(0)=021-(1-0")] (2.30)

oder, als Funktion des Matrixpotentials, indem GI. 2.29 in 2.30 eingesetzt wird:

{1t bty ]|
[+ (] ™

Die aktuelle Wasserleitfahigkeit ergibt sich dann aus dem Produkt aus relativer und
gesattigter Leitfahigkeit:

K. (y)= (2.31)

K=K, K, (2.32)

Die Gleichungen nach Mualem und van Genuchten stellen die in der Bodenphysik und
Hydrologie wohl am héufigsten verwendete Methode zur Parametrisierung von Retention
und Leitfahigkeit dar.
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3 Material und Priparation

3.1 Herkunft des verwendeten Bodenmaterials

Das Bodenmaterial stammt aus der Schichtstufenlandschaft zwischen Leinegraben und
unterem Eichsfeld siidostlich von Gottingen. Die Proben wurden in unmittelbarer Nédhe
eines mehrere Meter machtigen Aufschlusses gewonnen, der sich an der Siidost-
Abdachung des Stangenberges zwischen Reinhausen und Bremke an der B 568 befindet (s.
Abb. 3.1). Es handelt sich um eine offengelassene ehemalige Lehmgrube. Das Profil
befindet sich auf einer Hohe von ca. 255 m iiber NN. Der Bodentyp ist eine Parabraunerde
auf LoB, welche durch Verwitterung und Tonverlagerungsprozesse aus im Jungwiirm
abgelagertem Material entstanden ist. Der LoB liegt hier auf dem mittleren Buntsandstein
(sml) auf. In der Baumschicht herrschen ca. 40 Jahre alte Fichten vor, vereinzelt finden
sich auch Buchen. Eine deckende Kraut- oder Strauchschicht ist nicht vorhanden. Das
Profil zeichnet sich besonders durch seine Machtigkeit aus und ist bis in eine Tiefe von
260 cm entkalkt. In 160 cm Tiefe befindet sich ein schmales dunkles Bandchen. Darunter,
bis zur Entkalkungstiefe, befinden sich parallele Bander unterschiedlicher Farbung, wobei
die dunkleren Bénder einen roétlicheren Farbton aufweisen als der umgebende L68. Die
Proben fiir die bildanalytischen Untersuchungen wurden in 70-80 cm Tiefe aus dem
Tonanreicherungshorizont entnommen (s. Tab. 3.1 und 3.2).

Tab. 3.1: Feldanspracheergebnisse und bodenchemische Merkmale der untersuchten Parabraunerde. Die pH
Werte stammen aus Glasow (2000), Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N) wurden mit einem CHN-
1000 (LECO) bestimmt, und bezichen sich auf lufttrockenen Boden. Die Farbe wurde nach der
Munsell Farbtafel und das Geflige entsprechend der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG
Boden 1994) bestimmt. Verdndert aus Friedrichs (1999).

Hori- Tiefe pH Gesamtgehalte [g/g*100] Farbe Geflige
zont [cm]
C N
L i, i, ; - ;
Ok 5-0 - - - - -
Oy - - - - -
Ay 0-2 - 15,33 0,31 7,5YR 2/2 -
A 2-5 - 8,01 0,17 7,5YR 6/1 -
A 5-40 423 0,51 0,13 7,5YR 4/3 | subpolyedrisch, halboffen
polyedrisch-prisma-tisch,
B, 40-140 4,88 0,21 0,03 7,5YR 4/6 geschlossen,
Nadelstichporen
polyedrisch-prisma-tisch,
B 140-160 5,29 0,15 0,02 7,5YR 5/6 geschlossen, Binder,
Nadelstichp,
B,C 160-260 5,60 0,12 0,02 7,5YR 6/6 koharent, Bander

kohérent, Bander,

C >260 8,04 1,31 0,03 7.5YR 6/6 :
karbonatisch
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Abb. 3.1: Herkunft des verwendeten Bodenmaterials sudostlich von Goéttingen (3571,46; 5702,85 im Gauss-
Kriiger Gitter). Es handelt sich um ein stark reliefiertes Geldnde aus der Schichtstufenlandschaft
zwischen Leinetalgraben im Westen und unterem Eichsfeld im Osten. In den tieferen Lagen des
Staatsforstes Reinhausen sowie im nordlich des Wendebachs gelegenen Privatwald tritt der
mittlere Buntsandstein (sm;) zutage. In einigen Senken finden sich teils sehr miéchtige
LoBablagerungen, wie an dem fiir diese Untersuchung gewihlten Standort. Aus: Topographische
Karte 1:50000, Blatt L4526, Duderstadt, Ausgabe 1987.



Material und Préparation 23

Tab. 3.2: Im Labor ermittelte bodenphysikalische Parameter der Parabraunerde (Profil WaldschloBchen). Die
Lagerungsdichte Ly wurde durch Wigen der Stechzylinder und die Textur nach der

Pipettiermethode  bestimmt. Die  Wassergehalte entstammen der pF-Kurve. Die
bodenphysikalischen Methoden werden in Kapitel 4.5 ausfiihrlich beschrieben. Verdndert aus
Friedrichs (1999).
Hori- Tiefe Ly Textur [g/g*100] Wassergehalte [cm?/ cm®*100]
zont [em] | [g/em’] | Sand | Schiuff | Ton | pF<0 | pF 1.8 | pF2,5 | pF 4,2
L - - - - - - - -
Or (-5)-0 - - - - - - - -
Oy - - - - - - - -
Apu. A, 0-5 0,88 16 69 15 72,8 66,7 42,0 10,4
A 5-40 1,25 76 15 47,1 30,3 24,5 7,6
B, 40-140 1,53 9 69 22 44,1 38,9 32,8 18,5
By 140-160 - 10 66 27 - - - -
B,C 160-260 - 5 78 17 - - - -
C >260 - 10 79 10 - - - -

3.2 Entnahme der Bodenproben

Die Probenahme erfolgte zu verschiedenen Zeitpunkten von April 1997 bis Mirz 1998. Fiir
die Korngrof3enanalyse wurden gestorte Proben entnommen. Fiir die Entnahme ungestorter
Proben wurden Stechzylinder und Kubienakdsten verwendet. Das Volumen der
Stechzylinder zur Erstellung von Retentionskurven und zur Ermittlung der geséttigten
Wasserleitfahigkeit sowie der Phasenanteile betrug 100 cm’. Stechzylinder von 250 cm’
wurden fiir Proben zur Ermittlung der ungesittigten Wasserleitfahigkeit (ku-Kurve)
verwendet. Zur Prdparierung von Dinnschliffen fiir die digitale Bildanalyse wurden
ungestorte Proben in Kubienakisten der GroBe von 4 x 6 x 8 cm® entnommen.

3.3 Priparation der Bodenproben fiir Diinnschliffe

Zunichst wurden die Proben fiir einige Tage bei Zimmertemperatur luftgetrocknet, einige
Kubienakdsten wurden feldfrisch weiterverarbeitet (z. B. der fiir die Serie Leo9
verwendete, s. u.). Die Proben wurden mit Aceton entwissert, wobei die Kubienakésten
mit perforierten Deckeln versehen waren. Nach 10 Tagen wurde das Aceton gegen frisches
ausgetauscht, nach weiteren drei bis vier Tagen kann der Entwésserungsvorgang als
beendet angesehen werden. Als GieBharz wurde das Polyesterharz Vestopal 160
verwendet, das wie folgt mit einem organischen Losungsmittel, Hérter und Beschleuniger
angesetzt wurde (Praktikumsskript Universitét Trier)

Vestopal 160 800 ml
Styrol 200 ml
Cyclohexanonperoxid (Hérter) 0,6 ml
Cobaltoctat (Beschleuniger) 0,3 ml
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Um die lange Aushértzeit zu beschleunigen, konnen hohere Mengen Hairter und
Beschleuniger zugegeben werden, aber immer im Verhéltnis 2:1 und nie gleichzeitig
(Explosionsgefahr). Die trockenen Proben wurden in Polyethylenbehélter iiberfiihrt und
diese vorsichtig neben der Probe mit dem Polyesterharzgemisch aufgefiillt. AnschlieBend
erfolgte eine Evakuierung im Exsikkator, um eingeschlossene Luftblasen zu entfernen.
Wihrend der Aushirtezeit blieben die Proben im Exsikkator. Eine Resttrocknung der
oberen Harzschicht erfolgte im Trockenschrank bei 40°C iiber drei bis vier Tage. Die
Proben zur Erstellung von Diinnschliffen wurden nach einem vorher festgelegten Schema
in Klotzchen gesdgt. Die Orientierung der Probe muss wihrend des gesamten
Préaparationsvorgangs sorgfaltig markiert werden, vor allem beim Sidgen des Blockes und
anschlieBend der Klotzchen. Eine Seite der Klotzchen wurde mit feiner werdender
Kornung (230, 320, 800 Korund) geschliffen und mit demselben Polyesterharz auf einen
zuvor gereinigten Objekttrager geklebt. Dafiir waren Hérter und Beschleuniger hoher
konzentriert: 100 ml Vestopal 160 wurden mit 0,6 ml Cyclohexanonperoxid und 0,3 ml
Cobaltoctat angesetzt. Das Klotzchen wurde nahe am Objekttriger abgesdgt und die
Oberseite wie angegeben auf 30 um geschliffen und zusétzlich mit einer Korngré3e von 3
um poliert. Die fiir die Rasterelektronenmikroskopie verwendeten Schliffe wurden auf 1
um fein poliert und vor der Installation in die Probenkammer mit Kohlenstoff bedampft..

AbschlieBend soll erwdhnt werden, dass technisch bedingt alle Pridparationsschritte mit
Wasserkiihlung durchgefiihrt wurden, was die Qualitdt der Diinnschliffe unseres Erachtens
nicht beeintrachtigte.
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4 Methoden

Wihrend in anderen Disziplinen, besonders in der Biologie und der Medizin, aber auch in
den Materialwissenschaften, die digitale Bildanalyse schon seit ldngerer Zeit als
Untersuchungsmethode eingesetzt wird, stellt sie einen recht neuen Ansatz fiir die
Untersuchung der Bodenstruktur dar. Die digitale Bildanalyse bietet den enormen Vorteil,
iiber die Mikromorphologie hinaus (z. B. Bullock et al. 1985, FitzPatrick 1993, Altemiiller
1995) die tatsdchliche Struktur des Bodens an entsprechend préparierten Proben nicht nur
abzubilden, sondern eine Vielzahl von Parametern messen zu konnen. Hinzu kommt der
gegenwirtig rapide wachsende technische Fortschritt, der durch hohere Speicherleistungen
und schnellere Prozessoren immer umfangreichere Mdoglichkeiten bietet, digitale Bilder
erzeugen, speichern und verarbeiten zu kénnen.

Fir die hier bearbeitete Fragestellung der Messung fraktaler Eigenschaften der
Bodenstruktur  wurde die Grenzfliche zwischen Partikeln und Poren als
Untersuchungsgegenstand gewdhlt. Thr kommt fiir die Charakterisierung des Porenraums
als strukturgebendem Faktor eine besondere Bedeutung zu. Das gilt fiir die hydraulischen
Eigenschaften des pordsen Mediums und die Beschreibung der inneren Oberflidche als dem
Ort fiir biotische und abiotische Reaktionsprozesse. Diese Uberlegungen werden durch die
Arbeiten von Pape et al. (1987), Bartoli et al. (1991) und Perrier et al. (1999) bestitigt.
Germann & Di Pietro (1999) und Germann (2000) benutzen die Kontaktlinge des mobilen
Wassers pro Flidcheneinheit Boden als Parameter fiir die Simulation des Wassertransports
nach dem Modell der kinematischen Wellen.

Bei den Untersuchungen der Bodenstruktur standen verschiedene methodische
Schwerpunkte im Vordergrund, die sich in folgende Arbeitsschritte gliedern lassen:
Priparation und Bildgewinnung
Software-Entwicklung fiir die digitale Bildanalyse
Auswertung der bildanalytisch erhobenen Daten
Klassische bodenphysikalische Untersuchungen an Stechzylinderproben

Die Priparation wurde bereits in Kapitel 3.3 ,,Priaparation der Bodenproben fiir Diinn- und
Anschliffe” dargestellt. Der Bildgewinnung kam im Rahmen dieser Arbeit eine besondere
Bedeutung zu, gute Ergebnisse waren ausschlieBlich durch eine hohe Qualitit des
Eingangsbildes erreichbar. Jede Verarbeitung des digitalen Bildes im Sinne einer
Bildverbesserung hétte die Verdnderung des Untersuchungsabbildes - der
Porenraumgrenzlinie - nach sich gezogen. Die Software fiir die bildanalytische Messung
der fraktalen Dimension wurde von einer dlteren Plattform (IBAS® 2.0, Kontron, Eching;
Eins 1995, Eins & Stiller 1995) fiir das Nachfolge-System KS400® (ZeissVision, Jena)
umgeschrieben, aktualisiert und verbessert. Die Porengréfenverteilung wurde mit dem
Opening-Verfahren (Serra 1982) gemessen, das von Vogel (1996) zur Messung der
PorengroBenverteilung im dreidimensionalen Raum verwendet wurde. Bei der Auswertung
des umfangreichen Datenmaterials konnte kaum auf vorhandene Anleitungen
zurlickgegriffen werden, da nur zu einzelnen Problemstellungen wissenschaftliche
Publikationen existieren. So wurden teilweise eigene Methoden entwickelt (s. Kap. 5). Bei
den klassischen bodenphysikalischen Untersuchungen handelt es sich bis auf die Messung
der ungesittigten Wasserleitfahigkeit an Einzelaggregaten um etablierte Methoden.
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4.1 Optimierung der Bildqualitit

Dieser Teil ist essentiell fiir die digitale Bildanalyse. Bereits die sorgfiltige Priparation -
wenngleich zeitintensiv - ist Voraussetzung fiir eine optimale Bildqualitét, die wiederum
Voraussetzung fiir die Segmentierbarkeit in Porenraum und Matrix ist. Die Erarbeitung
geeigneter Bildaufnahmetechniken nahm viel Zeit in Anspruch, beginnend mit der
sorgfaltigen Probennahme im Geldnde, dem Probentransport, der Kunstharz-Einbettung
und schlieBlich der Herstellung physikalischer Schnitte/Schliffe fiir die verwendeten
mikroskopischen Techniken. In Abb. 4.1 ist die erarbeitete Vorgehensweise als
FlieBdiagramm dargestellt.

Praparation and Bildaufnahme
fiir die Bildanalyse

Probenahme
Impréagnierung
Sédgen und Schleifen

]

Diinnschliffe
30 um Dicke

}

Bildaufnahme

/N
Durchlicht- Feldemissions -
mikroskopie Rasterelektronen-
(LM) mikroskopie
Wild Photomakroskop (FE-REM)
Leitz Orthoplan Leo Gemini 1530
!

150x

7.7x 500x

18.4x 1500x

50.4x 3000x

5000x

Abb. 4.1: Vorbereitende Arbeiten fiir die digitale Bildanalyse einschlieBlich der verwendeten Mikroskopie-
techniken und VergroBerungsstufen.

Um die Problematik zu verdeutlichen, sind in Abb. 4.2 mit den verschiedenen
mikroskopischen = Verfahren = Durchlichtmikroskopie (LM) und Feldemissions-
Rasterelektronenmikroskopie (FE-REM) gewonnene digitale Bilder und die Histogramme
threr Grauwertverteilungen dargestellt. Die lichtmikroskopisch aufgenommenen Bilder
weisen in Bezug auf die Differenzierung in Poren und Matrix einen nicht eindeutigen
Grauwertkontrast auf und lassen sich schlecht segmentieren.



Methoden 27

50000 1 6000

45000 14000
40000
35000

e 30000

=

= 25000

=

© 20000
15000 1
10000

5000
i

12000

1 0000

a0o0

Counts

6000

4000

2000 - B

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
Greyvalue Greyvalue

Abb. 4.2: Aufnahmen von Bodendiinnschliffen mit den entsprechenden Grauwertverteilungen. (a) Farbild
(RGB), lichtmikroskopische Aufnahme im Hellfeld; (b) Graubild Transformation von (a);
(¢) Grauwerthistogramm von (b) ohne erkennbare Segmentierungsschwelle; (d) FE-REM
Aufnahme, der mit GieBharz ausgegossene Porenraum erscheint dunkel; (e) Konturen der
Grenzlinie Pore/Matrix iiber dem Originalbild (d); (f) Grauwerthistogramm von (d) mit deutlich
unterscheidbaren Peaks fiir Poren (links) und Matrix (rechts).

Im Durchlicht zeigten Quarze und Poren bzw. das Einbettungsharz eine gleich hohe
Luminanz und erforderten zur Unterscheidung den Einsatz polarisierten Lichtes. Die
endliche Schnittdicke der Diinnschliffe, die mit 30 um im Bereich des Durchmessers der
Schluffkorner lag, limitierte die Segmentierbarkeit der Poren durch Anschnitt- und
Uberlagerungsphinomene. Die breit gestreuten Grauwertverteilungen der Poren zeigten
keine Ansatzpunkte fir eine objektive und erfassende Grauschwelle fiir die
Porensegmentierung (s. Abb. 4.2 c¢). Deshalb kam als Routinemethode die Raster-
elektronenmikroskopie zum Einsatz, die eine scharfe Abbildung der Porenkontur bietet (s.
Abb. 4.2 d - f).

Im Fein- und Mittelporenbereich war die Elektronenmikroskopie unverzichtbar, der
Bereich der weiten Grobporen wurde jedoch wegen des limitierten Bildausschnittes nur
unzureichend erfasst. Nennenswert geringere Vergroferungen als 150x konnen im REM
nicht ohne Randverzerrungen abgebildet werden. Daher musste fiir Ubersichtsaufnahmen
trotz der oben genannten Einschriankungen mit Polarisations-Lichtmikroskopie gearbeitet
werden.
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4.2 Mikroskopiertechniken

Das menschliche Auge hat eine Auflosung von bis zu 0, 2 mm. Mit einem Lichtmikroskop
konnen bei der Verwendung von Immersionsobjektiven 0,2 pum und mit einem
Rasterelektonenmikroskop maximal 0,2 nm erreicht werden. So ergibt sich fiir diese drei
optischen Systeme eine Verbesserung der Auflosung um jeweils den Faktor 1000 (Gerlach
1995).

4.2.1 Lichtmikroskopie

Ein Lichtmikroskop ist ein aus Linsensystemen (Kondensor, Objektiv, Okular)
bestehendes optisches Vergroerungsgerit. Die Kombination mehrerer Linsen dient auch
der Korrektur von Abbildungsfehlern. Der Kondensor wirkt wie ein umgekehrtes Objektiv
und wird zur Beleuchtung benutzt. Das Objektiv erzeugt ein vergroBertes, seitenverkehrtes
und reelles Bild des Untersuchungsgegenstandes. Das erhaltene Bild wird mit Hilfe des
Okulars betrachtet, das wie eine Lupe arbeitet und das Bild noch einmal vergrofert, aber
nicht hoher auflost. Die GesamtvergroBerung berechnet sich aus dem Produkt der
Einzelvergrof3erungen.

Viele Minerale in Béden sind doppelbrechend, d. h., in ithnen kann das Licht nur in zwei
Richtungen senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung schwingen, der Brechungsindex ist fiir
jede Richtung verschieden. In den Geowissenschaften werden durch die Polarisations-
Mikroskopie Minerale bestimmt, in der vorliegenden Arbeit wird sie zur Erhhung des
Kontrastes zwischen dem Einbettungsharz und Quarzkornern benutzt. Dafiir werden
Polarisator und Analysator in Kreuzstellung gebracht. Der Polarisator befindet sich
unterhalb des Kondensors und ldsst nur Lichtwellen durch, die in einer Raumebene
schwingen. Der Analysator wird zwischen Objektiv und Okular in den Tubus eingefiihrt
und dient der Analyse der Verdnderungen der Schwingungsebene, die die polarisierten
Lichtwellen im Prédparat erfahren haben. Trifft linear polarisiertes Licht auf ein
doppelbrechendes Medium, erfahrt es keine Verdnderung, wenn die Schwingungsrichtung
einer der beiden Durchlassrichtungen entspricht. Ist dies nicht der Fall, wird das linear
polarisierte Licht auf beide Schwingungsrichtung aufgeteilt. Beide interferieren, und durch
die vier moglichen Gangunterschiede erscheint ein doppelbrechendes Objekt beim Drehen
des Mikroskoptisches um 360° viermal hell und viermal dunkel.

4.2.2 Feldemissions-Rasterelektronenmikroskopie

Die hohe Auflosung in der Rasterelektronenmikroskopie wird durch die Bestrahlung mit
Elektronen statt mit einer Lichtquelle erreicht. Daneben zeichnet sie sich durch eine
gegeniiber der Lichtmikroskopie wesentlich groBBere Schirfentiefe aus. In einer Kathode
wird ein Elektronenstrahl erzeugt, durch magnetische Linsen gebiindelt und {ber die
Probenoberfldache gerastert. Das gesamte System arbeitet im Vakuum, weshalb ausgasende
Proben nicht untersucht werden kénnen. Die beschleunigten Elektronen erfahren vielfaltige
Wechselwirkungen an den Atomen der untersuchten Probe. Einen Uberblick vermittelt die
Abb. 4.3. Elektronen koénnen aus der Probenoberfldche abgelost oder aus tiefer gelegenen
Bereichen zuriickgestreut werden. Mit speziellen Detektoren, die sich wie das Priparat in
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der Probenkammer befinden, werden die emittierten Elektronen registriert und aus dem
Rastermuster das Bild konstruiert.
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Abb. 4.3: Bei der Bestrahlung der Probe mit dem Elektronenstrahl kommt es auf Grund von elastischen und
unelastischen Streuprozessen zur Ausbildung eines birnenférmigen Anregungsvolumens. Seine
Tiefenausdehnung entspricht der Elektronenreichweite R. Im Anregungsvolumen entstehen
Sekundérelektronen (SE1 und SE2), Rontgenstrahlung (RS) und Kathodoluminiszens-Strahlung
(KL). Ein Teil der riickgestreuten Elektronen kann als RE1 und RE2 die Probe aus einer
maximalen Austrittstiefe tpg verlassen. Die Austrittstiefe fiir Sekundérelektronen (tsg) ist
wesentlich geringer. Aus Reichelt (1995), verandert.

Das verwendete FE-REM (Leo Gemini 1530%, Zeiss, Oberkochen) arbeitet nach dem
Prinzip der Niedervolt-Elektronenmikroskopie und verfiigt iiber eine Kaltfeld-Emissions-
kathode, d.h. der Austritt von Elektronen erfolgt durch die Einwirkung eines elektrischen
Feldes bei Zimmertemperatur. Verwendet wird eine Schottky Kathode aus Wolfram und
Zirkon. Durch das elektrische Feld wird die Potentialschwelle fiir den Austritt der
Elektronen herabgesetzt (Schmidt 1994). Das Verfahren ermoglicht eine sehr hohe
Elektronendichte im Primérstrahl bei einer geringen Schwankungsbreite der Elektronen-
energien (AE=0,2 eV). Dadurch wird der chromatische Fehler, der mit der
Energiedifferenz der Elektronen zunimmt (unterschiedliche Geschwindigkeiten der
Elektronen fithren zu Brennweitendifferenzen) und eine Strahlaufweitung in der
Fokusebene verursacht, sehr gering. So wird eine hohe Auflésung (<1nm) bei niedriger
Beschleunigung erreicht. Dadurch wird eine geringe Eindringtiefe ermoglicht, die zu einer
deutlichen Abbildung der Oberfliche eines Priparates ohne Uberlagerung durch
zusatzliche Tiefeninformation fiihrt. Ein weiterer groBer Vorteil der Verwendung der
Niedervolt-Elektronenmikroskopie ist, nichtleitende Proben auch ohne die Aufbringung
einer elektrisch leitenden Schicht untersuchen zu konnen. Zwischen einigen 100 eV und
1000 eV existiert ein optimaler Bereich, in dem mehr Elektronen aus der Probe austreten
als eingestrahlt werden, so dass sich keine Oberflichenladung ausbilden kann. Bei
Verwendung einer Kaltfeld-Elektrode muss, um die Schidigung der Kathodenspitze durch
Ionisation gering zu halten und eine moglichst stabile Elektronenemission zu gewéhr-
leisten, mit einem Hochvakuum von etwa 107 Pa gearbeitet werden (Schmidt 1994).

Die austretenden Elektronen konnen im  wesentlichen in  Riickstreu- und
Sekundarelektronen unterteilt werden (s. Abb. 4.3). Bei den Riickstreuelektronen handelt
es sich um aus der Oberfliche der Probe austretende Primérelektronen. Ihre Reichweite
verhélt sich umgekehrt proportional zur Ordnungszahl Z des bestrahlten Atoms, die



30 Methoden

Auflosung entspricht etwa der halben Reichweite der Elektronen in der Probe.
Riickstreuelektronen sind sehr gut geeignet, um einen Materialkontrast von Substanzen mit
deutlich unterschiedlicher Ordnungszahl abzubilden. Sekundérelektronen (SE) werden von
Primérelektronen (SE1) und Riickstreuelektronen (SE2) auf der Oberfliche der Probe
durch Ionisation aus dem Probenmaterial herausgelost. Thre Austrittstiefe liegt im
Nanometerbereich und entspricht ungefdhr der Auflosung der SE. Im Vergleich zu
Riickstreuelektronen ist der Energiegehalt der Sekundirelektronen wesentlich geringer und
ihre Auflosung wesentlich feiner. Mit Sekundarelektronen konnen
Oberflachentopographien sehr gut, ein Materialkontrast dagegen weniger gut abgebildet
werden, da das Signal nur fiir kleine Z eine lineare Abhdngigkeit zeigt. Auf die ebenfalls
auftretende Kathodolumineszens-Strahlung und die Rontgenstrahlung (s. Abb. 4.3) soll
hier nicht eingegangen werden.

4.3 Anwendung der verschiedenen Mikroskopiertechniken

4.3.1 Lichtmikroskopie

Zunichst wurden lichtmikroskopische Aufnahmen der Diinnschliffe mit einem Axiophot”,
Zeiss, Oberkochen (s. Abb. 4.4) und einem Orthoplan®, Leitz, Wetzlar (s. Abb. 4.5)
erstellt. Die Bilder waren zur visuellen Darstellung und qualitativen Untersuchung (z. B.
zur Charakterisierung der Mineralienzusammensetzung) sehr gut, hinsichtlich eines
bildanalytischen Messansatzes jedoch weniger gut geeignet (s. Abb. 4.2 ab). Die
komplexe Struktur erlaubte keine eindeutige Segmentierung in Poren und Matrix (s. das
Histogramm in Abb. 4.2 c). Die erstellten Bilder wurden nur ansatzweise bildanalytisch
weiterverarbeitet.
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Abb. 4.4: Aufnahme einer Tonablagerung am Zeiss Axiophot, Objektiv 2,5, Okular 10, gekreuzte
Polarisatoren, die schmale Bildkante misst 0,44 mm. Die Lamellenstruktur der Tonablagerung ist
deutlich erkennbar, es finden sich einzelne Schluffkdrner. Die Ridnder des Risses auf der rechten
Bildseite sind ausgefranst, der Riss scheint préparationsbedingt entstanden zu sein.
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Abb. 4.5: Aufnahmen am Leitz Orthoplan, Objektiv 6,3x, Tubusfaktor 8, die schmale Bildseite misst 1,50
mm. (a) Im Durchlicht, deutlich erkennbar sind eine mit Tonkutanen ausgekleidete Makropore
innerhalb von Schluftkdrnern sowie sehr dunkle Mangankonkretionen; (b) zusétzlich mit
gekreuzten Polarisatoren, Poren erscheinen schwarz und die Quarzkdrner weil3 bis hellblau; (¢) mit
gekreuzten Polarisatoren und Quarz Rot I Kompensator, verschiedene Minerale kdnnen detektiert
werden, der Porenraum erscheint magenta; (d) um im Bindrbild von (b) einen Porenanteil (weif3)
von 40 % zu erhalten muss deutlich {ibersegmentiert werden.
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Abb. 4.6: Durchlichtaufnahmen des Diinnschliffes Wild7 (vertikale Ausrichtung) mit dem Wild-Photo-
makroskop, Objektiv 6.3. (a) im Hellfeld, (b) mit polarisiertem Licht, (¢) nach
Grauwertsegmentierung erhaltenes Bindrbild von (b). Die BildgroBe betrdgt rund 16,0 x 9,3 mm.
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Ubersichtsaufnahmen wurden im Durchlicht und polarisiertem Licht (Photomakroskop
M400®, (1,25x) und Objektiv 6,3 Wild, St. Gallis) erstellt (s. Abb. 4.6). Mit Polarisator
und Analysator in Kreuzstellung konnte eindeutig zwischen dunklen Poren und hellen
Quarzkornern unterschieden werden. Die BildgroBe deckte mit ca. 9,3 mm x 16 mm fast
das gesamte Prédparat ab. Bei der verwendeten Auflosung des Diascanners von 1500 dpi
betrug die Auflosung 7,76 um/Pixel. Es wurden 17 Aufnahmen, die von Diinnschliffen
eines Kubiena Kastens stammen, detailliert ausgewertet. Dabei handelte es sich um 10
vertikal und 7 horizontal ausgerichtete Schliffe, von denen je einer pro Ausrichtung fiir die
REM-Aufnahmen (Datensétze Leo7 und Leo8) verwendet wurde.

4.3.2 Feldemissions-Rasterelektronenmikroskopie

Vor der Installation in die Vakuumkammer des FE-REM wurden die feinpolierten
Diinnschliffe mit Kohlenstoff bedampft. Die Bedampfung ldsst die Elektronen abflieBen
und verhindert so Uberstrahlungseffekte. Fiir die vorliegende Anwendung erwies sich eine
Kombination aus % Riickstreu- und 4 Sekundérelektronen fiir die Detektierung als optimal
(Abb. 42 d und 4.7), was mit dem deutlichen Unterschied der Z-Zahlen des
Einbettungsmediums (vor allem Kohlenstoff, Zc=6) und der Matrix (fiir Silizium ist
Zsi=14) begriindet werden kann. Die Histogramme der Grauwerte der so erhaltenen
digitalen Bilder weisen eine klare zweigipflige Verteilung auf, was gute Voraussetzungen
fir die Segmentierbarkeit bietet (Abb. 4.2 e und f). Gearbeitet wurde bei einer
Anregungsspannung von 18 keV, einem Arbeitsabstand von 8§ bis 9 mm und einer Apertur
der Feldemissionskathode von 30 bzw. 60 um. Bei diesen Einstellungen betrdgt die
Eindringtiefe der Primédrelektronen 1 bis 2 um.

Tab. 4.1: Vergroferungsstufen, Auflosungen und BildgroBen der verschiedenen Mikrokopietechniken. Die
Angaben fiir das LEO GEMINI sind relativ, sie beziehen sich auf den jeweils angeschlossenen
Drucker. Die Auflosungen wurden direkt an dem sich auf jedem Bild befindenden Skalierungs-
balken gemessen. Es wurde entweder die 1200x oder die 1500x VergrofBerung gewihlt.

Vergroferung . .

. Leitz Leitz LEO LEO
Aufldsung Wild M400 | o thoplan Orthoplan GEMINI GEMINI
[pm/Pixel]
BildgroBe

. . 2060 x 1200 | 2060 x 1340 | 2060 x 1340 | 1024 x 768 2048 x 1536
[Pixel - Pixel]

Objektiv 6,3x 7,763
Objektiv 2,5x

Tubusfaktor 8 2,753

Tobustakior 8 1,157

150 2,500 0.87
500x 0,746 0,26
1200x 0213

1500x 0,172 0,087
3000x 0122

5000x 0,052 0,026
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Abb. 4.7: Beispielhafte Darstellung von FE-REM Bildern der Serie Leo8 mit den verwendeten
VergroBerungs-stufen (s. Tab. 4.1). In der Legende sind neben dem MaBstabsbalken die
VergroBerung (Mag), die Anregungsspannung (EHT), der Arbeitsabstand (WD) und die Apertur
angegeben. ,,Signal A bezieht sich auf die verwendeten Elektronendetektoren. Wihrend in (a)
und (b) einzelne Poren mit und ohne Toncutane erkennbar sind, erscheinen bei den hoheren
VergroBerungsstufen zunehmend einzelne Partikel (c).
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Abb. 4.7: Beispielhafte Darstellung von FE-REM Bildern der Serie Leo8. In den mit hoheren
VergroBerungsstufen aufgenommenen Bildern (d und e) wird die feine, tonhaltige Matrix
erkennbar, die durch Verkittung Briicken zwischen den einzelnen Kornern bildet. Bei den grofen,
glatt durchgeschnittenen Kornern handelt es sich um die Schlufffraktion. Minerale, die
Schwermetalle enthalten, erscheinen auf Grund ihrer Ordnungszahl sehr hell.

Die am REM erstellten Bildserien wurden an je einem Diinnschliff aufgenommen. Es
wurden fiinf verschiedene Vergroferungsstufen verwendet (s. Tab. 4.1 und Abb. 4.7) und
jeweils 20 Bilder erstellt. Fiir die 150x Vergroferungen wird damit das gesamte Priparat
abgerastert. Die Serie Leo9 wurde mit einer doppelt so hohen Auflésung und vier statt fiinf
VergroBerungsstufen angefertigt (s. Tab. 4.1). Drei Serien wurden detailliert ausgewertet,
dabei handelt es sich um einen vertikal (Serie Leo7, s. Abb. 4.6) und zwei horizontal
(Serien Leo8 und Leo9, s. Abb. A1 und A2) ausgerichtete Diinnschliffe.
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4.4 Grundlagen der digitalen Bildanalyse

Im Gegensatz zu Geographischen Informationssystemen, die auf Vektor- und Rasterbasis
arbeiten konnen, arbeiten bildanalytische Systeme im Allgemeinen pixelbasiert. Die
urspriingliche BildgroBBe von 512 x 512 Pixeln (oder Bildpunkten) entstammt der
europdischen Videonorm, da in den Anfangszeiten der digitalen Bildverarbeitung
Fernsehkameras zum Bildeinzug verwendet wurden. Die Form eines Pixels ist heutzutage
iblicherweise quadratisch, wobei auch drei- oder sechseckige Pixel denkbar wéren. Jedem
Pixel ist ein Grauwert zugeordnet, der einen Wert zwischen 0 (schwarz) und 255 (weil)
annehmen kann. Das menschliche Auge 16st nur ca. 60 Graustufen auf. Bei einem Graubild
benotigen die 256 moglichen Grauwerte fiir jedes Pixel 8 Bit = 1 Byte Speicherbedarf. Bei
einem Farbbild ist jedem der drei Farbkanidle Rot, Blau und Griin ein eigener Grauwert
zugeordnet, so dass der Speicherbedarf pro Pixel 3 Byte betrigt. Fiir ein 512 x 512 Pixel
groBBes Bild ergibt sich so ein Speicherbedarf von ca. 262 bzw. 786 Kilobyte (KB) fiir ein
Grau- bzw. Farbbild.

4.4.1 Bildverarbeitung und Bildanalyse

Die in der Uberschrift genannten Begriffe sind nicht eindeutig festgelegt, z. B. sprechen
Béssmann und Besslich (1991) von Bildbearbeitung und Bildauswertung. Eine sehr gute
Einfiilhrung in die Thematik findet sich in Eins & Stiller (1995). Als wesentlichen
Unterschied arbeiten die Autoren heraus, dass die Bildverarbeitung mit dem Einsatz
elektronischer Mittel aus einem Ausgangsbild ein Bild mit gezielt verdnderten
Eigenschaften erzeugt, widhrend am Ende der Bildanalyse ein Ergebnis im Sinne von
Zahlen oder einer Klassifizierung steht. Bei der Bildanalyse findet keine Verdnderung der
Grauwerte der einzelnen Pixel statt, sondern es wird eine bestimmte Bildinformation
gemessen. Im Grunde genommen gehort die Erstellung eines Grauwerthistogrammes (s.
Abb. 4.2 c,f) bereits zur Bildanalyse. Das Histogramm zeigt die distributive Verteilung der
256 Grauwerte des gesamten Bildes und bietet so eine leicht zu messende, zentrale
Bildinformation. Mit den modernen Gerdten gehen die Moglichkeiten der Messung weit
iiber das einfache Ziahlen von Pixeln, z. B. von bestimmten Grauwerten, hinaus. Im
Vorfeld der Bildanalyse am Binérbild werden hédufig Methoden der Graubildverarbeitung
eingesetzt, um eine sachgeméfle Segmentierung zu ermdglichen.

4.4.2 Graubildverarbeitung

Die Graubildverarbeitung in einer Bildverarbeitungs- und Bildanalysesequenz dient der
Bildverbesserung, um die Strukturen oder Objekte, die von Interesse sind, besser erkennen
und segmentieren zu konnen. Die dabei verwendeten Pixeloperationen werden in linear
und nichtlinear unterschieden. Bei linearen Pixeloperationen héngen die Grauwerte des
Ausgangsbildes nur vom FEingangsbild ab. Beispiele sind Operationen wie
Kontrastverstarkung durch Histogrammspreizung, Grauwertnormierung, Falschfarben-
codierung,  Ausleuchtungskorrektur und Kantenverstirkung. Bei  nichtlinearen
Pixeloperationen hingen die Grauwerte des Ausgangsbildes zusétzlich auch z.B. vom Ort,
d.h. vom Bildinhalt ab, es handelt sich um Matrixoperationen. Hierzu gehoéren die
verschiedenen Filteroperationen, wobei sich diese wieder in lineare (z.B. Hoch- und
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Tiefpassfilter) und nichtlineare (richtungsabhidngige) Koeffizientenfilter unterscheiden
lassen. Fiir alle genannten Operationen gilt, dass sie keinen wirklichen Informationsgewinn
bieten, sondern bestimmte Strukturen oder Objekte stirker hervorheben.

4.4.3 Binirbildgenerierung

Die bereits angesprochene Segmentierung dient der Unterscheidung verschiedener Objekte
und der Erstellung eines Bindrbildes. Viele Messungen sind ausschlielich am Bindrbild
moglich. Per Konvention werden die Objekte, die von Interesse sind, mit weill (Grauwert
255) kodiert, der Hintergrund mit schwarz oder dem Grauwert 0. Jeder Bildpunkt des
Binérbilds besteht entweder aus der logischen Information 0 oder 1. So wird wesentlich
weniger Speicherplatz benétigt. Am Binérbild konnen logische Operationen (Boolsche
Operatoren ,,und®, ,,oder”, ,bedingtes oder) und morphologische Operationen (s. u.)
durchgefiihrt werden. Moderne Bildverarbeitungssysteme wie das KS400 bieten auch die
Moglichkeit der Graubildmorphologie.

4.4.4 Morphologische Operationen

Die gebrauchlichsten morphologischen Operationen sind die Erosion, die Dilatation und
die moglichen Kombinationen beider Methoden. Es handelt sich um die logische
Verkniipfung einer Maske (die hier Strukturelement genannt wird) mit dem Ausgangsbild.
Bei einem Binérbild wirkt sich dies auf die Rédnder zwischen beiden Bereichen aus. Im
Folgenden werden die morphologischen Operationen in Anlehnung an Serra (1982) und
Eins & Stiller (1995) erlautert:
Erosion: Wenn das Zentrum des Strukturelementes auf ein schwarzes Pixel fallt
(logisch 0, Hintergrund), werden alle Pixel, die von der Maske bedeckt sind, auf 0
gesetzt. Das bewirkt eine Schrumpfung (Erosion) der weillen Objekte von auflen
nach innen.
Dilatation: Wenn das Zentrum des Strukturelementes auf ein weilles Pixel fallt,
(logisch 1, Objekt) werden alle Pixel, die von der Maske bedeckt sind, auf 1
gesetzt. Das bewirkt eine Ausdehnung (Dilatation) der Objekte.
Wihrend die Erosion kleine Objekte verschwinden ldsst und eine Trennung zerkliifteter
Objekte bewirkt, werden solche Objekte bei der Dilatation verschmolzen und Locher
werden gefiillt. Eine Dilatation der Objekte entspricht der Erosion des Untergrundes und
umgekehrt. Die morphologischen Operationen sind nicht umkehrbar, da Bildinformationen
verloren gehen. Um die ungefdhre AusgangsgroBle der Objekte beibehalten zu konnen,
werden Kombinationen aus beiden Operationen eingesetzt:
Opening: Nach der Erosion wird eine Dilatation mit demselben Strukturelement
durchgefiihrt. Dadurch werden verschmolzene Objekte zundchst getrennt und dann
auf ihre ungefidhre AusgangsgroBe zuriickgefiihrt. Alle Objekte, die das
Strukturelement in keinem Punkt vollstindig enthalten, verschwinden.
Closing: Nach der Dilatation wird eine Erosion mit demselben Strukturelement
durchgefiihrt. Das bewirkt die Verschmelzung fragmentischer und die Gléttung
zerkliifteter Objekte und eine Riickfiihrung auf ihre ungefdhre Ausgangsgrofe.
Locher bzw. Hintergrund, die das Strukturelement in keinem Punkt vollstindig
enthalten, verschwinden.
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Die Wahl des Strukturelementes kann anwendungsbezogen erfolgen und so ein
empfindliches Selektionskriterium darstellen. Mit den morphologischen Operationen sind
Nachbarschafts-, Abstands-, Gestalts- und GroBenanalysen moglich. Auf eine spezielle
Anwendung des Opening-Verfahren wird in Kapitel 4.5 ausfiihrlicher eingegangen.

4.4.5 Objektmessung und stereologische Verfahren

Gut ausgestattete Bildanalyseprogramme bieten die Moglichkeit, eine Vielzahl von
Parametern an als solchen erkannten, d.h. segmentierten Objekten iiber eine Mentiauswahl
messen zu konnen. Dazu gehoren als Primédrparameter die Flache, der Umfang bzw. die
Liange von Linien, der Feret-(Tangenten) durchmesser und die Position in x-, y-
Koordinaten sowie als Zahlparameter die Anzahl. Davon kénnen sekundire Parameter wie
der Durchmesser eines flachengleichen Kreises, der konvexe Umfang, Rundheit,
Rauhigkeit, Formfaktor und Porositét bestimmt werden. Einige dieser Parameter erlauben
den Einsatz der Stereologie. Dabei handelt sich um einen Ansatz, Tiefeninformationen, die
durch die Auswertung von mikroskopischen Diinnschliffen verlorengegangen sind, durch
statistische Aussage wieder zu gewinnen. Durch das Messen von zweidimensionalen
Proben konnen Informationen iiber die dritte Dimension erlangt werden. So konnen
Volumendichten, Oberflachendichten, Langendichten, und numerische Dichten statistisch
kalkuliert werden.

4.4.6 Erstellung von Anwendungsprogrammen fiir das KS400

Die Bedienung des KS400 ist sowohl interaktiv iliber die Meniileiste als auch
halbautomatisch mit lauffdhigen Programmen mdglich. Diese Makros konnen entweder
interaktiv aufgezeichnet oder direkt in einem C-dhnlichen Code programmiert werden.
Eine Kombination aus beiden Verfahren ist moglich, einige Befehle sind jedoch
ausschlieBlich tiber die manuelle Eingabe verfiigbar. Die Programme werden wihrend der
Ausfithrung interpretiert. So kdnnen umfangreiche und komplizierte Programmabfolgen
einschlieBlich der Ausgabe von Messdaten festgehalten und routineméfBig angewendet
werden. Fiir die vorliegende Arbeit wurden spezielle Programme zur Messung der
fraktalen Dimension mit Boxcounting und Dilatation (Eins 1994) und zur Messung der
Porengrof3enverteilung mit dem Opening-Verfahren (Dathe et al. 1998) entwickelt. Diese
Verfahren werden im folgenden Kapitel 4.5 genauer erldutert. Zusdtzlich wurden weniger
umfangreiche Makros z.B. fiir die Vorverarbeitung und Segmentierung der Eingangsbilder
fiir die verschiedenen angewendeten mikroskopischen Verfahren erstellt. Zur Messung der
Konnektivitit wurde ebenfalls ein Makro programmiert. Auf die Bedeutung der
Konnektivitdt fiir Transportprozesse im Boden wird in Kapitel 7 eingegangen.

4.5 Anwendung der digitalen Bildverarbeitung

Wihrend die REM-Bilder bereits in einem fiir die Bildanalyse geeigneten Format vorlagen,
mussten die LM-Bilder zuvor digitalisiert werden. Das war mit hoher geometrischer wie
auch Farb- bzw. Grauauflosung durch Bearbeitung von Farbdias in einem hochauflésenden
Diascanner (Nikon LS-20E™) méglich. Einen Uberblick iiber die Arbeitsschritte fiir die
verschiedenen Messungen gibt Abb. 4.8.
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Digitale Bildanalyse

Digitales Eingangsbild
i

Bildverbesserung

A

Segmentierung
(Grauwertschwelle)

'
Binérbild
!

Messung

— Fraktale Dimension

Vergleich mit
— PorengroBenverteilung ~ hydraulischen
Parametern

— Oberflachendichte

Abb. 4.8: Ablaufschema der digitalen Bildverarbeitung und Bildanalyse einschlielich der erhobenen
MessgroBen und dem Vergleich mit hydraulischen Parametern.

4.5.1 Bildvorbereitung

Wie bereits erwéhnt, wurde am Ausgangsbild so wenig wie moglich verdndert, um den
Untersuchungsgegenstand fiir die fraktale Dimension — die Grenzflache zwischen Poren
und Matrix — nicht zu verdndern. Da einige der am Wild-Photomakroskop aufgenommenen
Bilder nicht gleichmiBig ausgeleuchtet waren oder der Schliff unterschiedlich dick war,
wurde vereinzelt eine sogenannte Shading-Korrektur vorgenommen. Hierfir wird das
Originalbild mit einem Tiefpass von extremer Grof3e gefiltert. Dieses unscharfe Bild zeigt
dann nur noch die Helligkeitsverhdltnisse und wird vom Originalbild subtrahiert. Das
Ergebnisbild ist von gleichméBiger Helligkeit und kann so besser segmentiert werden.

Die geometrische Kalibrierung (d. h. die Einlesung des Malstabs) erfolgte fiir die
verwendeten mikroskopischen Verfahren in unterschiedlicher Weise. Fiir die analog an den
Lichtmikroskopen aufgenommenen Bilder existieren Kalibriertabellen, die die Grofle des
realen Bildausschnitts in Abhédngigkeit vom verwendeten Objektiv und Okular bzw.
Tubusfaktor fiir das Kleinbildformat von 24 x 36 mm angeben. Dieser Faktor wurde als
Kalibrierfaktor benutzt. Bei den REM Bildern wurde fiir jede VergroBerungsstufe einer
Bildserie der Malstabsbalken mit dem entsprechenden Werkzeug fiir die geometrische
Kalibrierung eingelesen und so die PixelgréBe skaliert. Die Werte sind in Tabelle 4.1
dokumentiert. In jedem Programmablauf wurde die aktuelle Skalierung angezeigt.
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4.5.2 Segmentierung

Fiir die eigentliche bildanalytische Messung mussten die Bilder segmentiert werden, d.h.
das Ausgangsbild (Graubild der Tiefe 1 Byte beim REM, Farbbild der Tiefe 3 Byte fiir die
Kanile R, G, B bei der Lichtmikroskopie) wurde in ein Binédrbild umgewandelt. Generell
kann unterschieden werden in eine Segmentierung nach dem Grauwert und eine
Segmentierung nach dem Farbkanal bzw. eine Kombination aus den drei Farbkanélen. In
der vorliegenden Arbeit wurden auch die Farbbilder anhand der Grauwerte segmentiert.
Hierfir konnen mathematische Algorithmen verwendet werden (z. B. Vogel &
Kretzschmar 1996) oder die Segmentierung erfolgt interaktiv, wenn eine klare bimodale
Verteilung wie in Abb. 4.9 empirisch gemessen vorliegt. Das Programmpaket KS400 bietet
hier die Mboglichkeit, Ausgangs- und Bindrbild zu vergroern und die bei einer
Veranderung der Grauwertschwelle (threshold) hinzukommenden oder wegfallenden Pixel
farbig markiert darzustellen. Fiir die durchgefiihrten Arbeiten wurde nach dem interaktiven
Verfahren gearbeitet und die Schwelle manuell gesetzt, so dass die Grauwerte der
dunkelsten Poren am Porenmaximum des Histogramms gespiegelt werden (s. Abb. 4.9).
Dabei wird eine Normalverteilung der zu den Poren gehdrenden Haufigkeiten der
Grauwerte angenommen.

16000
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Abb. 4.9: Schematische Darstellung der Wahl der Segmentierungsschwelle, hier beim Grauwert 156 (rechte
gestrichelte Linie). Der kleinste vorkommende Grauwert (94, linke gestrichelte Linie) wurde am
Porenmaximum (durchgezogene Linie) gespiegelt.

4.5.3 Bildnachbereitung

Nur die 5000x vergroferten REM Binirbilder bedurften einer Nachbereitung. Bei dieser
VergrofBerungsstufe schimmerten Matrixanteile aus tiefer gelegenen Schichten durch das
GieBharz hindurch, der Saum der einzelnen Koérner erschien unscharf. Verursacht wurde
dieser Effekt durch die im Vergleich zur Auflosung relativ groBe Eindringtiefe der
Riickstreuelektronen. Hier wurde versucht, den Rand von Kornern scharf zu segmentieren,
anschlieBend wurde ,gescrappt, d.h. scheinbare Poren von nur wenigen
zusammenhdngenden Pixeln wurden der Matrix zugeschlagen. AbschlieBend erfolgte bei
jedem Binérbild der Vergleich mit dem Originalbild, um eine mdglichst objektive
Vorgehensweise zu gewihrleisten.
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4.6 Messung der fraktalen Dimension der Porenraumgrenzlinie

Im Folgenden wird immer der Begriff ,,Porenraumgrenzlinie” verwendet, da eine Linie in
einem zweidimensionalen Bild gemessen wurde. Die Untersuchung der
Porenraumgrenzfliche kann streng genommen nur im dreidimensionalen Raum erfolgen.
Nach der von Mandelbrot et al. (1984) vorgestellten Methode der ,,slit island technique*
andert sich die fraktale Dimension (D) einer Struktur um genau den Wert 1, wenn von
einer euklidschen (einbettenden) Dimension in die nédchsthohere (oder niedrigere)
gewechselt wird. Dieser Ansatz wird von zahlreichen anderen Autoren angewendet (Tyler
& Wheatcraft 1989, Crawford et al. 1995, Pachepsky et al. 1996) und durch die Arbeiten
von Moreau et al. (1999) bestétigt. Fiir die fraktale Dimension der Porenraumgrenzlinie
(Dr) bedeutet dieser Sachverhalt, dass durch die Addition von 1 das Dg der
Porenraumgrenzflache (fiir den dreidimensionalen Raum) erhalten wird.

Nach der Segmentierung und der damit verbundenen Umwandlung des Ausgangsbildes in
ein Bindrbild wurden die Konturlinien durch die im KS400 implementierte graphische
Funktion ,,Isohypsen® klar erkannt (s. Abb. 4.10). Die bildanalytische Messung erfolgte
direkt und ausschlieBlich an den Konturlinien einer Breite von einem Pixel zwischen Poren
und Matrix. Fiir beide Verfahren, Boxcounting und Dilatation, wurde das Bild zundchst um
einen Rand derart vergroBert, dass sich Boxen bzw. der Dilatationsschlauch ohne
Randeffekte aufbauen konnten. Da jedes Bild als Rasteraufhahme des gesamten
Diinnschliffs angesehen werden kann und die Konturlinien durch den Rand abgeschnitten
werden, wurde dieser Rand lediglich an zwei Seiten hinzugefiigt.

Abb. 4.10: Konturen der Grenzlinie Pore/Matrix iiber dem Originalbild. Die Abb. ist analog zu 4.2 e, und der
besseren Deutlichkeit halber groBer dargestellt. Die fraktale Dimension wurde ausschlieBlich an
dieser Grenzlinie, die im Original nur eine Dicke von einem Pixel aufweist, gemessen.
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4.6.1 Box Counting

Das Boxcounting-Verfahren ist ein etabliertes Verfahren zur Messung der fraktalen
Dimension. Es macht sich den in Kapitel 2 unter Gleichung 2.9 dargestellten Sachverhalt
der Selbstidhnlichkeit zu Nutze: Mit zunehmender Grofle € der Boxen nimmt die Anzahl N
der Boxen, die Teile des Objekts enthalten, ab. Bei fraktalen Objekten erfolgt die Abnahme
proportional zur Boxgréfle mit dem negativen Exponenten D (b steht fiir Boxcounting).

N (g)oc £™ (4.1)

Im verwendeten Programm wurde das gesamte Bild in einer Messschleife mit
quadratischen Boxen wachsender Seitenldnge bedeckt. Anfangsgrofe und Schrittweite
konnten interaktiv eingegeben werden. Fiir die durchgefiihrten Messserien wurde immer
mit einer Anfangsgrofle von einem Pixel und einer Schrittweite von eins, die zu jeweils
ungeraden Pixelseitenldngen der Boxen fiihrt, gearbeitet.

Abb. 4.11: Beispiel (Momentaufnahme) fiir das Boxcounting-Verfahren an einem Bildausschnitt. Die
ausgewihlte Skalierung wird durch die BoxgroBe angezeigt. Die Messung findet ausschlieBlich an
der hier weil3 dargestellten Konturlinie statt, die Poren erscheinen dunkel und die Matrix hell.

In jedem Messschritt wurden die Seitenléinge der verwendeten Boxgrofle und die Anzahl
der Boxen, die ein oder mehrere Konturpixel beinhalten, in einer Datei abgespeichert. Die
Werte wurden sowohl absolut als auch dekadisch eingelesen. Die Boxgrofle wurde nach
erfolgter Eichung in pm eingelesen und ausgegeben. Pixel der Konturlinie, die sich auf
dem rechten oder unteren Rand der Boxen befanden, wurden nicht beriicksichtigt, sondern
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den anschlieBenden Boxen am oberen oder linken Rand zugeschlagen, so dass keine Pixel
durch das Raster verdeckt waren (s. Abb. 4.11). Das Programm lieferte neben der Tabelle
der Messwerte einen log-log-Plot, in dem die Anzahl (N) der Boxen, die mindestens ein
Pixel der Konturlinie beinhalten, iiber der BoxgroBe (¢) aufgetragen sind. D kann dann aus
der Steigung aller Daten abgelesen werden. Fiir die weitere Auswertung wurden die Daten
in das Tabellenkalkulationsprogramm Excel kopiert. Fiir Boxcounting erfolgte die
Messung so lange, bis fiir die Anzahl Boxen, die die Konturlinie beinhalten, dreimal in
Folge der gleiche Wert auftauchte.

4.6.2 Dilatation

Fir Dilatation wurde die Konturlinie dilatiert, wobei im KS400 verschiedene
Strukturelemente zur Verfligung stehen. Um Anisotropieeffekte zu vermeiden, wurde nach
Moglichkeit ein Kreis verwendet. Auch hier konnte die AnfangsgréBe und Schrittweite des
strukturierenden Elements interaktiv eingegeben werden. Fiir den Startwert von einem
Pixel ergab der Mefwert die Gesamtldnge der Konturlinie. Mit zunehmender Dicke des die
Konturlinie umbhiillenden Dilatationsschlauches nimmt die Gesamtlinge ab, da kleine
Details geglattet werden (s. Abb. 4.12).

D LCO UCO
1 1.53 13 187

T Str. element: 7]

Abb. 4.12: Dilatation am Beispiel des vernetzten Porensystems im Boden (grau und blau innerhalb der
gelben Kontur), wie es an polierten Oberflichen von eingebetteten Bodenproben beobachtet
werden kann. Die ausgewéhlte Skalierung wird durch die Dicke der Umhiillenden (blau), sowie
durch das hier verwendete oktagonale strukturierende Element und die Markierungspfeile auf der
Skalenachse angezeigt. 1 - 1 markiert die angepasste Gerade zwischen unterem (LCO) und oberem
Cutoff (UCO), D ist die aus der Steigung berechnete fraktale Dimension. Die Dilatation von
Konturendpunkten (EP) fiihrt zur Uberschétzung der Fliche und nach Gl. 4.2 zur Unterschiitzung
von D. Dieser Faktor kann korrigiert werden (Eins, 1995).
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Die Berechnung der Gesamtlinge erfolgte unter Berlicksichtigung  der
Richtungsidnderungen. Daflir wurden alle Abweichungen der Konturlinie von einer
Geraden durch Richtungsfilter erkannt, die jeden im Pixelraum moglichen Winkel
annehmen und zdhlen. Die Summen der verschiedenen moglichen Richtungsdnderungen
gingen als Anisotropieindizes in die Berechnung der Lange im ersten Messschritt ein. Bei
der Verwendung eines Kreises als strukturierendem Element wurde die Lange in den
folgenden Schritten als Quotient aus Fliche und Durchmesser berechnet. Die fraktale
Dimension D? (d steht fiir Dilatation) ergibt sich analog zu Gleichung 2.8 und kann
wiederum aus der Steigung eines log-log Plots, in dem die Lange der Umhiillenden L iiber
threm Durchmesser ¢ aufgetragen wird, abgelesen werden.

L(g)oce” (4.2)
Wie beim Programm zur Messung der fraktalen Dimension mit Boxcounting wurden am
Ende jedes Messschritts die absoluten und die logarithmierten Werte fiir die Dicke des
Dilatationsschlauches und die damit gemessene Linge in einer Datei gespeichert (s. Abb.
4.12, in der ein Messschritt und der gesamte log-log-Plot gleichzeitig dargestellt sind). Der
log-log-Plot wurde fiir alle Messwerte angezeigt und die Daten zur Weiterverarbeitung in
EXCEL gespeichert. Bei der Dilatation wurde als obere Abbruchbedingung eine
Schlauchdicke von 1/3 des in dem entsprechenden Bild gemessenen maximalen
Feretdurchmessers definiert.

4.6.3 Untersuchung der Auswirkung verschiedener Auflosungen

Das Rasterelektronenmikroskop Leo Gemini bietet die Maoglichkeit, denselben
Bildausschnitt mit verschiedenen Auflosungen abzurastern und den Bildinhalt in vier
verschiedenen Auflosungsstufen abzuspeichern. Um die Auswirkung der Auflésung auf
das Messergebnis in Hinblick auf die fraktale Dimension zu untersuchen, wurden von
einem Diinnschliff Bilder von drei VergroBerungsstufen (150x, 500x und 3000x) in den
folgenden vier Aufldsungen erstellt:

512 x 384 Pixel

1024 x 768 Pixel

2048 x 1536 Pixel

3072 x 2304 Pixel
An den erhaltenen Bildern wurde mit den oben beschriebenen Methoden die fraktale
Dimension gemessen und die Ergebnisse verglichen (s. Tab. 6.11, 6.12 und Abb. 6.13).

4.6.4 Messung der Porengroflenverteilung

Die Porengrofenverteilung wurde mit dem in Abschnitt 4.4.4 beschriebenen und zur
Porenklassifizierung von Vogel (1996) benutzten Opening-Verfahren ermittelt. Die
Messung erfolgte am Binérbild. In dem fiir das KS400 erstellten Programm wurde mit
einem auswihlbaren Strukturelement zundchst eine Erosion durchgefiihrt und dann mit
dem gleichen Strukturelement dilatiert (s. Abb. 4.13). Um Anisotropieeffekte zu
vermeiden, wurde wie bei der Dilatation nach Mdglichkeit ein Kreis verwendet. In der
Software traten bei extrem komplexen Bildern bei der konturbasierten Kreisapproximation
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interne Speicherprobleme auf und es musste auf das pixelbasierte Achteck ausgewichen
werden. In einer Messschleife wurde der Durchmesser des Strukturelementes
kontinuierlich vergroBert. Auch hier konnten Anfangsdurchmesser und Schrittweite frei
gewdhlt werden. Vor dem ersten Opening-Schritt wurde die Bildfliche und die gesamte,
als Poren segmentierte Fliche gemessen. Nach jedem Opening-Schritt wurde der
Durchmesser des Strukturclements, die in diesem Schritt verschwundene Porenflache, die
Anzahl der verschwundenen Elemente sowie die Anzahl der verbleibenden Poren
gemessen. Durch die Zuordnung der wegfallenden Porenfliche zum Durchmesser des in
diesem Messschritt verwendeten Strukturelements konnte der Flichenanteil einer
bestimmten Porenklasse bestimmt werden. Die Wiederholung mit groBer werdenden
Strukturelementen fiihrte zu einer Klassifizierung der Porengrof3enverteilung.

Abb. 4.13: Opening-Verfahren; a) bindres Ausgangsbild; b) Objekte die kleiner als das kreisformige
Strukturelement sind und durch die Erosion aus dem Bild verschwinden; ¢) Ergebnisbild nach der
Dilation mit den Objekten, die groBer als das in diesem Schritt verwendete Strukturelement sind.

Das Ergebnis wurde als Héaufigkeit der Flachenanteile von Poren bestimmter
Durchmesserklassen dargestellt (s. Kap. 5.3, Abb. 5.10). Um einen Vergleich mit den
entsprechenden hydraulischen Prozeparametern zu ermdéglichen, wurden die Durchmesser
des Strukturelementes in den Betrag der Wasserspannung umgerechnet, bei der die Poren
nach der Kapillarengleichung entwéssern wiirden (s. Gl. 2.21).

4.7 Bodenphysikalische Memethoden

Ziel dieser Untersuchungen war die Charakterisierung der beziiglich fraktaler Dimensionen
bildanalytisch untersuchten Bodenproben anhand von klassischen bodenphysikalischen
Methoden. Eine ausfiihrliche Darstellung, insbesondere von Messungen an Einzel-
aggregaten, findet sich bei Friedrichs (1999). Es wurden die Phasenanteile bestimmt und
Wasserretentionen und Wasserleitfdhigkeiten an Stechzylinderproben gemessen.

Zusitzlich zu den experimentell ermittelten Retentionskurven und Wasserleitfahigkeits-
funktionen wurden die Anpassungsparameter (a, n, 0, ;) fiir das van Genuchten-Mualem-
Modell (van Genuchten 1980) zur mathematischen Beschreibung der Retentionskurve
bestimmt und aus den Parametern die ungesittigte Wasserleitfahigkeit berechnet
(s. GL. 2.29 und 2.30 in Kapitel 2.3). Dies erfolgte sowohl unter der Annahme einer uni- als
auch einer bimodalen Porenverteilung (gekoppelte van Genuchten-Gleichung, vgl. Durner
1991, Diekkriiger 1992).
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4.7.1 Bestimmung der Phasenanteile

Die Korngréfenanalyse wurde mit der kombinierten Sieb- und Pipetiermethode (verdandert
nach Schlichting et al., 1995) durchgefiihrt. Die 100 und 250 cm? Stechzylinderproben
wurden nach Ofentrocknung bei 105 °C gewogen und die Lagerungsdichte berechnet. Die
Dichte der Festsubstanz wurde durch die Einwaage von lufttrockenem, feingemorserten
Boden in ein definiertes Volumen von Xylol und anschlieBende Wigung bestimmt
(Schlichting et al. 1995). Aus der Dichte der Festsubstanz dr und der Lagerungsdichte dg
wurde nach GI. 2.19 das Gesamtporenvolumen Vp bestimmt.

4.7.2 Ermittlung von Retentionskurven

Die Retentionskurven wurden fiir die Tiefen 0-5 cm, 20-25 cm und 70-75 cm des
untersuchten Bodenprofils (s. Tab. 3.2) an 100 cm? Stechzylinderproben mit je 10
Parallelen nach der Desorptionsmethode ermittelt. Bis zu einem Unterdruck von 100 hPa
erfolgte die Entwisserung auf dem Sandbett einer Eijkelkamp-Unterdruckapparatur
(Giesbeek, Niederlande), oberhalb von 100 hPa wurde nach der Uberdruckmethode mit
keramischen Platten in Drucktopfen der Firma Soil Moisture (Santa Barbara, Kalifornien)
gearbeitet. Fiir die Untersuchung bei pF 4,2 wurden Stechringe mit einem Volumen von ca.
6 cm? anfertigen. Die Einzelaggregate wurden zur besseren Handhabung mit Paraffin in
einem flachen Plastikzylinder fixiert und ihre Unterseite sauber abgeschnitten, um den
Kontakt zum Sandbett bzw. zur pordsen Platte zu gewihrleisten.

4.7.3 Messung der gesiittigten Wasserleitfahigkeit

Die Bestimmung der geséttigten Wasserleitfdhigkeit, erfolgte ebenfalls an 100 cm?
Stechzylinderproben an einem Permeameter der Firma Eijkelkamp (Giesbeek,
Niederlande). Fiir stark durchldssige Proben wurde ein konstanter, fiir gering durchléssige
Proben ein abnehmender hydraulischer Gradient verwendet. Die Messung der gesittigten
Wasserleitfahigkeit an Einzelaggregaten erfolgte nach der bei Gunzelmann (1990) und
Junkersfeld (1995) beschriebenen, modifizierten Methode eines Haubenpermeameters nach
Hartge (1966).

4.7.4 Messung der ungesittigten Wasserleitfahigkeit

Die Beschreibung der Bestimmung der ungesittigten Wasserleitfahigkeit soll hier etwas
ausfiihrlicher erfolgen. Ubersichten iiber verschiedene Messverfahren im Labor und im
Gelédnde einschlieSlich mathematischer Methoden zur Auswertung bieten z. B. Opara-Nadi
(1979), Plagge (1991) und Stolte et al. (1994). Es wurde eine Ku-Apparatur der Firma
UGT (Miincheberg) benutzt. Das Gerdt (s. Abb. 4.14) ermittelte die ungesittigte
Wasserleitfahigkeit  unter  quasistationdren  FlieBbedingungen an 250 cm?
Stechzylinderproben und konnte mit bis zu 10 Proben in einem Messdurchgang bestiickt
werden. Das Prinzip dieser Labormethode besteht darin, Wasser aus der zuvor
aufgesittigten Probe verdunsten zu lassen und in zeitlichen Intervallen den
Gewichtsverlust der Probe sowie mit Tensiometern den Gradienten der Wasserspannung
zu bestimmen (s. u. a. Becher (1971), Schindler (1980) und Krahmer (1987)).
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Abb. 4.14: Schematischer Aufbau der Ku-Apparatur zur Messung der ungesittigten Wasserleitfahigkeit. A:
Tensionsaufnahmearm, B: Bodenprobe, D: Tensionsaufnehmer, H: Hubtisch, L: Logger- und
Antriebseinheit, S: Schwenkarm, T: Tensiometer, V: Verdunstung, W: Waage, WV: Wasser-
volumen, z: Stechzylinderhohe, t: Zeit, h: Einbauhdhen der Tensiometer (aus Friedrichs, 1999).

Die Stechzylinder befanden sich in Halterungen und waren in einem kreisformigen,
beweglichen Karussell angeordnet. Im zeitlichen Abstand von ein bis sechs Minuten wurde
jede Probe unter den Tensiometeraufnahmearm gehoben, der die Abfrage der
Wasserspannungsdaten ermoglichte, und auf die Waage gesetzt. So konnte mit nur einer
Waage und einer Datenerfassungskarte gearbeitet werden. Mit einem PC wurde die Anlage
gesteuert und die Daten ausgelesen. Vor Versuchsbeginn wurden die Proben aufgesittigt
und in den Halterungen befestigt, die basale Abdichtungen aufwiesen. AnschlieBend
wurden je zwei Tensiometer in drei cm Abstand in vorgebohrte, horizontale Ldcher
installiert. Zu Versuchsbeginn waren die Stechzylinder mit Deckeln abgedeckt, um einen
Wasserverlust durch friihzeitig einsetzende Verdunstung zu vermeiden. Die
Datenerfassung wurde gestartet und die Deckel entfernt, wenn sich zwischen den
Tensiometern ein hydraulisches Gleichgewicht ausgebildet hatte. Dann setzte die
Verdunstung ein. Durch die gleichzeitige Messung der Wasserspannung in zwei Tiefen
und der Gesamtmasse von Probe plus Befestigungsvorrichtung konnte durch Riickwédgung
die Verdunstung pro Zeit bestimmt werden. Mit Hilfe der Tensiometerdaten lie} sich bei
definiertem Querschnitt der Wasserfluss durch die Probe angeben. Die ungesittigte
Leitfdhigkeit K wurde dann von der zur Anlage gehorenden Software nach folgendem
Verfahren berechnet:

Uber einen bestimmten Zeitabschnitt At wird der hydraulische Gradient A(y-z)/Az als
anndhernd konstant angesehen. Nach der Darcy-Gleichung ergibt sich der Volumenstrom
pro Querschnittsflache (Q) als
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Q:K-%. 4.3)

mit A\V = Woberes Tensiometer — Yunteres Tensiometer

Az = Zoberes Tensiometer — Zunteres Tensiometer

Fiir die Versuchsanordnung kann der Volumenstrom auch als Quotient des verdunsteten
Wasservolumens q pro Querschnittsfliche A und Zeitintervall At errechnet werden:

Aq

Q= A At

(4.4)

Durch Einsetzen von GIl. 4.4 in Gl. 4.3 und Umstellen nach k ergibt sich fiir den
Probenabschnitt zwischen den Tensiometern (Schindler 1980):

Aq Az
K= :
2-A-At (v, —v,)-Az

(4.5)

Ferner ist es moglich, aus den aus oberem und unterem Tensiometer gemittelten Daten und
den jeweils zugehorigen Wassergehalten eine pF-Kurve innerhalb des Messbereiches der
Tensiometer (bis max. 850 hPa) zu erstellen.

Somit wurden alle MessgroBBen erhoben, die zur Modellierung des Wassertransports im
Boden (Gl. 2.24) bendtigt werden und es liegen zusitzliche Informationen iiber die Textur
des untersuchten Bodens vor.
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5 Mathematische Auswertung und Statistik

Fiir jedes Einzelbild lagen drei Dateien (je eine fiir Boxcounting, Dilatation und die
Messung der PorengrofSenverteilung) mit den bildanalytisch gewonnenen Rohdaten im
Excel Format vor. Es wurden im Wesentlichen die REM-Aufnahmen fiir drei Diinnschliffe
ausgewertet, die im Folgenden die Namen Leo7, Leo8 und Leo9 tragen. Die
PorengrofBenverteilung wurde fiir Leo7 und Leo8 untersucht. Die mit dem Wild-
Photomakroskop erstellten lichtmikroskopischen Bilder (s. Kapitel 4.3.1) wurden von
horizontalen und vertikalen Schliffen genommen und an ihnen die fraktalen Dimensionen
und die PorengrofBen-verteilungen ermittelt. Diese Serien tragen die Namen WK2hor und
WK2ver.

Fiir die Bestimmung der fraktalen Dimension wurde mit der Mentifunktion ,,Trendlinie*
fiir die logarithmiert eingelesenen Daten eine lineare Regression nach der Methode der
kleinsten Abweichungsquadrate (least squares) berechnet und sowohl als Grafik als auch
als Geradengleichung angezeigt. Als Bestimmtheitsmal wurde der quadrierte
Produktmomenten-Korrelationskoeffizient angegeben. Fiir jede VergroBerungsstufe der
REM-Aufnahmen und jeden Schliff bzw. jede Wild-Serie wurde ein einheitlicher
Datenbereich festgelegt und mit zwei verschiedenen Methoden die Mittelwerte gebildet
(s. Abb. 5.1 und Kap. 5.2).

Datenverarbeitung zur
Bestimmung der fraktalen Dimension

Einzelbilder
(Binarbilder mit Isohypsen)

RN

Boxcounting Dilatation
Richardson Plot Richardson Plot

Identischer Skalenbereich
pro VergroRerungsstufe

Mittelwerte Mittelwerte
Einzelbilder pro Messschritt
(Methode A) (Methode B)

Boxcounting ‘Dilatation ‘ ‘ Boxcounting ‘Dilatation ‘

Anpassung aller Anpassung aller
VergroBerungsstufen VergroBerungsstufen
exponentielle exponentielle
Schrittweite Schrittweite

Abb. 5.1: Methoden der Datenverarbeitung zur Bestimmung der fraktalen Dimension aus den mit
Boxcounting und Dilatation gewonnenen Daten. Zunichst wurden alle Bilder einzeln ausgewertet
und anschliefend ein einheitlicher Skalenbereich fiir jede VergroBerungsstufe festgelegt. Die
Mittelwerte fiir alle VergroBerungsstufen wurden addiert und fiir jeden Schliff mit einem robusten
Schétzverfahren eine bzw. zwei Geraden angepasst. Hierfiir wurden lineare und exponentielle
Schrittweiten verwendet.
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Spater wurden die mit dem Boxcounting- bzw. dem Dilatations-Verfahren gemessenen
Rohdaten fiir jede Methode und VergroBerungsstufe gemittelt. AnschlieBend wurden die
Achsenabschnitte addiert, um eine Gerade oder zwei Geraden fiir den gesamten
Datenbereich anzupassen zu konnen. Diese Anpassung erfolgte sowohl fiir linear als auch
fiir exponentiell verteilte Skalenschritte mit einem in C'' programmierten robusten
Schétzverfahren, das nach der Methode der lokalen M-Schétzer mit einer Optimierung
mittels Minimierung der absoluten Abweichungen arbeitet (Press et al. 1992). Da die
Residuen iiber den gesamten Datenbereich eine systematische Abweichung von einer
Geraden aufwiesen, wurde abschlieBend eine asymptotisch verlaufende Funktion
angepasst, die die Abhdngigkeit der fraktalen Dimension von der Auflosung bzw. der
GroBe des skalierenden Elementes beschreibt.

Bei der Messung der PorengroBBenverteilung wurden die Rohdaten pro Vergroferungsstufe
und Schliff ebenfalls gemittelt und dann in Richtung grofer Poren als Summenkurve
aufgetragen. So konnten die Ergebnisse direkt mit der Retentionskurve verglichen werden.
Die Verteilung der Porenflichenhdufigkeiten liber den gesamten Datenbereich wurde
durch Normierung der Klassenbreiten ermittelt.

5.1 Berechnung der fraktalen Dimension durch lineare Regression

Die Berechnung der fraktalen Dimension D erfolgte analog zu den logarithmierten
Gleichungen 4.1 und 4.2. In einem doppellogarithmischen Plot kann die fraktale
Dimension aus der Steigung abgeleitet werden. Man erhélt

logN(e)=-D’ loge +c¢ (5.1)

fiir das Boxcounting-Verfahren bzw.

logL(e)=(1-D?)loge +c (5.2)

fiir das Dilatations-Verfahren.

Der y-Achsenabschnitt c stellt die logarithmierte Anzahl der Boxen dar, die bei der Grof3e
des skalierenden Elementes von 1 um die Konturlinie beinhalten wiirden. Der Summand 1
in Gleichung 5.2 erklért sich aus den unterschiedlichen Dimensionen der verwendeten
»Messsonde*: Das Zihlen von Késtchen (Boxcounting) entspricht der Messung mit einer
Sonde der euklidischen Dimension 0, einer Anzahl (s. auch GI. 2.9). Bei der Dilatation
wird die Linge der Umhiillenden bestimmt, was der Messung mit einer Lénge der
euklidischen Dimension 1 entspricht (s. auch GI. 2.8).

5.1.1 Bestimmung des verwendeten Datenbereichs (Cutoffs)

Werden fiir die lineare Regression alle Wertepaare im log-log Plot herangezogen, zeigte
sich fiir Strukturelemente einer Groe von wenigen Pixeln eine methodenbedingte
Abweichung von einer Geraden. Dieses Phidnomen ist in der Literatur bekannt (z. B.
Rigaut et al., 1983; Banerji, 1987; Cross, 1994) und wird u. a. auf die sogenannte
Pixelrauhigkeit zuriickgefiihrt. Sie bezeichnet den Einfluss der Form der einzelnen Pixel,
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die wiederum die Rasterung des Bildes beschreibt. Hinzu kommt die Tatsache, dass der
Grauwert eines Pixels das Integral der Grauwerte iiber die Fliche von der Grofle dieses
Pixels auf dem Préparat darstellt. Im Bereich weniger Pixel wird so die Messung
systematisch in Richtung kleinerer D verfdlscht (s. Abb. 5.2 a), weshalb beispielsweise die
ersten fiinf Wertepaare nicht beriicksichtigt werden (unterer Cutoff). In der vorliegenden
Anwendung zeigte sich, dass ein einziges Wertepaar (fiir die Grofe des Strukturelementes
von wenigen Pixeln) einen relevanten Einfluss im Bereich der ersten Nachkommastelle auf
den Wert fiir D hat. Dies gilt fiir Boxcounting und fiir Dilatation.

5.0

4.5

40 T >

3.5

3.0

25

2.0

1.5 %—

Anzahl der Boxen [log;, N]

-0.2 0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 2.2
BoxgroRe [log pm]

4.0
b
Z 35
S 0\0\ = 1.897x + 5.4499
o R’ = 0.9989
%
[e)
m 25 N
s - O
T
< %Q%s%s%%%
N 20
=
<
15

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
BoxgroRe [logso pm]

Abb. 5.2: Richardson Plots fiir die in Abb. 4.2 d und e dargestellte REM-Aufnahme. (a) Alle Messwerte mit
Boxen einer Seitenldnge ab einem Pixel (bei einer Auflosung von 0,75 um/Pixel) bis zum Abbruch
des Makros (bei 155,97 pm) des Boxcounting-Verfahrens sind dargestellt. (b) Der als linear
ausgewdhlte Bereich zwischen dem unteren (11,19 pm) und dem oberen (61,94 pm) Cutoff aus (a)
wurde nach beschriebenen Methode bestimmt.
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Abb. 5.2: Richardson Plots fiir die in Abb. 4.2 d und e dargestellten REM Aufnahme. (¢) Entsprechender
Richardson Plot fiir das Dilatations-Verfahren.

Die obere Abbruchbedingung (oberer Cutoff) trigt dem Sachverhalt Rechnung, dass ab
einem bestimmten Verhéltnis zwischen der GréBe der untersuchten Objekte und der Grof3e
des verwendeten Strukturelementes eine Messung nicht mehr sinnvoll ist. Das weitere
VergroBBern der Messsonde, also der Boxgrof3e oder des Durchmessers des strukturierenden
Elementes bei der Dilatation, ergibt keine zusitzliche Information. Die obere
Abbruchbedingung wurde programmbedingt vorgegeben und wirkte sich bei jeder
Methode unterschiedlich aus. Die Abb. 5.2 a und b zeigt die Ergebnisse mit und ohne
Berticksichtigung der Cutoffs am Beispiel eines mit Boxcounting gemessenen Einzelbildes
der VergroBerungsstufe 500x.

5.1.1.1 Bestimmung der Cutoffs fiir Boxcounting

Zunichst wurde fiir jedes nach dem Boxcounting-Verfahren gemessene Einzelbild ein log-
log Plot erstellt und mittels linearer Regression eine Gerade fiir alle Wertepaare angepasst.
Dann wurde am unteren Skalenende das erste, die ersten beiden, die ersten drei usw.
Wertepaare herausgenommen und jeweils der Korrelationskoeffizient bestimmt. Es wurde
der Wertebereich berticksichtigt, fiir den der Korrelationskoeffizient das Optimum erreicht
(s. Abb. 5.3). Auf Grund der negativen Steigung ist der Korrelationskoeffizient negativ.
Fiir den oberen Cutoff wurden die Boxen so lange vergroBert, bis dreimal hintereinander
die gleiche Anzahl Boxen gezihlt wurde.
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Abb. 5.3: Bestimmung des unteren Cutoffs fiir Boxcounting am Beispiel der Serie Leo8, fiir jeden
Messschritt gemittelte Daten. Indem eine wachsende Anzahl von Datenpaaren im Richardson Plot
nicht beriicksichtigt wird, dndert sich der Korrelationskoeffizient fiir die entsprechende lineare
Regression. ,0” auf der Abszisse steht fiir den gesamten Datensatz, ,1° bedeutet, das untere Pixel-
Wertepaar, das mit der Auflésung von einem Pixel aufgenommen wurde, wird herausgenommen
usw. in Schritten von je zwei Pixeln.

5.1.1.2 Bestimmung der Cutoffs fiir Dilatation

Fiir Dilatation war das oben beschriebene Verfahren zur Bestimmung des unteren Cutoff
nicht anwendbar, da der Korrelationskoeffizient mit jedem weggelassenen Datenpaar auf
eine bessere Anpassung hinweist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Messwerte im
unteren Teil der Geraden (fiir groBe Strukturelemente) nicht streuen wie beim
Boxcounting-Verfahren (s. Abb. 5.3 ¢). So wurden die jeweils ersten fiinf Datenpaare nicht
beriicksichtigt, was ein in der Literatur gingiges Verfahren darstellt (z. B. Hamblin &
Stachowiak, 1994). Fir die hochste VergroBerungsstufe (5000x) wurde der
Differenzenquotient (Alog Lange)/(Alog Skala)) berechnet (s. Abb. 5.4). Als Kriterium fiir
den unteren Cutoff ist es sinnvoll, die 2. Ableitung (bzw. den entsprechende
Differenzenquotienent) zu berechnen und fiir diese eine zuldssige Abweichung von 0 zu
definieren, z.B. £0,025, s. Markierung in Abb. 5.4. Fiir beide Methoden, Boxcounting und
Dilatation, ergab sich so ein dhnlicher Bereich fiir den unteren Cutoff pro Einzelbild.

Als oberer Cutoff wurde die Umhiillende so lange dilatiert, bis 1/3 des maximalen Feret
(1/3 des Durchmessers eines flachengleichen Kreises des groBten Objekts) oder 1/3 der
schmalen Bildseite (s. Kaye 1989) erreicht war.
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Abb. 5.4: Bestimmung des unteren Cutoffs fiir Dilatation am Beispiel eines mit der hochsten Auflosung
aufgenommenen Einzelbildes. Abgebildet sind die Steigungen von Punkt zu Punkt und ihre
Differenzen. Fiir die Berechnung der fraktalen Dimension wurden nur die Daten beriicksichtigt,
deren Differenzen der Steigung innerhalb eines bestimmten Intervalls, hier +0.025 (grau
markierter Bereich), liegen.

5.1.2 Berechnung der Mittelwerte mit den Methoden ,,A* und ,,B*

Zunidchst wurde jedes Bild fiir boxcounting und Dilatation einzeln ausgewertet und der
untere Cutoff bestimmt. Beim Vergleich der so ermittelten D zeigte sich, dass die Werte in
Abhingigkeit von der betrachteten Spanne der Skalierungselemente eine systematische
Drift aufweisen. Daher wurde fiir jede VergroBerungsstufe und Schliff ein identischer
Skalenbereich festgelegt, wodurch ein direkter Vergleich zwischen beiden Messverfahren
und Verfahren der Mittelwertbildung mdglich war. Der fiir das Boxcounting-Verfahren fiir
eine VergroBerungsstufe am haufigsten vorkommende Skalenbereich vom unteren bis zum
oberen Cutoff wurde fiir alle Bilder auch des Dilatations-Verfahrens verwendet. Wéahrend
die GroBe des skalierenden Elementes des unteren Cutoff bei beiden MeBBmethoden gut
tibereinstimmte, wurde mit der Dilatation ein deutlich weiterer Bereich in Richtung
groBerer Skalierungselemente abgedeckt. Fiir die Mittelwertbildung wurden nicht immer
alle Bilder beriicksichtigt, da bei einigen der obere Cutoff, vor allem fiir Boxcounting, nach
relativ wenigen Messschritten erreicht worden war.

Die Berechnung der Mittelwerte und der Standardabweichung der mit Boxcounting und
Dilatation gemessenen D einer Vergroferungsstufe und eines Skalierungsbereichs erfolgte
nach zwei unterschiedlichen Methoden.

- Fiir jede VergroBerungsstufe eines Schliffs wurde die fraktale Dimension D fiir
jedes einzelne Bild bestimmt und die D gemittelt (so viele Richardson Plots wie
Bilder, Methode A) und

- die Rohdaten aller Bilder einer Vergroferungsstufe eines Schliffes wurden
gemittelt, was einem groflen Bild entspricht, das aus zufillig verteilten
Einzelbildern besteht (ein Richardson Plot pro VergroBerungsstufe, Methode B).
Fir Methode B liegt fiir jede Datenmatrix eine umfangreiche Daten- und
Varianzanalyse vor (s. Abb. 5.5).
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AUSGABE: ZUSAMMENFASSUNG L8F 500 mean range Werte 9-43
n13.doc 13 Bilder

RegressionsStatistik
Multipler 0,99949133
Korrelationskoeffizient

Bestimmtheitsmafy 0,99898291
Adjustiertes 0,99895209
Bestimmtheitsmal
Standardfehler 0,01281737
Beobachtungen 35
ANOVA
Freiheitsgrade (df) Quadratsummen Mittlere PriifgréBe (F) F krit
(SS) Quadratsumme (MS)

Regression 1 5,32490862 5,32490862 32412,6099 5,7678E51
Residue 33 0,00542141 0,00016429
Gesamt 34 5,33033003

Koeffizienten Standardfehler t-Statistik P-Wert Untere 95% Obere 95% Untere 99,0% Obere 99,0%
Schnittpunkt 5,41203511 0,01597515 338,778453 5,0775E60 5,3795334 5,44453681 5,36837046 5,4556995
Steigung -1,87643664 0,01042262 -180,035024  5,7678E51 -1,89764164 -1,85523164 -1,90492464 -1,84794864

Abb. 5.5: Datenblatt fiir die lineare Regression nach Methode B (Mittelwerte einer Vergroferungsstufe). Das
Beispiel zeigt die Ergebnisse fiir 13 Bilder des Diinnschliffs Leo8, 500x VergroBerung. Die
fraktale Dimension (s. Markierung) ist der Betrag der Steigung der Regressionsgeraden, hier fiir
die Daten des Boxcounting-Verfahrens angegeben.

Wihrend sich fiir die Methode A die Standardabweichung sd (standard deviation) nach

n-—1

sd=+/6> = (in(xi—i)zj (5.3)

auf die Varianz 6” zwischen den jeweiligen Einzelbildern bezieht, wird bei der in Abb. 5.5
gezeigten linearen Regression der Standardfehler se (standard error) der Steigung (hier
rund 0,0104) angegeben. Der Standardfehler des Regressionskoeffizienten fiir die lineare
Regression

Y, =fx, +d (5.4)
berechnet sich fiir den Schétzer der Steigung ﬁ nach

ol &

YO

Dabei ist & die Wurzel der Schitzung der Varianz &° und entspricht somit einer
Standardabweichung. Die Schitzung der Varianz der gesamten linearen Regression bezieht
sich auf die quadrierten Residuen

(5.5)

e zﬁzi[yi—(&+ﬁxi)]z . (5.6)

Somit wird fiir den Standardfehler der Steigung (Gl. 5.5) die Standardabweichung der
gesamten linearen Regression auf die Quadratsumme der Abweichungen in x-Richtung
bezogen (z. B. Stahel 1999). Dies kann nicht direkt mit den fiir Methode A erhobenen
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Standardabweichungen verglichen werden. In GI. 5.3 bezieht sich das n auf die Anzahl der
verwendeten Bilder, die GroBle x; ist die fraktale Dimension der Einzelbilder. Wie in
Kapitel 6.1.1 gezeigt wird, macht sich bei der Berechnung des Standardfehlers die Spanne
der betrachteten Skalierung und die Anzahl der verwendeten Datenpaare bemerkbar.

5.1.3 Anpassung der Daten verschiedener Vergroflerungsstufen eines Schliffs

Werden die Richardson Plots aller VergroBerungsstufen in einem Diagramm dargestellt,
erscheinen die Geraden parallel verschoben (s. Abb. 5.6). Wie in Kapitel 5.1 beschrieben,
stellt der y-Achsenabschnitt ¢ die logarithmierte Anzahl der Boxen dar, die bei der Grofe
des skalierenden Elementes von 1 um die Konturlinie beinhalten wiirden. Diese Anzahl
kann nicht grofer als die Summe aller Pixel eines fiktiven Bildes der entsprechenden
Auflosungsstufe werden. Daher ist ¢ eine Malizahl fiir die verwendeten Aufldsungs- bzw.
VergroBerungsstufe.

Um eine fraktale Dimension iiber alle VergrofBerungsbereiche zu erhalten, wurden die
Daten von Methode B beziiglich der Achsenabschnitte so angepasst, dass sich fiir jeden
untersuchten Diinnschliff ein kontinuierlicher Datensatz ergab. Dafiir wurde, beginnend
mit der zweitgeringsten Auflosungsstufe (0,75 pm/Pixel), der gesamte Datensatz in y-
Richtung auf die Hohe der Regressionsgeraden der nachstgeringeren Aufldsungsstufe (2,44
um/Pixel) verschoben. Der verwendete Summand wurde fiir die hochste BoxgroBe der
zweiten Vergroferungsstufe bestimmt und dieser Wert fiir den gesamten Datensatz
verwendet.

7 I I
o 2.44 ym/Pixel: y=-1.914x+6.480 R?=0.9994
= 6 o 0.75 um/Pixel: y=-1.876x+5.412 R?=0.9990
° 4 0.17 pm/Pixel: y=-1.704x+3.998 R?=0.9986
25 0 0.12 pm/Pixel: y=-1.628x+3.655 R?=0.9982
= X 0.05 ym/Pixel: y=-1.615x+2.965 R?=0.9974
Q
X
o
)
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Abb. 5.6: Ergebnisse des Boxcounting-Verfahrens fiir die verschiedenen Auflosungsstufen innerhalb der
unteren und oberen Cutoffs. Es handelt sich um die mit der Methode B gemittelten Daten des
Schliffes Leo8. Die in den Regressionsgleichungen angegebenen Betrdge der Steigungen
entsprechen den fraktalen Dimensionen der jeweiligen VergroBerungsstufe. R ist der quadrierte
Regressionskoeffizient.

Das Verfahren wurde sukzessiv fiir die Datensétze der nachsthoheren Vergroferungsstufen
durchgefiihrt. Die Abb. 5.7 zeigt das Ergebnis fiir die in Abb. 5.6. dargestellten Datensétze.
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Abb. 5.7: Alle Vergroflerungsstufen des Schliffes Leo8, nach der Methode B gemittelte und beziiglich des
y-Achsenabschnitts angepasste Messdaten der Boxcounting-Methode. Die mit einem robusten
Schétzverfahren (lokale M-Schitzer, s. Kapitel 5.1.5) berechnete Regressionsgleichung ist
angegeben.

5.1.4 Lineare und exponentielle Schrittweiten

Die von den Makros vorgegebenen Schrittweiten waren linear, was in logarithmischer
Darstellungsweise zu einer Haufung der Daten in Richtung groferer strukturierender
Elemente fiihrte (s. Abb. 5.2 a). Bei der Berechnung der fraktalen Dimension durch lineare
Regression und einer Optimierung durch die kleinsten Abweichungsquadrate fiihrte dies zu
einer stirkeren Gewichtung des Bereichs mit der hoheren Datendichte. Gleichzeitig zeigte
sich, dass D mit wachsender Vergroerungsstufe bzw. Auflosung abnahm (s. die Steigung
in den Regressionsgleichungen in Abb. 5.6). Diese beiden Effekte summierten sich. Durch
die hohere Datendichte im steileren Teil des Richardson Plots wurde D leicht {iberschétzt.

Die Tatsache, dass D mit wachsender Auflosung abnahm, entsprach nicht den vorher
angestellten Uberlegungen. Daher wurde zusitzlich der EinfluB der Schrittweiten auf die
fraktale Dimension untersucht. Eine Moglichkeit war die Umrechnung der
Skalierungsschritte in exponentielle Schrittweiten, was zu gleichen Abstinden der Daten
im logarithmischen Plot fiihrte. Dies erfolgte fiir die angepassten Daten (s. Kapitel 5.1.3)
der Methode B mit einem C'-Programm. Die gewiinschte exponentielle Schrittweite
konnte vorgegeben werden, und der entsprechende Messwert (die Anzahl der Boxen bzw.
die Linge der Umbhiillenden) wurde aus den fiir dieses Intervall vorliegenden Daten
arithmetisch gemittelt.

5.1.5 Anpassung von Regressionsgeraden mit lokalen M-Schiitzern

Eine andere Ursache konnte sein, dass die Annahme eciner einheitlichen fraktalen
Dimension iiber den gesamten Skalenbereich unzutreffend ist. Um Fehlerquellen, wie
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durch nicht normalverteilte Daten verursacht, auszuschlieen, erfolgte die Berechnung der
Regressionsgeraden fiir die kontinuierlichen Daten aller VergroBerungsstufen mit einer
robusten Technik. Verwendet wurde ein Verfahren, das lokale M-Schitzer (Maximum-
Likelihood-Schétzungen fiir langschwiénzige bzw. nicht-normalverteilte Verteilungen) und
die Minimierung der absoluten Abweichung (statt der Abweichungsquadrate) zur
Optimierung benutzt (Press et al. 1992). Fiir eine lineare Regression wird zunichst die
Ausgleichsgerade nach der Methode der kleinsten Abweichungsquadrate berechnet. Die
Steigung dieser Geraden wird dann schrittweise in beide Richtungen veréndert und jeweils
die Summe der absoluten Abweichungen (Summe der Betrdge der Residuen) berechnet. So
tragen Extremwerte nicht so sehr zur Anpassung bei. Auf diese Weise sollte zum einen die
bereits erwdhnte stirkere Gewichtung von Bereichen mit einer hoheren Datendichte
vermieden werden. Zum anderen wurde das Verfahren benutzt, um zwei
Regressionsgeraden anzupassen. Dabei wurde mit sechs Datenpaaren fiir die erste Gerade
begonnen, und der gemeinsame Datenpunkt sukzessive nach rechts in Richtung groferer
Skalierungselemente verschoben, bis die zweite Gerade nur noch aus sechs Datenpaaren
bestand.

Als Ergebnis wurden jeweils zwei Regressionsgleichungen und die entsprechende absolute
Abweichung ausgegeben. Die BoxgroBe, bei der die Anpassung die geringste absolute
Abweichung (Summe der Betrdge der Residuen) aufwies, wurde als optimaler Trennpunkt
fiir beide Geraden angesehen (s. Abb. 5.8). Der Schnittpunkt zwischen den Geraden wurde
aus den Regressionsgleichungen berechnet. Er stellt ein genaueres Mal} fiir den Punkt dar,
an dem in zwei Steigungen differenziert wird, als der gemeinsame Datenpunkt an dem die
Trennung in zwei Geraden erfolgte. Der letztgenannte kann durch die Messung und
bedingt durch das Addieren der Achsenabschnitte der verschiedenen VergroBerungsstufen
mit Fehlern behaftet sein.
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'd:\leo8f _fit.datu16 o
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0.044 -
0.042 -
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0.032 -

0.030 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Abb. 5.8: Absolute Abweichung fiir die sukzessive Anpassung von zwei Regressionsgeraden fiir das
Boxcounting-Verfahren und den Schliff Leo8 (s. Abb. 5.7). Die BoxgroBe, bei der die
Abweichung am geringsten ist, wird als Trennpunkt zwischen beiden Geraden festgesetzt.
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Die Abb. 5.9 zeigt die optimale Anpassung fiir Leo8, Boxcounting, fiir zwei
Regressionsgeraden. Die Schnittpunkte fiir alle Messserien sind im Ergebnisteil (s. Kap.
6.1.1. und 6.1.2) tabellarisch dargestellt.

6.5 ‘
L8F.dat &
6.0 | -1.589*x+6.076 ~—— -
55 > -1.88*x+6.409 ——

50
451
4.0 |
35!
3.0

Anzahl der Boxen [logo N

25

2.0

0.0 05 1.0 15 2.0 2.5
BoxgréfRe [logo um]

Abb. 5.9: Anpassung von zwei Geraden an die in Abb. 5.7 gezeigten Daten des Schliffes Leo8. Die
Regressionsgleichungen sind angegeben.

5.2 Parameterschiatzung fiir die Abhingigkeit der fraktalen Dimension
von der Auflosung

Es wurde eine empirische Funktion erarbeitet (s. Kapitel 6.2), die die Abhingigkeit der
gemessenen fraktalen Dimension von der VergroBerungsstufe bzw. der Auflésung der
REM-Aufnahmen beschreibt. Zwischen der Auflosung und dem mittleren Cutoff (dem
logarithmischen Mittel zwischen unterem und oberem Cutoff der jeweiligen
VergroBerungsstufe) konnte ein linearer Zusammenhang aufgezeigt werden. Fiir die
Parameterschitzung wurde das Programm ModelMaker (Version 3.0.3, Walker 1994)
verwendet. Die Funktion, die als Variable die Auflosung und als Parameter die minimale
und die maximale fraktale Dimension sowie einen Anpassungsparameter enthdlt, wurde
vorgegeben. Die Parameter wurden geschétzt, indem die Funktion mit dem Levenberg-
Marquardt Verfahren an die vorhandenen Messwerte angepasst wurde (D in Tab. 6.1-3).
Dieses Verfahren wurde fiir jeden Schliff und die beiden verwendeten Methoden gesondert
durchgefiihrt.

5.3 Berechnung der Porengrofienverteilung

Zunidchst wurden die Rohdaten fiir jeden Schliff und jedes der 19 bis 21 pro
Auflosungsstufe vorliegende FE-REM Bildern gemittelt. Bei den lichtmikroskopischen
Bildern erfolgte die Auswertung analog fiir beide Schliffrichtungen. Die Porendurchmesser
ergaben sich aus dem Durchmesser des Strukturelements (s. Kapitel 4.6.4). Es wurde die
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distributive und die kumulative PorengroBenverteilung (bzw. die Dichte und die Verteilung
der PorengroBenklassen) in Porenfliche pro Bildfliche in Prozent berechnet. Fiir die
distributive Porengrofenverteilung wurde fiir jede Porenklasse die Standardabweichung
und der Variationskoeffizient cv (coefficient of variation) in Prozent

sd (x)

v (x) = 100 (5.7)

X

aus dem Quotienten aus Standardabweichung und Mittelwert bestimmt. ,,Grof8e* Poren im
Sinne von ,,grofite mit der jeweiligen VergroBerungsstufe erfasste Poren® existierten nur
fiir wenige Bilder pro Messserie, nach der Erfassung der grofiten Pore brach das
Bildverarbeitungsprogramm ab. Fiir jeden Datensatz wurde zusédtzlich zur kleinsten und
grofiten erfassten Porenklasse der Durchmesser markiert, bei dem die entsprechende
Porengrof3e bei der Hilfte bzw. bei allen Bildern vorkam, und bei dem cv < 100 % wurde.
Letzteres lag immer ungeféhr in dem Bereich, in dem auch alle Bilder besetzt waren (s.
Tab. A.1 und A.2).

Die fiir die verschiedenen Aufldsungsstufen gemessenen Porengroflenverteilungen lassen
sich nicht unmittelbar vergleichen. Die Prozentangaben (Porenfliche/Bildfldche - 100)
beziehen sich zuséitzlich auf die verwendete Schrittweite des skalierenden Elements, die
gleichbedeutend ist mit der Breite der jeweils betrachteten Porenklasse. Um die distributive
Porenhidufigkeit aller VergroBerungsstufen der FE-REM Aufnahmen zu erhalten, wurde
die prozentuale Porenfliche pro Opening Schritt auf die jeweilige Schrittweite des
skalierenden Elements bezogen. Dies erfolgte gesondert fiir die verschiedenen
Vergroferungsstufen der Diinnschliffe Leo7 und Leo8 (s. Abb. 6.20 und 6.21).

5.3.1 Summierung der Porengroflenverteilung verschiedener
Vergroflerungsstufen

Die kumulierten PorengroBenverteilungen fiir die einzelnen VergroBerungsstufen waren -
dhnlich wie in den Richardson Plots (s. Abb. 5.6) - parallel verschoben (s. Abb. 5.10 a).
Der Grund ist darin zu sehen, dass Poren, die kleiner als die jeweilige Bildauflésung sind,
nicht erfasst werden konnen. Daher wurden die Flachenanteile von den kleinsten erfassten
Poren her aufsummiert, wobei die Durchmesser entsprechend der Kapillarengleichung (Gl.
2.20) in die entsprechende Wasserspannung umgerechnet werden konnen.

Dies erfolgte jeweils genau an dem Punkt, an dem der Variationskoeffizient der hoheren
VergroBerungsstufe kleiner als 100 % wurde. Da auf Grund der unterschiedlichen
Auflosungen kein Messwert fiir den exakt gleichen Skalierungsschritt der néchst
niedrigeren VergroBerungsstufe vorhanden war, wurde dort der entsprechende kumulierte
Flachenanteil zwischen den zwei benachbarten Skalierungsschritten linear interpoliert. Der
so ermittelte Summand wurde fiir den gesamten Datensatz der niedrigeren
VergroBerungsstufe verwendet und mit den folgenden VergroBerungsstufen analog
verfahren (s. auch Kap. 5.1.3), so dass der Variationskoeffizient der niedrigsten Stufe fiir
die Addition keine Rolle spielte.
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Abb. 5.10: Vergleich der Porengrofenverteilungen fiir Leo8 mit der am selben Bodenhorizont
aufgenommenen Retentionskurve. (a) Einzeln dargestellt erscheinen die Kurven parallel
verschoben; (b) Aufsummierung und Darstellung aller Werte; (¢) Darstellung ohne die ersten fiinf
Messwerte fiir die jeweils kleinsten Poren bis zu der Grofenklasse, die auf mindestens 50 % aller
Bilder vorkommt.
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Voruntersuchungen hatten ergeben, dass bei dem gewihlten Verfahren die Datensitze im
jeweils ,,sicheren Bereich summiert werden, d. h. der Punkt, ab dem die Daten verkettet
wurden, weist fiir beide Vergroferungsstufen einen cv<100 % auf. In Abb. 5.10 b und ¢
sind die kumulierten Porengroflenverteilungen von Leo8 fiir unterschiedliche Bereiche
dargestellt.

Fiir die visuelle Darstellung bot sich die in Abb. 6.18 und 6.19 gezeigte Variante an: In
Richtung groBer Poren wurden nur die GroBenklassen beriicksichtigt, die zu mindestens
50% besetzt sind. Bei der niedrigsten Vergroferungsstufe wurden alle Werte dargestellt, in
diesem Bereich war es legitim, anzunehmen, dass relativ grole Poren nicht in jedem
Bildausschnitt erscheinen konnen. Die 5 Werte im Bereich der jeweils kleinsten erfassten
Poren wurden aufgrund der Pixelreprisentanz und weil sich die Messbereiche iiberlappen
nicht abgebildet. Fiir die hochste Vergroferung wurden sie dargestellt, um den unteren Ast
der Kurve zeigen zu konnen.

5.4 Parametrisierung der im Labor ermittelten Retentions- und
Leitfihigkeitskurven

Die Parametrisierung der Retentionskurve erfolgt iiblicherweise in Hinblick auf die
Modellierung der Wassertransportgleichung, die in der in Gl. 2.24 angegebenen Form den
Wassergehalt und die Wasserspannung sowie die Wasserleitfahigkeit beinhaltet. In der
vorliegenden Arbeit erfolgte die Anpassung unter dem Gesichtspunkt, das hydraulische
Verhalten des untersuchten Bodenhorizonts zu charakterisieren. Dies beinhaltet den
Vergleich zwischen der bildanalytisch gemessenen Porengroenverteilung, da der
Parameter A der Anpassung nach Brooks & Corey (1964) auch als Porengréfenindex
beschrieben wird und der Parameter n der Anpassung nach van Genuchten (1980) diesem
Index invers proportional ist.

Die im Labor unter statischen Bedingungen aufgenommene Retentionskurve fiir die 100
cm® Proben aus 70 cm Tiefe wurde mit dem Optimierungsprogramm RETC (van
Genuchten et al., 1991) parametrisiert. Dies erfolgte zum einen mit dem van Genuchten
Modell (s. GI. 2.29) unter der Annahme einer uni- und einer bimodalen
PorengrofBenverteilung (Durner 1991, Diekkriiger 1992). Es wurden jeweils Werte fiir den
Wassergehalt bei  Sittigung 0s, den residualen Wassergehalt 60, und die
Anpassungsparameter oo und n ermittelt. Fiir 6, wurde der gemessene Wert als Startwert
der Optimierung verwendet (s. Friedrichs, 1999). Zum anderen wurde das Modell von
Brooks and Corey (Gl. 2.28) fiir die Parametrisierung der Retention verwendet. Es wurden
Werte fiir 0, v, (Wasserspannung beim Lufteintrittspunkt) und A angepasst.

Aus den Parametern der Anpassung nach van Genuchten wurden nach Mualem (1976,
Gl. 2.27 und 2.30) die Wasserleitfahigkeiten sowohl fiir die unimodale als auch fiir die
bimodale PorengroBenverteilung berechnet und mit den im Labor gemessenen
Leitfahigkeiten verglichen. Die Koeffizienten A und n wurden mit den bildanalytisch
gemessenen fraktalen Dimensionen in Beziehung gebracht.

Eine detaillierte Beschreibung des Programms kann, wie das Programm selbst, im Internet
(University of California, Riverside, USA) unter
http://www.ussl.ars.usda.gov/MODELS/MODELS.HTM. abgerufen werden.




Ergebnisse 63

6 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse wird nach den verschiedenen Messverfahren gegliedert und
umfaBlt im Wesentlichen die bildanalytische Messung der (i) fraktalen Dimension und (i1)
der PorengroBenverteilung einschlieBlich der mathematischen und statistischen
Auswertung. Ergebnisse der Simulationsansétze schliefen sich an. Eine Methodik zur
Auswertung der Daten im Sinne eines Lehrbuchverfahrens stand nicht zur Verfiigung. Die
angewendeten Verfahren beruhen auf den Erfahrungen anderer Autoren bzw. wurden
selbst entwickelt wurden. Zur Verdeutlichung der Vorgehensweise wurde ein Teil der
Ergebnisse als Abbildungen bereits in Kapitel 5 vorgestellt.

6.1 Die fraktale Dimension der Porenraumgrenzlinie

Im Folgenden werden die Ergebnisse in rasterelektronenmikroskopische (REM) und
lichtmikroskopische (LM) Aufnahmen unterteilt. Bedingt durch die Aufnahmetechnik,
insbesondere durch die unterschiedliche Tiefenschirfe, war der Unterschied der
bildanalytisch gemessenen fraktalen Dimensionen (D) so groB3, dass die Ergebnisse nicht,
wie fiir die verschiedenen Vergroferungsstufen der REM Aufnahmen, direkt verglichen
werden konnten.

6.1.1 Messungen an FE-REM Aufnahmen

In den Tabellen 6.1 bis 6.3 werden die Ergebnisse fiir Leo7, Leo8 und Leo9 fiir die
Methoden Boxcounting und Dilatation gezeigt. Hierbei ist der fiir Leo7 verwendete Schliff
vertikal und der fiir Leo8 verwendete horizontal ausgerichtet und die im Abschnitt 6.1.2
dargestellten Ergebnisse der lichtmikroskopischen Aufnahmen von Diinnschliffen
entstammen derselben Kubiena-Box wie Leo7 und Leo8. Der ebenfalls horizontal
ausgerichtete Schliff Leo9 entstammt einer anderen Kubiena-Box als Leo7 und LeoS.

Als fiir die Ergebnisse relevante GroBen sind jeweils die physikalische Auflosung, mit der
die Bilder aufgenommen wurden, der untere und der obere Cutoff, die Anzahl der fiir die
Auswertung verwendeten Bilder und die Anzahl der Datenpaare innerhalb der Cutoffs
angegeben. Die Werte fiir D sind getrennt nach Methode A und B dargestellt. Die Angaben
in Klammern sind die Standardabweichung (Methode A) und der Standardfehler der
Steigung (Methode B).

Die Bildauflosung zur Charakterisierung der VergroBerungsstufe wurde gewéhlt, weil die
Angabe der VergroBerungsstufe, wie sie die Software des verwendeten FE-REM liefert,
vom jeweiligen als Standarddrucker eingerichteten Drucker abhéngt.
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Tab. 6.1: Fraktale Dimensionen und fiir deren Berechnung relevante Parameter der Messserie Leo7.
Methode A: Dy als Mittelwert der einzelnen Bilder, n (A) ist die Anzahl der Einzelbilder. Methode
B: Berechnung von D aus den gemittelten Rohdaten, n (B) ist die Anzahl der Datenpaare fiir jeden
Datensatz. sd ist die Standardabweichung fiir die einzelnen Bilder untereinander und se der

Standardfehler des Regressionskoeffizienten fiir die Steigung.

N unterer oberer
Methode A Methode B
Methode 'A[\Jur::;)l:?il:(gﬁ[ Cutoff Cutoff n(A) n(B) De o,t ed De o.te
[“m] [“m] L MITS L Mit se
Box-
. 13 41 1,915(0,020) 1,915 (0,008)
_counting 250 25,23 221,95
Dilatation 13 40 1,889 (0,024) 1,889 (0,005)
Box- 17 31 1,901 (0,017) 1,900 (0,010)
_counting 0,75 8,91 54,07
Dilatation 17 31 1,864 (0,022) 1,864 (0,007)
Box- 20 23 1,820(0,060) 1,821 (0,033)
_counting 0,21 9,79 19,17
Dilatation 20 23 1,788(0,057) 1,788 (0,002)
Box- 15 53 1,616 (0,053) 1,616 (0,011)
_counting 0,12 1,72 14,51
Dilatation 15 53  1,571(0,050) 1,571 (0,008)
Box- 17 29 1,569 (0,086) 1,569 (0,025)
_counting 0,05 2,74 569
Dilatation 17 29 1,564 (0,085) 1,563 (0,002)

Der untere und obere Cutoff wurde wie in Kapitel 5.1.1 beschrieben ermittelt. Die Anzahl
der Einzelbilder stellt die unter Beriicksichtigung der Cutoffs fiir die Auswertung
verwendeten Bilder dar. Die Anzahl der Datenpaare ist die Anzahl der Messschritte. Bei
Leo9 wurde die Dilatation mit doppelter Schrittweite durchgefiihrt, daher liegt hier nur ca.
die Halfte der Messschritte wie fiir das Boxcountingverfahren vor.

Das Hauptergebnis der bildanalytischen Messung der Porenraumgrenzlinie ist darin zu
sehen, dass die fraktale Dimension mit wachsender Auflésung bzw. VergroBerungsstufe
abnimmt. Dies gilt fiir alle in den Tab. 6.1 bis 6.3 dargestellten Messserien. Im folgenden
wird die mit Boxcounting gemessene fraktale Dimension mit D® und die mit Dilatation
gemessene mit DY bezeichnet.

Die Abb. 6.1 und 6.2 zeigen analog zu Tab. 6.1 und 6.3 die gemittelten Daten (Methode B)
der Serien Leo7 und Leo9 fiir das Boxcounting-Verfahren innerhalb der Cutoffs. Die
entsprechende Abbildung fiir Leo8 befindet sich als Abb. 5.6 in Kapitel 5 ,,Mathematische
Auswertung und Statistik®.
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Abb. 6.1: Ergebnisse der Boxcounting-Methode fiir die verschiedenen Auflosungsstufen innerhalb des
unteren und oberen Cutoff des Schliffes Leo7 (Methode B). Die in den Regressionsgleichungen
angegebenen Steigungen entsprechen der fraktalen Dimension der jeweiligen Vergroerungsstufe.
R? ist der quadrierte Regressionskoeffizient.
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Abb. 6.2: Ergebnisse der Boxcounting Methode fiir die verschiedenen Auflosungsstufen innerhalb des
unteren und oberen Cutoff des Schliffes Leo9 (Methode B, s. Abb. 6.1).

Die mit Boxcounting gemessenen D° sind immer etwas hoher als die mit Dilatation D?
gemessenen. Der Unterschied durch die Methode der Mittelwertbildung (Methode A oder
Methode B) ist minimal und driickt sich vor allem in der durch die Standardabweichung
(sd) bzw. den Standardfehler (se) beschriebenen Schwankungsbreite der D aus. Die
Standardabweichung bezieht sich auf die Abweichung der an Einzelbildern gemessenen D
untereinander, der Standardfehler auf die Abweichung der Steigung der an die gemittelten
Rohdaten angepassten Regressionsgeraden.
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Tab. 6.2: Fraktale Dimensionen und fiir deren Berechnung relevante Parameter der Messserie Leo8

(s. Tab. 6.1)
.. unterer oberer
Methode A Methode B
Methode /Tjurz;’;i‘j(’;ﬁ[ Cutoff Cutoff n(A) n(B) De °,t ed De o,t ed
[pm]  [um] Lmits Lmits
Box-
. 32 1,914 (0,017) 1,914 (0,008)
_ocounting 244 27,50 185,60
Dilatation 14 33 1,902 (0,024) 1,903 (0,003)
Box- 13 35  1,876(0,031) 1,876 (0,010)
_counting 0,75 10,52 61,94
Dilatation 13 35  1,845(0,031) 1,845 (0,007)
Box- 21 48 1,704 (0,057) 1,704 (0,009)
_counting 0,17 224 18,64
Dilatation 21 48  1,677(0,059) 1,677 (0,007)
Box- 20 47 1,628 (0,053) 1,628 (0,010)
_counting 0,12 1,85 13,21
Dilatation 20 47 1,596 (0,054) 1,596 (0,007)
Box- 17 70  1,615(0,084) 1,615 (0,010)
_counting 0,05 1,38 8,51
Dilatation 17 70 1,580 (0,080) 1,580 (0,006)

Tab. 6.3: Fraktale Dimensionen und fiir deren Berechnung relevante Parameter der Messserie Leo9

(s. Tab. 6.1).
R unterer oberer
Methode A Methode B
Methode /Tjurgfsi‘j(gﬁ[ Cutoff  Cutoff n(A) n(B)  * " 5 i
[”m] [”m] LMITS L MIt se
Box- 46 1,935(0,011) 1,935 (0,006)
_counting 0870 18,66 98,26
Dilatation 11 23 1,911(0,014) 1,911 (0,006)
Box- 10 30 1,757 (0,051) 1,757 (0,010)
_counting 0,260 5,58 21,04
Dilatation 10 15 1,709 (0,057) 1,709 (0,012)
Box- 11 66  1,737(0,023) 1,736 (0,007)
_counting 0,087 2,22 13,59
Dilatation 11 32 1,698(0,020) 1,698 (0,009)
Box- 18 71 1,614(0,083) 1,614 (0,004)
_counting 0,026 0,44 4,11
Dilatation 18 35  1,611(0,081) 1,611 (0,002)
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Wie in den Tabellen 6.1 und 6.2 zu erkennen ist wird durch die hochste Auflosungsstufe
kaum noch ein ,,weiterer Messbereich fiir den unteren Cutoff im Sinne von besserer
Auflosung erreicht. Bei Leo7 erreicht er nicht einmal die Auflosung des unteren Cutoffs
der zweithochsten Auflésungsstufe (s. Abb. 6.1). Bei Leo9 jedoch, wo die Bilder mit einer
doppelt so hohen Auflésung aufgenommen wurden, wird ein deutlich weiterer Bereich in
Richtung kleinerer Objekte abgedeckt (s. Tab. 6.3 und Abb. 6.3).

Bei der niedrigsten VergroBerungsstufe von Leo7 und Leo8 stimmt die Anzahl der
Datenpaare nicht exakt iiberein. Der Grund ist darin zu sehen, dass die Seitenlédnge der Box
aus der Anzahl der Boxen multipliziert mit der Auflosung und der Dicke der Dilatations-
Umbhiillenden aus dem Quotienten von Fliche und Linge bestimmt wird. Gerade im
Bereich einer geringen Auflosung stimmen die Skalierungsschritte nicht iiberein, was zu
der beobachteten Abweichung fiihrt.

Die Standardabweichungen nehmen im allgemeinen mit der Vergroferungsstufe zu, wobei
die zweithochste VergroBerungsstufe eine Ausnahme darstellt. Hier weisen die
Standardabweichungen auf eine geringere Varianz der Einzelbilder untereinander hin.
Besonders deutlich ist dies bei Leo9 (Tab. 6.3) wo die urspriinglich mit 3000x
beschriebene VergroBerungsstufe ganz weggelassen und bereits bei der Aufnahme der
Bilder die Auflosung verdoppelt wurde (s. Tab. 4.1). Bei Leo7 und Leo8 ist dieser
Sachverhalt nicht so ausgeprigt, der Trend aber dennoch erkennbar (vergleiche Tab. 6.1
und 6.2).

Die Standardfehler der Methode B der Datensitze Leo7 und Leo8 sind fiir D groBer als
fir DY, teilweise ist die Differenz erheblich (s. Tab. 6.1 und 6.2, insbesondere die mittlere
und hochste Auflosungsstufe in Tab. 6.1, Methode B). Dieses Phidnomen tritt auf, wenn der
untere Cutoff im Vergleich zur Auflosung hoch angesetzt wurde (dann tritt beim
Boxcounting Verfahren die bereits erwéhnte ,, Treppenstufenfunktion® auf) und gleichzeitig
relativ wenige Datenpaare in die lineare Regression eingingen. Bei Leo9 ist die Situation
nicht so eindeutig, hier sind die Standardfehler von D¢ ungefihr gleich groB wie fiir D°
(s. Tab. 6.3). Als Ursache ist die bei der Dilatation verwendete doppelte Schrittweite zu
sehen, die bei einer im Gegensatz zum Boxcountingverfahren geringeren Anzahl von
Datenpaaren zu einem héheren Standardfehler fiihrt.

6.1.1.1 Abweichung der Steigung D von der Linearitiat

Die in allen Messserien zu beobachtende Zunahme der Werte fiir D reicht von Dd=1,564
bis D’=1,915 fiir Leo7 (Tab. 6.1), von D%=1,580 bis D°=1,914 fiir Leo8 (Tab. 6.2) und von
D%=1,611 bis D"=1,935 fiir Leo9 (Tab. 6.3). Die grofite Verdnderung liegt fiir Leo7 und
Leo8 im Bereich der mittleren VergroBerungsstufe, fiir Leo9 zwischen der ersten und der
zweiten und der dritten und vierten VergroBerungsstufe und fiir alle im GréBenbereich
zwischen 1 und 20 um. Bei der Betrachtung der Richardson Plots von Einzelbildern der
mittleren VergroBerungsstufe féllt eine systematische Kriimmung der Messkurve auf,
besonders bei den Bildern, deren Regressionskoeffizient (R?) relativ schlecht war
(s. Abb. 6.3). Zum Vergleich, die R? fiir jede VergroBerungsstufe in Abb. 5.6 sind alle
besser und besonders fiir die beiden niedrigsten Auflosungsstufen ist die Linearitdt mit
R”>0,999 stark ausgeprigt (s. auch die Abb. 6.1 und 6.2).
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Die Wahl der Schrittweite (linear oder exponentiell) fiihrt bei einzelnen
VergroBerungsstufen zu dem Ergebnis, dass bei der Berechnung von D durch lineare
Regression die fraktale Dimension durch die Héufung der Daten im Bereich grofler
Skalierungselemente iibergewichtet wird (s. Abb. 6.3). Der asymptotische Verlauf bleibt
jedoch erhalten, was sich auch an den Residuen zeigt.
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Abb. 6.3: Richardson-Plot einer Aufnahme der Serie L8D-1500, der mittleren VergroBerungsstufe mit einer
besonders ausgeprigten Abweichung der Messpunkte von der Regressionsgeraden. (a) Der lineare
Abstand der Schrittweiten fiihrt bei logarithmischer Auftragung zu einer Haufung der Daten in
Richtung groBer Skalierungselemente. (b) Der gleiche Datensatz wie in (a) mit exponentieller
Schrittweite.

Die zu den in Abb. 6.3. gezeigten Richardson-Plots gehérende REM-Aufnahme wird in
Abb. 6.4 gezeigt. Die Grenzlinie zwischen Pore und Matrix ist schwarz markiert, so wie sie
als Struktur untersucht wurde. Es sind deutlich verschiedene Porengréfenbereiche zu
erkennen: Grofle Poren, die durch die Anordnung von Einzelkdérnern der Schlufffraktion
verursacht worden sind und kleinere, die von der feinen Matrix gebildet wurden. Die zu
Einzelmessungen der mittleren Vergroferungsstufe gehorenden Bilder mit den niedrigsten
Korrelationskoeffizienten weisen alle diesen deutlichen Unterschied zwischen zwei
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Porenbereichen auf, die durch unterschiedliche Genese entstanden sind und unter-
schiedliche Muster zeigen. Bei dem Vergleich von Einzelbildern verschiedener Ver-
groBerungsstufen fillt auf, dass die mit der niedrigsten Stufe aufgenommenen Bilder viel
unregelmaBiger erscheinen als die mit der hochsten Stufe aufgenommenen (s. Abb. 4.7).

‘;“ .
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Abb. 6.4: REM-Aufnahme mit deutlich unterschiedlichen Porengrofen. Die Grenzlinie ist mit einem Pixel
Breite schwarz markiert. Die Poren erscheinen dunkel und die Matrix hell.

So wird das Vorhandensein einer geringeren fraktalen Dimension bei hoherer Auflosung
als der Unterschied zwischen Struktur und Textur interpretiert. Dies unterstiitzt die These,
dass im Grunde genommen zwei verschiedene Bereiche mit unterschiedlichen Mustern
erfasst wurden: (i) Die Anordnung von einzelnen Schluffkérnern zueinander, die Struktur,
und (i1) die Oberflachenrauhigkeit der einzelnen Korner, die Textur. Orford und Whalley
(1983) beobachteten denselben Verlauf des Richardson Plots fiir einzelne Partikel, die
groffrdumig unregelmiBig und im Kleinen regelméBig geformt sind, und sprechen von
struktureller und textureller Fraktalitét.

6.1.1.2 Anpassung von Regressionsgeraden an alle Vergroflerungsstufen

Um den GroBenbereich, in dem der Wechsel von einer Fraktalitdt zur anderen stattfindet,
genauer lokalisieren zu konnen, wurden wie in Kapitel 5.1.5 beschrieben ein und zwei
Regressionsgeraden angepasst. Der Schnittpunkt der zwei Geraden wird als Grenze
zwischen dem durch die Textur festgelegten kleineren und dem durch die Struktur
festgelegten grofBBeren Skalenbereich definiert. Die Ergebnisse fiir Leo8, Dilatation, sind in
den Abb. 6.5 und 6.6 dargestellt, fiir Boxcounting bereits in Kapitel 5 unter den Abb. 5.7
und 5.9. Die graphischen Darstellungen fiir Leo7 und Leo9 befinden sich im Anhang unter
A3 und A.4. Zur besseren Ubersichtlichkeit werden hier die Ergebnisse tabellarisch
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dargestellt (Tab. 6.4 bis Tab. 6.6). Die Auflosung und der verwendete Datenbereich pro
VergroBerungsstufe entsprechen den in den Tabellen 6.1 bis 6.3 dargestellten Werten.
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Abb. 6.5: Alle Vergroferungsstufen des Schliffes Leo8, nach der Methode B gemittelte und beziiglich des
y-Achsenabschnitts angepasste Messdaten der Dilatations-Methode. Die Regressionsgleichung ist
angegeben.
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Abb. 6.6: Anpassung von zwei Geraden an die in Abb. 6.5 gezeigten Daten des Schliffes Leo8. Die
Regressionsgleichungen sind angegeben.

Bei dem Dilatationsverfahren ist die Abweichung von einer Geraden viel ausgepragter als
beim Boxcounting-Verfahren. Der Grund ist in der messtechnisch bedingten Steigung zu
sehen, die bei Dilatation um den Betrag von 1 geringer ist, was zu einer differenzierteren
Darstellung der Messgrof3e auf der y-Achse fiihrt (zum Vergleich s. Abb. 6.6 und 5.9).
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Tab. 6.4: Fraktale Dimensionen der Serie Leo7, vertikale Schliffausrichtung, gemessen mit Boxcounting
(D) und Dilatation (D). Die Berechnung erfolgte iiber alle VergroBerungsstufen fiir die
gemittelten Rohdaten (Methode B). Die als Optimierungskriterium benutzten absoluten
Abweichungen stehen in Klammern. Dr ist die fraktale Dimension iiber den gesamten
Vergroferungsbereich, D; wird der Textur im Bereich kleiner Skalierungselemente, D, der
Struktur im Bereich grofer Skalierungselemente zugeordnet. Die hinter D, dargestellte absolute
Abweichung bezieht sich auf Dy und D,. Eine lineare Schrittweite bedeutet, dass alle Daten
beriicksichtigt wurden. Eine exponentiell wachsende Schrittweite bedeutet, dass der Abstand der
Skalierungsschritte exponentiell ansteigt.

L L
linear 1,798 (0,037) -
exp. 1,812 (0.038) -
linear 1,575 1,884 (0,024) 11,310
exp. 1,572 1,897 (0,020) 12,642
T % S
linear 1,797 (0,039) -
exp. 1,808 (0,040) -
linear 1,611 1,913 (0,011) 14,979
exp. 1,583 1,908 (0,013) 13,218

Ob die Skalierungsschrittweiten linear oder exponentiell gewdhlt wurden macht sich flir
eine fraktale Dimension iiber den gesamten Vergroferungsbereich (D) bei Leo7 und Leo8
wenig bemerkbar. Unterschiede ergeben sich vor allem fiir Leo9. Der Grund fiir die im
Vergleich zu Messungen an einer VergroBerungsstufe (s. Abb. 6.3) relativ geringen
Unterschiede ist darin zu sehen, dass fiir die Daten, die von verschiedenen
VergroBerungsstufen angepasst wurden, die Haufung von Datenpaaren in Richtung grof3er
Skalierungselemente vier- bzw. fiinfmal vorkommt. Die absolute Abweichung ist fiir die
exponentiell verteilten Messschritte bei allen Messserien etwas hoher. Die Abbildungen fiir
die Anpassung von zwei Geraden an die Messergebnisse fiir exponentielle Schrittweiten
finden sich im Anhang unter Abb. A.5, A.6 und A.7 fiir die Serien Leo7, Leo8 und Leo9.

Bei der Anpassung von zwei Geraden wirkt sich die Wahl der Schrittweiten vor allem bei
der Dilatation auf den Schnittpunkt der Regressionsgeraden und damit auf D{ und DS

aus. Dies ist auf die Haufung von Datenpunkten durch die Anpassung verschiedener
VergroBerungsstufen zuriickzufiihren, wenn sich die Datenbereiche innerhalb der Cutofts
iiberschneiden und das Minimum der absoluten Abweichung, das als
Optimierungskriterium benutzt wird, nicht deutlich ausgeprégt ist (s. Tab. 6.1 bis 6.3 und
Abb. 6.5 und 6.6).

Ein Vergleich der Messverfahren zeigt nur fiir Leo9 D*>D* (s. Tab. 6.6). Bei Leo7 ist bis
auf Dt immer D°<D¢ (s. Tab. 6.4) und bei Leo8 bis auf die Ausnahme von Dy,
exponentielle Schrittweiten, D°<D? (s. Tab. 6.5). Die fiir Leo7 und Leo8 gemessenen Dt
weisen in Bezug auf die Messverfahren Boxcounting oder Dilatation eine geringe
Differenz auf (A<0,005) wéhrend die Dt von Leo9 um maximal A=0,037 differieren. Die
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Spanne der Dy reicht fiir exponentielle Schrittweiten von D%=1,716 fiir Leo9 bis D"=1,812
fiir Leo7.

Tab. 6.5: Fraktale Dimensionen der Serie Leo8, horizontale Schliffausrichtung, gemessen mit Boxcounting
(D) und Dilatation (D).

S L S S i
linear 1,747 (0,037) -
exp. 1,746 (0,038) -
linear 1,589 1,880 (0,031) 14,022
exp. 1,601 1,886 (0,022) 14,579
it S SR S
linear 1,778 (0,030) -
exp. 1,783 (0,038) -
linear 1,653 1,910 (0,013) 16,559
exp. 1,591 1,894 (0,017) 12,350

Tab. 6.6: Fraktale Dimensionen der Serie Leo9, horizontale Schliffausrichtung, gemessen mit Boxcounting
(D) und Dilatation. (DY).

et A B S
linear 1,774 (0,030) -
exp. 1,754 (0,034) -
linear 1,620 1,862 (0,019) 5,692
exp. 1,624 1,865 (0,019) 5,842
et L B B
linear 1,733 (0,028) -
exp. 1,716 (0,030) -
linear 1,614 1,841 (0,015) 6,430
exp. 1,604 1,829 (0,018) 5,855

Die der Textur zugeordnete kleinere fraktale Dimension reicht von D1=1,572 (fiir Leo7,
Boxcounting und exponentielle Schrittweiten, s. Tab. 6.4) bis D;=1,653 (fiir Leos,
Dilatation, lineare Schrittweiten s. Tab. 6.5). Die groBere fraktale Dimension, die der
Struktur zugeordnet wird, erstreckt sich von D,=1,829 fiir Leo9, Dilatation und
exponentielle Schrittweiten (s. Tab. 6.6) bis D,= 1,913 fiir Leo7, Dilatation und
exponentielle Schrittweiten.

Werden Leo7 (vertikal) und Leo8 (horizontal), die aus dem gleichen Kubiena-Klotz
stammen, miteinander verglichen, ergibt sich fiir Dy immer ein hoherer Wert fiir Leo7. Fiir



Ergebnisse 73

Boxcounting betragen die Differenzen A=0,051 (lineare Schrittweiten) und A=0,066
(exponentielle Schrittweiten). Bei der Dilatation betrdgt die Differenz A=0,019 (lineare
Schrittweiten) und A=0,025 (exponentielle Schrittweiten). D; und D, der beiden Schliffe
direkt zu vergleichen ist nicht sinnvoll, da der als optimal bestimmte Schnittpunkt der
Geraden fir jeden Schliff und jedes Messverfahren bei einer anderen Grofle des
skalierenden FElementes liegt. Wie bereits erwdhnt, wichst die fraktale Dimension
kontinuierlich mit der Grof3e des fiir die Messung verwendeten skalierenden Elements. Da
der GroBenbereich der Messungen an beiden Schliffen nicht {ibereinstimmt (fiir Leo7
reicht er von 1,72 bis 221,95 um und fiir Leo8 von 1,38 bis 185,60 um), kann die
beobachtete Differenz nicht auf die unterschiedlichen Schliffrichtungen zuriickgefiihrt
werden.

Der Schnittpunkt beider Geraden liegt fiir Leo9 mit 5,855 bis 6,430 um (s. Tab. 6.6)
deutlich niedriger als fiir Leo7 mit 11,310 bis 14,979 pum (s. Tab. 6.4) und fiir Leo8 mit
12,350 bis 16,559 um (s. Tab. 6.6). Der kleinste Wert fiir den Schnittpunkt wurde fiir Leo7
und Leo9 fiir Boxcounting und lineare Schrittweiten ermittelt, fiir Leo8 flir Dilatation und
exponentielle Schrittweiten. Der jeweils grofite Wert fiir den Schnittpunkt findet sich fiir
alle Messserien bei Dilatation und linearen Schrittweiten, hier ist auch die Differenz zu den
fiir exponentielle Schrittweiten ermittelten Schnittpunkten am gréfften. Ob die deutlich
»kleineren® Schnittpunkte von Leo9 auf die im Bereich einer kleineren Skalierung
durchgefiihrten Messungen (0,44 bis 98,26 um, s. Tab. 6.1) oder auf die doppelt so hohe
Auflosung zurilickzufiihren sind, ldsst sich anhand der bis hier aufgefiihrten Auswertungen
nicht beurteilen.

6.1.2 Messungen an lichtmikroskopischen Aufnahmen

Die hier dargestellten Ergebnisse beziehen sich zunédchst auf die fiir die Serien Leo7, Leo8
und Leo9 untersuchten Schliffe, die bei den verwendeten Einstellungen im Lichtmikroskop
fast in ihrer vollstindigen Grofe abgebildet werden (s. Abb. 4.5, A.1 und A.2). Die
Ergebnisse sind nicht direkt mit den aus REM-Aufnahmen erzielten vergleichbar. Auffallig
ist vor allem, dass im GroBenbereich von kleinen Skalierungselementen (bei einer
Bildauflosung von rund 8 pm/Pixel) die fraktale Dimension gegen 1 geht, was der
euklidischen Dimension einer Lénge entspricht (s. Abb. 6.7 und 6.8). Erst ab einer Grofie
des skalierenden Elementes von rund 500 um kann eine fraktale Dimension gemessen
werden. Der Grund ist in der Schichtdicke des Diinnschliffs von ca. 30 um zu sehen, die
bei mikroskopischen Aufnahmen im Durchlicht in ihrer Gesamtheit durchstrahlt wird. Im
Gegensatz dazu betrdgt die Eindringtiefe der Elektronen bei den REM-Aufnahmen ca.
I um. So werden bei den Aufnahmen mit dem Wild-Photomakroskop einzelne Poren mit
geglatteten Rédndern abgebildet und nicht das komplexe Netzwerk wie in den REM-
Bildern. Das erkldart, weshalb D fiir die erste Gerade im Bereich kleiner
Skalierungselemente nahe 1 bzw. sogar <I liegt (s. die Geradengleichungen in den Abb.
6.7 und 6.8 und die Werte fiir D; in den Tabellen 6.7 und 6.9). Gemessen wird die
Rauhigkeit der Grenzlinie einzelner Poren.
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Abb. 6.7: Anpassung von zwei Geraden an die mit dem Boxcounting-Verfahren gewonnenen Daten fiir das
mit dem Wild-Photomakroskop aufgenommene Einzelbild des fiir die Serie Leo8 verwendeten
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Abb. 6.8: Die gleiche Aufnahme wie fiir Abb. 6.7, jedoch mit Dilatation gemessen.

Beim Dilatationsverfahren nimmt die Lange der Umhiillenden zundchst zu und nicht, wie
nach der Definition von selbstdhnlichen Objekten zu erwarten, ab. Das liegt daran, dass die
Linge der Umbhiillenden aus dem Quotienten von Fliche und Durchmesser des
Strukturelementes bestimmt wird, und fiir einzelne isolierte Poren diese Fliche in das
Poreninnere hinein nicht unbegrenzt wachsen kann. Erst wenn die Skalierungselemente die
GroBenordnung der Anordnung der einzelnen Poren zueinander erreichen, nimmt die
Liange der Umhiillenden mit wachsendem Skalierungselement ab, und aus den jeweils
logarithmisch aufgetragenen Werten kann die fraktale Dimension abgelesen werden. Beim
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Boxcounting-Verfahren tritt ein dhnlicher Effekt auf, wenn die Boxen die Grenzlinie
einzelner Poren bedecken und bei ihrer Vergroferung die Anordnung der Poren zueinander
erfassen.

Bei der Berechnung von D; aus der Geradengleichung des Dilatationsverfahrens muss
beachtet werden, dass laut Gl. 5.2 die Steigung aus dem Summanden 1- D¢ besteht. Wird

im Bereich kleiner Skalierungselemente eine positive Steigung beobachtet fiihrt dies zu
einer Lingendimension D<1 (s. Abb. 6.8 und Tab. 6.4).

6.1.2.1 Untersuchung der fiir die REM-Aufnahmen verwendeten Diinnschliffe

In der Tabelle 6.7 sind die Ergebnisse fiir eine Anpassung von zwei Geraden (s. Kapitel
5.1.5) fiir die drei lichtmikroskopischen Bilder Wild7, 8 und 9 dargestellt.

Tab. 6.7: Fraktale Dimensionen der fiir die Leo-Serien 7, 8 und 9 benutzten Schliffe, gemessen an mit dem
Wild-Photomakroskop aufgenommenen Einzelbildern mit Boxcounting (D°) und Dilatation (D?.
Fir Wild7 ist die Schliffausrichtung vertikal, fiir Wild8 und 9 horizontal. D; ist die fraktale
Dimension im GroBenbereich einzelner Poren bzw. ihrer Grenzlinien und Dy ist die fraktale
Dimension der Anordnung der Einzelporen zueinander. Die als Optimierungskriterium benutzte
absolute Abweichung ist in Klammern dargestellt und bezieht sich auf D, und D,. Eine lineare
Schrittweite bedeutet, dass alle Daten beriicksichtigt wurden. Eine exponentiell wachsende
Schrittweite bedeutet, dass der Abstand der Skalierungsschritte exponentiell ansteigt. Der
Skalierungsbereich erstreckt sich von 23,29 bis 2437,82 pm.

, Skalierungs- b b Schnittpunkt
Schliff schrittweite D, Dy [um]
. linear 0,922 1,791 (0,023) 596,33
Wild7
exp. 0,921 1,783 (0,022) 590,85
. linear 0,924 1,745 (0,026) 596,51
Wild8
exp. 0,919 1,699 (0,024) 567,17
_ linear 0,995 1,642 (0,034) 329,71
Wild9
exp. 1,046 1,626 (0,033) 362,19
. Skalierungs- d d Schnittpunkt
Schliff schrittweite D; Dy [um]
_ linear 0,910 1,808 (0,014) 693,13
Wild7
exp. 0,918 1,796 (0,016) 693,66
_ linear 0,919 1,789 (0,014) 725,33
Wild8
exp. 0,918 1,765 (0,016) 707,88
_ linear 1,004 1,647 (0,025) 404,79
Wild9
exp. 1,004 1,528 (0,028) 326,94

Im Gegensatz zu der an den rasterelektronischen Bildern beobachteten strukturellen und
texturellen Fraktalitédt stellt hier D; die Dimension der Umrisslinien einzelner Poren dar
und Dy die Anordnung der Einzelporen zueinander. Der Schnittpunkt beider Geraden zeigt
die GroBenordnung des skalierenden Elementes an, ab der diese Anordnung in der Fléche
erfasst wird (s. Abb. 6.7 und 6.8 sowie A.8 und A.9).
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Im GroéBenbereich der Anordnung der Poren zueinander ist mit Ausnahme von Wild9 bei
exponentiellen Schrittweiten D{ > D} . Die Differenz ist fiir Wild8 am groBten. Hier

macht sich die programmbedingte Wahl des Schnittpunkts bemerkbar. Er liegt fiir das
Dilatationsverfahren im Bereich groferer Skalierungselemente als fiir Boxcounting, bei
Wild8 ist diese Differenz mit A=129um besonders hoch. Der Ubergangsbereich zwischen
den beiden linearen Bereichen im doppellogarithmischen Plot ist bei der Dilatation
besonders ausgeprigt (s. Abb. 6.8 sowie A.8§ b und A.9 b). Um die Daten in diesem
Bereich erfassen zu konnen, erreicht die zweite Gerade nicht die maximale Steigung, die
sie fiir die groBten Skalierungselemente aufweisen miisste.

Deutlich wird dieser Sachverhalt fiir die in Tabelle 6.8 dargestellten Ergebnisse. Es ist
jeweils die fraktale Dimension aus dem linearen Teil des Richardson-Plots innerhalb des
unteren und oberen Cutoffs angegeben (s. Kapitel 5.1.1). Der untere Cutoff wurde fiir jedes
Bild einzeln bestimmt, wobei fiir Boxcounting das in Kapitel 5.1.1.1 beschriebene
Verfahren eingesetzt wurde. Fiir Dilatation wurde der Bereich, ab dem der
Korrelationskoeffizient <-0,999 wurde, als linear eingestuft. Die oberen Cutoffs waren
programmbedingt vorgegeben und lagen bei rund 1/3 der Breite der schmalen Bildseite. Da
mit Dilatation im Bereich groflerer Skalierungselemente genauer gemessen werden kann
als mit Boxcounting, liegt der obere Cutoff fiir Dilatation etwas hoher. Die auf diese Weise
ermittelten D stimmen fiir beide Messverfahren gut liberein, obwohl der untere Cutoft fiir
Dilatation (vor allem fiir Wild8 und Wild9) in einem Bereich von wesentlich groferen
Skalierungselementen als fiir Boxcounting liegt. Die Ubereinstimmung mit den in Tab. 6.7
dargestellten D, und D¢, ist fiir die Bilder Wild7 und Wild8 ebenfalls gut. Bei Wild9 ist

dies nicht der Fall, hier wird mit der Anpassung einer Geraden im optimalen Bereich eine
um rund 0,1 hohere fraktale Dimension ermittelt als durch die Anpassung von zwei
Geraden. Die Differenz zwischen den fiir Wild9 angegebenen Schnittpunkten (Tab. 6.7)
und unteren Cutoffs (Tab. 6.8) ist vor allem fiir Dilatation erheblich (A=449um) und driickt
sich in der in Richtung groBBerer Skalierungselemente hoheren fraktalen Dimension aus.

Interessant ist der Vergleich zwischen den fraktalen Dimensionen der einzelnen Schliffe
im makroskopischen Bereich, also Dy in Tab. 6.7 und D in Tab. 6.8, mit den in den Tab.
6.4 bis 6.6 dargestellten Dt der mit dem REM im mikroskopischen und
submikroskopischen Bereich aufgenommenen Bilder. Fiir Wild7 und Wild8 stimmen die

Ergebnisse gut iiberein (z. B. D$=1,797 fiir Leo7, lineare Schrittweiten (Tab. 6.4) und
D=1,796 fiir Wild7, Dilatation (Tab. 6.8) sowie D>=1,747 fiir Leo8 und lineare
Schrittweiten (Tab. 6.5) und D{=1,745 fiir Wild8 (Tab. 6.7)). Bei Wild9 ist die
Ubereinstimmung der D, beider Messverfahren in Tab. 6.7 mit den Dt in Tab. 6.6 mit
0,086<A<0,149 nicht so gut. Beim Vergleich der gleichen D, mit den in Tab. 6.8 fallen die
Differenzen mit —0,046<A<0,033 deutlich niedriger aus. Erstaunlich ist, dass die
Ergebnisse aus unterschiedlichen bildgebenden Verfahren gewonnen wurden, deren
Skalierungsbereiche nicht iibereinstimmen. Wihrend der den REM-Aufnahmen zugrunde
liegende Skalierungsbereich fiir Dt von Leo7 und Leo8 von 0,05 bis rund 200 um reicht,
liegt der fiir Dy bzw. D der lichtmikroskopischen Aufnahmen zwischen rund 600 und 2500
pm.
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Tab. 6.8: Fraktale Dimensionen und fiir deren Berechnung relevante Parameter der fiir die Leo-Serien 7, 8
und 9 benutzten Schliffe, gemessen an mit dem Wild-Photomakroskop aufgenommenen
Einzelbildern. n (B) ist die Anzahl der Datenpaare und se der Standardfehler des
Regressionskoeffizienten fiir die Steigung. D wurde fiir jedes Bild und jede Methode aus dem
optimalen linearen Bereich des Richardson-Plots bestimmit.

. Auflésung unterer oberer .
Schiiff - Methode ) 1/pixel] Cutoff [um] Cutoff [um] " (B) D mit se
iy _BOMCounting 61328 242982 118 1,814 (0,011)

| —_— )
Dilatation 76143 271723 127 1,796 (0,003)
i _BOMCOUNting 566,70  2429.82 121 1,757 (0,013)
| e — y
Dilatation 839,10 271723 122 1,789 (0,003)
i BOCoUMting 489,07 242982 126 1,741(0.013)
| - y
Dilatation 853,78 271723 121 1,775 (0,003)

Anhand der soweit dargestellten Ergebnisse kann kein Unterschied zwischen dem vertikal
ausgerichteten Schliff Wild7 und den horizontal ausgerichteten Schliffen Wild§8 und 9
festgestellt werden, was auf eine Isotropie der untersuchten Bodenstruktur hinweist. Im
Folgenden soll daher die Bedeutung der Schliffrichtung auf die Fraktalitét ndher untersucht
werden.

6.1.2.2 Untersuchung von horizontal und vertikal ausgerichteten Diinnschliffen

Die Serien WK2hor und WK2ver bestehen aus 7 bzw. 10 Bildern, die je einen einzelnen
Schliff zeigen und einer Kubiena-Box entstammen. Leo7 ist Teil der Serie WK2ver und
Leo8 ist Teil der Serie WK2hor. Die Diinnschliffe, die ebenfalls aus der fiir Leo9
verwendeten Box stammten, wurden nicht weiter untersucht. So liegt der Schwerpunkt der
lichtmikroskopischen Untersuchungen auf den Serien WK2hor und WK2ver, um (i) den
GroBenbereich > 100 um zu erfassen und (ii) zu zeigen, wie die Struktur der fiir Leo7 und
Leo8 verwendeten Diinnschliffe hinsichtlich eines gréeren Stichprobenumfangs
einzuordnen ist.

In den Abb. 6.9 und 6.10 sind die Ergebnisse beider Messverfahren fiir die vertikal
ausgerichteten Schliffe dargestellt, in den Abb. 6.11 und 6.12 die fiir die horizontal
ausgerichteten. Die Daten der Einzelbilder wurden arithmetisch gemittelt (Methode B, s.
Abschnitt 5.1.2). Die Geradengleichungen sind jeweils angegeben und in der Tabelle 6.9
zusammengestellt.
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Abb. 6.9: Anpassung von zwei Geraden an die mit dem Boxcounting-Verfahren gewonnenen Daten
(Mittelwerte von 10 Bildern) fiir die lichtmikroskopischen Aufnahmen der vertikal ausgerichteten
Diinnschliffe einer Kubiena-Box.

Fiir Boxcounting und Dilatation sind die D;<1, was wie bei den Einzelbildern Wild7, 8
und 9 auf das bildgebende Verfahren zuriickzufiihren ist. In Tab. 6.9 ist D}<DY, wobei

die Differenzen durch die jeweilige Wahl der Schnittpunkte beider Geraden beeinflusst
werden. Hier wird deutlich, dass eine kontinuierliche Funktion, die die Abhingigkeit der
fraktalen Dimension vom betrachteten Skalenbereich wiedergibt, eindeutigere Ergebnisse
fiir D liefern sollte.
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Abb. 6.10: Die gleichen Aufnahmen wie fiir Abb. 6.9, gemessen mit Dilatation.
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Die Ergebnisse fiir exponentiell wachsende Schrittweiten sind in Tab. 6.9
zusammengefasst.

Tab. 6.9: Fraktale Dimensionen der Serie Wild Klotz 2, gemessen mit Boxcounting (D®) und Dilatation (D%).
Die Berechnung erfolgte differenziert in horizontale und vertikale Schliffausrichtungen aus den
gemittelten Rohdaten (Methode B). Dy ist die fraktale Dimension im GroBenbereich einzelner
Poren bzw. ihrer Grenzlinien und Dy ist die fraktale Dimension der Anordnung der Einzelporen
zueinander. Die als Optimierungskriterium benutzte absolute Abweichung ist in Klammern
dargestellt und bezieht sich auf D, und D). Eine lineare Schrittweite bedeutet, dass alle Daten
beriicksichtigt wurden. Eine exponentiell wachsende Schrittweite bedeutet, dass der Abstand der
Skalierungsschritte exponentiell ansteigt. Der Skalierungsbereich erstreckt sich von 23,29 bis

2437,82 pm.
i Skalierungs- b b Schnittpunkt
Serie schrittweite D; Dy [um]
linear 0,961 1,722 (0,024) 520,83
WK2 ver
exp. 0,961 1,680 (0,022) 488,98
linear 0,941 1,741 (0,026) 428,64
WK2 hor
exp. 0,964 1,711 (0,025) 429,22
, Skalierungs- d d Schnittpunkt
Serie schrittweite D Dy [um]
linear 0,959 1,753 (0,016) 625,77
WK2 ver
exp. 0,959 1,715 (0,017) 602,51
linear 0,956 1,753 (0,018) 514,40
WK2 hor
exp. 0,966 1,728 (0,021) 511,88
5.5 :
wk2Fhor.dat <
50 F -0.941*x+5.285 —
-1.741*x+7.389 -
= 45 ¢ ]
240 |
c
© 35+ 1
@
. 3.0 - |
[0}
°
< 25 i
g
< 20+ |
1.5 + 1
1.0 , , , :
1.0 1.5 2.0 25 3.0 35

Boxgrofe [logio um]

Abb. 6.11: Anpassung von zwei Geraden an die mit dem Boxcounting-Verfahren gewonnenen Daten
(Mittelwerte von 7 Bildern) fiir die lichtmikroskopischen Aufnahmen der horizontal ausgerichteten
Diinnschliffe einer Kubiena-Box.



80 Ergebnisse

6.4

wk2Dhor.dét &
6.2 0.044*x+5.254 —
' -0.753*x+7.413 —

6.0

5.8 -

5.6 -

54 -

Lange [log1o pm]

52 r

50 r

4.8

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Skalierung [log1g um]

Abb. 6.12: Die gleichen Aufnahmen wie fiir Abb. 6.11, gemessen mit Dilatation.

Wie fiir die Einzelbilder in Kapitel 6.1.2.1 beschrieben, wurden auch fiir die vertikal und
horizontal ausgerichteten Diinnschliffe die D fiir den jeweiligen optimalen Bereich
innerhalb des unteren und oberen Cutoffs berechnet. Die Ergebnisse sind in Tab. 6.10
dargestellt. DY ist kleiner als DP, wobei die Schwankungsbreite gering ist: Die Werte
bewegen sich zwischen Dd=1,770 fir WK2ver und Db=1,779 fir WK2hor, die Differenzen
fiir Boxcounting sind etwas geringer als die Standardfehler, fiir Dilatation entsprechen sie
thm.

Tab. 6.10: Fraktale Dimensionen und flir deren Berechnung relevante Parameter der Serie Wild Klotz 2. Die
Berechnung erfolgte differenziert in horizontale und vertikale Schliffausrichtungen aus den
gemittelten Rohdaten (Methode B) gemessen an mit dem Wild-Photomakroskop aufgenommenen
Einzelbildern. n (B) ist die Anzahl der Datenpaare und se der Standardfehler des
Regressionskoeffizienten fiir die Steigung. D wurde fiir jedes Bild und jede Methode aus dem
optimalen linearen Bereich des Richardson-Plots bestimmt.

Auflésung unterer oberer

Serie  Methode 1 m/Pixel] Cutoff [um] Cutoff[um] " (&) D mit se

WKz ver BOCOUNING 56670 242982 121 1771(0011)
Dilatation 77660 271723 126 1,770 (0,003)

WKa pop BOCOUNtNG T 48907 242982 126 1,79 (0.010)
Dilatation 667,57 271723 133 1,773 (0,003)

Um festzustellen, ob es einen signifikanten Unterschied fiir die mit den verwendeten
Verfahren gemessene Komplexitit der Struktur (am Beispiel der Porenraumgrenzlinie)
zwischen vertikal und horizontal ausgerichteten Schliffen gibt, wurde ein T-Test
durchgefiihrt. Dafiir wurde der gesamte Skalenbereich mit Ausnahme der Messung mit
einer Sondengréfle von 1 Pixel beriicksichtigt, von 23,29 bis 2429,82 um fiir Boxcounting
und bis 2717,23 um fiir Dilatation. Die Messwerte beider Methoden wurden getrennt
verglichen, wobei je eine Gerade iliber den gesamten Bereich angepasst wurde. Das
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Ergebnis ist eindeutig: D(hor)>D(ver) mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p<10'6 fiir
Boxcounting und p<10™® fiir Dilatation.

Die Ergebnisse fiir die Einzelbilder Wild7 und Wild8 hingegen stellen genau den
umgekehrten Sachverhalt dar: In Tab. 6.8 ist zwar ebenfalls D'<DP, aber
D(Wild7)>D(Wild8), und somit die Komplexitit des vertikal ausgerichteten Schliffes
hoher als die des horizontal ausgerichteten. Der T-Test wurde wie fiir die WK2-Serien fiir
Geradenanpassungen iiber den gleichen Skalierungsbereich durchgefiihrt und ergibt
D(Wild7)>D(Wild8), allerdings auf einem Signifikanzniveau <99,9 %, und zwar 0,983 fiir
Boxcounting und 0,972 fiir Dilatation.

In allen bis hier gezeigten Tabellen zeigt sich die Abhédngigkeit der berechneten fraktalen
Dimension von dem GroBenbereich der Strukturlemente innerhalb der Cutoffs. Im
folgenden Kapitel soll daher die Abhéngigkeit der fraktalen Dimension von der Aufldsung
untersucht werden, da die Problematik eng mit der Wahl der Cutoffs verkniipft ist.

6.1.3 Abhingigkeit der fraktalen Dimension von der Bildauflosung

Wie im Methodenteil unter 4.6.3 beschrieben wurden zwei Bildausschnitte der Serie Leo8
mit VergroBBerungen von 150x und 500x und je vier verschiedenen Auflosungen
abgespeichert und mit dem Boxcountingverfahren gemessen. Mittels des unter Kapitel
5.1.1.1 beschriebenen Verfahrens der besten linearen Regression wurde der optimale
Datenbereich fiir jede Auflosungsstufe einzeln bestimmt. Dann wurde ein fiir alle Stufen
einheitlicher Skalierungsbereich festgelegt und die so ermittelten fraktalen Dimensionen
verglichen (s. Tab. 6.11 und 6.12).

Wird der optimale Datenbereich fiir jede Auflosungsstufe einzeln bestimmt, dndert sich der
Wert fiir D der Vergroferung 150x fiir hohere Auflosungen lediglich um A=0,002. Wird
ein einheitlicher Datenbereich festgelegt, wiachst D mit der Auflésung um maximal
A=0,024 (s. Tab. 6.11).
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Tab. 6.11: Fraktale Dimensionen und fiir deren Berechnung relevante Parameter eines mit 150x Ver-
groferung und verschiedenen Aufldsungen am FE-REM aufgenommenen Einzelbildes der Serie
Leo8. n (B) ist die Anzahl der Datenpaare und se der Standardfehler des Regressionskoeffizienten
fir die Steigung. D wurde nach zwei Verfahren bestimmt: (i) Fiir jede Auflosung aus dem
optimalen linearen Bereich des Richardson-Plots (oben) und (ii) fiir einen gemeinsamen

Skalenbereich innerhalb der Cutoffs (unten).

Bildgroie Auflésung  unterer Cutoff oberer Cutoff .
[Pixe?]  [um/Pixel] [um] [um] n(B) D mit se
512 x 345 3,333 23,33 83,33 10 1,953 (0,012)
1024 x 690 1,724 18,97 108,62 27 1,940 (0,007)
2048 x 1380 0,870 16,52 92,26 48 1,939 (0,006)
3072 x 2304 0,592 17,16 75,15 50 1,938 (0,005)
Bildgrole Auflésung  unterer Cutoff oberer Cutoff .
[Pixel?] [um/Pixel] [um] [um] n(B) D mit se
512 x 345 3,333 16,66 76,66 10 1,914 (0,016)
1024 x 690 1,724 15,52 74,14 18 1,927 (0,009)
2048 x 1380 0,870 16,52 75,65 35 1,937 (0,007)
3072 x 2304 0,592 17,16 75,15 50 1,938 (0,005)

Tab. 6.12: Wie Tab. 6.11 fiir ein mit 500x Vergroferung und verschiedenen Auflosungen am FE-REM
aufgenommenes Einzelbild der Serie LeoS.

Bildgrole Auflésung  unterer Cutoff oberer Cutoff .
[Pixe]  [um/Pixel] [um] [um] n(B) D mit se
512 x 345 1,000 9,00 63,00 28 1,877 (0,011)
1024 x 690 0,513 8,72 42,56 34 1,875 (0,012)
2048 x 1380 0,260 9,61 37,14 54 1,882 (0,009)
3072 x 2304 0,177 7,61 35,22 79 1,913 (0,005)
Bildgrole Auflésung  unterer Cutoff oberer Cutoff .
[Pixe]  [um/Pixel] [um] [um] n(B) D mit se
512 x 345 1,000 9,00 35,00 14 1,873 (0,020)
1024 x 690 0,513 8,72 35,38 27 1,860 (0,013)
2048 x 1380 0,260 9,09 35,06 51 1,866 (0,009)
3072 x 2304 0,177 9,03 35,22 75 1,920 (0,005)
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Abb. 6.13: Hier macht sich nicht nur die unterschiedliche Auflésung bemerkbar (oben: 1024 x 690 Pixel,
unten: 3072 x 2304 Pixel, jeweils ohne die Legende), sondern auch der hohere Kontrast im unteren
Bild. Dadurch sind kleinere Details deutlicher erkennbar und die fraktale Dimension nimmt zu.
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Fiir die mit VergroBerung 500x aufgenommenen Bilder ist kein so eindeutiger Trend
erkennbar. Vor allem das vierte, mit der hochsten Auflosungsstufe gespeicherte Bild weist
eine deutlich hohere fraktale Dimension als die {ibrigen drei auf (Tab. 6.12). Der Grund ist
nicht die hohere Aufldsung, sondern ein bei der Bildaufnahme entstandener hoherer
Kontrast, der dazu fiihrt, dass kleinere Strukturen deutlicher erkennbar werden (Abb. 6.13).
Bei den iibrigen drei Auflosungsstufen macht sich vorrangig die Wahl des Datenbereichs
bemerkbar. Die Differenz fiir die niedrigste Auflésungsstufe fallt mit A=0,004 am
geringsten aus, obwohl der obere Cutoff bei der Optimierung fiir jedes einzelne Bild
deutlich hoher liegt als bei einem einheitlichen Datenbereich fiir alle Auflosungsstufen.
Die zweite und dritte Aufldsungsstufe liefern sowohl fiir den optimalen als auch fiir den
einheitlichen Skalierungsbereich ein hoheres D fiir die bessere Auflosung, wobei die
Differenz (A=0,007 bzw. A=0,006) innerhalb des Standardfehlers liegt. Hier macht sich der
Skalierungsbereich deutlicher bemerkbar, ein kleinerer oberer Cutoff fiihrt zu einem
kleineren D, die Differenzen sind groBer als die jeweiligen Standardfehler (A=0,015 fiir die
Auflésung 1024x690 Pixel und A=0,016 fiir die Auflésung 2048x1380 Pixel).

Aus den Tab. 6.11 und 6.12 ergeben sich folgende Erkenntnisse: (i) die Wahl eines
optimalen linearen Bereichs im log-log-Plot fiihrt unabhingig von der Auflosung zu
vergleichbaren Ergebnissen und (ii)) die Wahl des Cutoffs hat fiir hdhere
VergroBerungsstufen eine groBBere Bedeutung als die Wahl der Auflosung. Daher kann die
zweitniedrigste (1024 x 690 Pixel) Auflosungsstufe als hinreichend genau angesehen
werden, die fiir Leo9 verwendete dritte Stufe (2048 x 1380) fiihrt zu langen Laufzeiten der
Messprogramme und beim Dilatationsverfahren an die Grenzen der verwendeten Software
- die Grenzlinie wird so komplex abgebildet, dass der interne Speicher im KS400 nicht
ausreicht oder das Programm beim Bestimmen der Verzweigungsrichtungen (s. Abschnitt
4.6.2) abbricht. Die Abhdngigkeit der fraktalen Dimension von der Vergroferungsstufe
bzw. von der Wahl der Cutoffs scheint nur untergeordnet eine Funktion der Auflosung zu
sein. Diese Problematik wird im folgenden Kapitel behandelt.

6.2 Abhingigkeit der fraktalen Dimension von der Auflosung bei
verschiedenen Vergroflerungsstufen

Wie in den vorangegangenen Kapiteln dargelegt, wichst die fraktale Dimension der
Porenraumgrenzlinie und damit die Komplexitit der REM-Aufnahmen mit abnehmender
VergroBerungsstufe. Zundchst wurde der Zusammenhang zwischen dem mittleren
logarithmischen Cutoff und der Bildauflosung untersucht (Alex McBratney, miindliche
Mitteilung). Durch lineare Regression ergeben sich die folgenden Geradengleichungen,
wobei die in den Tab. 6.1 bis 6.3 gezeigten Cutoffs und Auflosungen mit allen verfiigbaren
Nachkommastellen verwendet wurden.

Tab. 6.13: Zusammenhang zwischen dem mittleren logarithmischen Cutoff (y) und der fiir die jeweilige
Vergroferungsstufe verwendeten Aufldsung (x).

Serie Geradengleichung Regressionskoeffizient
Leo7 y=28,466x+3,204 r’=0,9915
Leo8 y=28,632x+2,142 r’=0,9984

Leo9 y=48,804x-0,027 r’=0,9952
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In Abb. 6.14 ist dieser Zusammenhang fiir Leo8 graphisch dargestellt.
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Abb. 6.14: Der mittlere Cutoff (als logarithmisches Mittel zwischen dem unteren und oberen Cutoff jeder
VergroBerungsstufe) am Beispiel von Leo8, dargestellt iiber der Bildauflosung sowie die mit
linearer Regression geschitzten mittleren Cutoffs (s. Tab. 6.13).

Im néchsten Schritt wurde fiir jede Messserie und Methode eine einfache
Sattigungsfunktion (Boltzmann-Funktion) angepasst.

DS = DSmin + (DSmax _DSmin Xl_e_sk) (61)

Diese Funktion bietet den Vorteil, dass in Abhéngigkeit von der Auflésung € eine
minimale (Dgpin) und eine maximale (Dsmax) fraktale Dimension angepasst werden konnen.
Der Index S steht fiir ,,surface* und beinhaltet die Annahme, dass die in einer Fldche
gemessene fraktale Dimension einer Linge (Dp) durch die Addition von 1 die fraktale
Dimension einer Oberfliche (Ds) im Raum darstellt (Mandelbrot 1983, Kapitel 14).

D =D, +1 (6.2)

Streng genommen gilt dies nur, wenn der dreidimensionale Korper in hinreichend vielen
Raumrichtungen geschnitten und dann ein Mittelwert gebildet wird. Wie die Auswertung
verschiedener Schliffrichtungen zeigte, sind die Unterschiede bzgl. der Fraktalitit
tatsachlich klein, wenngleich signifikant (s. Kap. 6.1.2.2). Daher erscheint die Verwendung
der obigen Gleichung gerechtfertigt.

Die Konstante k in GI. 6.1 ist eine Maf3zahl dafiir, wie schnell bzw. bei welcher Auflésung
Dsmax erreicht wird. Je groBer k, desto steiler verlauft der Anstieg der Kurve im quasi-
linearen Bereich. Fiir e—>0 geht e'ak—>1, so dass fiir kleine Auflésungen Dgpin erreicht wird.
Fiir €22,5um (die geringste verwendete Auflosung bei den REM-Aufnahmen) und das
entsprechende k geht ¢ 0, so dass sich fiir geringe Auflosungen (bzw. grofle €) Dgmax
ergibt. In Abb. 6.15 sind die Anpassungen fiir Leo7 und Leo8, Boxcounting-Verfahren,
sowie fiir alle Messserien dargestellt, die Werte flir die Parameter finden sich in Tab. 6.14.
Die entsprechenden Abbildungen fiir das Dilatationsverfahren sowie fiir Leo9,
Boxcounting und Dilatation, befinden sich im Anhang unter A.10 und A.11.
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Abb. 6.15: Abhingigkeit der gemessenen fraktalen Dimension von der Auflosung bzw. Vergroferungsstufe.
(a) Graphische Darstellung fiir Leo7, Boxcounting; (b) fiir Leo8, Boxcounting und (c) fiir alle drei
Messserien und die Methoden Boxcounting und Dilatation. Die Parameter der Gl. 6.1 sind in Tab.
6.14 zusammengestellt.
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Tab. 6.14: Mit dem Levenberg-Marquard-Verfahren und einer Optimierung durch Minimierung der
Abweichungsquadrate geschitzte Parameter fir die minimale (Dgy;,) und die maximale (Dgspay)
fraktale Dimension sowie den Anpassungsparameter k. Als Kriterium fiir die Giite der Anpassung
ist der Regressionskoeffizient angegeben.

Serie Methode Dsmin Dsmax k [Pixel/um]  Regressionskoeffizient
Leo? Boxcounting 2,414 2,915 6,017 r’=0,9429
Dilatation 2,429 2,886 5,185 r=0,9093
Leos Boxcounting 2,554 2,918 2,743 r’=0,9840
Dilatation 2,561 2,911 1,984 r’=0,9720
Leog Boxcounting 2,627 2,993 2,062 r’=0,9233
Dilatation 2,611 3,000 1,548 r’=0,9423
alle Box u. Dil 2,558 2,915 2,984 r’=0,9997

Von praktischem Interesse ist nun der Punkt bzw. die Bildauflosung, fiir den Dyax mit
hinreichender Genauigkeit erreicht ist. Eine Genauigkeit in der GroBenordnung der dritten
Nachkommastelle wird als hinreichend erachtet, so dass gefordert wird

e ™ <0,001 =", (6.3)
Daraus folgt
—ke =1n0,001 = 6,9078. (6.4)

Der Parameter k wurde fiir jede Messserie berechnet (s. Tab. 6.14), so dass die optimale
Auflosung €, bestimmt werden kann. Der entsprechende kritische Cutoff kann nach den
Regressionsgleichungen aus Tab. 6.13 ebenfalls angegeben werden. Er ist als die Boxgrof3e
bzw. der Durchmesser der Umhiillenden bei Dilatation zu sehen, bei der D, anndhrend
erreicht ist, (s. Tab. 6.15).

Tab. 6.15: Nach den Gl. 6.3 und 6.4 berechnete optimale Auflésung €, und der kritische Cutoff, bei dem die
maximale fraktale Dimension D, erreicht ist.

. . kritischer
Serie Methode  €opt [MM/Pixel] Cutoff [um]
Boxcounting 1,148 35,885
Leo7
Dilatation 1,332 41,130
Boxcounting 2,518 74,239
Leo8
Dilatation 3,482 101,829
Boxcounting 3,349 163,438
Leo9
Dilatation 4,463 217,777

Wie auch aus den Abb. 6.15 und A.10 und A.11 zu erkennen ist, wird D« der Serie Leo7
bereits bei einer recht kleinen Auflésung von 1,148 bis 1,332 pm/Pixel erreicht, was im
Bereich der ersten und zweiten VergroBerungsstufe liegt (s. Tab. 6.1). Die fiir die Serie
Leo8 gemessenen fraktalen Dimensionen erreichen Dy, bereits im Bereich der ersten
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VergroBerungsstufe (geringste Auflosung, s. Tab. 6.2) und fiir Leo9 unterhalb der
verwendeten Auflosungsstufen (s. Tab. 6.3). Die Anpassungskurven der Gl. 6.1 verlaufen
fiir Dilatation immer flacher als fiir das Boxcounting-Verfahren. Bei Leo9, Dilatation, wird
der vorgegebene Grenzwert von Dyx=3,00 erreicht. Weitere Anmerkungen zu dem
verwendeten Parameterschitzverfahren finden sich in der Diskussion unter 7.3.

Zusammenfassend sei festgehalten, dass die hier gemessene fraktale Dimension auch eine
Funktion der GroBe des Strukurelementes bzw. der Bildauflosung darstellt. Fiir den
Richardson-Plot ergibt sich empirisch aus den Gl. 5.1 und 6.1 fiir das Boxcounting-
Verfahren

logN(e,.&,) = —(D", + (D% ~ D%, Ji-e ™ lloge, +c 6.5)

bzw. aus den GI. 5.2 und 6.1 fur das Dilatationsverfahren

logL(e,.e,) = 1- (D%, + (D%, =D&, Ni—c ™ Jioge, +c.  (6.6)

Diese Gleichungen weisen zusétzlich zu der iiblicherweise verwendeten Abhangigkeit der
Messgrofle von der GroBe des skalierenden Elementes & eine Abhdngigkeit von der
physikalischen Pixelgroe €, auf. Da & und €, laut den in Tab. 6.13 gezeigten
Geradengleichungen eine lineare Abhéngigkeit aufweisen, stellt €, keinen zusitzlichen
Parameter dar. Fiir die Anpassungen nach GI. 6.1 kann auch & verwendet werden, dann
andert sich die Skalierung der x-Achse in Abb. 6.15 und der Wert fiir k entsprechend.

6.3 Ergebnisse der Messung der Porengrofienverteilung

Das verwendete Programm liefert als Ergebnis fiir jeden Opening-Schritt die Fliche aller
Poren, die kleiner als der Durchmesser des verwendeten skalierenden Elements sind. Dies
ist in Abb. 6.16 exemplarisch dargestellt. Poren oder Porenbereiche, die einem sukzessive
wachsenden definierten Durchmesser zugeordnet werden kdnnen, sind in derselben Farbe
markiert. In den Ergebnistabellen erscheint fiir jeden Opening-Schritt die Fliche der
zugeordneten Poren. Die ebenfalls aufgenommene Anzahl der Poren wurde zunéchst nicht
weiter verarbeitet.
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Abb. 6.16: Ergebnisbild des Opening-Verfahrens iiber dem Originalbild. Es handelt sich um eine Aufnahme
der Serie Leo8, 500x Vergroferung (s. Abb. 4.2 und 4.10). Poren gleichen Durchmessers sind mit
der gleichen Farbe markiert. Da nur eine begrenzte Anzahl Farben zur Verfiigung steht, kommen
Wiederholungen vor (z. B. fiir hellgriin).

Beim Vergleich der Héufigkeiten verschiedener Auflosungsstufen muss beachtet werden,
dass die Flache der Prozentangabe proportional zur Haufigkeit ist und nicht ihre Hohe. Bei
unterschiedlichen Klassenbreiten muss also durch die Klassenbreite dividiert werden (s.
Stahel 2000, Kapitel 2). In Abb. 6.17 sind die Porenhdufigkeiten zunichst fiir jede
VergroBerungsstufe einzeln dargestellt.

6.3.1 Messungen an FE-REM Aufnahmen

Die distributive Porengrofenverteilung ist hier fiir die Serie Leo7 (s. Abb. 6.17) dargestellt.
Es handelt sich um Mittelwerte der Porenflichenhdufigkeiten von je 19 bis 21 Bildern pro
Auflosungsstufe und Durchmesser des skalierenden Elementes. Die Ergebnisse fiir Leo8
sind im Anhang als Abb. A.12 dargestellt. Dort finden sich in den Tab. A.1 und A.2
detaillierte Angaben iiber die Auflosung, die Anzahl der Bilder, die physikalische
BildgroBe, die jeweils groBite und kleinste erfasste Pore sowie die grofte Pore die auf der
Hilfte bzw. allen Aufnahmen vorkommt und die kleinste Pore, bei der der
Variationskoeffizient < 100 % bleibt. Der letzte Wert wurde benutzt, um die kumulative
Porengroflenverteilung analog zur Retentionskurve darstellen zu konnen. In den Abb. 6.18
und 6.19 sind die Werte von den kleinsten bis zu den groften erfassten Poren dargestellt.

Bei der Betrachtung der als Verteilungskurven dargestellten distributiven Porengroflen fallt
auf, dass die kleinen Poren jeweils am héufigsten vorkommen und erst bei der hochsten
VergroBerungsstufe ein Maximum bei einem Porendurchmesser von 1,5 pm deutlich
sichtbar wird. Mit zunehmender Auflosung streuen die Werte von Messung zu Messung
immer mehr. Die einzelnen Spitzen in Abb. 6.17e sind keine Messfehler, sondern
proportional zum Bildausschnitt recht groe Poren einzelner Bilder, die gemessen werden,
wenn die entsprechende GroB3e des skalierenden Elementes erreicht ist.
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Abb. 6.17: Distributive PorengroBenverteilung der Serie Leo7. Dargestellt sind die Mittelwerte der Poren-
flaichenhdufigkeiten von je 19 bis 21 Bildern pro Auflésungsstufe und Durchmesser des
skalierenden Elementes. Angaben zu den Datenbereichen sind in Tab. A.1 aufgelistet.
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Abb. 6.17: Distributive PorengroBenverteilung der Serie Leo7. Dargestellt sind die Mittelwerte der Poren-
flaichenhdufigkeiten von je 19 bis 21 Bildern pro Auflésungsstufe und Durchmesser des
skalierenden Elementes. Angaben zu den Datenbereichen sind in Tab. A.1 aufgelistet.

Werden die distributiven PorengroBenverteilungen der Diinnschliffe Leo7 (vertikal) und
Leo8 (horizontal) miteinander verglichen fallt auf, dass die Verteilungen von Leo8 fiir die
drei niedrigsten VergroBBerungsstufen (Abb. A.12 a, b, c¢) eine geringere Haufigkeit der
kleinen Poren als die von Leo7 (Abb. 6.17 a, b, c¢) aufweisen. Die hohen
VergroBerungsstufen zeigen diesen Trend nicht so deutlich (s. jeweils d und e in den
Abb. 6.17 und A.12).

6.3.2 Vergleich der kumulierten Porengrof3enverteilung mit der Retentionskurve

Der Vergleich von bildanalytisch gemessenen PorengrofSenverteilungen als Summenkurve
mit der im Labor erstellten Retentionskurve erbringt fiir beide Bildserien erstaunlich gute
Ubereinstimmungen vor allem im Bereich geringer Wasserspannungen (Abb. 6.18 & 6.19).
Dort {bersteigt die kumulierte Porenfliche den in Volumenprozent angegebenen
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Wassergehalt. Fiir hohe Saugspannungen dagegen verlduft die Summenkurve der
PorengroBen deutlich im Bereich geringerer Porenanteile als der Aquivalentporen-
durchmesser der Retentionskurve vermuten lisst. Die Uberschneidung der beiden Kurven
liegt bei Leo7 zwischen 260 und 280 hPa bzw. 11,54 und 10,71 upm
Aquivalentporendurchmesser (s. Abb. 6.18). Die kumulierten Porenfliichen der Serie Leo8
schneiden die Retentionskurve deutlich frither: Der Schnittpunkt liegt zwischen 70 und 100
hPa bzw. 42,86 und 30,00 um Porendurchmesser. Die parallel verschobenen Kurven aller
Vergroferungsstufen, ihre Aufsummierung und die Darstellung ohne die ersten fiinf
Messwerte bis zu der Porengrofenklasse, die auf mindestens 50 % aller Bilder vorkommt
findet sich fiir Leo8 im Anhang als Abb. A.13.
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Abb. 6.18: Vergleich der Porengrofenverteilungen fiir Leo7 mit der am selben Bodenhorizont
aufgenommenen Retentionskurve. Die Verteilung fiir die kleinsten Poren der hochsten und die
grofiten Poren der niedrigsten VergroBerungsstufe sind zusitzlich zu den in (5.10 c) gezeigten

Daten abgebildet.
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Abb. 6.19: Vergleich der Porengrofienverteilungen fiir Leo8 mit der am selben Bodenhorizont
aufgenommenen Retentionskurve. Die Verteilung fiir die kleinsten Poren der hochsten und die
grofiten Poren der niedrigsten Vergroferungsstufe sind zusétzlich zu den in (A.13 c) gezeigten
Daten abgebildet.
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Der hochste hier gezeigte Wassergehalt betrdgt 43,29 Vol % bei einer Saugspannung von
2,5 hPa. Nach der Kapillarengleichung entspricht dies einem Porendurchmesser von 1,20
mm. Die grofiten mit dem FE-REM erfassten Poren haben einen Durchmesser von 415 um
(Serie Leo7, s. Abb. 6.18) und 361 um fiir die Serie Leo8 (s. Abb. 6.19). Wird die
Porenfliche der lichtmikroskopischen Aufnahmen der fiir Leo7 und 8 verwendeten
Dinnschliffe ab diesem Bereich addiert, kommen fiir Leo7 0,36 % und fiir Leo8 1,19 %
Porenflache hinzu (nicht abgebildet). Damit liegt die maximal erfasste Porengrof3e bei 598
pum (Leo7) bzw 621 pm (Leo8), was zu einem Maximum der kumulierten Porenfldche von
47,00 bzw. 4598 % fiihrt. Die den grofiten lichtmikroskopisch erfassten
Porendurchmessern entsprechenden Wasserspannungen betragen 5,08 und 4,83 hPa.

6.3.3 Darstellung der Porengroflenverteilung aller Vergroflerungsstufen

Wie in Kapitel 5.3 beschrieben, konnen die Porengrofenverteilungen verschiedener
Vergroferungsstufen, also unterschiedlicher Klassenbreiten, in einer Abbildung dargestellt
werden wenn durch die jeweilige Klassenbreite geteilt wird. Die Klassenbreite ist hier
gleichbedeutend mit der Schrittweite des skalierenden Elementes, die zwei Pixel betrug
und somit der Aufldsung proportional ist. Die Darstellung erfolgt logarithmisch, da dann
auch die geringen Haufigkeiten (wie die Daten nahe der x-Achse in Abb. 6.17 a,b,c und e)
deutlich erkennbar sind.

Um auch die groBten Poren erfassen zu konnen, ist die Haufigkeitsverteilung der Poren mit
einem Durchmesser >85 um (Leo7, s. Abb. 6.20) und >87,81 um (Leo8, s. Abb. 6.21)
anhand der mit dem Wild-Photomakroskop erstellten Aufhahmen ebenfalls abgebildet. Fiir
die an Hand der REM Aufnahmen gewonnenen Daten ist fiir jede VergroBerungsstufe der
PorengroBenbereich von den kleinsten erfassten Poren an bis zu dem Porendurchmesser
dargestellt, an dem der Variationskoeffizient cv<100 % wurde. Von daher ist im Gegensatz
zu den Abb. 6.18 und 6.19 in Richtung grofler Poren ein jeweils kleinerer Bereich und in
Richtung kleiner Poren sind alle Messwerte jeder VergroBerungsstufe dargestellt.
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Abb. 6.20: Klassennormierte Porengrofenverteilung aller VergroBerungsstufen fiir den Diinnschliff Leo7.
Die lichtmikroskopisch ermittelten grolen Poren desselben Schliffes (W7P) sind ebenfalls
dargestellt.
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Auffillig ist, dass die Porengroflenverteilung ein Maximum bei 1,24 pm Porendurchmesser
zeigt, wenn die Maxima fiir Poren < 0,50 um fiir Leo8 (Abb. 6.21) nicht beriicksichtigt
werden. In Richtung groBer Durchmesser nehmen die Haufigkeiten ab. Erst im
lichtmikroskopisch erfassten GroBenbereich deutet sich ein sekundires Maximum
zwischen 200 und 600 pm Porendurchmesser an (s. die Serien W7P und W8P in den Abb.
6.20 und 6.21).
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Abb. 6.21: Klassennormierte Porengrofenverteilung aller VergroBerungsstufen fiir den Diinnschliff Leo8.
Die lichtmikroskopisch ermittelten grolen Poren desselben Schliffes (W8P) sind ebenfalls
dargestellt.

6.3.4 Messungen an lichtmikroskopischen Aufnahmen

In den Abb. 6.22 und 6.23 sind die Porenflichenhédufigkeiten der lichtmikroskopisch
aufgenommenen Serien WK2hor und WK2ver dargestellt. Auch hier zeigt sich ein
Maximum fiir kleine Porendurchmesser, was bei den horizontal ausgerichteten Schliffen
ausgepragter ist. Es sind jeweils die mit dem Opening-Verfahren erzielten Ergebnisse von
den kleinsten erfassten Poren an bis zu dem Porendurchmesser, der auf mindestens 50 %
aller Bilder vorkommt, dargestellt.
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Abb. 6.22: Distributive Porengroflenverteilung der Serie WK2P hor. Dargestellt sind die Mittelwerte der
Porenflidchenhéufigkeiten von 7 Bildern bezogen auf den Durchmesser des skalierenden Elementes
(15,53 um). Die Daten sind von den kleinsten Poren mit der GroBe eines Pixels bis zu der
Porengrofe dargestellt, die auf mindestens 50 % aller Bilder vorkommt.
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Abb. 6.23: Distributive Porengrofenverteilung der Serie WK2P ver. Dargestellt sind die Mittelwerte der
Porenfldchenhédufigkeiten von 10 Bildern bezogen auf den Durchmesser des skalierenden
Elementes (15,53 um). Die Daten sind von den kleinsten Poren mit der GroB3e eines Pixels bis zu
der Porengrof3e dargestellt, die auf mindestens 50 % aller Bilder vorkommt.

Die Summe der auf diese Weise erfassten Poren betrédgt fiir die horizontal ausgerichteten
Diinnschliffe 5,14 % der gesamten Bildflache fiir Porendurchmesser von 7,76 bis 483,31
um und fiir die horizontal ausgerichteten Diinnschliffe 5,30 % fiir die Durchmesser von
7,76 bis 558,94 pm.
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6.4 Die Steigung der Ableitung der Porengroflenverteilung

Um eine bzw. zwei Geraden fiir die in Kapitel 6.3.3 dargestellten distributiven
PorengrofBenverteilung der Serien Leo7 und Leo8 anpassen zu konnen, wurde das in
Kapitel 5.1.5 beschriebene robuste Schitzverfahren verwendet. Es handelt sich um die in
Abb. 6.20 und 6.21 gezeigten Daten, wobei nur die mit dem REM Aufnahmen erhaltenen
Messergebnisse verwendet wurden. Die Ergebnisse fiir eine Gerade sind in Abb. 6.24 fiir
Leo7 und in Abb. 6.25 fiir Leo8 dargestellt, fiir zwei Geraden in den Abb. 6.26 b und ¢
(Leo7) und 6.27 b und ¢ (Leo8). In der Tab. 6.16 sind alle Ergebnisse zusammengestellt.
Dort werden die negativen Steigungen der Geraden wie fraktale Dimensionen behandelt.
Die Abb. 6.24 bis 6.25 skalieren auf der x-Achse umgekehrt zu den Abb. 6.18 und 6.19. So
werden in dem hier gezeigten Bereich die Haufigkeiten der kleinen Porendurchmesser viel
deutlicher abgebildet als in den Abb. 6.18 und 6.19. Dort ist auf der y-Achse die
kumulative Porenhéufigkeit aufgetragen, nur die x-Achse skaliert logarithmisch. Dadurch
ist der Bereich der Wasserspannung, der grolen Poren zuzuordnen ist, deutlicher
erkennbar.

Fiir die Serie Leo8 erwies sich die Anpassung einer Geraden als die beste, die absolute
Abweichung von 0,193 wurde durch die Anpassung von zwei Geraden nicht verbessert.
Fir zwei Geraden ergaben sich pro Messserie zwei lokale Minima der absoluten
Abweichungen (s. Abb. 6.26 a und 6.27 a), fiir die die Geradengleichungen in den
Abbildungen angegeben sind (jeweils unter b und c¢) und die Schnittpunkte der Geraden
berechnet wurden (s. Tab. 6.16).
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Abb. 6.24: Anpassung von einer Geraden mit dem robusten Schitzverfahren an die logarithmisch
dargestellte distributive Porengrof3enverteilung von Leo7. Die Geradengleichung ist angegeben.
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Abb. 6.25: Anpassung von einer Geraden mit dem robusten Schitzverfahren an die logarithmisch darge-
stellte distributive PorengréBenverteilung von Leo8. Die Geradengleichung ist angegeben.

Einfache Skalierungsgleichungen mit einem fraktalen Exponenten D fiir die Abhdngigkeit
einer Anzahl oder Héufigkeit (von K&rnern, Poren etc.) von ihrem Durchmesser liegen
nach Kenntnisstand der Autorin lediglich fiir kumulierte Verteilungen vor. Daher ist hier
von Steigungen und nicht von Dimensionen die Rede, auch wenn die in Tabelle 6.16
angegebenen Steigungen der logarithmierten distributiven PorengroBenverteilung mit D”
abgekiirzt werden. Man sollte sich jedoch der Tatsache bewusst sein, dass die kumulierte
Verteilung das Integral der distributiven Verteilung iiber die Grofe der skalierenden
Elemente darstellt.
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Abb. 6.26: Anpassung von zwei Geraden an die logarithmisch dargestellte distributive Poren-
groBenverteilung von Leo7. (a) Die absoluten Abweichungen weisen zwei Maxima auf]
(b) Anpassung von zwei Geraden fiir das erste Maximum und (c) fiir das zweite Maximum. Die
Geradengleichungen sind jeweils angegeben.
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Abb. 6.27: Anpassung von zwei Geraden an die logarithmisch dargestellte distributive Poren-
groBenverteilung von Leo8. (a) Die absoluten Abweichungen weisen zwei Maxima auf]
(b) Anpassung von zwei Geraden fiir das erste Maximum und (c) fiir das zweite Maximum. Die
Geradengleichungen sind jeweils angegeben.
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Eine fraktal skalierende Porengrofenverteilung ist in beiden Féllen nur in den Bereichen
gegeben, in denen die Steigung der Verteilung liber mindestens eine, moglichst zwei oder
mehr Groflenordnungen konstant bleibt. Diese Steigung verlduft fiir die distributive
PorengroBenverteilung von Leo7 mit —0,854 (s. Abb. 6.24) steiler als fiir Leo8 mit —0,790
(s. Abb. 6.25 und jeweils Tab. 6.16). Fiir die kumulierten Verteilungen (vergleiche Abb.
6.18 und 6.19) gilt das Gleiche. Auch die Porengrofen, zwischen denen ein linearer
Zusammenhang zwischen dem logarithmierten Porendurchmesser und dem distributiven
(logarithmierten) bzw. kumulierten (nicht logarithmierten) Porenflichenanteil besteht,
stimmen gut liberein: Wéhrend der abfallende Ast der kumulierten Porenfldche von Leo7
(Abb. 6.18) bei ca. 220 hPa Wasserspannung bzw. 13,64 um Porendurchmesser beginnt,
endet der lineare Bereich in Abb. 6.24 bei 13,43 um. Die kumulierten
PorengroBenverteilungen skalieren bis rund 2636 hPa bzw. 1,14 um linear (Abb. 6.18), fiir
die distributive Porengroflenverteilung (Abb. 6.24) erhilt man denselben Wert.

Der abfallende Ast der kumulierten Porengrofenverteilung von Leo8 (Abb. 6.19) beginnt
bei rund 112 hPa Wasserspannung bzw. 26,79 pm Porendurchmesser, was gut mit dem
Ende des linearen Bereichs in Abb. 6.25 {ibereinstimmt. Im Bereich kleiner Poren kdnnen
fiir die kumulierte Verteilung 3250 hPa bzw. 0,92 pm Porendurchmesser angegeben
werden, was sehr gut mit dem Wert von 0,62 pm in Abb. 6.25 iibereinstimmt, wo die
Anpassungsgerade den ersten Messpunkt schneidet.

Tab. 6.16: Steigungen (D") der distributiven PorengroBenverteilung der Serien Leo7 und Leo8, gemessen
mit dem Opening-Verfahren. Die fiir jede VergroBerungsstufe gemittelte Porenfliche pro
Bildfliche in Prozent wurde auf die jeweilige Schrittweite des skalierenden Elementes bezogen
(s. Kapitel 5.3). Die als Optimierungskriterium benutzten absoluten Abweichungen stehen in
Klammern. Dy ist die Steigung iiber den gesamten VergroBerungsbereich, D; wird der Textur im
Bereich kleiner Skalierungselemente, D, der Struktur im Bereich grofler Skalierungselemente
zugeordnet. Die hinter D, dargestellte absolute Abweichung bezieht sich auf D4 und D».

Messserie D} D D} Sch F;t:rr])]unkt
0,854 (0,240) -
Leo? 0,104 1,463 (0,225) 2,343
1,463 1,919 (0,229) 7,186

0,790 (0,193) -
Leo8 -0,106 1,050 (0,246) 1,156
0,629 1,934 (0,220) 15,629

Werden zwei Geradengleichungen angepasst, erstrecken sich die Steigungen iiber Werte
von -0,106< D'<1,934. Dies zeigt die Schwierigkeit, die Werte als Dimensionen
aufzufassen. Fiir die distributiven Verteilungen sind positive Steigungen moglich, so dass
AD">2 ist.
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6.5 Ergebnisse der bodenphysikalischen Untersuchungen

6.5.1 Bestimmung der Phasenanteile

In der Tabelle 6.17 sind die Ergebnisse der Messung der Phasenanteile dargestellt. Die
KorngroBenverteilung zeigt mit 41,37 Gew. % ein Maximum fiir Grobschluff (20 — 63 pm
Durchmesser). Der Anteil der Sandfraktion (63 — 2000 um) betrdgt 8,88 Gew. %, der der
Schlufffraktion (2 — 63 um) 77,01 Gew. % und der der Tonfraktion (< 2 pm) 21,11 Gew.
%. Laut Bodenkundlicher Kartieranleitung (AG Boden 1994) ist der untersuchte
Bodenhorizont als stark toniger Schluff (Ut4) anzusprechen.

Die Porositit wurde entsprechend Gl. 2.19 aus der Dichte der Festsubstanz und der
Lagerungsdichte berechnet und betrdgt 40,90 Vol. %. Sie liegt damit unter dem hochsten
gemessenen Wassergehalt (s. Abb. 6.29). Die Dichte der Festsubstanz ist mit 2,59 g/cm?
etwas geringer als die von Quarz (2,65 g/cm?).

Die in Tab. 6.17 angegebenen Eigenschaften sind fiir die Beschreibung der Bodenstruktur
der untersuchten Proben von Bedeutung und kénnen zu den Ergebnissen der digitalen
Bildanalyse, insbesondere der Messung der fraktalen Dimension der Porenraumgrenzlinie
und der Porengrofenverteilung, in Beziehung gebracht werden. Die Werte korrelieren gut
mit denen aus publizierten Untersuchungen an tonigen Schluffhorizonten von Bdden aus
Loss in Stidniedersachsen und Nordhessen (Rhodenburg & Meyer 1979, Ahl et al. 1985).

Tab 6.17: Ergebnisse der KorngroBenanalyse (s. Tab. 2.1) und der Bestimmung der Phasenanteile. Die
Porositit wurde aus der Dichte der Festsubstanz und der Lagerungsdichte berechnet.

N Massenanteil Lagerungs- Dichte der Porositat
KorngroRe [m]  1'kg - 100]  dichte [g om] Feigsggﬂlanz [cm® cm™ - 100]
> 2000 0,00
630 — 2000 0,18
200 - 630 3,16
63 — 200 5,54
1,53 2,59 40,90

20-63 41,37
6,3-20 22,04
20-6,3 6,60

<20 21,11
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6.5.2 Messung der gesittigten und der ungesittigten Wasserleitfihigkeit

Fiir die vertikal entnommenen Proben (16 Einzelproben) ergab sich eine mittlere gesattigte
Wasserleitfahigkeit von 1,94 cm/d mit einer Standardabweichung von +1,83 cm/d. Nach
der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG Boden 1994) ist der untersuchte
Bodenhorizont somit als gering durchlédssig (kf2) einzustufen. Die Leitfahigkeiten der
horizontal entnommen Proben (10 Parallelproben) schwankten zwischen 1,40 und 1779
cm/d und damit so stark, dass von einer Mittelwertbildung abgesehen wurde. Die
Standardabweichung betrug +567,49 cm/d. Tendenziell weisen die horizontal
entnommenen Proben eine hohere gesittigte Wasserleitfdhigkeit auf als die vertikal
entnommenen. Dies deckt sich mit Beobachtungen wihrend der Probennahme: Der Boden
weist eine ausgeprigte horizontale Schichtung von Michtigkeiten einiger mm auf, was
hdufig dazu fiihrte, dass der obere Stechzylinderinhalt abplatzte und die Probe verworfen
werden musste.

Die Ergebnisse der Messung der ungesattigten Wasserleitfdhigkeit sind in Abb. 6.28 fiir 8
Messreihen an 250 cm?® Stechzylinderproben dargestellt. Die gemessenen Werte liegen
zwischen 2,92 cm/d fiir 25,60 cm Wassersdule (WS), bzw. 25,11 hPa und 6,31 - 10* ¢cm
WS bei 629,75 cm WS (613,86 hPa). Der begrenzte Messbereich der Tensiometer ist
deutlich zu erkennen, iiber 800 cm WS liegt keine Messung mehr vor. Dadurch, dass sich
bei der Verdunstungsmethode (Gl 4.4 und 4.5) der angegebene Wert fiir die Saugspannung
im Boden als Differenz zwischen oberem und unterem Tensiometer bestimmt wird, liegen
die in Abb. 6.28 gezeigten Werte deutlich unter 800 cm WS.
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Abb. 6.28: Ungesittigte Wasserleitfahigkeiten von 8 an der Ku-Apparatur gemessenen Parallelproben. ,,WS*
bedeutet Wassersdule, 1 cm WS = 0,981 hPa.

Bereits in diesem methodisch begrenzten Messbereich nimmt die hydraulische
Leitfahigkeit um mehr als drei Grofenordnungen ab. Die Differenz zur gesittigten
Wasserleitfahigkeit (1,94 cm/d) liegt innerhalb der Standardabweichung derselben und
erklart sich aus der relativ groen Schwankungsbreite bei der Messung der gesittigten
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Leitfdhigkeit und dem zu Beginn des Verdunstungsprozesses geringem hydraulischen
Gradienten.

6.5.3 Schitzung der Parameter fiir die Retentionskurve

Basierend auf den in Kapitel 2.2.1 beschriebenen mathematischen Formulierungen wurden
die Parameter fiir die Retentionskurve (Wassergehalt als Funktion der Saugspannung)
entsprechend den GIl. 2.28 (Brooks & Corey 1964) und 2.29 (van Genuchten 1980)
angepasst. Dies erfolgte mit dem in Kapitel 5.4 kurz vorgestellten Programm RETC (van
Genuchten et al. 1991). Die Ergebnisse sind in Tab. 6.18 und in den Abb. 6.29 und 6.30
dargestellt. Fiir die doppelte van Genuchten-Gleichung wurden zwei Parametersitze
angepasst, der erste bis 100 hPa (< pF 2,0) und der zweite von 100 bis 14000 hPa (pF 2,0 —
4,2). Der quadrierte Produktmomenten-Korrelationskoeffizient ist jeweils angegeben.

Tab. 6.18: Anpassungsparameter zur Beschreibung der unter statischen Gleichgewichtsbedingungen
ermittelten  Retentionskurve unter der Annahme eines unimodalen und eines bimodalen
Porensystems (maximal 30 Iterationen), r* = Korrelationskoeffizient. Erweiterert aus Friedrichs,

1999.
N einfache van c-j.oF)peIte van Genuch.’-[e.n-GIeichung
Genuchten-Gleichung sattigungsnaher sattigungsferner
Bereich (< pF 2,0) | Bereich (pF 2,0-4,2)
0s[cm® cm™] 0,43333 0,43828 0,44393
0, [cm® cm™] 0,01992 0,00000 0,10082
o [1/em] 0,02039 0,07334 0,01576
n[1] 1,16173 1,07260 1,25352
m [1] 0,13921 0,06769 0,20225
r? 0,9989 0,9997
Brooks und Corey
0s [cm® cm™] 0,427015
0, [cm®cm™] 0,00000
Wp [cm] 27,62431
A1] 0,12412
r? 0,9835

Fiir die Anpassung nach van Genuchten korrelieren die Werte gut mit Angaben aus der
Literatur (Carsel & Parrish 1988, zitiert in van Genuchten et al. 1991, Kapitel 2) fiir
tonigen Lehm bzw. schluffig tonigen Lehm. Eine Ausnahme bildet der sattigungsnahe
Bereich bei der Anpassung von zwei Parametersitzen: Wéhrend 0=0,07334 auf einen
sandigen Lehm hinweist, deutet n=1,07260 auf einen schluffigen Ton hin. Der
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Parametersatz fiir den séttigungsfernen Bereich hingegen steht fiir einen schluffig tonigen
Lehm als Bodenart. Die Parameter nach Brooks und Corey beschreiben einen recht frithen
Lufteintrittspunkt mit ¢,=27,62 cm WS und mit A=0,12412 eine sehr weite
PorengroBenverteilung.
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Abb. 6.29: Im Labor unter statischen Gleichgewichtsbedingungen gemessene Werte von Wassergehalt und
Wasserspannung und die Anpassung von Retentionskurven nach van Genuchten. Es wurde ein
unimodales (durchgezogene Kurve) und ein bimodales (gestrichelte Kurve) Porensystem
angenommen. Die Anpassungsparameter sind in Tab. 6.18 angegeben.
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Abb. 6.30: Im Labor unter statischen Gleichgewichtsbedingungen gemessene Werte und die Anpassung
einer Retentionskurve nach Brooks und Corey unter der Annahme eines unimodalen
Porensystems. Die Anpassungsparameter sind in Tab. 6.18 angegeben.
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6.5.4 Berechnung der ungesiittigten Wasserleitfihigkeit und Vergleich mit den
Messdaten

Die Berechnung der ungesittigten Wasserleitfahigkeit erfolgte analog zu den
Modellvorstellungen von Mualem (1976) aus den nach van Genuchten erhobenen
Parametern. Unter der Annahme einer unimodalen PorengroBenverteilung wurde die GI.
2.31 direkt benutzt, fiir die bimodale PorengroBenverteilung wurden die Leitfahigkeiten
aus beiden Retetentionskurven iiber den gesamten betrachteten Wasserspannungsbereich
summiert (Diekkriiger 1992, Kapitel 4). Dieses Vorgehen implementiert die Annahme,
dass zwei Porensysteme vorhanden sind. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.31 zusammen mit
den gemessenen ungesattigten Leitfdhigkeiten dargestellt.
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Abb. 6.31: Berechnung der ungesittigten Wasserleitfahigkeit nach den Modellvorstellungen von Mualem
und van Genuchten unter der Annahme eines unimodalen (durchgezogene Kurve) und eines
bimodalen (gestrichelte Kurve) Porensystems. Zum Vergleich sind die unter quasi-stationéren
Bedingungen gemessenen ungeséttigten Wasserleitfahigkeiten dargestellt.

Beide Anpassungskurven erstrecken sich iiber rund 7 Groflenordnungen und verlaufen in
Richtung geringerer Leitfdhigkeiten als die gemessenen Werte. Es ist eindeutig erkennbar,
dass die unter der Annahme eines bimoden Porensystems angepasste Leitfahigkeitskurve
die Messwerte besser wiedergibt. Durch die Anpassung von zwei Retentionskurven wird
die Leitfahigkeit in dem Wasserspannungsbereich, der mit den Porendurchmessern an der
Grenze zwischen beiden Porensystemen korreliert, besser wiedergegeben.

6.6 Vergleich zwischen den Parametern der Retentionskurve und den
bildanalytisch gemessenen fraktalen Dimensionen

Der von Brooks & Corey (1964) als Porengroflenindex beschriebene Parameter A kann
nach Perrier et al. (1996) basierend auf den Arbeiten von Ahl & Niemeyer (1989) und Rieu
& Sposito (1991 a,b,c) in Bezug auf eine fraktale Porengréfenverteilung beschrieben
werden. Wird der residuale Wassergehalt 6, vernachldssigt, erhélt Gl. 2.28 die folgende
Form:
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e(w)zeS(EJ . (6.7)
v

Der Exponent kann dann durch A=E-D ausgedriickt werden, wobei E die einbettende
euklidische Dimension und D die fraktale Dimension ist. Wird E=3 gesetzt und D ebenfalls
auf den dreidimensionalen Raum bezogen, ergeben sich gute Ubereinstimmungen von
gemessenen und berechneten Retentionskurven (Perrier et al. 1996).

Fiir das in Tab. 6.18 angegebene A ergibt sich mit D=3-A eine fraktale Dimension von

D~=2,876. Werden die Beziehungen zwischen der Parametrisierung nach Brooks und Corey

und der von van Genuchten beriicksichtigt (s. Kapitel 2.2.1), so ergibt sich aus
A=n-1=3-D (6.8)

fiir n die einfache Gleichung n=4-D. (6.9)

Damit lassen sich die fraktalen Dimensionen des Parameters n der Retentionskurve nach
van Genuchten berechnen, und es ergeben sich folgende Werte:

Tab. 6.19: Aus den Parametrisierungen der Retentionskurve berechnete fraktale Dimensionen.

Brooks und Corey A=0,12412 D=2,.876
einfache van Genuchten Gleichung n=1,16173 D~ 2,838
van Genuchten fiir pF<2 n=1,07260 D=2,927

van Genuchten fiir pF>2 n=1,25352 D = 2,746

Diese stimmen gut mit den bildanalytisch gemessenen D {iberein, besonders wenn der
jeweilige  PorengroBenbereich  beriicksichtigt ~ wird. Wird die aus dem
PorengroBenverteilungsindex A (nach Brooks und Corey) berechnete fraktale Dimension
mit den durch das robuste Schitzverfahren ermittelten D, verglichen (Tab. 6.4, 6.5 und
6.6), ergibt sich eine gute Ubereinstimmung. Dies gilt vor allem fiir die mit dem
Boxcounting-Verfahren ermittelten Werte, die von D%=1,862 bis D%=1,897 reichen. Die

aus dem Parameter n der einfachen van Genuchten-Gleichung berechnete fraktale
Dimension stimmt eher mit den Werten des Schliffs Leo9 fiir Dilatation {iiberein:

D$=1,841 fiir lineare bzw. D$=1,829 fiir exponentielle Schrittweiten. Bei der Anpassung

einer doppelten van Genuchten-Gleichung fiir Poren mit Durchmessern grofer als 30 um
ist D=2,927, was in der GroBenordnung von Dgnax der empirischen Funktion (D als
Funktion der Bildauflosung, s. Tab. 6.14) liegt. Im Bereich der kleineren Poren, die den
unteren Ast der Retentionskurve bestimmen, trifft das abgeleitete D=2,746 exakt den mit
Boxcounting und exponentiellen Schrittweiten gemessenen Wert {iber alle
Vergroflerungsstufen von Leo8 (s. Tab. 6.5).



Ergebnisse 107

Auch die Ubereinstimmung mit der in Tab. 6.16 gezeigten fraktalen Dimension von
D=0,854 fiir die distributive PorengroBenverteilung (Mittelwerte an 10 vertikalen
Diinnschliffen, s. Abb. 6.24) ist gut, wenn die Differenz um den Summanden ,,2 nicht
berticksichtigt wird.

6.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Vielzahl der in Kapitel 6 vorgestellten Ergebnisse soll hier zusammengefasst werden,
um die wichtigsten Erkenntnisse hervorzuheben. Mit dem FE-REM wurden an drei
Diinnschliffen je ca. 100 Bilder verschiedener Vergroferungsstufen aufgenommen. Die
Schliffe Leo8 und Leo9 waren horizontal, Leo7 vertikal ausgerichtet. Die Aufnahmen von
Leo9 wurden mit einer hoheren Abtastrate gerastert. Leo7 und Leo8 stammten aus einem
Kubiena Kasten. Fiir 15 weitere Diinnschliffe dieses Kastens wurden mit einem
Polarisationsmikroskop Aufnahmen erstellt und untersucht. Die Ubersichtsbilder der
ebenfalls fiir FE-REM Aufnahmen verwendeten Schliffe tragen die Namen Wild7, Wild8
und Wild9.

6.7.1 Die fraktale Dimension der Porenraumgrenzlinie

Das Hauptergebnis der Messung der fraktalen Dimension (D) der Porenraumgrenzlinie mit
den Methoden Boxcounting und Dilatation ist der extrem hohe Wert fiir D. Mit Werten
von bis zu D;=1,935 ist fast die euklidische Dimension von 2 erreicht. Das heif3t, die
Grenzlinie zwischen Poren und Matrix im untersuchten Boden ist so komplex, dass sie
nahezu die nichsthohere Dimension erreicht.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist, dass D mit steigender Vergrof3erung bzw. Auflosung
abnimmt. Diese Abnahme &uBlert sich in einer systematischen Abweichung von einer
Geraden im log-log-Plot und ist fiir hohe VergroBerungsstufen besonders ausgeprégt. Der
Theorie entsprechend hitte ein fraktales, also iiber mehrere Gréfenordnungen
selbstdhnliches Objekt, mit hoherer Auflosung feinere Strukturen erkennen lassen und D
miisste demnach steigen. Die asymptotische Abweichung im Skalierungsbereich weniger
Pixel wurde auch von anderen Autoren (Banerji 1987, Rigaut et al. 1983) beobachtet und
u. A. als Messfehler interpretiert. Orford und Whalley schlugen (1983) unten aufgefiihrte
Erklarung vor. Sie vermaBen die Umrisse einzelner Partikel mit unterschiedlich groflen
Schrittweiten (Yardstick- oder Zirkelmethode) und fanden den in Abb. 6.32 dargestellten
Zusammenhang:



108 Ergebnisse
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Abb. 6.32: Schematische Darstellung von gemessenen fraktalen Dimensionen fiir drei typische
Partikelformen. Dargestellt ist die Ladnge des Umrisses iiber der Schrittweite fiir dessen Messung.
Typ 1 zeigt Partikel von regelméBiger Form, die zu einer gleichmiBigen, geringen Steigung im
log-log-Plot fiihren. Partikel vom Typ II haben eine dominante duBlere unregelmaBige Struktur bei
ebenmifBiger Form des Umfangs (Textur) und fithren zu einem konvexen Verlauf im log-log-Plot.
Partikel vom Typ III sind geprdgt durch eine ebenméiBige Struktur und eine unregelméiBige
Umrisslinie und fithren zu einem konkaven Verlauf des log-log-Plots. Aus Orford & Whalley
1983.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen zeigen fiir die log-log-Plots der
aus allen Vergroferungsstufen kombinierten FE-REM Aufnahmen (s. Abb. 5.7, 6.5, A.3
und A.4) eine Form vom Typ 2. Der konkave Verlauf wird dem entsprechend als Ausdruck
zweier verschiedener Fraktalititen interpretiert: Der texturellen Fraktalitit im Bereich
kleiner Skalierungselemente, wo die Oberflichenrauhigkeit einzelner Partikel gemessen
wird und der strukturellen Fraktalitdt im Bereich groBer Skalierungselemente, wo die
duBere Form der Partikel und insbesondere ihre Anordnung zueinander erfasst wird.

Um einen Messfehler auszuschlieBen, wurde grolen Wert auf die sorgfiltige Wahl des fiir
die Berechnung der Steigung relevanten Messbereichs (Cutoffs) gelegt. Die Datensétze der
verschiedenen VergroBerungsstufen wurden so angepasst, dass sich ein kontinuierlicher
Datensatz ergab. Daneben wurden auch exponentielle Schrittweiten verwendet, da lineare
Schrittweiten in logarithmischer Auftragung zu einer Haufung der Daten im Bereich
groBBer Skalierungselemente fithren, der dann stirker zur Steigung beitrdgt. Fiir die so
erhaltenen Datensdtze wurde eine lineare Regression mit einem robusten Schitzverfahren
(lokale M-Schétzer) durchgefiihrt, das die absoluten Abweichungen optimiert und bessere
Anpassung flir langschwinzige Verteilungen liefert als die Methode der kleinsten
Abweichungsquadrate.

Die systematische Abweichung der Messdaten von einer Gerade blieb bestehen. So kann
davon ausgegangen werden, dass die fraktale Dimension der Porenraumgrenzlinie im
REM-Bereich (0,5 bis 200 um) tatsdchlich unterschiedliche Muster erfasst. Diese werden
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der Terminologie von Orford & Whalley entsprechend in textuerelle (die Oberfldche der
Partikel betreffend) und strukturelle (die Gesamtform der Partikel betreffend) bezeichnet.
Vor allem driickt die hohe Komplexitit der Grenzlinie im Bereich grofBler
Skalierungselemente die Anordnung der Partikel zueinander und die Form des Netzwerks
aus.

Um den GroBBenbereich zu bestimmen, der die Grenze zwischen textureller und
struktureller Fraktalitit bildet, wurden mit dem robusten Schitzverfahren zwei Geraden an
die kombinierten Datensétze angepasst und ihre Schnittpunkte berechnet. Diese liegen
zwischen 5 und 17 pm (GroBe des skalierenden Elementes) und konnen den
Porendurchmessern zugeordnet werden, die sich aus der Anordnung der Koérner der
Hauptkornungsfraktion (Grobschluff, Durchmesser 20 — 63 pm) ableiten lassen. Laut
Kuntze et al. (1984), zitiert in Friedrichs (1999) besteht ein geometrischer Zusammenhang
zwischen Teilchendurchmesser und Kapillarendurchmesser: Wird die Form der
Bodenteilchen als Kugel approximiert, gibt es hinsichtlich ihrer Anordnung zwei Extrema.
Eine lockere, wiirfelformige und eine dichte, hexagonale Anordnung. Fiir die
Anordnungen dieser Kugelpackungen konnen folgende Beziehungen zwischen
Teilchenradius rr und Kapillarenradius r¢ errechnet werden:

wirfelformig: 1. =r; -(\/5—1) (6.10)

(6.11)

hexagonal: o =1; (¥ - IJ

Fiir den Grobschluff ergeben sich demnach Kapillarendurchmesser von 3,09 bis 8,28 um
fiir die kleinsten und 9,75 bis 26,10 pm fiir die groBten Partikel. Geht man von einer
Lagerung aus, die zwischen den oben aufgefiihrten Extrema liegt, ergeben sich
Kapillarendurchmesser von 5,69 bis 17,93 pum. Dies korreliert sehr gut mit den oben
angefiihrten Schnittpunkten zwischen textureller und struktureller Fraktalitét.

Uber die Anpassung von zwei Geraden hinaus wurde eine kontinuierliche Funktion
angepasst, die die Abhidngigkeit der gemessenen fraktalen Dimension von der
Bildauflosung bzw. dem mittleren logarithmischen Cutoff jeder VergroBerungsstufe
beschreibt. Fiir die drei untersuchten Diinnschliffe und die Methoden Boxcounting und
Dilatation ergibt sich fiir die fraktale Dimension der Oberfliche Ds (Ds=D;+1) eine
minimale und eine maximale fraktale Dimension: Dgmin=2,558 und Dgmnax=2,984.

Die Auswertung der lichtmikroskopisch aufgenommen Bilder ergibt fiir die horizontal
ausgerichteten Schliffe mit D;=1,779 eine gering, aber signifikant hdhere fraktale
Dimension als fiir die vertikal ausgerichteten Schliffe mit D;=1,771 (jeweils fiir das
Boxcounting-Verfahren). Interessanterweise stimmen diese Ergebnisse, die fiir den
Skalierungsbereich von 600-2500 pm gelten, gut mit der Anpassung einer Geraden fiir alle
REM-Vergroflerungen mit einem Skalierungsbereich von 0,05-200 pm iiberein. Unterhalb
einer Grofe des skalierenden Elementes von ca. 600 pm zeigen die lichtmikroskopischen
Bilder keine Fraktalitit, da die Rénder der abgebildeten Poren glatt erscheinen. Oberhalb
von 600 um wird die Anordnung der Poren zueinander erfasst.
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6.7.2 Die Messung der Porengrof3enverteilung

Die PorengroBenverteilung wurde an den FE-REM Bildern der Diinnschliffe Leo7 und
Leo8 sowie an den lichtmikroskopischen Bildern von Schliffen unterschiedlicher
Ausrichtungen eines Kubiena Kastens gemessen. Der Vergleich von kumulierter
Porenverteilung mit der fiir denselben Boden erstellten Retentionskurve zeigt fiir kleine
Poren eine deutliche Uberschitzung der Volumenanteile durch die Retentionskurve
(s. Abb. 6.18 und 6.19). Dies kann mit dem Flaschenhalseffekt erkldrt werden, der besagt,
dass bei verbundenen Poren immer die kleinste ausschlaggebend fiir den zur Entwésserung
benoétigten Unterdruck ist. Die am vertikal ausgerichteten Schliff Leo7 bildanalytisch
gemessene Verteilung schneidet die Retentionskurve bei ca. 270 hPa bzw. 11,11 um
Porendurchmesser. Die am horizontal ausgerichteten Schliff Leo 8 gemessene
Porenverteilung verlduft zwischen 70 und 100 hPa parallel zur Retentionskurve. Der stark
abfallende Ast verlduft fiir Leo7 steiler als fiir Leo8. Fiir grole Poren liegt die kumulierte
Porenverteilung {iber der Retentionskurve. Damit kann gezeigt werden, dass aus der
Retentionskurve nicht auf die Porenverteilung geschlossen werden kann, weil die
Konnektivitdt des Porensystems bei der Desorption mit erfasst wird. Dies deckt sich mit
den Erkenntnissen von Vogel (2000), der mit einem numerischen Experiment zeigt, dass
fiir vollig unterschiedliche PorengroBenverteilungen identische Retentionskurven erzeugt
werden konnen.

Zusammen mit den lichtmikroskopischen Aufnahmen der entsprechenden Diinnschliffe
ergibt sich eine Gesamtporenfliche von 47 bzw. 46 %, der hochste gemessene
Wassergehalt betrigt 44,10 Gew. %. Aus Lagerungsdichte und Dichte der Festsubstanz
wurde ein Gesamtporenvolumen von 40,90 Vol. % berechnet, was fiir einen LoBboden
recht gering erscheint. Wenn beriicksichtigt wird, dass diese Angaben mit vollig
unterschiedlichen Methoden ermittelt wurden, stimmen die Angaben recht gut {iberein.

Die distributive Porengroflenverteilung zeigt ein Maximum fiir die kleinsten Poren bei
einem Durchmesser von rund 1,50 pm. Die Form der Verteilung deutet auf eine (log-log)
Normalverteilung hin (Abb. 6.20 und 6.21), wobei Porendurchmesser <1,50 pm nicht oder
nicht hinreichend genau erfasst werden konnten. Die lichtmikroskopischen Bilder zeigen
ein zweites Maximum fiir Poren mit Durchmessern von 200 bis 600 um. Dies deutet auf
ein Sekunddrporensystem hin, das u. A. fiir die hohen Wassergehalte bei Sittigung
verantwortlich ist, die mit der Parametrisierung der Retentionskurve nicht erfasst werden
konnten. Solch ein Struktur-Porensystem findet sich laut Durner (1991, Kapitel 4) in
unbearbeiteten Boden jeder Textur, was bei dem untersuchten Waldboden gegeben ist.

6.7.3 Vergleich mit der Parametrisierung der Retentionskurve

Zu Beginn entwiéssert der Boden recht langsam und =zeigt keinen deutlichen
Lufteintrittspunkt. Ab ca. 30 hPa nimmt die Entwésserung deutlich zu, bei 14000 hPa
betrdgt der Wassergehalt immer noch tiber 18 Vol. %. Der flache Kurvenverlauf nahe der
Séttigung und das langsame Abflachen in Richtung grofer Wasserspannung wird durch
den hohen Tonanteil (>20 Gew. %) wesentlich beeinflusst. Bei Wassersittigung quillt der
Ton und verkleinert so die Porendurchmesser, wihrend bei hohen Saugspannungen immer
noch Wasser in den Feinporen vorhanden ist. Der dazwischen liegende Bereich der
starksten Entwisserung wird durch ein Netzwerk aus kornungsbedingten Poren der
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Grobschlufffraktion geprigt, das fiir Wasserspannungen von rund 167 bis 527 hPa besteht
(s. Gl. 6.10 und 6.11). Genau in dem Bereich der entsprechenden Porendurchmesser liegt
auch die Grenze zwischen struktureller und textureller Fraktalitét.

Die Parametrisierung der Retentionskurve zeigt fiir den Ansatz nach van Genuchten (s.
Abb. 6.29) eine wesentlich bessere Anpassung als nach Brooks und Corey (s. Abb. 30).
Um die im Labor gemessenen ungesittigten Wasserleitfahigkeiten mit der von Mualem
vorgeschlagenen Funktion (Gl. 2.27) wiedergeben zu konnen, erbringt ein bimodaler
Ansatz fiir die Retentionskurve die bessere Ubereinstimmung. Die dafiir berechneten van
Genuchten Parameter weisen fiir den séttigungsnahen Bereich auf eine grobere Textur hin
als die fiir den sittigungsfernen Bereich (=100 hPa) Bereich.

Der Parameter n der van Genuchten-Gleichung steht dhnlich wie der Exponent von Brooks
und Corey fiir die Porengroflenverteilung. Je groBBer n gewédhlt wird, desto steiler verlauft
der abknickende Ast der Retentionskurve. Uber die Beziehung 4-n=D kann dem
Anpassungsparameter eine fraktale Dimension zugeordnet werden. Der einfache van
Genuchten Ansatz ergibt D=2,838 und der doppelte fiir den sittigungsnahen Bereich
D=2,927 und fiir den sittigungsfernen D=2,746. Besonders die Ergebnisse aus dem
bimodalen Ansatz stimmen mit den bildanalytisch gemessenen Dimensionen der
Porenraumgrenzlinie gut liberein. Die hohere fraktale Dimension entspricht der hohen
Komplexitit der Grenzlinie zwischen Pore und Matrix fiir Poren mit Durchmessern von bis
zu 200 um. Die niedrigere (wenngleich mit D=2,746 immer noch etwas hoher als die des
Menger-Schwamms von 2,727) entspricht etwa der Dimension, die iiber alle
Vergroferungsstufen der REM-Aufnahmen gemessen wurde. Somit kann gezeigt werden,
dass sich die bildanalytisch gemessenen D direkt mit aus der Desorptionskurve
abgeleiteten fraktalen Dimensionen vergleichen lassen, wobei insbesondere der Trend zu
hoherer Komplexitidt des Porensystems fiir grobere Bereiche im untersuchten Boden
bestdtigt werden kann.
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7 Diskussion

Die Diskussion ist gegliedert in einen methodischen Teil und die Interpretation der
Ergebnisse. Die Diskussion der préparativen Methoden erfolgt in der Reihenfolge der
durchgefiihrten Arbeitsschritte bis zur Erstellung des digitalen Bildes, an dem die
bildanalytische Weiterverarbeitung (Segmentierung) und Messung erfolgte. Die
klassischen bodenphysikalischen Methoden werden einschlieBlich der Parametrisierung
der Retentionskurve besprochen.

7.1 Diskussion der verwendeten priparativen und mikroskopischen
Methoden

Die sehr lange Aushirtezeit des Polyesterharzes von mehreren Monaten verzdgerte die
Weiterverarbeitung der Proben erheblich. Versuche mit einer Verminderung des
Styrolanteils und héheren Zugaben von Harter und Beschleuniger gingen aber zu Lasten
der Priparationsqualitdt. Ein weiteres methodisches Problem stellt die Lufttrocknung der
Proben dar: Da die tonhaltige Matrix schrumpft, verdndert sich bereits das Porensystem.
Daher wurden wenige Proben feldfrisch in das Aceton tberfiihrt, allerdings verringerte
sich die Prédparationsqualitét erheblich, die Proben waren nicht vollstindig mit Vestopal
durchtriankt. Bei der Verwendung dieses Harzes wird also bei einer langen Aushirtzeit eine
sehr gute Durchtrankung der Probe erreicht, wéhrend die durch die Lufttrocknung erfolgte
Veranderung des Porenraums in Kauf genommen werden sollte. Fiir die Erstellung von
Diinnschliffen konnen kleinere Bodenvolumina eingegossen werden, was die Aushértzeit
wesentlich verkiirzen sollte.

Ein von Protz & VandenBygaart (1998) vorgeschlagenes Verfahren, von einem
Bildausschnitt des Diinnschliffs je eine Aufnahme im Durchlicht, mit gekreuzten
Polarisatoren und im Auflicht zu erstellen, ldsst sich mit gescannten Dias im Sinne einer
pixelgetreuen Abbildung nicht durchfiihren. Die Autoren arbeiten mit einer digitalen
Kamera und weisen ausdriicklich darauf hin, dass der Schliff nicht bewegt und nur die
Lichtquelle bzw. der Strahlengang verdndert wird. So liegen ihre Abbildungen exakt
iibereinander und die Bilder koénnen morphometrisch verschnitten werden. Bei
eingescannten Dias ist es auch bei identischen Bildausschnitten nicht moglich, die Dias so
exakt im Scanner zu positionieren, dass die erhaltenen Bilder Pixel fiir Pixel den gleichen
Bildausschnitt wiedergeben.

Wihrend im Lichtmikroskop (LM) mit demselben Objektiv und Okular immer dieselbe
VergroBerungsstufe erzielt wird ist dies beim FE-REM nicht der Fall. Es kann zwar eine
VergroBerungsstufe eingestellt werden, die tatsdchliche VergroBerung wird aber durch die
Anregungsspannung und den Arbeitsabstand mit beeinflusst. Beim verwendeten Leo
Gemini 1530 bezieht sich die angegebene VergroBerungsstufe auf den als Standard
eingerichteten Drucker, was zu Abweichungen von Vergroferungsstufe und Auflosung
fiihren kann. Das nichtlineare Verhiltnis beider Grof3en, wie es sich in Tab. 4.1, Spalte Leo
Gemini, Bildgrofe 1024 x 768 Pixel zeigt, basiert auf der Tatsache, dass die Bilder mit den
VergroBerungsstufen 1200x, 1500x und 5000x zu einem spiteren Zeitpunkt angefertigt
wurden und ein anderer Drucker als Standard eingerichtet war. Die tatséchliche
Vergroflerung am REM kann nur iiber die Messung des Kalibrierbalkens ermittelt werden.
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Mit einem Eichpriparat (ein konstantes Kohlenstoffgitter) wurde der in jeder REM
Aufnahme eingeblendete Kalibrierbalken iberpriift. Es konnte feststellt werden, dass
dieser in jedem Fall die korrekte Vergroerung wiedergibt.

Die fiir das FE-REM verwendete Beschleunigungsspannung von 18 kV ist fiir das
verwendete Gerdt immer noch recht hoch. Es konnen niedrigere Spannungen von bis zu 1
kV erreicht werden, was sich bei den durchgefiihrten Untersuchungen jedoch nicht als
notwendig erwies. Um bei hohen REM VergroBerungen das Durchscheinen tiefer
liegender Matrixanteile durch das GieBharz zu vermeiden, konnte mit einem grofleren
Anteil an Sekundirelektronen, deren Eindringtiefe geringer ist als die der
Riickstreuelektronen, gearbeitet werden.

Um sehr kleine Skalierungsbereiche zu erfassen, muss die Abtastrate des FE-REM erhoht
werden, eine hohere Vergroferung bringt weniger Informationsgewinn. So wird fiir Leo7
mit der hochsten VergroBerungsstufe kein weiterer Bereich als mit der zweithdchsten
erreicht, bei Leo8 zusitzliche 0,50 um. Erst die mit hoherer Abtastrate aufgenommenen
Bilder der Serie Leo9 bringen einen deutlich niedrigeren unteren Cutoff fiir die hochste
VergroBerungsstufe (s. Tab. 6.1, 6.2 und 6.3).

7.2 Diskussion der digitalen Bildanalyse

Mit dem verwendete Programmsystem KS400 und den dafiir entwickelten Programmen
konnte nach erfolgter Binarisierung mit einer enormen Genauigkeit gemessen werden.
Beim Boxcounting-Verfahren handelt es sich um eine etablierte Methode, die bereits
haufig zur Messung der fraktalen Dimension der Bodenstruktur eingesetzt wurde (s.
Bartoli et al. 1991, 1999, Anderson et al. 1996, Pachepsky et al. 1996, Giménez et al. 1997,
Ogawa et al. 1999). Das Dilatations-Verfahren wird nicht so hdufig angewendet, hier war
Flook (1978) der Erste, der das Verfahren in der digitalen Bildverarbeitung verwendete.
Diese Methode wurde spéter von Eins (1995) verbessert und von Dathe et al. (2001) zur
Charakterisierung der Bodenstruktur benutzt. Es ergab sich, dass mit dem Boxcounting-
Verfahren exakter im Bereich weniger Pixel und mit dem Dilatations-Verfahren im
Bereich grofler Strukturelemente gemessen werden kann. Die Dilatation benétigt eine
hohere Rechenzeit, bei der fiir die Serie Leo9 verwendeten hohen Auflosung in
Kombination mit sehr komplexen Bildern wird héufig die Kapazitit des internen
Arbeitsspeichers des verwendeten Systems erreicht und das Programm bricht ab.

Es ist nicht trivial, aus den erhobenen Rohdaten (skalenabhidngige Anzahl der Késtchen fiir
Boxcounting bzw. Linge der Umhiillenden fiir Dilatation) die Steigung des Richardson-
Plots zu bestimmen. Natlirliche Strukturen sind nicht iiber mehrere Groéfenordnungen
selbstdhnlich. Haufig kann daher eine gleichméfige Steigung nur in einem begrenzten
Skalierungsbereich beobachtet werden oder es sind mehrere lineare Abschnitte vorhanden.
Besonders grof} ist die Abweichung nahe der Auflésungsgrenze und es muss entschieden
werden, welche Daten zur Berechnung beitragen sollen (Bestimmung der Cutoffs).

Bei der Messung der Porengroflenverteilung werden die groBeren Poren zundchst vom
Rand her dilatiert bis die mittlere Pore anndhrend der Form des Strukturelementes
entspricht. So werden raue Randbereiche einer relativ groBen Pore kleineren
PorengrofBenklassen zugeordnet, obwohl sie eigentlich zu der grof8en Pore gehdren. Dies
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fiihrt zu einer Uberschitzung der PorengroBenverteilung fiir kleine Poren der jeweiligen
Auflosungsstufe. In Hinblick auf den Wassertransport im Boden konnte diese durch die
Messung hervorgerufene Ungenauigkeit allerdings gerechtfertigt werden: Bei hohen
Saugspannungen, also kleinen Porenradien, kann sich das Bodenwasser auch an den
Winden groBer Poren befinden, besonders wenn diese unregelméBig geformt und nicht
vollstdndig mit Wasser gefiillt sind. Die Zdhlung der einzelnen Poren diente vor allem der
Kontrolle des Messalgorithmus. Die erhaltene Anzahl stellt bei den REM-VergroBerungen
keinen physikalisch relevanten Wert dar, da der Porenraum so hochgradig vernetzt
erscheint, dass einzelne Poren nur im Bereich einzelner weniger Pixel oder fiir geringe
VergroBerungsstufen (s. Abb. 4.7 a und b) erfasst wurden.

Die bildanalytische Messung der Porengrof3enverteilung stellt ein Verfahren dar, das in der
Bodenkunde nur selten angewendet wird (Vogel 1996). Um eine physikalisch
nachvollziehbare Grundlage zur Modellierung der Retentionskurve zu schaffen wird
jedoch genau diese Methodik von Perrier et al. (1996) vorgeschlagen, wenn die
Einschrankungen, die mit einer Messung im zweidimensionalen Raum verbunden sind,
tiberwunden werden konnen.

7.3 Diskussion der verwendeten mathematischen und statistischen
Methoden

Die Bestimmung des linearen Bereichs im Richardson-Plot durch die Berechnung eines
optimalen Korrelationkoeffizienten (unterer Cutoff fiir Boxcounting) hat sich als eine
robuste Methode erwiesen. Fiir Dilatation kann altenativ zur Berechnung des
Differenzenquotienten ein definierter Korrelationskoeffizient als Entscheidungskriterium
fiir die Wahl des verwendeten Datenbereichs vorgegeben werden. Sowohl fiir die REM-
als auch fir die LM-Aufnahmen konnte festgestellt werden, dass die Differenzen fiir D
sowohl zwischen den verwendeten Methoden als auch zwischen den beiden untersuchten
Ausrichtungen der Diinnschliffe groer werden, wenn der Richardson-Plot auf Daten eines
einheitlichen Datenbereichs (innerhalb der Cutoffs) fiir unterschiedliche Messserien
bezogen wird.

Fiir die Messung an aus beiden mikroskopischen Verfahren gewonnenen Bildern ist fast
immer die mit Boxcounting gemessene Dimension kleiner als die mit Dilatation
gemessene. Ein moglicher Grund ist darin zu sehen, dass sich die Angabe der Grof3e des
strukturierenden Elements auf die Seitenlédnge der Box bzw. auf den Durchmesser des flir
Dilatation verwendeten Kreises bezieht. Um den groflten, im Quadrat moglichen

Durchmesser zu erhalten muss jedoch die Seitenldnge mit V2 multipliziert werden.
Demnach wire die Grofengabe des Strukturelements fiir Boxcounting immer etwas zu
niedrig, wobei der tatsdchliche Wert zwischen der Diagonalen und der Seitenlidnge liegt.

Die Mittelwertbildung der Steigungen im Richardson-Plot fiir alle Bilder einer
VergroBerungsstufe und eines Schliffs (Methode A) ist fiir die Bestimmung der Varianz
zwischen den Einzelbildern unerlédsslich. Soll nicht auf die Besonderheiten einzelner Bilder
eingegangen werden, bietet sich fiir die Bestimmung der fraktalen Dimension die Methode
B (Mittelwertbildung der Rohdaten, ein Richardson-Plot pro Vergréerungsstufe),
kombiniert mit der Optimierung des Korrelationskoeffizienten fiir den unteren Cutoff, an.
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Dann ist es sinnvoller, als oberen Cutoff fiir alle Bilder einer VergroBerungsstufe eine
einheitliche GroBle des Strukturelements zu wiahlen. So wird vermieden, dass einzelne
Messreihen nicht in die Mittelwertbildung einbezogen werden kdnnen, wenn ihre fraktale
Dimension schon nach relativ wenigen Messschritten hinreichend genau gemessen wurde.

Zur Berechnung der asymptotisch verlaufenden Funktion, die die Abhingigkeit der
gemessenen fraktalen Dimension von der Bildauflosung beschreibt, sei Folgendes gesagt:
Bei der Anpassung der Parameter der empirischen Gleichung an die Messwerte kann die
Optimierung der Schétzung (durch Minimierung der Abweichungsquadrate in y-Richtung)
zwangslaufig zu Abweichungen von den gemessenen D der hochsten Auflosungsstufe nahe
der y-Achse fithren. So ist fiir die Abb. 6.15 ¢ auch eine Kurve denkbar, die bei einem
wesentlich geringeren D fiir Auflésungen nahe O beginnt oder sich an die y-Achse
asymptotisch anschmiegt. Dann wéren die Abweichungen zu den gemessenen D in x-
Richtung gering, was nur mit einem anderen Optimierungsverfahren moglich ist.

Bei der Summierung der PorengroBenverteilungen verschiedener VergroBerungsstufen
eines Schliffs muss beachtet werden, dass sich die Wahl des Verkniipfungspunktes stark
auf den Verlauf der Gesamtkurve auswirkt. Der Grund ist, dass die Kurven nicht einfach
parallel verschoben verlaufen, sondern héufig in Richtung groferer Porendurchmesser
konvergieren. Daher wurde grofen Wert auf eine nachvollziehbare Verkniipfung der
Datenreihen gelegt. Die Addition erfolgte an exakt dem Punkt, wo der
Variationskoeffizient der jeweils héheren VergroBerungsstufe <100 % wurde. Eine andere
Moglichkeit, die kumulative Verteilung zu erhalten, ist die Integration der normierten
distributiven Verteilungen (s. Abb. 6.20 und 6.21).

7.4 Diskussion der bodenphysikalischen Methoden

Wie fiir physikalische Messmethoden allgemein gilt auch hier, dass die Wahl der
verwendeten Methode das Ergebnis beeinflussen kann. So ist die geséttigte Leitfahigkeit
auch eine inverse Funktion der Léinge der durchflossenen Bodensédule. Je hoher die
verwendeten Stechzylinder, desto geringer wird die geséttigte Leitfahigkeit (Anderson &
Bouma 1973). Der Grund ist in der mit zunehmender FlieBstrecke wachsenden
Wabhrscheinlichkeit der Isolierung des Grobporensystems zu sehen. Bei der Erstellung der
Retentionskurve kann sich der Wechsel von der Unterdruck- auf die Uberdruckmethode,
der in der vorliegenden Arbeit bei 316 hPa stattfand, in den Ergebnissen widerspiegeln.
Maximal kann bis zur Hohe des Luftdrucks (rund 1000 hPa) mit Unterdruck gearbeitet
werden, in der Spanne der angegebenen Bereiche liegt jedoch die grofite Steigung der
Retentionskurve. So konnen Abweichungen von einem gleichformigen Verlauf der
Retentionskurve, wie sie bei strukturierten Boden beobachtet werden, falschlicherweise auf
einen Messfehler zuriickgefiihrt werden (Durner 1991, Kap. 4).

Wichtig ist immer die Vorgeschichte beziiglich Be- und Entwésserung eines auf
hydrologische Eigenschaften untersuchten Bodens (s. u. a. Klute 1996). So wird fiir die
Erstellung von Retentionskurven iiblicherweise eine Desorption durchgefiihrt. Bei einer
Aufsittigung werden bei gleichen Unterdriicken, bedingt durch den Flaschenhalseffekt und
damit verbundene Lufteinschliisse, geringere Wassergehalte gemessen (Hysterese). Dies
kann zu Ungenauigkeiten bei der Berechnung des Wassertransports flihren.
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Eine Sattigung der Stechzylinder, wie sie im Labor vor der Erstellung der
Desorptionskurve durchgefiihrt wird, findet in der Natur unter diesen Bedingungen nicht
statt. Die 100 cm?® Stechzylinder waren nach der Sittigung einige mm iiber den
Zylinderrand hoch gequollen, was zu einer Uberschitzung des Wassergehalts bei Sittigung
fiilhrt. Bei den 250 cm?® Stechzylindern, wie sie fiir die Messung der ungesittigten
Wasserleitfahigkeit verwendet wurden, war dies nicht zu beobachten. An diesen wurde ein
Séttigungswassergehalt von 41,16 Vol. % gemessen, der eher mit dem berechneten
Gesamtporenvolumen von 40,90 Vol. % korreliert. Da bei den groen Stechzylindern die
Gefahr besteht, dass sie nicht vollstindig gesittigt waren, wurde fiir die Parametrisierung
der Retentionskurve der hohere Wert der 100 cm?® Proben verwendet.

Die Messung der ungesittigten Wasserleitfdhigkeit an der Ku-Apparatur verlief, von
einigen Méngeln der Steuerungssoftware abgesehen, relativ schnell und zuverldssig. Das
allméhliche Aufsidttigen der 250 cm?® Stechzylinder dauerte lange. Gegen Ende des
Séttigungsvorgangs wurde ein Vakuum angelegt. Die in den Abb. 6.28 und 6.31 gezeigten
Ergebnisse wurden aus den ermittelten Rohdaten gemi3 Gl. 4.5 berechnet. Die extrem
hohe gesittigte Wasserleitfdhigkeit, die an den horizontal entnommenen Proben gemessen
wurde und die im Geldnde beobachtete feine Schichtung des Bodens konnen einen Grund
fiir die relativ hohen Wassergehalte bei pF 4,2 darstellen: Ein horizontal verlaufendes
Porensystem hemmt den Wassertransport in vertikaler Richtung, wenn die Saugspannung
fiir die Entwésserung der entsprechenden Poren tiberschritten ist.

Die Parametrisierung der im Labor erhobenen Retentionskurve nach Brooks und Corey
erbrachte kein iiberzeugendes Ergebnis (s. Abb. 6.30). Daher wurden aus diesem
Parametersatz keine Wasserleitfahigkeiten berechnet. Die Anpassung nach van Genuchten
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten. Die Unterschiede
zwischen der Anpassung einer einfachen und einer doppelten van Genuchten Gleichung
zeigen sich vor allem in den aus der Retentionskurve berechneten Leitfahigkeiten.

7.5 Diskussion der Ergebnisse

Es ist allgemein bekannt, dass die Bodenstruktur und insbesondere das Porensystem im
Boden ein duBerst komplexes System darstellen. Die bildanalytisch gemessene fraktale
Dimension der Porenraumgrenzlinie, die als quantitative MalBzahl der Komplexitét
aufgefasst werden kann, iibertraf jedoch die vorher angestellten Uberlegungen. So werden
Werte von bis zu D;=1,935 fiir die niedrigste Auflosungsstufe der mit dem FE-REM
angefertigten Bilder erzielt (s. Tab. 6.3). Dies ist die Dimension einer Linie, gemessen in
einer Flache, weshalb der Wert zwischen 1 und 2 liegen muss. Ein Messwert nahe 2
besagt, dass die Grenzlinie nahezu die gesamte Fliche ausfiillt.

Der Theorie entsprechend war mit einem wachsenden D fiir hohere Auflosungen gerechnet
worden, weil dann auch feinste Strukturen erkannt werden koénnen. Allerdings weisen
natiirliche fraktale Objekte immer Grenzen der Selbstdhnlichkeit auf. Die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen ergeben alle ein kleineres D fiir hdhere
Auflosungen. Als Erklarung wird postuliert, dass bei der Messung der fraktalen Dimension
der Grenzlinie zwischen Poren und Matrix sowohl die Rauhigkeit der Kurve als auch die
Anzahl der Verzweigungspunkte erfasst wird. Dieser Sachverhalt deckt sich mit den
Erkenntnissen anderer Autoren. Giménez et al. (1997) beschreiben, dass Ds fiir kleine
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BoxgroBen Informationen iiber die Porenrauhigkeit enthdlt und fiir groBe BoxgrofBen
sensitiv fiir die rdumliche Anordnung der Poren ist. Anderson et al. (1996) zitieren
Crawford et al. (1993a) und sprechen von konkurrierenden Effekten von Heterogenitit und
Tortuositit. Die in der vorliegenden Untersuchung gemessenen fraktalen Dimensionen der
Porenraumgrenzlinie korrespondieren mit denen von Anderson et al. (1996), die Dg;=2,15
bis 2,25 und Ds,=2,91 bis 2,99 mit der Closing-Methode (Dilatation gefolgt von Erosion)
ermittelten, und Bartoli et al. (1999), die Ds=2,61-2,73 durch Quecksilber-Porosimmetrie
berechneten.

Die Anpassung von zwei Geraden iiber den gesamten mit REM-Aufnahmen abgedeckten
GroBenbereich impliziert zwei Aspekte (Dathe et al. 2001): (i) Die physikalische
Bedeutung des Schnittpunkts der Geraden und (ii) die Frage, ob es sich um zwei oder mehr
lineare Abschnitte im Richardson-Plot handelt oder um ein asymptotisches Verhalten. In
Sinne von (i) ist die Anpassung von zwei Geraden als erste Approximation zu sehen, die in
Kapitel 6.2 beschriebene Funktion fiir die Abhéngigkeit der fraktalen Dimension von der
Auflésung stellt einen weiterfithrenden Ansatz in Sinne von (ii) dar.

(1) Der aus der Anpassung von zwei Geraden berechnete Schnittpunkt wird als
Grenze zwischen textureller (im Sinne von Oberflichenrauigkeit einzelner
Partikel) und struktureller Fraktalitdt (Anordnung der Partikel zueinander bzw.
Beschreibung des Porennetzwerks) interpretiert. Da die mit lokalen M-
Schitzern berechneten Anpassungen geringe absolute Abweichung aufweisen,
sollte der berechnete Schnittpunkt vorsichtig interpretiert werden. Bei der
Betrachtung der REM-Aufnahmen wird deutlich, dass zwei Bereiche des
Porensystems existieren, hervorgerufen durch die Anordnung der Schluffkérner
und die unregelméBig verteilte tonige Matrix. Es gibt in der Natur jedoch
keinen zwingenden Grund fiir einen scharfen Ubergang zwischen beiden
Systemen. Den Messungen zufolge befindet er sich in einer GroBenordnung
zwischen 5 und 17 um.

(i1) Der Richardson-Plot eines ,,asymptotischen Fraktals“, wie er von Rigaut (1984)
diskutiert wird, zeigt eine lineare Steigung im Bereich groBer Strukturelemente
und ein asymptotisches Verhalten fiir infinitesimal kleine Strukturelemente, das
gegen einen konstanten Wert auf der Ordinate tendiert. Was konnte der
physikalische Grund fiir ein derartiges Verhalten sein? Der Schnittpunkt mit der
Ordinate steht fiir die logarithmierte Anzahl der Boxen, die bei einer
Seitenldnge von ,,1* die Porengrenzfliche beinhalten. Dieser Wert héngt von
der BildgroBe und -auflésung ab und wird - im Gegensatz zu den
Geradengleichungen - bei der Messung der Porenraumgrenzlinie nicht erreicht.
Werden die Daten nicht logarithmiert aufgetragen, wird deutlich, wie sensibel
der Skalenbereich fiir kleine strukturierende Elemente ist.

Zusammenfassend sei gesagt, dass im Bereich weniger Pixel eine auflosungsbedingte
Grenze erreicht ist. Strukturen, die unterschiedliche Muster zeigen, hervorgerufen durch
verschiedene Prozesse, fiihren zu verschiedenen fraktalen Dimensionen. Befindet sich ein
Muster im GréBenbereich der Auflosungsgrenze, iiberlappen sich beide Phdnomene.

Ein Beispiel fiir die unter (i) diskutierten Sachverhalte kann das fiir Wild9 verwendete
lichtmikrokopische Einzelbild darstellen. Es weist deutlich zwei unterschiedliche
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Strukturbereiche auf (s. Abb. A.2). In dem Gebiet mit der hoheren Porositit wird bei der
Messung die Anordnung der Poren zueinander schneller erreicht als in dem Gebiet mit der
niedrigeren Porositit. So wird der Ubergangsbereich zwischen dem Erfassen der
Umrisslinie der Poren und ihrer Anordnung zueinander weiter (s. Abb. A.9 b im Vergleich
zu A.8 b) und die zweite Gerade erreicht nicht die Steigung, die eine einzelne Gerade im
optimalen Skalierungsbereich aufweist.

Der Vergleich zwischen der im Labor gemessenen Retentionskurve mit der bildanalytisch
ermittelten kumulierten PorengroBenverteilung weist eindeutig auf die Bedeutung der
Konnektivitdit des Porensystems fiir den Wassertransport im Boden und das
Speichervermdgen hin. Fiir einen Boden mit einer geringeren Spanne der
PorengroBenverteilung wire der Unterschied wohl nicht so gravierend ausgefallen und
auch die Anpassung nach Brooks und Corey hitte bessere Ergebnisse geliefert. Die
distributive PorengroBenverteilung weist fiir Poren mit Durchmessern von 1 bis 100 pum
keine bimodale Verteilung auf, wie sie auf Grund der guten Anpassung der aus den
Parametern der doppelten van Genuchten-Gleichung abgeleiteten Wasserleitfdhigkeit an
die Messwerte angenommen werden konnte. Scheinbar kommt in diesem Teil der
Retentionskurve die rdumliche Anordnung des durch den Grobschluff geformten
Porensystems zum Tragen, ohne dass sich dies in der Porengrofenverteilung widerspiegelt.

Der Vergleich zwischen den aus der Retentionskurve abgeleiteten fraktalen Dimensionen
fir die einfache und die doppelte van Genuchten-Gleichung und den bildanalytisch
gemessenen D zeigt gute Ubereinstimmungen. Die fiir die hochsten VergroBerungsstufen
bildanalytisch gemessenen Werte tauchen allerdings nicht auf, dafiir miisste der
Anpassungsparameter n=~1,42 sein. Dies entspricht ungefihr dem Wert fiir einen
schluffigen Lehm (van Genuchten et al. 1991). Hier zeigt sich eine Schwierigkeit flir den
Einsatz der bildanalytisch gemessenen D fiir die Parametrisierung von Retentionskurven:
Ein sich verdndernder Wert fiir n entspricht nicht den Modellvorstellungen. Es kdnnte sich
aber als sinnvoll erweisen, die gemessenen fraktalen Dimensionen der
Porenraumgrenzfliche auf ihre Relevanz beziiglich der Tortuositdt zu iiberpriifen. Diese
taucht bei der Berechnung der relativen Wasserleitfahigkeit nach Burdine (1953, s. Gl.
2.25) und Mualem (1976, s. Gl. 2.27) als Exponent der relativen Wassersittigung auf. Bei
der Anpassung nach Mualem ist der hdufig verwendete Wert von a=0,5 nur eine mdgliche
Anpassung, iiblicherweise wird 0<a<2 angepasst. Roth (1996, Kapitel 5) beschreibt a als
zusétzlichen Parameter, der wie die gesittigte Wasserleitfdhigkeit ks nicht aus der
Retentionskurve abgeleitet werden kann. Vogel (2000) deutet auf die physikalische
Relevanz dieses Parameters hin: Positive Werte besagen, dass die Tortuositdt mit
abnehmender Wassersittigung zunimmt und negative Werte bedeuten das Gegenteil.

Die gemessene Kennzahl D steht jedoch nicht nur fiir die Tortuositét, sondern beinhaltet
auch, wie oben aufgefiihrt, Aspekte der Heterogenitit und Konnektivitit. Weitere
Untersuchungen sollten in der Richtung erfolgen, diese Gréen zu trennen, um z. B. eine
konkrete Angabe iiber Tortuositit und Konnektivitit zu erhalten. Die Tortuositéit hat die
Eigenschaft, dass bei grofen fraktalen Dimensionen die Lénge der FlieBstrecke so sehr
zunimmt, dass kein Transport (von z. B. Wasser) mehr stattfindet (Korvin 1992). Die
Konnektivitdt kann bildanalytisch als Anzahl der Verzweigungspunkte und —richtungen
gemessen werden. Den Wassertransport im Boden betreffend sollte dies im dreidimensio-
nalen Raum erfolgen. Als theoretische Grundlage bietet sich die Perkolationstheorie an
(z. B. Gouyet 1996), mit der die Leitfahigkeit von Netzwerken beschrieben wird. An dem
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Punkt, an dem ein Netzwerk leitend wird, ist es selbstdhnlich mit einer charakteristischen
Kennzahl, und es steht auBer Frage, dass dies im Boden der Fall ist.
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8 Zusammenfassung

Ein Boden besteht, vereinfacht betrachtet, aus Festsubstanz (Mineralkdrnern) und Poren.
Die Poren konnen mit Wasser oder Luft gefiillt sein und bilden ein hochgradig vernetztes
System, das fiir Transportprozesse von grofer Bedeutung ist. Die Erfassung des
Porensystems erfolgt in der Bodenkunde iiber die Erstellung der Retentionskurve, die
direkt die hydraulischen Eigenschaften der untersuchten Probe wiedergibt. Aussagen iiber
das tatsdchlich vorhandene Porensystem kdnnen somit bisher nur eingeschrankt getroffen
werden. Eine Moglichkeit der direkten Untersuchung bietet die digitale Bildanalyse, die
hier an imprégnierten Proben des Tonanreicherungshorizonts einer Parabraunerde aus Ldss
erfolgt.

Es werden rasterelektronen- und lichtmikroskopische Aufnahmen von Bodendiinnschliffen
mit unter dem System KS400 (ZeissVision) entwickelten Programmen bildanalytisch
untersucht. Der Schwerpunkt liegt auf den rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen.
Mit fiinf verschiedenen Auflosungsstufen werden PorengroBlen von rund 1 bis 200 pm
erfasst. Der Bereich bis rund 2500 um Durchmesser wird durch die Lichtmikroskopie
abgedeckt. Mit dem FE-REM werden an drei Dinnschliffen je ca. 100 Bilder
verschiedener VergroBerungsstufen aufgenommen. Die Schliffe Leo8 und Leo9 waren
horizontal, Leo7 vertikal ausgerichtet. Die Aufnahmen von Leo9 wurden mit einer hoheren
Abtastrate gerastert. Leo7 und Leo8 stammen aus einem Kubiena-Kasten. Fiir 15 weitere
Diinnschliffe dieses Kastens werden mit einem Polarisationsmikroskop Aufnahmen erstellt
und untersucht. Zunéchst erfolgt die Erstellung eines Bindrbildes, wobei jedes Pixel
entweder die Information ,,Pore” oder die Information ,,Matrix®“ erhélt. So kann die
Porengroflenverteilung direkt gemessen werden, wobei das Opening-Verfahren zum
Einsatz kommt.

Hauptbestandteil dieser Arbeit ist die Messung der fraktalen Dimension der Grenzlinie
zwischen Poren und Matrix, im Folgenden Porenraumgrenzlinie genannt. Zum Einsatz
kommen das Boxcounting- und das Dilatations-Verfahren, die sich theoretische Aspekte
der Selbstidhnlichkeit zu Nutze machen, um die Komplexitdt einer untersuchten Struktur
mit einer quantitativen Kennzahl, der fraktalen Dimension (D) zu beschreiben. D driickt
das Verhiltnis zwischen einem grundlegenden Muster (bzw. einem Generator oder einer
Verzweigungsregel) und einer Iterationsregel aus. Viele in der Natur vorkommende
Formen konnen so beschrieben werden, wie z.B. Flusseinzugssysteme, Baume und
Kapillarsysteme von Blutgefdflen. In der Natur stellen fraktale Geometrien die Regel und
nicht die Ausnahme dar. Allerdings existieren hier immer eine natiirliche untere und obere
Grenze der Selbstidhnlichkeit, z.B. im Groflenbereich von Molekiilen.

Es ist ein aufwindiges Verfahren, aus den ermittelten Rohdaten (Anzahl der Boxen fiir das
Boxcounting- bzw. Linge der Umbhiillenden fiir das Dilatations-Verfahren, jeweils als
Funktion der Grof3e des Strukturelements) die fraktale Dimension zu bestimmen. Zunéchst
wird fiir jedes einzelne Bild der Datenbereich ermittelt, der mit einer linearen Regression
als log-log-Plot approximiert werden kann. Messwerte fiir Strukturelemente einer Grof3e
von wenigen Pixeln zeigen eine methodenbedingte Abweichung von einer Geraden. Dieses
Phanomen ist in der Literatur bekannt und wird u. a. auf die sogenannte Pixelrauhigkeit
zuriickgefiihrt. Fiir jede Vergroferungsstufe wird der optimale lineare Bereich innerhalb
der Cutoffs bestimmt.
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Ein wesentliches Ergebnis der Messung der fraktalen Dimension (D) der
Porenraumgrenzlinie mit den Methoden Boxcounting und Dilatation ist der extrem hohe
Wert fiir D. Mit Werten von bis zu D;=1,935 ist fast die euklidische Dimension von 2
erreicht. Das bedeutet, die Grenzlinien zwischen Poren und Matrix im untersuchten Boden
sind so komplex, dass sie nahezu die ndchsthéhere Dimension erreichen.

Fiir die einzelnen Vergroferungsstufen ergeben sich mit héherer Auflosung kleinere Werte
fiir D. Dieses Ergebnis war unerwartet, daher wird das Phinomen eingehend untersucht.
Dafiir werden die jeweiligen, als optimal angesehenen Rohdaten jeder Vergroferungsstufe
gemittelt und so angepasst, dass sich ein kontinuierlicher Datenbereich ergibt (einzeln
dargestellt erscheinen die Geraden der von verschiedenen Vergroferungsstufen
stammenden Bilder parallel verschoben). Zusitzlich wird der Einfluss der Schrittweiten
auf die fraktale Dimension untersucht. Eine Moglichkeit ist die Umrechnung der
Skalierungsschritte in exponentielle Schrittweiten, was zu gleichen Abstdnden der Daten
im logarithmischen Plot fiihrt.

Die systematische Abweichung der Messdaten von einer Gerade bleibt bestehen. Fiir hohe
Vergroferungen bzw. Auflosungen nimmt die fraktale Dimension ab, d.h. die
Bodenstruktur im Bereich einiger um ist weniger komplex als im Bereich einiger 100 pm.
Somit ist davon auszugehen werden, dass die fraktale Dimension der Porenraumgrenzlinie
im REM-Bereich (0,5 bis 200 pm) tatsdchlich unterschiedliche Muster erfasst. Diese
werden der Terminologie von Orford & Whalley (1983) entsprechend in textuerelle (die
Oberfliche der Partikel betreffend) und strukturelle (die Gesamtform der Partikel
betreffend) bezeichnet. Vor allem driickt die hohe Komplexitit der Grenzlinie im Bereich
grofler Skalierungselemente die Anordnung der Partikel zueinander und die Form des
Porennetzwerks aus. An die kontinuierlichen Datensédtze werden mit einem robusten
Schitzverfahren zwei Geraden angepasst, um den Ubergang zwischen beiden Systemen zu
quantifizieren. Fiir die untersuchten Diinnschliffe befindet dieser sich zwischen 5 und 17
pum.

Im nichsten Schritt wird fiir jede Messserie und Methode eine einfache Sittigungsfunktion
angepasst. Diese Funktion bietet den Vorteil, dass in Abhingigkeit von der Auflésung eine
minimale (Dgpin) und eine maximale (Dgspax) fraktale Dimension angepasst werden kann.
So kann angegeben werden, ab welcher GroBle des Strukturelements Dgp,x erreicht ist und
welchen Wert Dgnin fiir infinitisimal kleine Strukturelemente annimmt. Die Relevanz
dieser Funktion ist dahingehend zu iiberpriifen, ob sie sich mit der zweiten Ableitung der
Kurve im log-log-Plot beschreiben ldsst.

Die Porengroflenverteilung wird als distributive und kumulierte Verteilung dargestellt und
die kumulierte Verteilung analog zur Retentionskurve aufgetragen. Fiir kleine
Porendurchmesser ergibt sich eine signifikante Abweichung in Richtung kleiner Poren,
deren Volumenanteile von der Retentionskurve deutlich iiberschétzt werden. Der Grund ist
in der Konnektivitit der Porensystems zu sehen, die von der Retentionskurve mit erfasst
wird. Somit kann gezeigt werden, dass von der Retentionskurve nicht ohne
Einschréankungen auf die PorengroBenverteilung geschlossen werden darf.
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Die distributive Porengroflenverteilung zeigt ein Maximum fiir die kleinsten Poren bei
einem Durchmesser von rund 1,50 um. Die Form der Verteilung deutet auf eine
Normalverteilung im log-log Plot hin. Die lichtmikroskopischen Bilder zeigen ein zweites
Maximum fiir Poren mit Durchmessern von 200 bis 600 pum. Dies weist auf ein
Sekundérporensystem hin, das u. A. fiir die hohen Wassergehalte bei Séittigung
verantwortlich ist, das mit der Parametrisierung der Retentionskurve nicht erfasst werden
konnte. Solch ein Struktur-Porensystem findet sich laut Durner (1991) in unbearbeiteten
Bodden jeder Textur, somit auch bei dem untersuchten Waldboden.

Die ungesittigte Wasserleitfahigkeit betrdgt 1,94 cm/d, womit der Boden als gering
durchléssig (kf2) einzustufen ist. Die Korngrofenanalyse beschreibt den untersuchten
Bodenhorizont als einen stark tonigen Schluff (Ut4), wobei Grobschluff die
Hauptkornfraktion darstellt. Eine Berechnung der zugehorigen Porendurchmesser fiir
wiirfelformige und hexagonale Kugelpackungen ergibt Kapillarendurchmesser von 5,69
bis 17,93 um. Dies korreliert sehr gut mit der bildanalytisch gemessenen Grenze zwischen
struktureller und textureller Fraktalitét.

Die Parametrisierung der Retentionskurve zeigt fiir den Ansatz nach van Genuchten (1980)
eine wesentlich bessere Anpassung als nach Brooks & Corey (1964). Um die im Labor
gemessenen ungeséttigten Wasserleitfahigkeiten mit der von Mualem (1976)
vorgeschlagenen Funktion wiedergeben zu konnen, erbringt ein bimodaler Ansatz fiir die
Retentionskurve die bessere Ubereinstimmung. Die dafiir berechneten van Genuchten-
Parameter weisen flir den séttigungsnahen Bereich auf eine grobere Textur hin als die fiir
den sittigungsfernen Bereich.

Uber die Beziehung 4-n=D kann dem Anpassungsparameter n der van Genuchten-
Funktion eine fraktale Dimension zugeordnet werden. Der einfache van Genuchten Ansatz
ergibt D=2,838 und der doppelte fiir den séttigungsnahen Bereich D=2,927 und fiir den
sattigungsfernen D=2,746. Besonders die Ergebnisse aus dem bimodalen Ansatz stimmen
mit den bildanalytisch gemessenen Dimensionen der Porenraumgrenzlinie gut iiberein.
Somit wird gezeigt, dass sich die bildanalytisch gemessenen D direkt mit aus der
Desorptionskurve abgeleiteten fraktalen Dimensionen vergleichen lassen, wobei
insbesondere der Trend zu hoherer Komplexitéit des Porensystems fiir grobere Bereiche im
untersuchten Boden bestétigt wird.
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Anhang i

Abb. Al: Durchlichtaufnahmen des Diinnschliffes Wild 8 (horizontale Ausrichtung) mit dem Photo-
makroskop (Wild), Objektiv 6.3. (a) im Hellfeld, (b) mit polarisiertem Licht, (¢) nach
Grauwertsegmentierung erhaltenes Binérbild von (b). Die BildgrdfBe betrdgt rund 16,0 x 9,3 mm.
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Abb. A2: Durchlichtaufnahmen des Diinnschliffes Wild 9 (horizontale Ausrichtung) mit dem Photo-
makroskop (Wild), Objektiv 6.3. (a) im Hellfeld, (b) mit polarisiertem Licht, (¢) nach
Grauwertsegmentierung erhaltenes Bindrbild von (b). Die BildgroBe betrdgt rund 16,0 x 9,3 mm.
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Abb. A.3: Ergebnisse des robusten Schitzverfahrens (lokale M-Schitzer) fiir alle VergroBerungsstufen des
Schliffes Leo7. (a) Anpassung einer Regressionsgeraden fiir die nach der Methode B gemittelten
Daten des Boxcounting-Verfahrens; (b) Darstellung der absoluten Abweichungen fiir die
Anpassung von zwei Geraden fiir Boxcounting; (¢) die gleichen Daten wie in (a), die Anpassung
von zwei Geraden erfolgte fiir die gering7ste absolute Abweichung;
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Abb. A.3: Ergebnisse des robusten Schitzverfahrens (lokale M-Schétzer) fiir alle VergroBerungsstufen des
Schliffes Leo7. (d) Anpassung einer Geraden fiir die nach der Methode B gemittelten Daten des
Dilatationsverfahrens und (e) Anpassung von zwei Geraden fiir die Daten von (d), die
Optimierung erfolgte ebenfalls durch die Minimierung der absoluten Abweichung.
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Abb. A.4: Ergebnisse des robusten Schitzverfahrens (lokale M-Schitzer) fiir alle Vergroerungsstufen des
Schliffes Leo9. (a) Anpassung einer Regressionsgeraden fiir die nach der Methode B gemittelten
Daten des Boxcounting-Verfahrens; (b) die gleichen Daten wie in (a), die Anpassung von zwei
Geraden erfolgte flir die geringste absolute Abweichung; (¢) Anpassung einer Geraden fiir die
nach der Methode B gemittelten Daten des Dilatationsverfahrens;
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Abb. A.4: Ergebnisse des robusten Schitzverfahrens (lokale M-Schétzer) fiir alle VergroBerungsstufen des
Schliffes Leo9. (d) Darstellung der absoluten Abweichungen fiir die Anpassung von zwei Geraden
fir Dilatation und (e) Anpassung von zwei Geraden fiir die Daten von (c), die Optimierung
erfolgte durch die Minimierung der absoluten Abweichung.
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Abb. A.5: Alle VergrofBerungsstufen des Schliffes Leo7 unter Verwendung einer exponentiellen Schrittweite
des Strukturelements. Die Rohdaten wurden gemittelt (Methode B) und beziiglich des y-
Achsenabschnitts angepasst; (a) zeigt die Anpassung von zwei Geraden fiir die mit Boxcounting
erhobenen Messdaten und (b) zeigt die Anpassung fiir die mit Dilatation erhobenen Messdaten.
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Abb. A.6: Alle VergroBerungsstufen des Schliffes Leo8 unter Verwendung einer exponentiellen Schrittweite
des Strukturelements. Die Rohdaten wurden gemittelt (Methode B) und beziiglich des y-
Achsenabschnitts angepasst; (a) zeigt die Anpassung von zwei Geraden fiir die mit Boxcounting
erhobenen Messdaten und (b) zeigt die Anpassung fiir die mit Dilatation erhobenen Messdaten.
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Abb. A.7: Alle VergroBerungsstufen des Schliffes Leo9 unter Verwendung einer exponentiellen Schrittweite
des Strukturelements. Die Rohdaten wurden gemittelt (Methode B) und beziiglich des y-
Achsenabschnitts angepasst; (a) zeigt die Anpassung von zwei Geraden fiir die mit Boxcounting

erhobenen Messdaten und (b) zeigt die Anpassung fiir die mit Dilatation erhobenen Messdaten.
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Abb. A.8: Anpassung von zwei Geraden mit dem robusten Schétzverfahren (lokale M-Schétzer) fiir das mit
dem Wild-Photomakroskop aufgenommene Einzelbild des fiir die Serie Leo7 verwendeten
Diinnschliffs. (a) Mit Boxcounting und (b) mit Dilatation erhobene Messdaten.
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Abb. A.9: Anpassung von zwei Geraden mit dem robusten Schétzverfahren (lokale M-Schétzer) fiir das mit
dem Wild-Photomakroskop aufgenommene Einzelbild des fiir die Serie Leo9 verwendeten
Diinnschliffs. (a) Mit Boxcounting und (b) mit Dilatation erhobene Messdaten.
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Abb. A.10: Abhingigkeit der gemessenen fraktalen Dimension von der Aufldsung, mit der die REM-Bilder
aufgenommen wurden. a) Graphische Darstellung fiir Leo7, Dilatation und b) fiir Leo8, Dilatation.
Die Anpassungsparameter der GI. 6.1 (Kapitel 6.2) sind in Tab. 6.14 zusammengestellt.
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Abb. A.11: Abhingigkeit der gemessenen fraktalen Dimension von der Aufldsung, mit der die REM-Bilder
aufgenommen wurden. a) Graphische Darstellung fiir Leo9, Boxcounting und b) fiir Leo9,
Dilatation. Die Anpassungsparameter der Gl. 6.1 (Kapitel 6.2) sind in Tab. 6.14 zusammengestellt.
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Abb. A.12: Distributive PorengroBenverteilung Serie Leo8. Dargestellt sind die Mittelwerte der Poren-
flaichenhdufigkeiten von je 19 bis 21 Bildern pro Auflésungsstufe und Durchmesser des
skalierenden Elementes. Angaben zu den Datenbereichen sind in Tab. A.2 aufgelistet.
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Abb. A.12: Distributive PorengroBenverteilung Serie Leo8. Dargestellt sind die Mittelwerte der Poren-

flaichenhdufigkeiten von je 19 bis 21 Bildern pro Auflésungsstufe und Durchmesser des
skalierenden Elementes. Angaben zu den Datenbereichen sind in Tab. A.2 aufgelistet.
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Abb. A.13: Vergleich der Porengroflenverteilungen fir Leo7 mit der am selben Bodenhorizont
aufgenommenen Retentionskurve. (a) Einzeln dargestellt erscheinen die Kurven parallel
verschoben; (b) Aufsummierung und Darstellung aller Werte; (¢) Darstellung ohne die ersten fiinf
Messwerte fiir die jeweils kleinsten Poren bis zu der Grofenklasse, die auf mindestens 50 % aller
Bilder vorkommt.
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Lebenslauf

Lebenslauf

Personliche Daten

Annette Dathe,
geb. 18.03.1961 in Braunschweig
deutsch

geschieden, 2 Kinder
Lena Dathe, geb. 1983
Kolja Loblich, geb. 1988

Schulausbildung

1967 — 1968 Grundschule in Ganderkesee

1968 — 1971 Grundschule Heidberg-Siid in Braunschweig

1971 - 1977 Gymnasium Raabeschule in Braunschweig

1986 — 1989 Braunschweig-Kolleg

23.05.1989 Erlangung der allgemeinen Hochschulreife

Studium

01.10.1989 —30.09.1996 Diplomstudiengang Geodkologie mit den
Nebenfichern Okologie und Okologische Chemie,
Technische Universitit Carolo-Wilhelmina zu
Braunschweig

25.09.1996 Abschluss als Diplom-Geodkologin

01.04.1997 —30.09.2001 Promotionsstudium Geographie,
Georg-August-Universitit Gottingen

27.06.2001 Abschluss des Promotionsverfahrens

Berufstatigkeit

01.10.1992 —31.03.1993 Studentische Hilfskraft an der Technischen Universitét
Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig

01.10.1996 —31.12.1996 Wissenschaftliche Hilfskraft an der Technischen
Universitit Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig

01.03.1997 - 31.12.2001 Wissenschaftliche Angestellte an der

Georg-August-Universitit Gottingen



