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1. EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG

Im Bereich der Libyschen Wiiste wurden
(s.Fig.1), wie fur die iibrige Sahara auch, meh-
rere spatpleistoziane Feuchtphasen, jeweils mit
anschlieBenden ariden Zeitraumen, nachge-
wiesen. Einen Uberblick iiber diese klimatische
Abfolge liefert FLOHN (1980) (s.Fig.2). Diese
Feuchtphasen fiihrten jeweils zu einer mehr
oder minder groBen Auffiillung der Grundwas-
serspeicher, heute durch Isotopendatierung
(1#C) von saharischen Wassern nachgewiesen
(SONNTAG et al.1978, s.Fig.3). Fiir eine Phase
von etwa 40 000 B.P. bis etwa 20 000 B.P. ist
die Grundwasserbildung gut Dbelegt, ab
12 000 B.P. gab es mehrere kurze Bildungs-—
phasen, der Bereich zwischen 20 000 B.P. und
12 000 B.P. ist nahezu befundfrei.

Anders ist dagegen die Verteilung der 14C-
Alter agyptischer Grundwisser: Hier ist eine
Grundwasserneubildung nach 12 000 B.P.
nicht mehr nachweisbar (THORWEIHE 1982),
obwohl auch fiir diesen Bereich durch zahl-
reiche geomorphologische und prahistorische

Befunde (vergl. PACHUR & ROPER 1984,
PACHUR & BRAUN 1982, KUPER 1981, GABRIEL
1977, HAYNES 1980, WENDORF & SCHILD 1980)
die Existenz holozdner Feuchtphasen gesichert
ist.

Allerdings ist es an Wasserproben einiger weni-
ger Brunnen im Bereich Bir Tarfawi gelungen,
auch Wasser jlingeren Alters zu datieren, die
mit den Feuchtphasen korrelieren (HAYNES &
HAAS 1980, THORWEIHE, SCHNEIDER & SONNTAG
1984). SONNTAG (1984) vermutet, daB even-—
tuell im Holozan gebildetes Grundwasser die
Depressionen noch nicht erreicht hat. Da aber
die meisten Proben aus Depressionen stam-—
men, konnte das der Grund fir die Befund-
liicke sein. Eine rezente Grundwasserbildung
ist unter den jetzt herrschenden klimatischen
Bedingungen (potentielle Evaporationsrate:
ca.1700 mm/a (ZIELINSKI et.al 1982), Nieder—
schldge: ca 2 mm/a in Kharga) auch fiir den
Fall von Starkregen mit 46 mm Niederschlag
nahezu auszuschlieBen (BLUME, VAHRSON &
MESHREF 1985).

Sahara: Climatic and Cultural History (tentative)
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Fig.2: Vereinfachte Klima— und Kulturgeschichte der Sahara seit 20 000 B.P.(aus FLOHN 1980).
Die spitpleistozénen und holozédnen Feuchtphasen stehen in engem Zusammenhang mit

- den prahistorischen Ereignissen.



Es stellt sich nun die Frage, warum die nach-—
gewiesenen holozanen Feuchtphasen sich
nicht oder nur sehr schwach in den Altern
der Grundwiasser dieses Gebietes wider—
spiegeln. Wurde hier tatsiachlich, ‘anders als
in anderen Bereichen der zentralen Sahara,
kein oder nur verschwindend wenig Grund-
wasser im Holozan gebildet oder handelt es
sich um eine nur scheinbare Befundliicke, ver—
ursacht durch eine ungiinstige Probennahme,
wie SONNTAG es vermutet, oder weil das ober—
flichennahe junge Grundwasser verbraucht
wurde (HAYNES & HAAS 1980) ?

verstarkten wirtschaftlichen
Nutzung dieser fossilen Grundwasser seit
etwa 1950 im Rahmen des “New Valley
Project” (EZZAT 1959; MECKELEIN 1977), - sie
scheinen weitgehend lokale Bildungen zu sein
(THORWEIHE 1982) ohne Ergdnzungen etwa aus
dem Siden (BALL 1927) oder gar aus dem Nil
— lohnt es sich, dieser Fragestellung nachzu-
gehen.

Aufgrund der

Im Rahmen dieser Untersuchung soll festge-
stellt werden, wie hoch die Grundwasser—
bildungsrate bestimmter geomorphologischer
Einheiten bei gegebenem (Palio)klima war.

Bindeglied zwischen Klima und Grundwasser
ist der ungesdttigte Bodenbereich. In Ab-
hangigkeit von der geomorphologischen Situ-—
ation werden die bodenphysikalischen Parame—
ter bestimmt und liefern, gemeinsam mit
dem rekonstruierten Palaoklima, den Input
fiir ein Finite—Differenzen—Modell zur Simula-—
tion der Grundwasserneubildung. Auf der
Basis einer geomorphologischen Kartierung im
MaBstab 1:250 000 erfolgt dann die raumliche
Extrapolation der bodenphysikalischen Parame—
ter und der eventuellen Grundwasserneubil—
dung im Holozan.

Zuerst erfolgt eine geomorphologische Charak—
terisierung des Untersuchungsgebietes.

Es schlieBt sich ein Kapitel an, in dem die
paldoklimatischen Randbedingungen abgeleitet
werden.

Darauf folgt ein Kapitel iiber die bodenphysi—
kalischen Untersuchungen, worin auf die Me-—
thoden und einige statistische Einzelergeb—
nisse eingegangen werden soll. Eine Klassifika—
tion und Aggregation der gewonnenen Daten
geschieht mit Hilfe einer Clusteranalyse,
deren Ergebnisse morphogenetisch und hin—
sichtlich spaterer Veranderungen im Poren-
raum, den sekundaren Effekten, interpretiert
werden. Uber die Modellvorstellungen von
MUALEM (1976) und VAN GENUCHTEN (1980) er—

folgt eine Parametrisierung der gewonnenen
Daten.

In einem Exkurs wird auf das Problem der
hiaufig vorkommenden, oft mit Flugsand ver—
fiillten Trockenrisse, deren hydrologische Wirk—
samkeit und deren Genese eingegangen.

Die Darstellung des Simulationsmodells, das
iiber eine voll implizite Linearisierung der
FOKKER—PLANCK-GLEICHUNG den WasserfluB im
Boden berechnet, erfolgt in Kapitel 6. Hier
wird auch die schon im Kapitel 4 benutzte
Modellvorstellung des Porenraumes naher
erlautert.

Im 7. Kapitel werden die Ergebnisse der Simu-—
lationsldufe und ihre geomeorphologische
Gewichtung dargestellt. Eine Diskussion der Er—
gebnisse und Fehlermiglichkeiten schlieBt die
Arbeit ab.

Im Anhang befinden sich wu.a. die Einzel-
befunde mit Lokalisation und Kurzbeschrei-
bung sowie die geomorphologische Karte.

8 16 24 32 40 48
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Fig.3: Altersspektrum von 4C—datierten Grund-
widssern der Sahara. Oben: Die gesamte
Sahara mit Angabe des statistischen
Fehlers &, unten nur Agypten (SONNTAG
et.al.1978, THORWEIHE 1982). Deutlich ist
hier die Befundliicke bei den #@gyptischen
Wissern fiir den Zeitraum nach
20 000 B.P., im Gegensatz dazu stehen
die Daten fiir die Gesamtsahara.
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2. ANMERKUNGEN ZUR GEOMORPHOLOGIE

2.1 Einleitung

Ziel der Kartierung war es, die hydrodynami—
sche Bedeutung einzelner geomorphologischer
Komplexe zu erfassen, um sie auf ein grofe-
res Areal exemplarisch zu extrapolieren, quasi

der Oberflachengestalt eine Trdagerfunktion
bodenphysikalischer Gegebenheiten zuzuwei-—
sen.

Der jeweilige Zusammenhang zwischen geo-—
morphologischer Einheit und ihren bodenphysi-
kalischen Parametern ist im Kapitel 4.2 zu
finden, der Hinweis (Cluster a) bedeulel, daB
die bodenphysikalischen Parameter der jeweils
behandelten Einheit dem des Cluster a ent-
sprechen. In einzelnen Signaturen wurde eine
Formenvergesellschaftung dargestellt; so um-—
fafbt die Zeugenbergflur Zeugenberge, Fubfla—
chen. Akkordanzflachen und pelitische Still—
wasserakkumulationen (I‘layas).

Frstellt wurde diese Karte auf der Basis von
Landsat~Satellitenbildern (Colorcompositen
auf der Basis von 4 Kanélen), als Diapositiv
in der GroBe 1:250 000 (vergl. LIST 1983), der
geologischen Karten dieses Gebietes und zahl-
reichen Gelandebefunden. Die einzelnen Profil—
befunde sind auf der Karte als Kurzfassung
aufgefiihrt.

Zuerst wird auf den Bereich des ostlichen
Gilf—-Kebir und sein Vorland eingegangen,
dann auf die sich im Osten anschlieBenden
geomorphologischen Einheiten.

2.2  Der Gilf Kebir und sein ost—

liches Vorland - eine fluvial
gepragte Landschaft

221 Das Plateau

Das Gilf Kebir—Plateau und sein ostliches Vor—
land ist der einzige Bereich im Kartierungsge—
biet mit einem ausgepragten fluvialen Formen—
schatz. Es wird im wesentlichen aus kreta-—
zischen Sandsteinen gebildet (KLITZSCH 1978),
an einzelnen Stellen durchstoBen von Basalt—
schloten und mit Basaltdecken versehen, die

nach MENEISY und KREUTZER (1974) im Oligo—
zin/Fozén bzw. in der Oberkreide gebildet
worden sind.

Bei der Interpretation der Satellitenbilder 1aBt
es sich ferner in Bereiche ochne und in Berei—
che mit Zertalung aufgliedern, die in etwa
mit den Flachenanteilen der Plant Beds und
bei den ausgerdumten Bereichen der Desert
Rose Beds (KLITZSCH & LIST 1980) korrelieren.
Die Drainagebahnen auf der Hochflache lassen
sich im Satellitenbild nur ansatzweise rekon-—
struieren, Versuche in dieser Richtung von
McCAULEY, BREED und GROLIER (1981) fiihrten
auch nur zu diesem Ergebnis.

Die Bdden auf dem Plateau sind meist sehr
flachgriindig (<20 cm) und mit einem dich-
ten, mit Wiistenlack versehenen Steinpflaster
bedeckt (BLUME, ALAILY, SMETTAN & ZIELINSKI
1984, POHLMANN & ALAILY 1984) (Cluster 3).

Nur in den Muldenbereichen der zertalten Fla—
chen finden sich Machtigkeiten von Alluvio—
nen von mehr als 2 m {Cluster 1). Der Rand
des Plateaus wird im allgemeinen von einem
sehr scharfen, kliffartigen Steilhang gebildet,
der oft mehr als 300 m abfallt, was auch auf
die meisten Wadis zutrifft. Nur in einigen Be—
reichen setzt sich das Plateau in einer Zeu-—
genbergflur fort, ansonsten schliefen sich
mehr oder weniger stark ausgepriagte FuBfla-
chen, haufig mit zentripetalen Gerinnebah-
nen, an. Dabei lassen sich zweierlei Grundty-
pen der Fubflachen ausmachen:

— solche mit hohem Flugsandanteil, hdaufig
als schuttbedeckte Sandschleppe deutlich vom
oberen Hangbereich abgesetzt (Abb.1), ver—
mehrt an den Nordhiangen der Wadis auftre—
tend (Cluster 9).

— solche mit geringem Flugsandanteil, hohe—
rem Tongehalt und hohem Schuttgehalt. Die—
ser Typ findet sich vornehmlich auf den Sid-
hingen (Cluster 2).

Dieses Phiadnomen fiihrt hdufig zu einer Asym-—
metrie der Tédler, wie sie auch auf der boden-
kundlichen Satellitenbildinterpretation von
POHLMANN & ALAILY (1984) zu erkennen ist.
Die Machtigkeiten dieser Sandschleppen, auf
der Karte als FuBflichen mit Sandauflage dar—
gestellt, betragen mehr als sieben Meter
{PACHUR & ROPER 1984). Aufgrund der hohen
potentiellen Infiltrationsrate sind hier kaum
Gerinnebahnen ausgeprigt.



222 Die Wadis

GrobPe Aufmerksamkeit wird in der Literatur
den Wadis im Gilf Kebir gezollt. PEEL (1941)
und kiirzlich McCAULEY, BREED & GROLIER
(1981) behandeln ihre Genese; eine noch grofe—
re Aufmerksamkeit erfahren die paldoklima-—
tisch bedeutsamen Vorkommen pelitischer Se-
dimente aus dem Holozdn im Wadi al Akhdar
("griines Wadi”) und im Wadi Bakht. Dort
sind im Oberlauf, jeweils durch eine Diine ab-
gedammt, Stillwassersedimente mit Machtig—
keiten iiber 15 Meter (VAHRSON 1980) gebildet
worden, an die sich neolithische Siedelplitze
anschlieBen. Eine groBe Befunddichte von Sau-—
gerknochen (PACHUR 1978: Giraffe; McHUGH
1981, GAUTIER 1981: Hausrind, Ziege, Schaf),
Artefakten (MYERS 1939: Fesselstein?, Reibe-
stein; KUPER 1981:Keramik, PACHUR 1978: Ke—
ramik) und datierbaren kohlenstoffhaltigen
Materials (PACHUR & ROPER 1984 KUPER 1981)
lassen diese Orte als zumindest ephemere Sie—
delplitze erscheinen. Der Wasserbedarf der
GroBsauger und die sedimentologisch — strati-
graphischen Analysen geben wichtige Hinweise
auf die palaockologischen Verhialtnisse
(s.Fig.4).

Daraus leitet sich folgender Klimagang ab
(PACHUR & ROPER 1984, 5.256-258):

Nach Genese der Wadis im friithen bis
mittleren Tertiar ist fiir den Zeitraum

S

recent erosion

sandstone

deflation/sheet wash

/\
4.365¢ 95_..,/ N

A artifacts

(® = fluvial deposits, about 2 m thick
silt and fine gravel, exposed (>3 m)

0]

pottery

©)
®

vor 11 000 B.P. eine hyperaride Phase mit
dolischer  Akkumulation allochthoner
Sande belegt. Dadurch werden im Wadi
einzelne Talwasserscheiden ausgebildet.

Wihrend einer semiariden Phase um 8000
B.P. werden im Wadi die #dolischen Akku-
mulationen von fluvialen bedeckt oder
umgelagert. Im Oberlauf reicht die Fazies
von den heute freiliegenden Stillwasserak-—
kumulationen bis zu groberem Material
nach oben anschlieBend. Gegen Ende der
semiariden Phase iiberwiegt linienhafte
Erosion.

Die sich nun nach 4000 B.P. anschlieBen-
de aride Phase verursacht bei ihren selte-
nen Niederschlagen durch riickschreitende
Erosion die Freilegung der pelitischen
Sedimente. Im unteren und mittleren Tal-
bereich werden Grobsand und detritisches
Material abgelagert, ein ausgepriagtes Nie—
drigwasserbett wird angelegt.

Die zum Teil sehr méachtigen Terrassen der
Wadis, besonders muB hier das Wadi Maftuh
herausgehoben werden, bestehen zum grioften
Teil aus umgelagertem Flugsand mit einzel-
nen Schottern und Schotterlagen (Cluster 9).
Ihre Altersstellung ist zur Zeit noch nicht ge-—
klart, datierbares Material konnte nicht gebor—
gen werden. Basaltische Kiese weisen nur
nach, daB sie wahrscheinlich jiinger sind als
Eozian (MENEISY & KREUTZER 1974), neolithi-
sche Artefakte an der Oberflache liefern ein
Datum antequem (s.Abb.2).

3.830%365
8.460 £ 520

talus, at the base red weathering of basalt

windblown sand with layers of
recent fluvial sediments

1.: 5,720 + 75 B.C., 2.: T7.420 + 215 B.C. after KUPER (1981).

Fig.4: Profil durch die pelitischen Sedimente im Oberlauf des Wadi Akhdar (aus PACHUR &
ROPER 1984). Vermutlich von einer Diine abgeblockt, bildeten sich pelitische Sedimente
von Miéchtigkeiten iiber 18 m. Rezent erfolgt rinnenhafte Erosion und Deflation.
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Wahrend sich die nordlichen Wadis durch
deutlich ausgepriagte Thalwege auszeichnen,
ist dieses Phdnomen im Bereich des Wadi
Wassa nicht so stark ausgepragt. Hier sind,
vermutlich durch Akkumulation aus den
Seitenwadis, Talwasserscheiden ausgebildet.
Die Seitenwadis hingegen verfiigen iiber Thal-
wege. Die flachen Senkenbereiche zwischen
den Talwasserscheiden sind haufig mit Ton-
scherben bedeckt, wie sie nach Durch-
feuchtung, Quellung und anschlieBender Trock—
nung und Schrumpfung pelitischen Materials
beobachtet werden konnen (s.Abb.3), und Vege-—
tationsresten (Gattung Salsola) bestanden
und zeugen so von episodischen Niederschla—
gen. Den Ausgangen des Wadi Maftuh und des
Wadi Daya schlieBen sich ausgepragte tiefgriin—
dige Schwemmmfacher aus sandig—kiesigem Ma-
terial an. die Schotter, z.T. basaltisch, bis zu
einer GroBe von 20 cm fithren (Cluster 9). Ins-—
besonders beim Wadi Dayva sind noch in einer
Entfernung von 10 km vom Plateau ausgeprag—
te Terrassen festzustellen, noch in etwa 15
km Entfernung finden sich, dem fluvialen Ma-
terial aufgelagert, Blocke mit Durchmessern >
60cm, die von auBerordentlichen AbfluBereig—
nissen zeugen (Abb.4).

Anders verhalt es sich mit dem AbfluBsystem
des Wadi Bakht. des Wadi Gazayik und des
Wadi Wassa im sudlicheren Bereich:

Hier liegt im Vorland weniger ein ausgeprag—
tes System von Schwenimfachern vor als ein
eher kleinraumig gekammertes System von
fluvialen Akkumulationen, — pelitische Sedi-
mente, niedrige Felsterrassen oder sandige Ak—
kumulationen — und anstehendem Sandstein,
wobei Vorkommen von leilweise erodierten
Kalk— und Eisenkrusten Hinweise auf einen
einst niedrigen Grundwasserflurabstand in die—
sem Bereich geben. Diese Verzahnung ist auch
vertikal ausgepragl: So sind im Ausgang des
Wadi Wassa pelitische Stillwassersedimente
auf fluvialen Kiesen abgelagert (s.Abb.5).

Der gesamte Vorlandbereich ist von einer re—
zenten @dolischen Aktivitat gepragt. Als Ak-
kumulationsformen uberwiegen nordlich des
Wadi Maftuh Strichdiinen nord-sudlichen Ver—
laufes, siidlich des Wadi Maftuh hingegen fin-
den sich vermehrt Barchane und machtige
Sandschilde (Cluster 8), die die fluvialen Ak-—
kumulationen teils verhiillen. Deflations—
wannen im Lee von Zcugenbergen, korrasive
Uberpragung des Reliefs und #olische Klein—
formen vervollstandigen das Bild dieses Be—
reiches als dem Haupttransportweg von Sand-—
massen aus der mnordlich gelegenen Grofen
Sandsee in den Siiden (BAGNOLD 1941;
McCAULEY, BREED & COLIER 1981).
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2.3 Die Serirflachen, Akklordanz—
flachen und Zeugenbergfluren

231 Die Serirflichen

Einen weiten Raum im Kartierungsgebiet
nehmen die an das Selima Sand Sheet an-
schlieBenden Serirflachen ein. Als Serir wer—
den hier flachenhafte, sandige bis kiesige flu—
viale Akkumulationen verstanden. Aufgrund
ihrer bodenphysikalischen Merkmale (Cluster 7
— 10) und ihrer grofen Ausbreitung stellen
sie ein wesentliches Gebiet fiir die potentielle
Grundwassererneuerung dar. Die fluviale Gene—
se dieser Flachen war lange umstritten:
BAGNOLD (1941), SANDFORD (1935) und SAID
(1975) vertraten die Meinung, sie seien #@oli—
schen Ursprungs. Vorkommen von Schottern
und Kieslagen im Sediment widerlegen jedoch
diese Ansicht (s.Abb.6). Durch seismische Pro—
file der CONOCO 0il Company sind Schotter-
lagen von acht m Michtigkeit nachgewiesen
(SAID 1980). SAID (1980) vermutet jetzt die
pliozane fluviale Akkumulation dieser Flachen
mit anschlieBender Deflation im Quartar.

In weiten Bereichen dieser Flachen sind nach
ihrer Bildung sekundire Anderungen des
Porenraumes erfolgt (s.Kap.4.3). Im Osten des
Kartierungsgebietes handelt es sich dabei um
Einlagerung und Krustenbildung von vermut-—
lich aszendentem Kalziumkarbonat (ROPER
1985, frdl.mdl.Mttlg.). Belegen 1dBt sich die
Aszendenz durch die zumeist scharfe untere
Kante der Carbonatkrusten und das Fehlen
eines Ubergangsbereiches (ROPER 1980). West—
lich 279 o¢stlicher Lange treten zunehmend
Eisenoxidkrusten auf. Die Fundstellen dieser
Krusten sind auf der Karte vermerkt. Fiir die
Kalkkrusten liegt mit 30 000 (+ 300, -
1100) B.P. (PACHUR & ROPER 1984 b) bereits
eine Datierung vor, sie korrespondiert mit
anderen Datierungen auBerhalb des Arbeits—
gebietes (WENDORF 1980, HAYNES 1980). In der
anschliefenden hyperariden Phase erfolgte
dann in weiten Bereichen das korrasive
Ausrdumen dieser Krusten bis auf einige
reliktische Vorkommen, eine kalzitische Ver—
backung bleibt haufig bestehen (s.Abb.7).

Bei der Ermittlung der Machtigkeit dieser flu—
vialen Akkumulation wurden Werte von >5 m
durch eigene Bohrungen ermittelt.

Diese Werte werden durch eine Bohrung der
GENERAL PETROLEUM COMPANY bei Bir Sahara
mit ca. 22 m erbohrtem Lockermaterial mit



Schotterlagen und durch seismische Profile
der CONOCO mit Machtigkeiten von 30 m fir
das auf dem konsolidierten Sandstein auflie—
gende Lockermaterial bestatigt (SAID 1980).
Weite Bereiche dieser Serirflachen sind von
fossilen, oft schwach kalkhaltigen und von
Haarwurzeln durchzogenen Diinenfeldern be-
deckt. Die Hohe dieser Diinen betragt 2-3 m,
im Satellitenbild sind sie deutlich zu identifi—
zieren.

2.3.2 Die Akkordanzflichen

Begrenzt werden die Serirflachen von den
Akkordanzflachen. Sie sind gekennzeichnet
von Ausbissen anstehenden Gesteins und Mul-
den (s.Abb.8), angefiillt mit Verwitterungsma-—
terial und Kolluvium mit hohem Ton- und
Schluffanteil (Cluster 1,2), die meistens - im
Gegensatz zu den Serirflachen — auch etwas
Gips enthalten.

In Senkenbereichen, vornehmlich in der Nahe
von Schichtstufen oder Zeugenbergland-—
schaften, finden sich pelitische Stillwasser—
akkumulationen, die stark rezenter Korrasion
unterliegen. Datierungen und neolithische Ar—
tefakte weisen ihnen ein Alter zwischen 8 000
und 6 000 B.P. zu (PACHUR 1978).

233 Die Zeugenbergfluren

Die Akkordanzflachen gehen in die schon
erwahnten Zeugenbergfluren iiber (s.Abb.9).

In ihnen finden sich zahlreiche, meist aufge—
loste Schichtstufen, deren Stufenstirn nach
Siiden gerichtet ist. Am FuB dieser Stufen tre—
ten haufig korrasive Ubertiefungen auf, ein
ProzeB, der durch ZuschuBwasser und dadurch
bedingte erhohte Verwitterung noch verstarkt
wird, die in Feuchtphasen von pelitischen Se-—
dimenten verfiillt werden.

Besonders ausgepragt tritt dieses Phanomen
an der Schichtstufe von Abu Ballas auf, ca.

100 km nordlich des Kartierungsgebietes
(PACHUR 1978).
Dort sind pelitische Akkumulationen von

einer Machtigkeit >20 m festgestellt worden
(VAHRSON 1980). Aufgrund von Flugsandlagen
und der Abwesenheit von Fossilien und Pflan-
zenresten — nur gelegentlich weisen grau-—

grine, unregelmafig verteilte Verfarbungen
auf reduzierende Vorgange hin, die eventuell
auf den Abbau organischen Materials zuriick-
zufiihren sind - muB aber geschlossen wer-—
den, daB dort niemals dauernde Seen ausgebil—
det worden sind, sondern daB vielmehr diese
Bereiche regelmaBig ausgetrocknet sind.

Anders als im Bereich des Gilf Kebir und
seines Vorlandes ist in den oben genannten
Bereichen eine grofraumige fluviale Umver-
teilung von Niederschlagen im Sinne von Zu-
schuBwasser auszuschlieBen. Eine lokale Um-
verteilung ist hingegen durch die Bildung von
pelitischen Sedimenten (Cluster 5) in Einzel-
fallen nachgewiesen. Ob es aber dort zu
Grundwasserbildung gekommen ist, kann auf-
grund der sehr geringen Wasserleitfahigkeit
und des stetigen Austrocknens bezweifelt wer—
den. Auf das Phanomen der Trockenrisse und
seine Bedeutung wird noch naher eingegangen
werden.

2.4 Die Boden

Wichtigstes Merkmal der Boden im Arbeits—
gebiet ist, daB sie aufgrund der extremen Ari-
ditat unbewachsen und so nahezu frei von
organischer Substanz sind. Nur an verein-—
zelten Standorten, abgesehen von grundwasser—
nahen Bereichen, sind Vegetationsreste zu beo—
bachten, etwas haufiger in den Wadis des Gilf
Kebir. In einigen Aufschliissen, vorwiegend auf
sandigen Substraten, konnten als einzige Hin-
weise auf Bioturbation Haarwurzeln gefunden
werden.

Die Boden sind alkalisch, die pH-Werte liegen
zwischen 7.2 und 9.5 (BLUME et al.1984), hau-
fig reich an Carbonaten und/oder Eisenoxiden
(Serirbereiche), gipshaltig (Akkordanzflachen)
oder reich an leicht loslichen Salzen (Pla-
yas,Shales).

Ein gemeinsames strukturelles Merkmal ist
die Ausbildung von polygonalen RiBsystemen,
meist mit Flugsand verfiillt, zumindest aber
eines Saulengefiiges im oberen Dezimeter-—
bereich.

Hinweise auf eine Verlagerung von Tonminera-—
lien konnten nicht gefunden werden.
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3. PALAOKLIMA — OBERE RANDBEDINGUNG

3.1 Einleitung

In diesem Kapitel sollen dic Hinweise zum
Paldoklima in der Libyschen Wiiste dargestellt
werden - seien es geomorphologische,seien es

prahistorische, seien es paldontologische -
wobei der Schwerpunkt — gemiah der Frage—
stellung - auf dem Nachweis holozaner

Feuchtphasen liegen wird.

Basierend auf regionalen Befunden werden
drei Versionen eines fiktiven palaoklima-
tischen Jahresganges vorgeschlagen. Sie wer—
den als obere Randbedingungen fiir das
Simulationsmodell dienen, mit dem die
Grundwasserneubildung ermittelt werden soll.

3.2 Regionale Befunde
.21 Siudostlicher Bereich

Aus dem stidostlichen Randbereich der Liby-
schen Wiiste liegen die Befunde der COMBINED
PREHISTORIC  EXPEDITION von WENDORF,
SCHILD und HAYNES (1980) vor. Sie konnen
wic folgt zusammengefaBt werden (HAYNES
1980, 366-370):

Nach der Feuchtphase des Moustérien und
Atetien setzt gegen 20 000 B.P. eine hyper—
aride Phase ein, die nur noch im Holo-
zan kurzzeitig unterbrochen wird. Belegt
wird das durch eine Befundliicke fir die—
sen Zeitraum und durch die Tatsache,
daB in diesem Zeitraum nur Diinensande
sedimentiert wurden.

Eine erste Feuchtphase setzte gegen 9 500
B.P. mit spatpaldolithischer Besiedlung
und Vegetationsbedeckung ein.

Ephemere Seenbildung ist fiir den Zeit-
raum zwischen 8 300 und 8 000 B.P.
nachgewiesen, dann wieder fiir 7 000 — 6
200 B.P.. Fur beide Phasen ist eine neoli—
thische Besiedlung nachgewiesen, fir die
zweite wird sogar der Anbau einer friihen
Kulturform der Gerste vermutet. Getrennt
waren sie durch eine etwa 1 000 jahrige
hyperaride Periode. Fiir den Zeitraum zwi-
schen 6 200 und 5 BOO liegt eine letzte
Feuchtphase vor, die aber nicht mehr die
Intensitdt der vorhergehenden hat.

zeitlichen Korrelationen der
in NABTA (s.Fig.5) mit den

Aufgrund der
Playabildung
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hohen Seespicgelsiunden des Paldo-—-Chadsees, -
die IIi Transgression entspricht in elwa der
Playa I in NABTA, - dic Ilz Transgression der
Playa II, die IIs Transgression der Playa III, —
vermuten WENDORF und SCHILD (1980), dah
eine temporire Nordverlagerung der monsuna—
len Sommerregen wesentliche Ursache fiir den
Anstieg der Niederschlage war.

322

2.2 Zentralbereich — Gilf Kebir

PACHUR und ROPER (1984) geben fiir den
Zentralbereich folgenden Klimaverlauf an:
Zwischen 26 000 B.P. und 11 000 B.P. hyper—
arides Klima mit hoher #olischer Aktivitat,
in dem die Deflation spdterer Seebecken er-
folgte. Ab 11 000 B.P. erfolgte zeitweise Sedi-
mentation von Peliten bei Jahresnieder—
schldagen unter 200 mm.

Diese Niederschlage nehmen mit einem Nord -

Stidgradienten zu. Belegt ist dies durch zahl-
reiche Funde im Gilf Kebir (Wadi Akhdar, Wadi
Bakht) (PACHUR & BRAUN 1980, KUPER 1981,
BAGNOLD 1933;1939, s.Kap.2). Fiir den Zeit—
raum von 8 000 B.P. und 4 000 B.P. wird ein
semiarides Klima angenommen (s.Fig.8).

"

DEPOSIT CONDITION OCCUPATION C AGE_IN YEARS BP |
i — — =
Welled dunes Perched water table (1) Neolithic IO 5000 -5500
e P Neolithic TI 67007200
lays (] ! s
Clay and send 4 5 5 (8 dates)
™ Detnanen Wons
Sheet-wash sand Dug wells filled firsl
with sand and then
Under clay with playa clay
Interbeddad Neolithic 1
Shesl - wath Plays  wdge 000 - 8300
i i " )
and and clay
Interbedded Dune stabilization Terminal $800 - 9400
Dune sand . (6 dates)
and clay Rising plays Paleolithie
Dune sand Deflation None
X 30,870 1000 (SMU-75)
Marl & Sin Pond or Marsh Aterian
> 44,700 (SMU-J'Q
Dunes_sand Def lation 2
32,7801 900 (SMU-80)
Ml Pond or Marsh 4071023270 (SMU-82)
>41,500 (SMu-81)
) Mousterian
Soil Stability 28,0002 1250 (SMU-108)
Onidized pest Marsh 37,740 1980 (SMU- 95)
Dune sand Detistion None
Calcrate & Spring Late & Final z
Feeder sand Discharge Acheulian <000 sty
Dune  sand Deflation None

Fig.5: Geochronologie aus der Nabta—Playa
(WENDORF & SCHILD 1980). Die holozanen
Feuchtphasen lassen sich anhand lim-
nischer Sedimente und priahistorischer Be—
funde nachweisen.
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Fig.6: 4C—Befunde eines West—Ost—Profils in der &stlichen Sahara (PACHUR & RUPER 1984).
Deutlich sichtbar ist die Ausprigung von Feuchtphasen im gesamten Bereich der Zentral-
und Ostsahara. Ein eventueller West—Ost—Gradient zunehmender Niederschldge spiegelt
sich in fehlenden Daten von Seekreiden im dstlichen Bereich wider.

AuBerhalb des Gilf Kebir finden sich Pelite vor—
nehmlich am FuB von Schichtstufen. Basie—
rend auf den !4C Datierungen solcher Sedi-
mente an den Schichtstufen von Abu Ballas
und Abu Tartur errechnen ROPER & PACHUR
(1984) einen Sedimentationszeitraum von ca.
5 300 Jahren.

Fiir die Flachenbereiche weist PACHUR (1982)
den weitverbreiteten Fesselsteinen eine Funk-—
tion als Klimaindikator zu. Sie sind haufig
mehrere Zehner von Kilometern von anstehen—
dem Material entfernt auf den Serirfldachen
zu finden. lhre Funktion war vermutlich die,
grasende Haustiere in ihrem Aktionsradius
einzugrenzen, indem man sie an diese Steine
band (s.Abb.10).

Ein weiteres Indiz stellt die weite Verbreitung
sogenannter Steinpldtze als ephemere Siedel—
pliatze dar (GABRIEL 1977, GOSCHIN 1984).

GABRIEL (1977) setzt die Niederschlagsmenge
héher als PACHUR & ROPER (1984) an. Ab etwa
14 000 B.P. setzt nach ihm eine Feuchtphase
ein, deren genaues Anfangsdatum nicht fest—
stellbar ist. Diese Feuchtphase hat fiir den
Raum des Tibesti je nach Hohenlage Nieder—
schlage zwischen 600 und 1 000 mm/a zur
Folge. Ab etwa 7 500 B.P. fiihrt diese Feucht-
phase zur Ausbreitung einer nomadischen
Hirtenkultur in den Ebenen, die ihre weiteste
Verbreitung gegen 5 600 B.P. hat. Fiir diesen
Zeitpunkt schlieBt GABRIEL (1977) aufgrund
von Zeugnissen einstiger GroBwildfauna und



limnischer Sedimente auf Niederschlage von
300 - 400 mm Hohe.

Die niedrigeren Niederschlagshohen bei
PACHUR & ROPER (1984) und PACHUR & BRAUN
(1980) lassen sich darauf zuriickfiihren, dab
sie annehmen, daB die GroBsauger, auf deren
Relikten auch ihre Abschatzungen beruhen,
sich an Fliissen und in der Gegend von Was-—
serlochern bewegten.

3.3 Das rekonstruierte Klima

Xach einer Literaturstudie von McHUGH (1974)
an Beispielen aus dem nordlichen Sudan, zi-—
tiert nach WENDORF & SCHILD (1980), ist
Rinderhaltung bei jahrlichen Niederschlagen
zwischen 400 und 625 mm mdoglich. In Ge-

bieten mit Niederschlagen zwischen 200 und
400 mum ist zusdtzliche Trankung an Wasser—
stellen notig. Bei Niederschlagen zwischen 100
und 200 mm ist noch die Haltung von
Kamelen, Ziegen und Schafen moglich, aller—
dings ist wieder die zusdtzliche Trankung Vor—
aussetzung dafiir.

Die bemerkenswerte Fossilarmut in den peliti—
schen Sedimenten und die Nichterhaltung or—
ganischen Materials darin kann als Hinweis
dafiir gewertet werden, daB die Playas zeit—
weise austrockneten, es also auch in den
Feuchtphasen ausgesprochene jahrliche
Trockenzeilen gegeben haben muf.

Aufgrund der oben dargestellten palaoklima-
tischen Befunde wird nun fiir die holozédnen
Feuchtphasen folgender jahrlicher Klimagang
als obere Randbedingung fur das Infiltrations—
modell angenommen :

FIKTIVER PRLAEOKLIMATISCHER JRAHRESGANG

g

(CM TARG]

POT.EVAP.

NIEDERSCHLRAEGE
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+
122

183 305 361
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Fig.7: Fiktiver paldoklimatischer Jahresgang fiir das Untersuchungsgebiet. Auf der Ordinate
sind Niederschldge und potentielle Evaporation (neg. Werte), auf der Abszisse Tage ange-
geben. Die Werte der Niederschlige stammen von der Station Sodiri (14°25'N, 29°06'E,
1978) die Werte fiir die potentielle Evaporation sind langjéhrige Mittel aus Dakhla (ZIELIN-

SKI et al.1983).
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Eine ausgesprochene Trockenphase von Oktober
bis Juni wird fiir die Monate Juli, August und
September von monsunalen Niederschlagen,
zum Teil als Starkregen niederfallend, unter—
brochen. Die jahrlichen Niederschlage betragen
242 mm, gestiitzt auf den Wasserbedarf der
GroBsauger. Der Hauptregenmonat ist der
August mit 125 mm, gefolgt vom September
mit 75 mm und vom Juli mit 50 mm.

7 Niederschlagsereignisse liegen iiber

10 mm/Tag, 2 iiber 20 mm/Tag, die hochste
Niederschlagsmenge fallt am 13. August mit
55.6 mm (s.Fig.7). Zumindest fiir die leichten
Boden (Cluster 7-10), aber auch fir die
Cluster 3 und 4 ist durch Feldversuche sicher—
gestellt, daB diese Wassermengen ohne Uber—
stau oder AbfluBerscheinungen infiltriert wer—
den konnen (BLUME, VAHRSON & MESHREF
1985).

Dieser Witterungsverlauf entspricht dem der
Station SODIRI im Jahr 1978 im Nordsudan
(freundlicherweise von J.HOFMANN iiberlassen).

Er steht auch im Einklang mit den von
SONNTAG et al. (1978) fir den Bereich der
gesamten Sahara aufgrund isotopischer Be-—
funde postulierten konvektiven Genese der
Niederschldage. Ein eventuell im Arbeitsgebiet
vorhandener West — Ostgradient abnehmender
Niederschlage, der sich auch aus der ange-—
nommenen monsunalen Genese der Nieder-
schlage ableiten lieBe, wird vernachlassigt.

Da diese Niederschlagshohen und die daraus
zu erwartende Tonmineralverlagerung im Kon-
trast stehen zu den tatsachlichen Befunden
fur Tonmineralverlagerung (BLUME 1985, frdl.—
mdl.Mttlg.), werden als weitere klimatische
Randbedingungen Niederschlage mit derselben
Verteilung, aber nur noch 4/5 (194 mm) bzw.
3/5 (147 mm) der Menge angenommen. Die
Rate der potentiellen Evaporation wird
beibehalten.

Die Gesamtdauer der holozanen Feuchtphasen
wird mit 2 500 a angenommen, einem un-
teren Wert in den obigen Abschatzungen.

4. DIE BODENPHYSIKALISCHEN PARAMETER

4.1 Methoden

411 Probennahme

Zur bodenphysikalischen Charakterisierung der
geomorphologischen Komplexe wurden 40 Leit—
profile bearbeitet. Dazu erfolgte vor Ort eine
detaillierte Profilaufnahme (Textur, Kornung,
Farbe, Carbonatgehalt, Verfestigungsgrad, Topo—
graphie), vertikal nach Horizontierung unter—
gliedert. Lag keine sichtbare Horizontierung
vor, erfolgte eine formale Untergliederung in
Schichtbereiche von maximal 75 cm Machtig—
keit.

Aus dem vorher angefeuchteten Substrat wur—
den dann aus jedem Horizont zwischen 3 und
8 Parallelen weitgehend ungestorter Proben in
Stechzylindern (100 ccm, 4 cm Randhohe) ge—
borgen. In lockeren Materialien wurden die
Stechzylinder vorsichtig von Hand mit Hilfe
eines Treibgerdtes (Fa.Eijckelkamp) vertikal in
das Substrat eingesetzt, bei festeren Sub-
straten, z.B. tonreichen Sedimenten, wurde
ein Kunststoffhammer (500 g) zu Hilfe
genommen. An Ober— und Unterseite der Zy-—

linder wurden nach der Entnahme iber—
stehende Substratteile mit einem Messer vor-
sichtig entfernt. AnschlieBend erfolgte der Ver—
schluB der Zylinder mit Deckeln aus hartem
Kunststoff, Beschriftung und Einlagerung in
vorbereitete, mit Schaumstoff ausgekleidete
Boxen.

412 Bestimmung der pF-Kurve

Im Labor erfolgte die Bestimmung von pF-Kur-
ven (Desorption) und Kf-Wert: Die Stechzylin-—
der wurden geoffnet, eventuelle Abweichungen
von der maximalen Fiillhohe bestimmt, auf
der Unterseite mit einem Filterpapier be-—
spannt und auf einem Sandbad von unten
mit Wasser aufgesattigt. Dann erfolgte die
schrittweise Entwasserung der kompletten Zy—
linder auf die pF-Stufe 1.2 (15.9 cm Wasser—
sdule) im Sandbad, die pF-Stufen 1.8 und
2.4 (63 cm bzw. 250 cm Wassersaule) auf
keramischen Platten einer Unterdruckappa-—
ratur jeweils bis zur Gewichtskonstanz (Dauer:
je nach Substrat und pF-Stufe bis zu 10
Tage). Ferner wurde bei den auf pF 2.4 ein—
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gestellten Proben das Feststoffvolumen in
einem Luftpyknometer bestimmt (HARTGE
1971, SCHLICHTING & BLUME 1966). An-
schlieBend wurden die Proben bei 1050 C
getrocknet, das Trockengewicht bestimmt
sowie Gewicht, Innendurchmesser und Hohe
jedes Stechzylinders. Mit Hilfe dieser Werte
wurden dann das Porenvolumen und die Was—
sergehalte bei pF 1.2, 1.8 und 2.4 ermittelt,
wobei die verschiedenen Wassergehalte der
Filterpapiere bei den verschiedenen Ent-
wasserungsstufen beriicksichtigt wurden. Von
den Porenvolumina und Wassergehalten der
einzelnen Parallelen wurden anschlieBend die
arithmetrischen Mittel gebildet.

Die Ermittlung der Wassergehalte bei den pF-
Stufen 3.0, 3.6 und 1.2 (1, 4, 15 Bar Uber-
druck bzw. 1000, 4000 und 15000 cm Wasser—
saule) geschah in einer Uberdruckapparatur
nach RICHARDS & FIREMAN (1943) auf kera-

mischen Platten (Fa. Soil Moisture). Um zu
hohe Einstellzeiten zu vermeiden, wurden
dazu Teilproben von etwa 1 cm Machtigkeit

und einem Durchmesser von etwa 3 cm aus
den Stechzylindern entnommen, im tberdruck
bis zur Gewichtskonstanz entwassert und an-—
schliefend gravimetrisch der Wassergehalt der
cinzelnen Proben bestimmt. Die Ergebnisse der
einzelnen Parallelen wurden arithmetrisch
gemittelt, iiber die vorher bestimmten Poren—
volumina erfolgte die Umrechnung von
Gewichts— auf Volumenprozent Wassergehalt.

Bei einem Teil der Proben crfolgte die Bestim-—
mung der pF-Stufen 1.7, 5.5 und 6.3. Dazu
wurden die Wassergehalte kleiner Proben-—
mengen (ca 10 g) im Exsikkator iber iibersat—
tigten Losungen von Na2S0s+, (NH4)2S0+ und
CHsCOOK mit der relativen Luftfeuchte ins
Gleichgewicht gebracht (SCHLICHTING & BLUME
1966) und anschlieBend die Wassergehalte
gravimetrisch bestimmt.

413 Bestimmung des K f-Wertes

Die gesattigte Wasserleitfahigkeit wurde in
einem  Haubenpermeameter nach  HARTGE
(1966) bei verschiedenen Uberstauhohen mit
jeweils 4 parallelen Messungen bestimmt. Bei
der Berechnung der Leitfahigkeit wurde auch
der Widerstand des MeBsystems (Schlauche,
Filter) beriicksichtigt. Es gilt:

*

Kfpr = KfSys - ngu
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mit:
Kfpr = Ermittelter Kf—Wert der Probe

nges = MeBwert

Kfsys = Kf—-Wert der MeBapparatur ohne Probe
Die Beriicksichtigung des Widerstasxdes der
MeBapparatur fiihrte besonders bei den hohen
Kf-Werten zu erheblichen Korrekturen der
Werte nach oben.

Das Spektrum der so ermittelten Kf-Werte
liegt, in Abhangigkeit von der Bodenart, in
den GroBenordnungen, wie sie auch in der Li-
teratur (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1984)
zu finden sind.

414 Fehlerquellen

Die bei der Entnahme der Proben auftretenden
Fehlermoglichkeiten beschreiben HARTGE &
BECHER (1971). Danach ist die Probe in der
Ndahe der Zylinderwand stets gestort, in un-—
giinstigen Fallen auch bis in 2 em Abstand
von der Zylinderwand.

Bei dem Transport der Proben lieBen sich bei
den sehr leichten Boden Verdichtungserschei-
nungen nicht immer vermeiden, besonders
davon betroffen sind naturgemaf die groben
Porenbereiche (HARTGE 1964), wahrend die
Feststellung des gesamten Porenvolumens
davon nicht betroffen ist. Die Fehler hinge—
gen, die bei den Laboranalysen auftreten,
sind recht gering: bei Doppelbestimmungen
desselben Probenmaterials traten Variations—
koeffizienten zwischen 2% und 18% auf, wobei
die niedrigeren Werte bei den niedrigeren pF-
Stufen auftraten, die hoheren bei den hohen
pF-Stufen.

Folgendermafien wurde versucht, den EinfluB
von Storungen auszugleichen:

1. Offensichtlich sehr stark gestorte Proben
wurden verworfen.

2. Bei geringen Storungen erfolgte eine Kor-
rektur der pF-Kurven nach HARTGE (1964),
wobei die Werte fiir pF 1.8 und 2.4 in Ab-
hangigkeit von der festgestellten Verdichtung
geringfiigig reduziert wurden.

3. Bei der Mittelbildung der einzelnen Paral-
lelen wurden AusreiBer verworfen.



4. Uber die Theorie des Porenraumes von
MUALEM (1976) und VAN GENUCHTEN (1980)
konnte eine einer Regressionsberechnung fiir
Geraden vergleichbare, optimierte pF—Kurve be—
stimmt werden (s.Kap.4.4;Fig.8).

5. Bei den Kf-Werten erfolgte eine Korrektur
mit Hilfe von Infiltrationsmessungen mit
einem Doppelringinfiltrometer (BOUWER
1961,1962)(s.Fig.9).

6. Bei Quellung der Proben, das geschah
besonders bei den Vertretern der Cluster 5
und 6, wurde das Porenvolumen bei einer
Wasserspannung von pF 2.4 ermittelt. Wasser—
gehalte, die bei niedrigeren Wasserspannungen
iiber dem ermittelten Porenvolumen lagen,
wurden auf das Porenvolumen reduziert.

Zusammenfassend bleibt hier allerdings zu
sagen, daB die Entwicklung und Anwendung
von in situ Methoden dringend geboten er-

scheint, da die Hauptfehlerquelle der oben
dargestellten Methoden in Beschadigungen
des Probenmaterials durch Entnahme und

Transport, speziell bei langen Transportwegen
durch Verdichtung der Proben liegt.
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Fig.8: pF—Kurve von Diinensanden. Der MeBwert
bei pF 1.2 ist durch Verdichtung der
Probe vermindert, eine Korrektur erfolgt
iiber die Optimierung der Parameter nach

MUALEM (1976) und VAN GENUCHTEN
(1980)(durchgezogene Linie).
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Fig.9: Infiltrationsversuche mit Doppelringinfiltrometer a) auf einem auf einer Akkordanzfla—
che bei Bulaq ausgebildeten Solontschak, b) auf einem auf einer Serirfliche ausgebildeten
sandy haplic Yermosol bei Tarfawi. Mit zunehmender Infiltrationsdauer néhert sich die In—
filtrationsrate dem Wert fiir die gesittigte Wasserleitfihigkeit. Im Fall a)ergibt sich so
eine Wasserleitfahigkeit von etwa 3.1210-? cm/s, im Fall b) von etwa 2.2¢10-2 cm/s. Die
Laborwerte liegen fiir a) um 1.1#10-3, fiir b) um 1.2¢10-2 als Maximalwerte.

4.2 Statistische Untersuchungen
421 Korrelationen und Regressionen

Die statistischen Untersuchungen dienen
dazu, bestehende Zusammenhé@dnge zwischen
den pF-Werten und Kf-Werten festzustellen
und zu untersuchen, ob sich fir die hier bear—
beiteten Wiistenboden mit ihrem vernachlas-

sigbar geringen Gehalt an organischer Sub-
stanz (ALAILY & BLUME 1983) besondere
Charakteristika ergeben. Sie wurden mit den
Programmpaketen SPSS und CLUSTAN durch-
gefiihrt. Die Anzahl der Individuen betrdgt bis
auf wenige Ausnahmen 110, der Kf-Wert
wurde durch den log(Kf)=:Kn ersetzt, da so
eine bessere lineare Darstellung erfolgen konn-
te.



pfF 1.8  .898

pF 2.4 .852 .950

pf 3.0 .817 .920 .974

pf 3.6 .812 .911 .966 .989

pF 4.2 .806 .B97  .955 .976  .991

Kn -.,633 -.834 -.853 -.866 -.857 -.827

Pv .830 .6B0 .692 .6B0 .68  .693 -.371
Tab.1: Korrelationskoeffizienten der einzelnen

MeBwerte. Besonders hoch ist die Korrela—
tion der hohen pF-Werte. Aufgrund der
logarithmischen Darstellung des Kf-—Wer-
tes sind dessen Korrelationskoeffizienten
negativ.

Die hohen Korrelationskoeffizienten zwischen
pF 2.4, 3.0, 3.6 und 4.2 (s.Tab.1) lassen es
untersuchenswert erscheinen, ob nicht ein
Teil der MeDwerte iiber einfache Regressions-
gleichungen und nicht iiber aufwendige Labor-
untersuchungen bestimmt werden konnte.
Infolge sekundarer Einfliisse (Bildung
Sekundarporen. verschiedene Formen der Ver-
dichtung) kommen die groberen Porenbereiche
fiir eine solche Darstellung nicht-in Frage.
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Fig.10 a,b,c: Ein deutlicher linearer Zusammen-
hang ergibt sich bei den pF-Werten 2.4,
3.0, 3.6 und 4.2. Wahrend es bei pF 2.4
insbesonders bei den hohen Wasser—
gehalten noch groBe Residuen gibt (a),
gehen diese bei pF 3.0 (b) und 4.2 (c)
deutlich zuriick. Als unabhangige Vari—
able ist jeweils pF 4.2 (Abszisse) gewahlt.

22

Deutlich hingegen korreliert der Kn—Wert mit
den Wassergehalten der einzelnen Desorptions—
stufen.

Bei den unten dargestellten linearen Regres-—
sionsgleichungen ist pF 3.6 als unabhiangige
Variable gewahlt, um so moglichst viele
andere der Variablen durch diesen einen Wert
darstellen zu konnen.

pF 2.4 = 1.40 » pF 3.6 + 1.86
pF 3.0 = 1.21 * pF 3.6 + 0.01
pF 4.2 = 0.86 » pF 3.6 — 0.13

Der Prozentsatz der durch diese Gleichungen
erklarten Varianz ergibt sich durch die Qua-
drierung der Korrelationskoeffizienten zwi—
schen den Variablen. Er betrédgt bei der ersten
Gleichung 93%, bei den iibrigen beiden Glei—
chungen 98%. Grofere Residuen treten vor

allem bei den quellfahigen Proben auf
(vergl.Fig.10 a,b,c).
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Fig.11: Zusammenhang zwischen MeBwert und iiber die ermittelte Regressionsgleichung be-
stimmtem Schatzwert der gesattigten Wasserleitfdahigkeit. Die gerissenen Linien geben das
Konfidenzintervall auf dem 95%—Niveau an, die ungleiche Skalierung von Ordinate und Ab-
szisse wird durch deren unterschiedliche Lange bewirkt. Die groBen Residuen bei den nied-
rigen Leitfihigkeiten sind auf eventuelle MeBungenauigkeiten bei den quellféhigen Boden

zuriickzufiihren.

Fiir die Herleitung des Kn—Wertes konnte fol-
gende multiple Regressionsgleichung bestimmt
werden:

Kn = - 0.813 = pF 3.6 + 0.052 = PV
+ .0134 = pF 1.2 — 0.465 » pF 1.8
- 3.936
Bei der Berechnung wurde aufgrund der

hohen Korrelation zu pF 3.6 auf die Werte
pF 2.4, 3.0 und 4.2 verzichtet, mit oben-
stehenden  Regressionsgleichungen ist es
jedoch einfach, pF 3.6 durch einen dieser
Werte zu substituieren (Fig.11). Insbesonders
bei den geringen Wasserleitfahigkeiten sind
hier die Residuen hoch. Die Standardabwei—
chung liegt bei 0.6 fiir den Kn-Wert, das ent-
spricht einem Faktor von 4 fiir den Kf-Wert.
Da aber schon bei der Messung der Kf-Werte
Schwankungen innerhalb einer GroBenordnung
iiblich sind. ist hiermit, zumindest fiir

Wiistenboden, ein relativ zuverlassiges Pro-
gnoseinstrument gegeben. Die hohen Residuen
bei den geringen Leitfahigkeiten lassen sich
nach HARTGE (1971) eventuell auf MeBunge—
nauigkeiten zurlickfiihren, die insbesonders
bei tonreichen Boden durch elektrische Poten-—
tiale hervorgerufen werden konnen.

Um Anhaltspunkte iiber das Desorptionsverhal—
ten von Wiistenboden im Bereich hoherer pF-
Werte zu erhalten, wurden etwa 20 Proben ver—
schiedener Bodenarten, wie oben beschrieben,
auf den Stufen pF 4.7, 5.5 und 6.3 entwids—
sert und die Regressionsgleichungen mit
pPF 4.2 als unabhé@ngiger Variablen bestimmt.
Aufgrund der geringen Probenzahl sind hier
die Gleichungen nicht so gut gesichert wie
oben, liegen aber auch in dem Spektrum der
Literaturwerte (SCHLICHTING & BLUME 1966).
Auf der Basis dieser Gleichungen werden die
iibrigen pF-Kurven extrapoliert, um so die in
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ariden Klimaten haufig vorkommenden hohen
Wasserspannungen erfassen zu konnen. Fol-
gende Gleichungen wurden ermittelt
(s.Fig.12):

pF 4.7 = 0.67 + pF 4.2

pF 5.5 = 0.40 » pF 4.2

pF 6.3 = 0.13 = pF 4.2
1.2.2 Klassifikation der Daten

Ziel dieses Abschnittes ist es, die groBe gewon—
nene Datenmenge (110 Fadlle, 7 Variable) zu
klassifizieren und zu Gruppen zusammenzu-—
fassen. um so einerseits bei den spateren Mo-
dellrecchnungen den Rechenzeitverbrauch zu
senken. andererseits auch die Bedingung der
bodenphysikalischen Homogenitat fiir das Si—
mulationsmodell zu gewdhrleisten. Eine Mog—
lichkeit ware nun gewesen, die Daten von Be-—
reichen ahnlicher oder gleicher Genese zusam-—
menzufassen. Das hiatte aber die Gefahr mit
sich gebracht., daB einzelne Falle verschiede—
ner Genese, wie z.B. Diunen und Schwemmfa-—
cher trotz sehr dahnlicher bodenphysikalischer
Paramecter verschicdene Gruppen gebildet hat-—
ten. Deshalb erfolgle die Klassifikation mit
Hilfe ciner Clusteranalyse nach der Ward'schen
Methode (WARD 1963; Programmpaket

CLUSTAN). Dieses Verfahren liefert eine Klassi—
fikation von Individuen unter dem Gesichts—
punkt der geringstmoglichen Heterogenitat
der einzelnen Gruppen, dem Varianzkriterium
(STEINHAUSEN & LANGE 1977). Die Gruppen wer—
den durch Mittelwert und Standardabwei-
chung der einzelnen Variablen dargestellt. An-
hand der Beselzung der einzelnen Gruppen

Fig.12: Zusammenhang zwischen pF 4.2 (Ordi-
nate) und pF 4.7. 5.5 und 6.3. Aufgrund
der geringen Anzahl der Probanden ist
hier der Zusammenhang nicht so gut ge—
sichert wie in den vorhergehenden Fdllen.
Die Korrelationskoeffizienten liegen zwi-
schen 0.5 wund 0.86. Dieser relativ
schlechte Zusammenhang kann seine Ur-
sache auch in dem Wechsel der Mefmetho—
den vom porosen Medium zur Desorbtion
in einer eingestellten Atmosphdre und
damit dem zunehmenden EinfluB von
leicht loslichen Salzen haben, der wie an
anderer Stelle ausgefuhrt, bei der Ent-
wasserung auf porosen Medien vernach-—
lassigt werden kann.
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durch Individuen bekannter geomorpholo—
gischer Genese konnen diese Gruppen ihrer—
seits wieder geomorphologisch interpretiert
werden. Im Gegensatz zu anderen Verfahren,
in denen eine Reduktion der Variablen auf ei—
nige Hauptkomponenten vollzogen wird ( z.B.
bei der Faktorenanalyse oder beim Centroid-
verfahren), gehen beim Verfahren nach WARD
keine Informationen durch Projektionen ver-
loren.

ZweckmabBigerweise wurde der Kf—Wert wieder
durch Kn (=log[Kf]) substituiert.

Fig.13 zeigl die Gruppenbildung als Dendro-
gramm, auf der Abszisse sind die Bezeichnun-
gen der jeweiligen Individuen, auf der Ordina-
te die Distanzniveaus der jeweiligen Verschmel-—
zung als MaB fir den Zuwachs an Heterogeni-
tat (=Informationsverlust) aufgetragen. Bei
der hier gewahlten Anzahl von 10 Gruppen er—
gibt sich das geringe Distanzniveau von 1.335
Einheiten. Deutlich erkennbar ist die Diskrimi-
nierung in 2 Hauptgruppen: links die schwe-
ren, rechts die leichten Boden, wobei inner—
halb der Gruppe der schweren Boden die Diffe--
renzierung deutlich gréBer ist als in der
Gruppe der leichten Boden. Die Klassifikation
erfolgt unabhéngig von der Anzahl der
Proben: diese ist bei den vier Gruppen der
leichten Boden hoher als bei den sechs Grup-—
pen der schweren. Die bodenphysikalischen
Parameter der einzelnen Gruppen sind in
Tab.2 dargestellt.

4.2.3 Geomorphologische Inierpretation

Bei dem in Fig.13 dargestellten Dendrogramm,
lassen sich einzelne Gruppen relativ klar in
einen geomorphologischen Kontext bringen,
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Bezeichnungen, auf der Ordinate die Distanzniveaus abgetragen, hinzugefiigt ist die Untér—
teilung in Gruppen und ihre Bezeichnung. Deutlich erfolgt eine Unterscheidung in sehr

leichte und schwerere Boden.

Fig.13: Dendrogramm der Clusteranalyse. Auf der Abszisse sind die Individuen mit ihren



bei anderen handelt es sich eher um Mischfor—
men mit einem vielschichtigen ProzeBgefiige.
So enthalt das Cluster 3 nur flachgriindige
Boden unter Steinbedeckung (Hammada-
flachen), einmal Fille aus dem Vorland des

Abu Tartur (BLUME, VAHRSON & MESHREF
1985), einmal von der Hochflache des Gilf
Kebir.

In Cluster 4 sind nur, aber dafiir auch ohne
Ausnahme, die Proben eines auf Shales ange-—
legten Solontschak bei Bulaq, 30 km siudlich
von Kharga vertreten (BLUME, VAHRSON &
MESHREF 1985).

Cluster 5 enthalt vornehmlich limnische Ak-—
kumulationen: Mudden aus dem Bereich des
Binnendeltas des Wadi Howar, und einige Pro-
ben von Playas, Cluster 6 wiederum Playas
und Shales.

Cluster 9 wird gebildet von sehr jungen, unver—
festigten, eventuell sogar sekundar aufge-
lockerten Sedimenten: Vertreten sind dort
Flugsande, fluviale Akkumulationen (Serir—
flachen), Crackfiillungen, Sandschleppen (Gilf
Kebir) und Schwemmfiacher, zum Teil mit
schwacher Gefiligebildung. Sie unterscheiden
sich morphogenetisch nicht von den Vertre-—
tern der Cluster 7 und 10, diese unterlagen

!

1 37.0 30.0 21.5 13.4 9.4 7.9 6.5 5.7E-4 16
3.0 2.3 2.4 2.6 2.4 2.0 1.6 2.5
2 38.2 33.5 27.8 21.3 15.7 12.6 10.2 1.3E-4 6
4.3 2.6 4.1 2.5 2.7 2.3 2.1 1.5
3 47.3 35.8 25.4 21.0 16.3 13.7 12.8 1.2E-3 4
3.2 3.9 2.3 2.2 1.6 2.0 1.9 2.2
4 52.1 46.5 33.6 29.4 20.0 16.2 13.2 5.9E- 5
2.3 1.8 3.6 5.7 4.5 2.2 1.4 1.7
5 45.1 41.0 36.8 32.6 29.1 24.2 20.2 B.3E-6 6
2.7 3.7 3.4 4.4 2.5 3.1 4.4 2.6
6 55.1 54.2 49.7 45.1 36.6 29.5 26.7 1.4E-5 3
2.3 2.3 3.1 3.9 2.3 0.8 1.6 3.1
7 40.5 31.2 16,9 6.8 4.5 3.6 3.0 2.7e-3 15
3.1 1.6 3.2 1.5 1.5 1.1 1.0 1.7
8 35.2 27.7 14.8 5.7 2.9 2.5 1.9 3.3E-3 11
1.8 1.7 1.9 1.1 1.6 1.3 1.0 1.4
9 37.7 23.8 7.9 3.5 2.2 1.9 1.6 7.4E-3 27
2.1 4.2 1.9 1.1 1.0 0.8 0.7 1.7
10 31.0 21.2 11.6 6.2 3.8 3.0 2.5 9.1E-4 17
2.4 2.9 2.7 2.7 2.0 1.5 1.2 1.4
Tab.2: Clusteranalyse. Nr entspricht der
Clusterbezeichnung 1m Dendrogramm,

N.Cas ist die Anzahl der im Cluster
enthaltenen Individuen, Pv das Poren-—
volumen, pF 1.2 —~ 4.2 die Wassergehalte
bei den pF-Stufen 1.2 — 4.2 (jeweils mit
Standardabweichung). Kf ist die gesat—
tigte Wasserleitfahigkeit, die Schreibweise
2.2E-3 steht fiir 2.2¢10-3cm/sek. Hier
handelt es sich, im Gegensatz zu den
anderen Werten, um geometrische Mittel
mit dazugehoriger Standardabweichung.

aber in vielen Fillen einer sekundaren An-—
derung des Porenraumes.

Cluster 8 versammelt rezente Diinensande und
Flugsandauflagen mit Einzelkorngefiige,
daraus resultieren die etwas geringeren Poren-—
volumina.

Schwieriger ist die Zuordnung zu den
Clustern 1 und 2: Dort sind stark sekundar
iberformte fluviale und &aolische Sande zu
finden, daneben die in Senken von Akkordanz-—
flachen gebildeten flachgriindigen Boden, fos—
sile Seeboden und eine sandige Abart der
Playa und tonig verbackene Sedimente von
Fubflachen neben Vertretern von Wadiboden.

4.3 Betrachtung des Poren—

raumes

431 Bestimmung der Porenvertedung

Der nur geringe Anteil organischer Substanz
in den Wiistenboden (ALAILY & BLUME 1983)
1laBt eine Umrechnung der pF-Kurve auf die
Porenverteilung der Proben zu. Allerdings kon—
nen die oft hohen Salzgehalte bei den fei—
neren Poren zu Fehlern in der Umrechnung
fihren, da hier die Bindungsenergie der
Hydrathiillen der Salze ahnlich hoch ist wie
die der Poren. Dieses Phanomen tritt bei den
hier gewahlten MeBmethoden aber erst bei pF-
Werten > pF 4.2 auf, wo die Bestimmung iiber
eine eingestellte Luftfeuchte erfolgt. Bei der
Bestimmung der pF-Werte = pF 4.2 auf Sand-
badern bzw. auf keramischen Unter— oder
Uberdruckapparaturen ist dagegen davon aus—
zugehen, daB die Salzkonzentration im poro-
sen Gefiige der Extraktionsplatten bzw. Sand-
bader sich schnell auf die Konzentration der
Proben einstellt und so eine osmotische
Potentialdifferenz vernachlassigt werden
kann. Allerdings kann iiber die hohere Dichte
von Wassern mit erhohter Salzkonzentration,
iiber die Anderung von Benetzungswinkel und
Oberflachenspannung eine Abweichung der
berechneten von der tatsachlichen Porenvertei—
lung auftreten, wobei insbesondere die GroBe
des Benetzungswinkels nicht eindeutig gege-—
ben ist. Des weiteren muB bemerkt werden,
daB aufgrund von Hystereseerscheinungen die,
wie hier, aus Desorptionskurven ermittelten
Porenverteilungen nicht mit denen iiberein-
stimmen, die aus Adsorptionskurven iiber den
kapillaren Aufstieg ermittelt werden.



Uber den Zusammenhang (HILLEL 1980)

YR

Hepeg

mit:
r = Kapillarradius
# = Benetzungswinkel

Oberflachenspannung des Wassers

‘y =
p = Dichte des Wassers
g = Erdbeschleunigung

H = Wasserspannung

ist, abgesehen von o.g. Fehlermoglichkeiten,
die Bestimmung der Porenverteilung maoglich.

Die Klassifikation in PorengroBenbereiche hin-
gegen ist willkurlich, sie erfolgt hier analog
zu SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1984) in
weite Grobporen (> 50um), enge Grobporen (50—
10pm), Mittelporen (10-0.2um) und Feinporen
(< 0.2um).

Durchh Tabelle 3 wird die Annahme einer se—
kundaren Veranderung des Porenraumes besta—

Nr Pv >50 50-10 10-.2 <.2
1 37.0 15.2 8.2 9.5 4.7
100 41.1 22.1 25.7 12.7

2 38.2 10.2 7.6 11.6 8.9
100 26.7 19.9 30.3 23.2

3 47.3 20.0 7.0 10.5 9.8
100 42.1 14.8 22.2 20.8

4 52.1 13.8 10.7 16.0 11.6
100 26.5 20.6 30.7 22.2

5 45.1 5.8 7.6 15.1 16.6
100 12.9 16.8 33.5 36.9

6 55.2 3.1 7.7 22.0 22.4
100 5.1 14.0 39.9 40.6

7 40.5 22.6 10.2 5.7 2.1
100 55.7 25.0 14.1 5.2

8 35.2 20.3 9.3 4.6 1.1
100 57.6 26.5 13.0 3.0

9 37.7 29.5 5.5 1.2 1.6
100 78.1 14.5 3.2 4.3

10 31.0 19.0 6.3 4.1 1.6
100 61.3 20.3 13.1 5.2

Tab.3: Porenverteilung der Cluster. Angegeben
sind jeweils der prozentuale Anteil am
Gesamtvolumen (oberer Wert) und die An-—
teile am Porenvolumen (unterer Wert). Nr
ist die Clusterbezeichnung, Pv das Poren—
volumen, die Porenklassenbezeichnungen
erfolgen in [u].

tigt. Geht man aufgrund morphologischer Be-—
funde davon aus, daB sich in Cluster 8 die
Vertreter ohne sekundare Uberpragung be—
finden, stellt man fur Cluster 9 eine deut-
liche Zunahme der weiten Grobporen zuungun-
sten der feineren Porenbereiche fest. Bei
Cluster 7 hingegen ist die prozentuale Vertei-
lung der Poren nahezu identisch mit der von
Cluster 8, die Aufweitung des Porenraumes er—
folgte linear, oft durch Einlagerung von
Calziumcarbonat (Proben H 1.2 und 1.3 und
H 819).

432 Sekunddre Verdnderungen des
Porernraurmes

Bei der Betrachtung des Dendrogramms stellt
man fest, daB sich haufig einzelne Proben

desselben Profiles in verschiedenen Gruppen
befinden.
Dafur lassen sich zwei wesentliche Ursachen

benennen:

a) (Priméare) Anderungen des Sedimentations—
milieus.

Als Beispiel dafur soll hier das Profil H 75
aus dem Binnendelta des Wadi Howar dienen.
In beiden besteht die Basis aus fluvial ge—
schiitteten, gebleichten,gut sortierten Mittel—
sanden mit einzelnen Kiesen, im Hangenden
befinden sich dagegen muddeahnliche, kalk-
reiche Akkumulationen aus Ton und Schluff
mit nur geringem Feinsandanteil.

Dieser deutliche Umschlag von einem fluvia—
len zu einem limnischen Milieu spiegelt sich
auch in der starken Differenzierung der pF-
Kurven und der (ungesattigten) Wasserleit-
fahigkeit wider (s.Fig.14). Die Verteilung ein-
zelner Horizonte eines Profiles auf verschie—
dene Gruppen ist hier Ausdruck der vertikalen
Anderung der geomorphologischen Genese des
Substrates.

b) Sekundare Anderungen des Porenraumes:

Anders verhalt es sich mit der sekundaren An-—
derung des Porenraumes. Mit diesem Begriff
sollen Einwirkungen und Veranderungen des
Substrates bezeichnet werden, die nach der
Sedimentation erfolgten. Dabei sind zu unter—
scheiden

= Aufweitung durch Bildung von Sekundar-
poren

— Verdichtung, die wiederum zu unterschei—
den ist in Sackungs— und in Einlagerungs-
verdichtung (HARTGE 1964).

27
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SO0IL PHYSICS:
H 75 WADI HOWAR MUDDE RUF FLUV.SANDEN

H 75.1 TON SCHLUFF FEINSAND
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Auf das Problem der Bildung von
Schrumpfungsrissen wird in Kapitel
gangen.

5 einge-—

Eine Aufweitung des Porenraumes durch Bio-—
turbation konnte in einigen Fallen beobachtet
werden, insbesondere in schwach durch Karbo-
nat verbackenen sandigen Substraten.

An einem Profil wurde der vertikale Verlauf
der Lagerungsdichte (BOLLING 1971) be-
stimmt. Sie ist definiert als

D = fomma
mit
n = natiirliches Porenvolumen
no = Porenvolumen bei lockerster Lagerung
nda = Porenvolumen bei dichtester Lagerung

Das natiirliche Porenvolumen wurde an Stech-—
zylindern bestimmt, dann wurde das ofen—
getrocknete Substrat in MeBzylinder iiber-—
fuhrt, dort die lockerste Lagerung bestimmt
und danach durch Klopfen verdichtet.

Tab.4 zeigt, daB auch in einem Substrat, in
dem eine Bioturbation oder RiBbildung nicht
vorhanden ist, eine sekund&dre Erweiterung
des Porenraumes moglich ist. Eine Ursache
dafir konnte darin liegen, daB beim Austrock-
nen des Substrates sich zwischen den einzel—
nen Kornern in den Menisken Salzbriicken bil-
den und so eine wenn auch sehr schwache Ge-
fiigebildung entsteht.

Verglichen mit den Porenvolumina mittel—-
europaischer Boden (SCHEFFER &

SCHACHTSCHABEL 1984) sind die oben darge-—
stellten Werte, die auf sekundare Erweiterung
des Porenraumes hindeuten, zwar nicht sehr

Fig.14: Der Ubergang von einer fluvialen zu
einer limnischen Akkumulation bewirkt
eine starke vertikale Differenzierung der
pF-Kurven und der Wasserleitfahigkeit.
Die gesattigte Wasserleitfahigkeit ist bei
den fluvialen Sedimenten in zwei Fallen
vier GroBenordnungen iiber der der lim-
nischen Sedimente, spatestens bei pF 3.0
jedoch ist die ungesattigte Wasserleit—
fahigkeit der limnischen Sedimente
groBer als die der liegenden fluvialen.

Jief Bez no nd n D
2 T 1 37.1 29.1 36.7 +0.04
6 T 2 40.1 28.4 39.9 -0.02
12 T3 39.2 29.1 41.1 -0.18
22 T 4 39.3 27.5 39.3 0.00
32 T 5 39.7 28.0 38.9 +0.07
52 T 6 35.7 25.8 37.0 -0.14
72 T 7 35.4 26.4 35.9 -0.05
102 T8 37.9 28.3 38.7 -0.08

Tab.4: Bestimmung der Lagerungsdichte. Nega-~
tive Werte von D driicken aus, daB das
natirliche Porenvolumen grofler ist als
das bei lockerster Schiittung des Mate-
rials. Samtliche Werte liegen in der
Klasse der lockersten Substrate. Die Werte
fir na liegen alle bei etwa 27% der dichte—
sten moglichen Kugelpackung. Das gesam-—
te Profil ist in seinem Verlauf sehr
carbonatarm. Tief bezeichnet die
Entnahmetiefe der Probe [cm].

hoch, sie miissen jedoch in Beziehung zu den
geringeren Volumina rezenter Lockersedimente
gesehen werden (vergl.Cluster 8).

Einschrankend muB auch zur Bestimmungs-—
methode fiir die Lagerungsdichte bemerkt wer—
den, daB die Bestimmung von no natiirlich
nur approximativ erfolgen kann und diese Me~
thode nur, wie hier geschehen, an Substraten
mit Einzelkorngefiige erfolgen kann.

Bei der Verdichtung soll hier auf verschiedene
Formen der Einlagerungsverdichtung einge-
gangen werden, namlich

- Einlagerung
(Carbonat,Eisenoxid)

von Fallungsprodukten

— Einlagerung von verlagertem Ton (Bt—Hori—
zont).

Eine Sackungsverdichtung, beispielsweise
durch die Auflast von hangenden Sediment-
korpern, konnte hier nicht nachgewiesen wer-
den. Der am h&dufigsten auftretende Fall war
die Anderung der Porenverteilung durch Ein-
lagerung von Calziumcarbonat. Beispielhaft
dafiir ist das Profil H 819 (s.Abb.11). Dabei
handelt es sich um eine carbonatisch ver-—
backene Serirflache nahe Bir Tarfawi
(s.Fig.15). Aufgrund unterschiedlicher Verfiil-
lung des Porenraumes befindet sich die Probe
H 819.1 in Cluster 7, die Horizonte H 819.2
und H 819.3 hingegen in Cluster 1.



Eine Verdichtung durch Tonverlagerung, die
sich auch deutlich auf die Porengrofenvertei—
lung auswirkt, kann nur bei der Probe H 50
vermutet werden. Das Ausgangsmaterial be—
steht dort aus sandigem Granitgrus. Deutlich
ist bei H 50.3 die Anderung der Porenvertei-
lung durch hoheren Tongehalt; sie bewirkt,
daB die Horizonte H 50.1 und H 50.2 in
Cluster 1, die Horizonte H 50.3 und H 50.4
hingegen in Cluster 2 liegen (s.Fig.16).

Die Tongehalte steigen von etwa 6% auf etwa
8%, wobei allerdings nicht geklart ist, ob es
sich hier wirklich um Tonverlagerung oder
aber um sedimentologische Unterschiede im
Ausgangsmaterial handelt.

Abgeschen von der Probe H 50 macht sich
eine eventuelle Tonverlagerung bei den iibri—
gen Proben allenfalls durch eine schwache Ge—
fiigebildung. kaum aber in einer Anderung der
pF-Kurve bemerkbar.

Generell mub noch bemerkt werden, daB mit
der Einlagerung von Fallungsprodukten nicht
unbedingt das Porenvolumen verringert wird,
es sollte hier vielleicht besser nur von einer
Veranderung des Porenraumes und nicht von

ciner Verdichtung  gesprochen  werden.
1.4 Parametrisierung der

Daten

Haufig werden pF — WG Kurven und die unge-—
sdaltigte Wasserleitfahigkeit in Simulations—

modellen  als  tabellarische Funktion einge-—
geben (VAN KEULEN 1975). Da hicr aber auf
der Basis des Modells des Porenraumes und
der ungesatliglen Wasserleitfahigkeit von

MUALEM (1976) und VAN GENUCHTEN (1980) ge—
arbeitet wird, ist es notig. dessen Parameter

Yr, s, a und n zu ermitteln (Ausfithrungen
zum Modell: Kap. 6). Diese Optimierung erfolg—
te unter dem Kriterium der Minimierung der
Summe S der Abstandsquadrate zwischen er-—
rechnetem und gemessenem Wert des Wasser—
gehaltes der pF-WG Beziehung.

S = ;( Wgmi — Wgsi)®

Wgmi=gemessener Wassergehalt der pkF-Stufe i

Wgsi—anzupassender Funktionswert der pF-Stufe i

Insbesondere bei leichten Boden ergaben sich
sehr niedrige Werte fiir dic Gesamtabweichung
(s.Tab. Al). Optimiert wurden die Parameter
¥r, « und n, als ¥s wurde das Porenvolumen
vorgegeben. Als Datensatz fiir die Optimierung
dienien bei den nichl agglomerierten Einzel-
fallen die Wassergehalte bei pF 0 (Poren-—
volumen) — pF 4.2, bei den Clusterdaten wur—
den diese noch durch die Wassergehalte bei
pF 4.7, 5.5 und 6.3 erganzt, basierend auf
den oben dargestellten Regressionsgleichungen
(mit pF 4.2 als unabhangiger Variablen).

Ein wichtiger Vorteil dieses Verfahrens besteht
darin, daB neben der relativ einfachen Funk-
tionalisierung der Zusammenhiange zwischen
ungesattigter Leitfahigkeit, Wassergehalt,
Wasserspannung und Kapazitat durch diese
Theorie einzelne Ausreifer in den MeBwerten
uber die Optimierung ihre Wirksamkeit ver-
lieren, vergleichbar einer Regressionsgeraden
bei linearen Zusammenhangen, die dort auch
durch eine Punktwolke bei gegebener zu mini-

mierender Abstandsfunktion gelegt wird
(s.Fig.17).
Fig.15: Die pF-Kurve einer kalkverbackenen

Serirflache bei Bir Tarfawi. Porenvolumen
und Wasserleitfahigkeit reagieren auf die
unterschiedliche Verfiillung des Poren-
raumes.



SOIL PHYSICS:
H 819 KALKKRUSTE BEI BIR TARFAWI

H 819.1 SAND MIT KIES UND SCHLUFF

PROALE , MOISTURE CHARACTERSTICS 5 WATER CONDUCTMTY (CM/D)
TS= 0.3700 LOG K KS= 202.18
PF A= 00189 2 9
b ad N= 28614 .
TR= 0.0276
oA
26
- 3 - _1.
g
E —2
L 2 4 -3
50
_‘-
x
1 -5
—B-
7S 0 : . " . T -7 . . T
00 01 02 03 04 05 08 07 00 ) 20 30 40
WATER CONTENT{CM##3/CM++3) PF
H 819.2 SAND MIT KIES, KARBONATINKR.
PROFILE  _MOISTURE CHARACTERISTICS 3 WATER CONDUCTMITY (CM/D)
TS= 0.3250 LOG K KS= 18.92
PF A= 0.0328 2
L 4 N= 1.5252 1 4
TR= 0.0313
0
28
g 3 4 x -1
ke
B
24 -3
0
—4
x
1+ -5
—8
75 0 ' v ——— r . -7 : : -
00 01 02 03 04 0:5 0.8 07 00 1.0 2.0 3.0 4.0
WATER CONTENT{CMe+3/Chlae3 PF
H 819.3 SAND MIT KIES, GERINGER INKRUST.
PROALE . _MOISTURE CHARACTERISTICS 5 WATER CONDUCTMTY (CM/D)
TS= 0.3730 LOG K KS= 79.98
PF A= 0.0482 2 7]
=z . N= 15711 1
TR= 0.0385
o -
26
- 3 -1
2
B ™
a 2 o -3
x
50
—4
X -5
_—
75 0 + r r : : . — -7 . - T
00 01 02 03 04 05 06 07 00 10 20 3.0 40
WATER CONTENT{CM#+3/Chi#s3) PF

31



SOIL PHYSICS:

H 50 RUMPFFLAECHE AUF GRANIT
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Fig.16: Wahrscheinlich infolge von Tonverlagerung sind bei den unteren Proben einer Rumpf-
flache hohere Wassergehalte im oberen pF-Bereich gebunden.
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Fig.17: Plot der parametrisierten pF—Kurven und der ermittelten ungesdttigten Wasserleitfahig—
keit der Cluster. Insbesondere bei den leichten Boden (Cluster 7-10) ist eine gute Approxi-
mation der optimierten Kurvenverliufe an die aggregierten MeBwerte zu beobachten. Im
linken Diagramm ist die pF-Kurve dargestellt, auf der Abszisse die Wassergehalte, auf der
Ordinate die Wasserspannungen. Das rechte Diagramm zeigt den Verlauf der Wasser-
leitfahigkeit in Abhingigkeit von der Wasserspannung. Der Wert der gesittigten Wasserleit—
fahigkeit ist ein MeBwert, die ungesidttigte Wasserleitfahigkeit wird nach MUALEM (1976)
und VAN GENUCHTEN (1980) aus der pF—Kurve ermittelt.
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5. RISS-SYSTEME IM BODEN

5.1  Zur hydrologischen

Bedeutung

Ein allgemein in ariden Gebieten auftretendes
Phanomen ist das der Bildung polygonal ver-—

netzter RiBsysteme im Boden (PACHUR &
BRAUN 1982; BLUME, PETERMANN & VAHRSON
1985), das in verschiedensten Bodenarten,

auch mit nur geringem Tongehalt, ausgebildet
ist. Diese RibDsysteme sind im Untersuchungs-
gebiet meist mit Flugsand verfiillt, es treten
aber auch Falle der Verfiillung groberen Ma-
trixmaterials mit feinerem Material auf, so
zum Beispiel bei den Proben H 6.1 C und
H 8.1 C. Hier handelt es sich um die Fiil-
lungen von Rissen, einmal angelegt in einer
stark kieshaltigen Akkordanzflache bzw.in
einer Serirflache, die RiBbreiten betragen etwa

3 mm. Mittelwert und Standardabweichung
betragen 122 pgm bzw. 92 pgm und 1.8 bzw.
1.5 (FOLK & WARD 195%, auf gm umge-

rechnet),

Bei der RibBfiillung H 41.1 C handelt es sich
hingegen um Flugsande in dem RiBsystem
eciner Playa. Der RiBdurchmesser betragt iiber
4 cm, der Mittelwert 333 pm. die Standardab-
weichung 2.5 (s.Fig.18).

4 H6.1C
H81C
goz4 H 41.1 C
60%
407%
207+
T T T T T T
2 6.3 20 63 200 630 2000 [MUE]

Fig.18: Kornsummenkurven verschiedener RiB-
filllungen.

Diese RiBsysteme sind verschiedentlich mit
Stechzylindern beprobt worden, wobei es in ei—
nigen Fallen, wo der RiBdurchmesser es zu-
lieB, gelang, Stechzylinder zu bergen, die nur
RiBverfiillung enthielten (Bei der Probenliste
mit "99" bezeichnet, s.Fig.19).

Diese RiBfiillungen verhalten sich bodenphysi—
kalisch wie Flugsande (Cluster 8).

Bei den kleineren Rissen wurde sowohl
Fiillungs— als auch Randmaterial entnommen
und daran nur die gesattigte Wasserleitfahig—
keit bestimmt. Die laBt sich grob bestimmen
als

Kfgee = 100

mit Ferack, Frana als prozentualer Flachenan-—
teil von Crack— und Matrixmaterial im Stech-
zylinder. Da meist die Unterschiede in den Kf
— Werten sehr groB waren, kann Kfges auch
durch

nges = 1;)0

mit Kfm = max (Kfcrack, Kfgand)

ausgedriickt werden.

Bei Bewidsserungsversuchen (BLUME, VAHRSON
& MESHREF 1985) konnte festgestellt werden,
daB sich nur bei groBen Unterschieden in Kf —
Wert und Pf — WG Kurve die Risse auszeichne-
ten :

Bei dem einen Untersuchungsfeld, einem auf
Tonen angelegten Solontschak bei Bulag,
konnte ein flugsandverfiilltes RiBsystem (bis
2 cm breit, bis 40 cm tief) festgestellt wer—
den. Simulation von Starkregen (5, 23,
46 mm) fihrte dort nicht dazu, daB die Was—
serfront in den Rissen weiter vordrang als im
Matrixmaterial, wobei angemerkt werden muB,
daB es wahrend der gesamten Beregnung
nicht zur Pfiitzenbildung und somit auch

nicht zu inhomogener Wasserzufuhr kam
(s.Abb.12).
Bei dem zweiten Beregnungsfeld handelt es

sich um einen takyric Solontschak auf einer
Playa nordlich von Kharga. Dort traten schon
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Fig.19: Bodenphysikalische Auswertung von RiBfiillungen. Besonders beachtenswert sind hier
die hohen Werte fiir die gesdttigte Wasserleitfdhigkeit, die bei Uberstau einen schnellen
Abtransport von Niederschldgen in tiefere Bereiche bewirken.
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Fig.20: Verteilung der Wassergehalte nach ce.22 mm kiinstlichen Starkregens auf

(P T Iy (P |

von

einer

einem polygonal verlaufenden, flugsandverfiillten RiBsystem durchzogenen Playa. Schon
nach 4 mm Beregnung traten Uberstau und damit inhomogene Verteilung der Wasser—
mengen auf. An den Rissen bilden sich Bereiche hoheren Wassergehaltes, verursacht durch
die zuerst hiohere Wasserleitfdahigkeit der Sandfiillungen, dann durch deren geringe unge—
sidttigte Wasserleitfahigkeit, die als Verdunstungsschutz wirkt (vergl.BLUME, VAHRSON &

MESHREV 1985).

nach 4 mm Beregnung {(gesamte Beregnungs-—
23 mm) Pfitzenbildung und Ver-
schwemmuungserscheinungen auf, die Wasserge—
halte sind in Fig.20 dargestellt.

menge:

In einem Rif eines Bereiches mit sehr viel Zu-
schuBwasser konnte dort auch noch bis in 31
Tiefe Wasser festgestellt werden, das
Matrivmaterial war nur bhis zu einer Tiefe von
8 e durchfeuchtet

I

Fazit:

RiBfiillungen unterscheiden sich oft boden-
physikalisch  erheblich vom Matrixmaterial
(s.Fig.17. Cluster 4), das konnte insbesondere
durch die Betrachtung der Kf — Werte belegt
werden.

Hydrologische Wirksamkeit zeigen sie aber erst
dann, wenn bei groBen Niederschlagsereig—
nissen die Infiltrationskapazitat des Matrix—
materials iiberschritten wird und es dann zu
Abfluferscheinungen von der Oberfliche des
Matrixmaterials in die Cracks kommt, die auf—
grund ihrer hdufig hoheren Kf — Werte und
somit hoheren Infiltrationsrate den Abtrans-—
port des Wassers nach unten besorgen. Aus
diesen Betrachtungen ist auch abzuleiten, daB
der auch auftretende Fall eines flugsandver—
fiillten Risses in grobem Matrixmaterial auf-

36

grund der dhnlichen potentiellen Infiltrations—
raten sicher ein genetisch interessantes Prob—
lem ist, hydrologisch hingegen ist es nur von
geringer Bedeutung.

Fs ist ferner ohne eine Datierungsmdoglichkeit
nicht belegbar, daB die RiBsysteme bei der
Grundwasserbildung durch Paldoniederschlage
von Bedeutung waren.

2.2 Anmerkungen zur Genese

In stark quellfahigem Material kann man
davon ausgehen, daB die RiBbildung durch
Quellung und Schrumpfung bei verschiedenen
Durchfeuchtungsstufen erfolgt und die Risse
durch das Einwehen von Flugsanden stabi-
lisiert werden.

Nicht so einfach ist die Erklarung ihrer Gene-—
se in sandig — kiesigem Material, z.B. in Serir—
flachen. Fiur diese Bereiche wird teilweise ver-
mutet (ALAILY 1985), daB durch Verkittung
der einzelnen Koérner durch Salze eine gewisse
Gefiigestabilitat vorliegt. Die Anderung der
Bodentemperatur und die damit einhergehen-—
de thermische Ausdehnung fiihrt dann, folgt
man diesen Ausfiihrungen, dem Quellen und
Schrumpfen vergleichbar zur RiBbildung.



Dem sei hier widersprochen:

Geht man von einer Kornverteilung einer Serir—
flache vergleichbar der bei Bir Tarfawi aus
(Fig.21), so stellt man einen Anteil von Tonen
(<2 pm) zwischen etwa 0.6 und 1.6% im ge-
samten Material fest. Dabei handelt es sich
iiberwiegend um Kaolinit mit geringen Antei-
len von Illit und Wechsellagerungsmineralen
(s.Fig.22). Def Rest besteht mehrheitlich aus
Quarzen verschiedenster KorngroBen. In die-
sem sandy haplic Yermosol ist ein Sdulen-—
gefiige mit diinnen, sandgefiillten Spalten
schwach ausgepragt (BLUME, VAHRSON &
MESHREF 1985).

Im Bereich zwischen 0° C und 100° C liegt der
thermische Ausdehnungskoeffizient von
Quarz, je nach Orientierung der Kristalle, zwi-
schen 9+10-® und 14+10-¢ pro ¢K, bei der
fehlenden Orientierung der Kristalle in einer
lockeren Schiittung erscheint es zulassig, hier
einen Wert von 11#10-¢ pro %K anzunehmen.

Nimmt man nun eine tagliche Temperatur—

amplitude von 50° in 1 cm Tiefe, 40° in
5 cm, 8 in 10 und 49 in 20 cm Tiefe an

50, %

fS

100

Fig.21:

Der Tongehalt liegt bei etwa 1%.

Kornsummenkurven einer Serirflache
bei Bir Tarfawi. Eine gute Sortierung und
ein hoher Anteil von Feinkies weisen auf
eine fluviale Genese dieser Flache hin.

Kaolinit ¢ & e+ + s s & s e s e @
it ()
Wechsellag.

Fig.22: Aus den Peakhohen der Rontgenreflexe
abgeschitzte Verteilung der Tonminerale
einer Serirfliche (Probe T 6). Der Tonge-
halt liegt immer unter 1.6%.

(s.Fig.23), so betridgt der maximale Volumen-—
unterschied

bei 1 cm 50+11+107°% = 5.5+1074
bei 2 e 40111078 = 4.4¢107*
bei 10cm  8+11+107% = 8.8+107°
bei 20cm  4#112107% = 4.4+107°

Wenn man jetzt unterstellt, daf die ther-
mische Ausdehnung wirklich von Bedeutung
ist, dann muB man erkldren, wieso der ver—
tikale Unterschied im Schrumpfen und Aus-—
dehnen von mehr als einer GroBenordnung in-
nerhalb von 19 cm, der zudem zeitversetzt
auftritt (s.Fig.23), nicht zur Zerstorung und
Zerriittung eines jeglichen, die RiBbildung
bedingenden Gefiiges fiihrt, oder zumindest,
warum ein Sdulengefiige und kein eher plat—
tiges Gefiige auftritt.

Unterstellen wir einen durchschnittlichen Ton-—
gehalt von 1% mit einer Quellfdahigkeit von

20%. Die bei sehr seltenen, aber doch mog-—

TEMPERATURES (ORY) TARFAWI 01 04 B4

TEHMPERATURE CENTIGRADE

1z 15 20 24
TINE (UT)

Fig.23: Luft— und Bodentemperaturen am
1.4.1984, Serirflache bei Bir Tarfawi. Die
Temperaturen wurden kontinuierlich in
1,5,10 und 20 cm Tiefe gemessen, die
Werte fiir die Lufttemperatur stammen
aus dem GPC-Camp bei Bir Tarfawi, etwa

4 km entfernt. Die thermische Aus-—
dehnung ist eine lineare Funktion der
Temperatur. Deutlich ist die zeitliche

Verzogerung der Tagesmaxima und Mini—
ma in Jden verschiedenen Tiefen.



lichen Niederschlagsereignissen eintretende
Durchfeuchtung des Materials, die aufgrund
dessen vertikaler bodenphysikalischer Homoge—
nitat einen relativ gleichmaBigen Verlauf hat
(s.Fig.24), veranlaBt einc Ausdehnung der
Tone um 20% und damit eine Ausdehnung
der gesamten Festmasse um 0.2% oder 2+10°3.
Dieser Wert wiederum liegt fast eine Grofen—
ordnung uber der groBten berechneten ther-
mischen Ausdehnung. Ein relativ homogenes
Abnehmen der Wassergehalte fuhrt dagegen
beim Austrocknen nicht dazu, daf einzelne
Horizonte 'gegeneinander"” arbeiten, sondern

—_p — lrrigation —

zu einem eher gleichméaBigen
SchrumpfungsprozeB.

vertikalen

Damit ist gezeigt, daB ein Sdulengefiige oder
gar eine RiBstruktur im Boden fiir ihre Entste—
hung Durchfeuchtung benstigen. Eine palao-
klimatische Aussage kann ihnen allerdings
nur insoweit zugewiesen werden, als daB iiber
die vertikale Ausdehnung der Gefiigebildung
auf die Durchfeuchtungstiefe geschlossen wer-
den kann und so iiber die bodenphysikali—
schen Kennwerte ein Aufschluf iiber eventuelle
Niederschlagshohen gewonnen werden kann.

0

<1%

95

7 8 B

60

263
1 2

¥ m
30 65d

Fig.24: Wassergehalte nach einer kiinstlichen Beregnung von ca. 46 mm auf eine Serirfléche
bei Bir Tarfawi. In weiten Bereichen nimmt der Wassergehalt nur langsam ab. Auf der Ordi-
nate ist die Tiefe, auf der Abszisse die Zeit in logarithmischem MaBstab aufgetragen.



6. DAS SIMULATIONSMODELL

6.1 Wahl des Modells

Fir die Berechnung der den Bodenwasser-
haushalt bestimmenden partiellen Differential-
gleichung (1} (FOKKER-PLANCK-GLEICHUNG)
s.u., wurde das Verfahren der Linearisierung
in finite Differenzen angewendet.

Es werden also die Differentialquotienten
durch Differenzenquotienten approximiert.
Nachdem erste Versuche mit einer expliziten
Losung an ihrer Instabilitat bei rascher Ande—
rung der Randbedingungen und bei hohen
Wassergehalten gescheitert war, wurde ein
impliziter Losungsweg mit expliziter Lineari—
sierung der ungesdttigten Wasserleitfahigkeit
gewahlt. Dieser Ansatz bietet neben der Stabili—
tat des Modells auch bei hohen Wasser—
gehalten - bei relativ geringer Rechenzeit -
eine gute Massenbilanz (HAVERKAMP et al.
1977, HORNUNG & MESSING 1982, REMSON,
HORNBERGER & MOLZ 1971)

Auf eine implizite Linearisierung (Pradictor -
Korrektor— Verfahren) wurde verzichtet, da
sie bei fast verdoppeltem Rechenzeitaufwand
nur geringfiigige Verbesserungen geboten
hiatte (HAVERKAMP et al.1977).

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit des Modells
sind: Homogenitdat (zeitlich und rdaumlich)
der Dbodenphysikalischen Parameter, eine
zeitliche Anderung, wie sie beispielsweise
durch Quellung und Schrumpfung auftritt,
muB vernachlassigt werden,

und isothermaler FluB. Ferner werden Hyste-—

reseerscheinungen vernachlassigt.

Fir den eindimensionalen vertikalen FluB gilt
folgende Gleichung:

08 _ 6 (oH, ., K
(1) 6t =3z (Ko ) + 55

(FOKKER-PLANCK-GLEICHUNG)

Durch Einfiihrung der spezifischen

Wasserkapazitat
{ JUY«
() ¢€:=3g

wird aus (1)

@ cél-4 (xdll), 4K

mit H als einziger unabhangiger Variablen.

Bei dem hier eingeschlagenen Losungsweg der
finiten Differenzen wird nun aus (3) fiir den
Schritt vom gegebenen (bekannten) Zeitpunkt
j zum Zeitpunkt j+1 fiur das Kompartiment i
folgende Gleichung:

(4) © R = 3ave

- '2‘(‘%2— ( Hiy + Higer = Histg = Histge1 )

+ 2Ax ( Ko — Ku)

mit expliziter Linearisierung fiir Ko,Ku und C

C = Ci

Ko = 1/2 (Ki-1.5 + Kij )

Ku = 1/2 (Ki,s + Kiv1,5 )

Dabei ist anzumerken, daB die arith-

metrischen Mittel bei Ko und Ku auch durch
geometrische Mittel ersetzt werden konnen,
wie es z.B. HORNUNG & MESSING (1984) fir
den Fall scharfer Fronten empfehlen.

Lost man (4) nun nach den unbekannten Wer—
ten fiir H zum Zeitpunkt j+1 auf, ergibt sich
folgende lineare Gleichung:

2,
KoHi-1,41 + ( Z(Aﬂ_c

(5)

KoHi-1,3 + ( mﬁ?&

+2AX(K0—K\|)

( Hi-1.3 + Hi-1,5¢1 = Hyg = Huger )

+ Ko + Ku ) Hig+1 = KuHist,441

- Ko = Ku ) Hi,j + KuHi+1g



mit bekannten Koeffizienten fiir Hj+1 auf der
linken Seite und einem bekannten Ausdruck
auf der rechten Seite. Da sich so fir jedes
Kompartiment eine Gleichung der Form (5) er—
gibt, erhidlt man ein lineares Gleichungs-
system der Form:

A+H=F

wobei A die tridiagonale Koeffizientenmatrix
ist, H der Vektor der zu bestimmenden Werte
Hij-:+ mit i=1,n und F der Losungsvektor
{rechte Seite von (5)). Ausdriicke dieser Art
konnen nach dem GAUS'SCHEN Eliminierungs—
verfahren. schneller aber mit Hilfe des
THOMAS ALGORITHMUS, wie auch hier ge—
schehen, gelost werden (WANG & ANDERSON
1982).

6.2 Der funktionale Zusammen—
hang der bodenphysikalischen
Parameter

Der Zusammenhang zwischen ¢, Ku, H, und C

wurde gemiB demn von VAN GENUCHTEN modifi—

zierten Modell von MUALEM bestimmmt (MUALEM
1976. VAN GENUCHTEN 1980).

Dabei gilt:

(4 — __l_ m

6 6= e |

mit

(7) © H relativer Wassergehalt
a aktueller Wassergehalt [Vol%]
Vs gesattigter Wassergehalt [Vol%]
Ur residualer Wassergehalt [Vol%]
a zu bestimmender Parameter
n zZu bestimmender Parameter
m zu bestimmender Parameter

Durch die von VAN GENUCHTEN vorgeschlagene
und empirisch belegte Annahme

m=1-1/n

wird die Anzahl der Unbekannten auf 2 redu-
ziert.

Ein Problem liegt in der Bestimmung von r,
dem residualen Wassergehalt. VAN GENUCHTEN
schlagt vor:

vr = pF 4.2

was aber weniger theoretisch als vielmehr
pragmatisch begriindet wird. Insbesonders bei
den unter ariden Bedingungen hadufig vor—
kommenden geringeren Wassergehalten und
hoheren Spannungen ist dieser Vorschlag
nicht anwendbar, weshalb hier der Wert von dr
sowie von o und n iber eine Optimierung der
Gesamtfunktion bestimmt wurde (s.Kap.4).
Verkniipft man nun (6) mit (7), erhalt man
folgenden Wert fiir da:

(8) a(H) = [ 12 (05 = 0r ) + B

—1
1+(aH)™

Daraus ldBt sich iiber die Kettenregel der Wert
fiir die spezifische Wasserkapazitit C bestim-—
men :

9 c@) =

=a® (1-n) (¥:—Br) H2! [1+ (aH)® JV/=-2
Die ungesidttigte Wasserleitfdahigkeit

hat den Wert:

Ku(H) = Kr(H)*Kf

mit

Ku ungesattigte Wasserleitfdhigkeit
Kr relative Leitfahigkeit

Kf gesdttigte Leitfahigkeit (MeBwert)

fiir Kr gilt:
(10) Kr(®) = 82 [ 1 — (1 -@¥/m )=

oder als Funktion von H:

1+(cH)=]™

n]-m}2

(10a) kr(H) = =



Natiirlich 1aBt sich auch H als Funktion von
¥a darstellen, indem man (6) bzw. (8) nach H
auflost :

(11) =1 (o7 yu

Durch dieses G.leichungssystem ist der Boden~—
wasserfluB vollstandig erfaBt.

6.3 Diskretisierung

Raumlich erfolgte die Diskretisierung in 40
Kompartimente a 6 cm und 1 Kompartiment
a 1000 cm (unterer Rand). Die zeitliche Dis—
kretisierung unterliegt einer automatischen
Schrittweitenkontrolle unmittelbar  bei
Niederschlagsereignissen, wenn die starksten
Gradienten im Bodenprofil zu erwarten sind,
betragt die Schrittweite 75 Sekunden, um
dann im Verlauf von 20 Tagen auf 14 400
Sekunden anzusteigen. Dieses Verfahren wurde
gewahlt, um fir Zeitraume ohne Nieder—
schldage die Rechenzeit zu verringern.

Als AbfluB in das Grundwasser wird der Flu8
vom 38. in das 39. Kompartiment in 2.28 m
Tiefe bilanziert. Die Lange der betrachteten
Bodensaule von 2.28 m gewiahrleistet auch,
daB der EinfluB der Evaporation hinreichend

gewahrleistet wird (MENENTI 1984, DINCER

1974). :

6.4 Rand—- und Anfangs-
bedingungen

641 Klima — obere Randbedingung

Die Klimadaten werden in das Modell wie
folgt als obere Randbedingung explizit ein-
gebracht:

a) Niederschldge: Niederschlige werden
direkt den Wassergehalten des obersten Kom-—
partimentes zugeschlagen. Dazu wird iiber die
Niederschlagsintensitat die jeweilige Wasser—
menge eines Zeitschrittes (At bei Nieder—
schlagen: 75 s) bestimmt. Im Falle von
Wassersdttigung im obersten Kompartiment
kann die iiberschiissige Wassermenge wahl-

weise aufsummiert und mit spaterer Evapo-
ration verrechnet bzw. spiter, wenn der
Wassergehalt des obersten Kompartimentes
zuriickgeht, infiltriert werden (Uberstau) oder
aber sie wird nicht mehr in das System ein-
gebracht (AbfluB).

Bei den hier durchgefiihrten Modellrechnun-—
gen wurde die Uberstauvariante gewahlt.

b) Evaporation: Die aktuelle Evaporation (Eact)
wird hier als Funktion der potentiellen Evapo—
ration (Epot) und der Wasserspannung im ober—
sten Kompartiment bestimmt (VAN KEULEN
1975). Es gilt:

P : Eact = Epot

=]
v

P : Fact = Epot * (P/H)

Die Werte fiir P sind empirisch anhand von
Feldversuchen ermittelt (s. Fig.25), sie sind
abhédngig von der Bodenart und der Komparti—

mentmaéachtigkeit. In Testlaufen lieferten
Werte von
P = 250 fiir die leichten Boden und
P = 200 fir die schweren Boden

bei einer Kompartimentmaiachtigkeit von 6 cm
zufriedenstellende Werte (s. Fig.25).

Da aber Evaporation nicht nur aus dem ober—
sten Kompartiment erfolgt, andererseits der
Wasserdampftransport in dieses Modell nicht
einbezogen wird, wird hier, analog zu VAN
KEULEN (1975), eine Verteilung der Evapo-
ration vorgenommen, die exponentiell mit der
Tiefe abnimmt. Das sieht im einzelnen folgen—
dermaBen aus:

Ex = Fx * Eact
Fx = Ax » Px/Sum

Px = Max(O,WGx -
Sum = Z Px*Ax

x

WGmin) * e—20‘Zx

Der Faktor 20 ist empirisch ermittelt,

Ex ist die Evaporationsrate aus Kompartiment
X

WGx ist der Wassergehalt des Kompartimentes
X,

WGmin ist der minimale Wassergehalt (pF 6.3),
Zx ist die Tiefe des Mittelpunktes von Kompar—
timent x.
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Nach jeder Ladung mit Klimadaten und vor
jedem Durchlauf erfolgt eine Bilanzierung der
klimabedingten Anderungen der Wasser—

mengen, die tageweise aufsummiert wird.

6.4.2 Grundwasserncubildung — untere Rand-
bedingung

Um einen zu groBen Einflufh des unteren

Randes auf die Bodenfeuchteentwicklung zu
vermeiden, wurde die Lange des untersten
Komipartimentes (n) auf 1 000 cm festgelegt,
und angenommen, daf an dessen Unlerseile
sich der Grundwasserspiegel befande (H=0).
Der AbfluB ins Grundwasser wurde tiber die
zeitliche Integration des Flusses vom kompar—
timent (n—2) nach Kompartiment (n—1) ermit—

telt und tageweise aufsummiert, er betrigtl
im Zeitschritt von j nach j+1:
Fl=(Ho 2, + Hu 2541 — Hn13 = Hu-1ji1)

#(Kn 25 + Kn 25-1 + Ka 15 + Ka 1js1)#At/8Ax

Zumindest  fur
Dunengebicte,

die  Dinengebiete,  fossilen
serirflachen, Schwemimfacher,
Sandschleppen und Playas ist die durch die
Tiefenverlagerung des Randes
angenommene weilgehende bodenphysikalische
Homogenitat auch belegt:

arofe unieren

In den Lockersedimenten konnten Bohrungen
bi= 8 m Tiefe niedergebracht werden, die
Machtigkeit der Plavas konnte durch Hammer—

EVAPORATION LEICHTE BOEDEN

4.000

2.000

WASSERGEHALT [CM]

1.000
0 20 40 50
[TAGE]

o

schlagseismik festgestellt werden
1980).

(VAHRSON

643 Anfangsbedingungen

Eine Schwicerigkeit stellle bei der Modellierung
dic Wahl realistischer Anfangsbedingungen bei
den Wassergehalten dar. Ziel war es, ein
Gleichgewicht (steady—state) derart zu finden,

daB mnach einem Jahr der Simulation die
Ausgangswasscrgehalte im Boden wieder er—
reicht waren.

Um ein solches Gleichgewicht zu erhalten,

wurden 2 Jahresginge mit den fiktiven Palao-
klimata simuliert und erst bei dem an-
schlieBenden dritten Durchlauf erfolgte die
Bilanzierung. Die so ermittelten Anfangs-—
und Endwassergehalte (WAnf, WEnd) dieses
dritten Jahres sind in Tabelle 5 dargestellt.

Als Anfangswassergehalte fiir das erste Jahr
wurden folgende Werte gewahlt :

Bei 242 mm Jahresniederschlag pF 2.0
(100 cm  Wassersaule) fiir die obersten 40
Kompartimente und pF 1.7 (50 cm Wasser—
sdaule) fiir das lange Kompartiment;

bei 194 mm  Jahresniederschlag pF 2.15
(140 em Wassersdule) bzw. pF 1.88 (75 cm

Wassersaule);
bei 147 mm  Jahresniederschlag pF 2.26
(180 cm Wassersiule) bzw. pF 1.95 (90 cm
Wassersaule).
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Fig.25 a,b: Anpassung der Evaporationsfunktion an MeBwerte von Beregnungsversuchen. Die
durchgezogenen Linien stellen die Ergebnisse der Simulationen dar, die Einzelsignaturen
die MeBwerte der kumulierten aktuellen Evaporation (BLUME, VAHRSON & MESHREV 1985)
nach Beregnung mit 46, 23 und 4.6 mm Niederschlag.
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7. ERGEBNISSE

7.1 Grundwasserneubildung der

verschiedenen Cluster
711 Einleitung

Die Ergebniss€ der Modellaufe sind in Tabelle
5 a,b und c dargestellt. In Teil a befinden
sich diejenigen Modellaufe, die mit 242 mm
Jahresniederschlag gefahren wurden. Dabei
handelt es sich, um samtliche Cluster. Bei

Wahrend sich bei den Beregnungen mit
242 mm besonders bei den funf spenden-—
freudigsten Clustern ein Gleichgewicht zwi-—
schen Input und Output einstellte, Anfangs—
und der Endwassergehalt nach einem Jahr
sind nahezu identisch, konnte dieses Gleich—
gewicht bei einem Teil der anderen Cluster, be—
sonders den Clusiern 5 und 6 und bei den
Simulationen mit 194 mm und 147 mm
Jahresniederschlag nicht erreicht werden. Hier
findet auch noch in dem 3. hier bilanzierten

den Modelldufen mit nur noch 197 mm bzw. Simulationsjahr eine Verdnderung, zumeist

147 mm Jahresniederschlag sind dann nur Verringerung, der gesamten Wassermenge

noch die finf Gruppierungen behandelt statt. Dabei handelt es sich in hohem

worden, die schon bei 242 mm Niederschlag Umfang um Evaporationsverluste, nur bei
die groBte Grundwasserspende erbrachten Cluster 8 und 9 iberwiegt der AbfluB ins

(Cluster 3,7,8,9,10). Grundwasser.

a)
Nr Klim Grun Bkg WAnf WEnd Bw D Wmin Wma x T
1 14.7 18.1 -3.4 398.8 396.2 -2.6 0.8 373.0 449.3 20.6
2 12.6 13.9 -1.3 577.5 577.3 -0.2 1.1 555.0 630.1 44.1
3 45.0 46.4 -—-1.4 443.0 443.0 0.0 1.4 403.8 484.7 8.7
4 -3.4 8.1 -11.5 633.1 622.5 -10.6 0.9 6599.8 682.4 -
5 =3.5 0.7 -4.2 808.1 B804.1 -4.0 0.2 795.2 840.1 -
6 —-12.4 0.1 -12.5 1067.0 1055.1 -11.9 0.6 1039.4 1103.8 -
7 23.8 26.0 -2.2 222.4 221.2 -1.2 1.0 188.2 269.4 7.3
8 27.6 29.5 -1.9 195.2 194.6 -0.6 1.3 161.1 246.4 5.5
9 59.3 61.1 -1.8 89.1 88.9 -0.2 1.6 56.3 144.5 0.9
10 30.7 31.7 -1.0 228.6 228.6 0.0 1.0 191.7 271.1 6.1

b) c)

Nr Kiim Grun Bkg WAnf WEnd Bw D _  Nr Kiim Grun Bkg WAnf 'WEnd Bw D
3 -1.4 0.2 -1.6 493.3 4982.1 -1.2 0.4 3 -7.5 0.2 =-7.7 471.6 464.2 -7.4 0.3
7 5.9 8.6 -2.7 195.3 193.3 -2.0 0.7 7 -5.0 4.0 -9.0 159.6 151.0 -8.6 0.4
8 10.8 12.8 -2.0 154.2 1§83.2 -1.0 1.0 8 -2.0 4.0 -6.0 133.3 127.8 -5.5 0.5
9 25.1 26.3 -1.2 86.8 86.7 -0.1 1.1 9 -1.6 1.2 -2.8 54.3 52.2 -2.1 0.7
10 6.9 1.5 5.4 171.6 177.6 6.0 0.6 10 -8.4 0.9 -9.3 138.0 129.0 -9.0 0.3

Tab.5 a,b,c: Ergebnisse der Simulationsldufe. In Tab. 5a sind die Ergebnisse bei 242 mm Jahres—
niederschlag, in Tab.b bei 194 mm und in Tab.c bei 147 mm dargestellt. Alle Angaben
erfolgen in [mm], nur bei T in [Jahr]. Nr ist die Bezeichnung des Clusters, Klim der sal-
dierte klimatische Input (Niederschliage — aktuelle Evaporation), Grun die Grundwasser—
spende, Bkg die Differenz zwischen (Klim - Grun). Mit WAnf und WEnd sind die in den
obersten 228 cm vorhandenen Wassergehalte am Anfang bzw. am Ende des bilanzierten
Jahres bezeichnet, Bw ist die Differenz zwischen WAnf und WEnd. Je kleiner Bw ist, desto
besser ist bei der Simulation ein Gleichgewicht erreicht, negative Werte von Bw driicken
eine Abnahme der Wassermenge aus. D ist der Massenbilanzdefekt, die hier positiven Werte
driicken aus, daB infolge des numerischen Losungsweges zusétzliche Wassermengen auf-—
treten, die nicht durch den Input erklidrbar sind. in Tab.5a sind zusétzlich die geringste
und hochste Wassermenge in den obersten 228 cm dargestellt (Wmin, Wmax). Bezogen auf
Wmin wird die durchschnittliche Verweildauer T [Jahre] des Wassers berechnet, das zur

Grundwasserbildung beitrdgt.



Bei den Ergebnissen der Simulation mit
242 mm Jahresniederschlag wurde zusatzlich
die durchschnittliche Verweildauer des zumn
Grundwasser abflieBenden Wassers in den ober-—
sten 228 cm Bodensdule berechnet, um so
einen AufschluB dariiber zu erhalten wie grof
die Moglichkeit von Pflanzen ist, langfristig
Wasser aus dem Boden zu entnehmen. Dieser
Gedankengang wird in den Darstellungen der

Bodenwassergehalte und Wasserspannungen
weiter verfolgt.
Generell ist vorab zu bemerken, daB erwar—

tungsgemah die groBte Grundwasserspende in
der Gruppe der leichten Boden erfolgte. Die Er—
gebnisse der Simulation auf Cluster 3 sind in
diesem allerdings nur
geschrankt gultig: Hier handelt es sich um
flachgriindige Boden mit hoher gesattigler
Wasserleitfahigkeit, wic sie haufig unter
Hammadas anzutreffen sind. Sie entsprechen
demzufolge kaumn den gewidhlten Modellbedin—
gungen. die tiefgriindige. bodenphysikalisch
homogene Boden vorausselzen.

Zusammenhang ein—

Im folgenden sind die Frgebnisse der Berech-—
nungen fur die cinzelnen Cluster dargestellt,
jeweils  mit des klimalischen
In- und und des eventuellen Ab-—
flusses ins Grundwasser. Die erste Figur zeigt
den taglichen Bilanzen.
entspricht wahrend des Nieder—
schlagszeitraumes  stark  oszillierende Kurve
dem taglichen Input an Niederschlagen (pos.
Werte) bzw. dem Oulpul durch die aktuelle
Evaporation (neg. Werte). Die aktuelle Evapora-
tion hat ihre hochsten Werte unmittelbar im
Anschluf an Niederschlage und klingt dann
ab, wobei Modulationen durch unterschiedlich
hohe Evaporation hervor-
gerufen werden. Eine Einheit entspricht hier
10 mm. Die sehr gleichmiaBig verlaufende
Kurve stelll. mit H0-facher Uberhohung, die
tagliche Rate der Grundwasserneubildung dar.
In diesem Fall enspricht eine Einheit einer
Rate von 0.2 mm/Tag.

Bilanzierung,
Ouiputs
der

immer Verlaufl

Dabei die

Raten potentieller

Zusatzlich sind die Bodenwassergehalte und
Wasserspannungen im  obersten Bodenmeter
wahrend des Zeitraumes der sommerlichen
Niederschlage dargestellt (180.—-270. Tag), um
so die Verfiigharkeit des Wassers fiir Pflanzen
beurteilen zu konnen. Als pflanzenverfiigbares
Wasser wird bei Wiustenpflanzen das Wasser
angesprochen, dessen Bindung geringer ist als
PF 5.5 (EVANS, SAMMIS & CABLE 1981). Die
einzelnen Niederschlagsereignisse sind durch
Linien am oberen Bildrand angedeutet, deren
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Lange der Niederschlagsmenge entspricht. Die
ersten Niederschliage fallen am 6. Tag des
abgebildeten Zeitraumes (186. Tag im bilan-
zierten Jahr), ab dem 74. (254.) Tag fallen
keine Niederschlage mehr. Bis zum 6. (186.)
Tag ist demzufolge die Verteilung von Wasser—
gehalten und Wasserspannungen im Boden am
Ende der Trockenperiode aufgefiihrt.

712 Cluster 1

Die berechnete Grundwasserspende betragt hier
18.1 mm, der Input an Niederschlagen nur
14.7 mm. Die Differenz von 3.4 mm setzt
sich zusammen aus einer Abnahme der gesam-—
ten Wassermenge im Profil um 2.6 mm und
einem Bilanzierungsfehler von 0.8 mm, so
dafB die tatsdachliche Grundwasserneubildung
eher dem klimatischen Input entsprechen
diirfte. Der Abfluf ins Grundwasser erfolgt in
228 cm Tiefe mit einer nahezu konstanten
Rate von etwa 0.05 mm/Tag (s.Fig.26).

Hohe Wassergehalte wund relativ niedrige
Wasserspannungen - auch noch am Ende der
Trockenperiode wird hier nirgends ein pF—Wert
von 5.4 unterschritten, es liegt also immer
und in allen Bodentiefen pflanzenverfiighares
Wasser vor — sowie eine groBe Verweildauer
des grundwasserbildenden Wassers lassen es
hier sehr wahrscheinlich erscheinen, daB die
berechnete Grundwasserspende durch pflanz-—
liche Transpiration aufgewogen wird, daB es
also zu keiner Grundwasserspende auf diesem
Standort kommt (s.Fig.27).
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Fig.26: Infiltration, aktuelle Evaporation

und Grundwasserneubildung des Clusterl.
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Fig 27: Bodenwassergehalte und Bodenwasserspannungen des Cluster 1.
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713 Cluster 2

Auch die Boden des Clusters 2 liefern in der
Simulation eine Grundwasserspende. Der
berechnete Wert betragt 13.9 mm, der Input
an Niederschlagen 12.6 mm. Bei einer Ab-—
nahme des gesamten Wassergehaltes um nur
0.2 mm ist ein Gleichgewicht erreicht, Der
Bilanzierungsfehler betragt 1.1 mm.

Der AbfluB ins Grundwasser erfolgt in 228 cm
Tiefe nahezu konstant iiber das gesamte Jdahr
mit einer Rate von 0.03 mm/Tag (s.Fig.28).

Wahrend der hochsten Niederschlage wird die
Wassersattigung des Bodens fast errcicht. Das
Vorriicken der Fronten erfolgt nur langsam,
in dem in Fig.29 dargestellten Niederschlags—
zeitraum erfolgt in einer Tiefe von mehr als
65 cm keine Anderung von Wasserspannung
und Wassergehalt, obwohl allerdings ange-—
nommen werden kann, daf  die langsame
Tiefenverlagerung Bereichs von pF 1.8 —
1.2 bzw. der Wasscrgelhalte iber 2795 noch wei—
ter anhalt, Diese nur sehr langsame Tiefenver—
lagerung findetl ihre Enlsprechung in der sehr
hohen Verweildauer tiber 44
Jahren in den obersten 228 cm Bodensiaule.

des

des Wassers von

Auch hier liegt bei Wasserspannungen unter
pF 1.8 nach Beendigung der Trockenperiode

auch noch an der Oberfliache pflanzenverfiig—
bares Wasser vor., unterhalb einer Hodentiefe
von 29 ¢m wird ein pF Wert von 2.4 nie unter-
schritten. Es ist hier deshalb davon auszu-
gehen, daB es aufgrund pflanzlicher Trans-—
piration  zu keiner  Grundwasserneubildung
kommt.

710 Cluster 3

Wahrend mit rund 45 mm (bezogen auf die
klimatische Bilanz) bei 242 mym Jahresnieder—
schlag im Cluster 3 noch eine relativ hohe
Wassermenge ins Grundwasser abgefiihrt wird,
sinkt diese Wassermenge bei 147 bzw. 194 mm
Jahresniederschlag auf fast 0 mm. Dies
druckt sich auch im Verlauf der Bodenwasser—
gehalte und Wasserspannungen aus:

Im 1. Fall fuhren die Niederschlage noch zu
einem deutlichen Vordringen der Wasserfront
zum Ende der Regenzeit (s.Fig.31).
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Fig.28: Infiltration, aktuelle Evaporation

und Grundwasserneubildung des
Cluster 2.

Ganz anders sieht das Bild hingegen bei 194
bzw. 147 mm aus: Dic Niederschldge bewirken
eine Anderung der Wassergehalte und Wasser—
spannungen nur in den obersten ca. 25 bzw.
55 Bodenzentimetern (s.Fig.A1,A2). Es kann
sogar festgestellt werden, daB die Wasser—
verluste an die Atmosphare (steady-state
nicht erreicht) auch wiahrend der Nieder-—
schlagsperiode zu einem stetigen Absinken der
Wassergehalte in Tiefen unter 25 cm fiihrt.
Bei der 242 mm Simulation muB einschran-—
kend wieder auf die hohe Menge permanent
pflanzenverfiigharen Wassers in geringen
Tiefen und die schon oben erwahnte geringe
Michtigkeit (bis ca. 20 cm) der Vertreter die—
ses Clusters hingewiesen werden, die aller—
dings in Fidllen geringeren Niederschlags ohne
Bedeutung bleibt, da sich die wesentlichen An—
derungen nur in den obersten 30 cm
ereignen. Besonders bemerkenswert ist es
aber, daB die Grundwasserspende bei Riickgang
der Niederschldge von 242 mm auf 194 mm
in etwa um die Differenz der Niederschldge
zuriickgeht, das heiBt, daB bei gleicher Nieder-
schlagsverteilung jeder mm Niederschlag iiber
194 mm einemm mm Grundwasserneubildung
entsprechen diirfte.

Der zeitliche Verlauf der Grundwasserspende
zeigt bei 242 mm einen deutlichen Peak mit

ca. 0.25 mm/Tag etwa 100 Tage nach
AbschluB der Niederschlagsperiode. Das
Minimum liegt bei 0.06 mm/Tag. Dieser

scharfe Peak entspricht (unter der Annahme
von piston—flow), der relativ geringen Verweil—
dauer in den obersten 2.28 m Bodensiaule von
nur 8.7 Jahren (s.Fig.30).
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Fig.30: Infiltration. aktuelle Evaporation

und Grundwasserneubildung des
Cluster 3.

745 Cluster 4

Die berechnetle Grundwasserspende in Cluster 4
betragt 8 mm, die allerdings darauf zuriick-—
gefihrt werden konnen, daB ein steady-—state
noch nicht erreicht ist und in der gesamlen
betrachteten Bodensaule von 228 em Machtig—
keit noch Wasser verloren geht. Die Betrach-—
tung der klimatischen Bilanz ist deshalb mit
in die Aussage cinzubeziehen: ca. 3 mm betra—
gen die Verluste an die Atn:osphare durch Eva-
poration. Auch ohne den EinfluB von Pflanzen
ist deshalb hier eine tatsidchliche Grundwas—
serneubildung auszuschliefen. Die Rate der
Grundwasserneubildung  schwankt
nur unerheblich zwischen 0.03 mm/Tag als

taglichen
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Fig.32: Infiltration, aktuelle Evaporation
und Grundwasserneubildung des
Cluster 4.

Maximum und 0.01 mm/Tag als Minimum,
wobei das Minimum unmittelbar nach der
Regenzeit vorliegt (s.Fig.32,33).

716 Cluster 5

Bei diesem Cluster liegt die Grundwasser—
neubildungsrate schon in der GrofBenordnung
des Fehlers in der Gesamntbilanz (D) (s.Tab.5)
und wird von den Verlusten durch Evapo-
ration noch weit iiberwogen. Es findet, ganz
abgesehen von Verlusten durch Wasserentzug

durch Pflanzen, keine Grundwasserbildung
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Fig.34: Infiltration, aktuelle Evaporation
und Grundwasserneubildung des
Cluster 5.

statt. Nach einzelnen Niederschlagen sind die
obersten cm des Bodens nahezu gesdattigt. Auf—
grund der extrem geringen gesattigten Wasser—
leitfahigkeit ist allerdings zu bezweifeln, ob
die in den Diagrammen dargestellten Wasserge—
halte und Wasserspannungen realistisch sind,
da dieses System einen sehr langen Zeitraum
bis zum Erreichen eines Gleichgewichts be-—
notigt und dieses noch nicht vollstandig er—
reicht hat. Bemerkenswert ist noch, daB beim
Starkregenereignis von 56 mm die infiltrierte
Wassermenge deutlich geringer ist, was sich
in der verringerten Peakhohe der klima-—
tischen Bilanz ausdriickt, was bei genauem
Hinsehen auch aus der Darstellung der Wasser—
spannungen ersichtlich ist (s.Fig.34,35).

Die Gultigkeit der Simulation ist bei den
Boden dieses Clusters stark zu bezweifeln, da
sie in der Realitat eine starke Veranderung
der Wasserhaushaltsgriofien durch Schwellen
und Schrumpfen, Infiltration in Risse und
Evaporation aus Rissen zeigen, die in diesem
Modell vernachlassigt werden (s. Kap. 5).
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Fig 31: Bodenwassergehalte und Bodenwasserspannungen des Cluster 3.
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Fig 33: Bodenwassergehalte und Bodenwasserspannungen des Cluster 4.
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Fig 35: Bodenwassergehalte und Bodenwasserspannungen des Cluster 5.
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717 Cluster 6

Auch bei den Boden des Cluster 6 erfolgt
keine Grundwasserneubildung, und es gelten
dieselben Erwdgungen wie bei Cluster 5.
Beachtenswert ist hier der Verlust durch Eva-
poration, der in der Bilanz mit 12.4 mm,
verglichen mit den anderen Clustern, am
hochsten zu Buche schlagt. Ein Gleichgewicht
liegt hier nicht vor, die Wassergehalte sind in
Fig.37. wie in Cluster 5, eher eine Funktlion
der Anfangsbedingungen als eine Funktion der
Simulation.

Ahnlich Cluster 5 sind hier die Peakhohen
des Niederschlagsinputs deutlich verringert,
was wieder auf Uberstau hinweist (s.Fig.36).

Fbhenso wie bei Cluster 5 mulB bei den Boden

des Clusters 6 darauf hingewiesen werden,
daBPh  bei  der Simulatlion aufgrund der

Vernachlassigung der Schrumpfung und Quel-
lung keine Frgebnisse ermittelt werden kon-
nen, die Gultigkeit fur die Realitat besitzen.

18

Cluster 7

Die Bioden des Clusters 7 liefern bei
242 mm/a eine Grundwasserspende von ca.
23.8 mm (klimalische Bilanz), wobei sich die

BILANZ CLUSTER 6
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Fig.36: Infiltration, aktuelle Evaporation

und Grundwasserneubildung des
Cluster 6.
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Fig.38: Infiltration, aktuelle Evaporation
und Grundwasserneubildung des
Cluster 7.
Differenz zwischen klimatischer Bilanz zu

dem berechneten Grundwasserabflup (26 mm)
von 2.2 mm zusammensetzt aus dem Bilan-
zierungsfehler von 1 mm und der Tatsache,
daB ein steady-state noch nicht vollsténdig
erreicht ist und sich die gesamte Wasser—
menge im Profil um 1.2 mm verringert.

Bei 194 mum Niederschlag betrdagt die Grund-
wasserspende (klimatische Bilanz) nur noch
5.9 mm. Die berechneten 8.6 mm sind wieder
um die Anderung des Gesamtwassergehaltes
(2.0 mm) und die Bilanzfehler von 0.7 mm
Zu verringern.

Bei 147 mm liegt nur noch eine scheinbare
Grundwasserneubildung vor, bedingt durch die
Anderung des Gesamtwassergehaltes um
5.5 mm. Eine tatsdchliche Grundwasserneubil—
dung, die einem Input an Niederschlagen
entsprache, ist nicht vorhanden.

Deutlich werden diese Unterschiede auch bei
der Betrachtung der Wassergehalte und Wasser—
spannungen wahrend der Niederschlags—
periode: Ist bei 242 mm noch ein deutliches
und rasches Vordringen der Fronten iiber den
Bereich von 1 m Bodentiefe hinaus festzustel—
len (Fig.39), so gehen diese Anderungen bei
194 mm schon stark zuriick (Fig.A3). Bei
147 mm Niederschlag erfolgen Anderungen
des Wassergehaltes und der Wasserspannungen
wahrend der Niederschlagsperioden nur in den
obersten ca. 45 cm Bodensiule (s.Fig.A4).
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Fig 37: Bodenwassergehalte und Bodenwasserspannungen des Cluster 6.
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Bei 242 mm Niederschlag liegt das Maximum
der Grundwasserneubildung bei 0.11 mm/Tag,
etwa 120 Tage nach AbschluB der Nieder—
schlagsperiode: Das Minimum betrigt

0.05 mm unmittelbar nach AbschluB der
Niederschldge (s.Fig.38).

Da auch am FEnde der Trockenperiode bei
242 mm  Jahresniederschlag mit Wasser—
spannungen < pF 5.4 unterhalb 18 cm Boden-—
tiefe und Wassergehalten iber 2% ab ca.
20 em Tiefe und iiber 7% ab 49 cm Tiefe
pflanzenverfiigbares Wasser zur Verfiigung
steht, ist anzunehmen, daB die Wasserverluste
an die Atmosphare durch Vegetation noch
vergrofert werden und somit eine Grund-
wasserspende stark eingeschrankt wird. Aller—
dings mub einschrankend beachtet werden,
daB die Wasserfronten hier relativ schnell vor—
dringen und so eventuell die durchwurzelten
Bereiche noch durcheilen konnen.

Bei 194 mm ist aufgrund von Pflanzenaktivi—
taten mit keiner tatsachlichen Grundwasser—
neubildung mehr zu Hier entfallt
auch das Argument der sich schnell verlagern-—
den Wassermenge (s.Fig.A3).

rechnen.

719 (Cluster 8

Die simulierte Grundwasserspende des Clusters
8§ betragt bei 242 mm  Jahresniederschlag
29.5 mm bei einem gleichzeitigen saldierten
Nicderschlagsinput von 27.6 mm. Die Diffe—
renz von 1.9 mm setzt sich zusammen aus

BILANZ CLUSTER 8
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Fig.40: Infiltration, aktuelle Evaporation
und Grundwasserneubildung des
Cluster 8.

einer Abnahme der gesamten Wassermenge im
Profil um 0.6 min, das heiBt, ein Gleich-
gewichtszustand ist nahezu erreicht, und
einem Bilanzierungsfehler von 1.3 mm.

Bei 194 mim betragt dic bilanzierte Grund-
wasserspende 12.8 mm, auch hier diirfte der
bilanzierte klimatische  Input von nur
10.8 mm der zuverlassigere Werl sein.

Bei 147 mm ist auch noch eine Grundwasser—
neubildung von 4 mm festzustellen, die aber
vollig durch die Abnahme des Wassergehaltes
im gesamten Profil erklarl werden kann. Die
klimatische Bilanz von -2 mm deutet an,
daf kein effektiver Input an Niederschlagen
vorhanden war.

Darauf deuten auch Wassergehalt— und Wasser—
spannungsdiagramme bei 147 mm hin. Der
EinfluB der Niederschlige geht kaum iiber
eine Tiefe von 50 cm hinaus (s.Fig.A6).

Anders sieht das schon bei 194 mm Nieder—
schlag aus: Hier ist ein deutliches Vordringen
der Feuchtigkeitsfront in den Boden festzu-—
stellen: Am 61. Tag betragt auch in 1 m Tiefe
der Wassergehalt 7%, danach ist er hoher, die
Wasserspannung von pF 1.8 ist in einem Meter
Tiefe schon 5 Tage vorher erreicht (s.Fig.A5).

Bei 242 mm Niederschlag dringen die Fronten
deutlich schneller vor: schon nach 48 Tagen
betrdagt hier in einem Meter Tiefe die Wasser—
spannung weniger als pF 1.8, bis in ca. 80 cm
Tiefe finden sich zeitweise Wassergehalte von
iiber 12 Vol% (s.Fig.41).

Dieses schnelle Vordringen der Fronten findet
seine Entsprechung in dem Jahresgang der
Grundwasserneubildungsrate: Das Maximum
liegt mit 0.16 mm/Tag nur 65 Tage nach
dem letzten Niederschlagsereignis. Das
Minimum f&allt in den Zeitraum der letzten
Niederschlage, es betragt 0.04 mm/Tag
(s.Fig.40).

Fiir die Abschatzung des Einflusses von Pflan—
zen auf die Grundwasserneubildung gelten
dhnliche Uberlegungen wie bei Cluster 7:
Pflanzenverfiigbares Wasser ist ab etwa 15 cm
(242 mm Jahresniederschlag) noch am Ende
der Trockenphase vorhanden, ab 20 cm Tiefe
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Fig 39: Bodenwassergehalte und Bodenwasserspannungen des Cluster 7.
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Fig 41: Bodenwassergehalte und Bodenwasserspannungen des Cluster 8.
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sind die Wassergehalte >2%, ab 75 cm 2 7%.
Die hohere Wasserleitfahigkeit und das
geringere Wasserhaltevermogen fiihren aller—
dings bei Cluster 8 zu einer schnelleren Ver—
lagerung der Fronten in die Tiefe und somit
eventuell aus dem durchwurzelten Bereich,
was einen geringeren Transpirationsverlust ver—
muten. 1aBt.

Analoge Uberlegungen lassen hingegen bei
194 mm Niederschlag eine Grundwasserbil-
dung ausschliefen.

7140 Cluster 9

Den Extremfall der Grundwasserneubildung
stellen die Boden des Clusters 9 dar: Der Ab-
fluB ins Grundwasser wird hier bei 242 mm
Jahresniederschlag mit ‘61.1 mm berechnet,
das sind ca. 25% der Niederschlage. Der
effektive Input an Niederschlagen betragt
59.3 mm, mit einer Anderung der gesamten
Wassermenge um nur 0.2 mm ist ein Gleich—
gewicht erreicht. Der Bilanzdefekt erreicht mit
1.6 mm den hochsten aller Werte.

Auch bei nur 194 mm Niederschlag tritt noch
eine Grundwasserneubildung von 26.3 mm
(simulierter AbfluB ins Grundwasser) bzw.
25.1 mm (klimatischer Input) ein, ein Wert,
der in etwa dem der Cluster 7 und 8 bei
194 mm' entspricht.

Bei 147 mm Niederschlag hingegen wird zwar
noch ein AbfluB von 12 mm zum Grundwasser
berechnet, er wird allerdings wieder durch
eine Abnahme der Wassermenge im gesamten
Boden erklart. Der klimatische Input von -
2 mm bedeutet einen saldierten Verdunstungs-
verlust von 2 mm im Jahr.

Es erfolgt eine Anderung der Wasserspannun-—
gen und Wassergehalte bis in 1 m Tiefe, wobei
zwar die Wasserspannungen stark absinken,
die Wassergehalte aber in 1 m Tiefe 2% nicht
iibersteigen (s.Fig.A8).

Bei 194 mm (s.Fig.A7) und vermehrt bei
242 mm Jahresniederschlag (s.Fig.43) ist das
schnelle Vorrilcken der Fronten zu beo-
bachten, bedingt, durch die hohe Wasserleit—
fahigkeit und das sehr geringe Wasserhalte-—
vermogen dieser Boden. So sinken bei beiden
Niederschlagshohen, ausgehend von fast

gleichen Anfangsbedingungen am Ende der
Trockenperiode, die Wasserspannungen schnell
von Werten > pF 6.0 auf Werte unter pF 2.4,
bei 242 mm sogar unter pF 1.8 ab, wobei die
Wassergehalte im unteren Profilbereich von
Werten um 2% auf Werte zwischen 2% und 77%
ansteigen, bei 242 mm sogar kurzfristig auf
iiber 77%.

Die Grundwasserbildungsrate hat bei 242 mm
ihren hochsten Wert wunmittelbar nach
AbschluB der Niederschlagsperiode mit
0.63 mm/Tag. Das Minimum betriagt

0.03 mm/Tag wihrend der letzten Nieder—
schlagstage (s.Fig.42). Dieser hohe Peak der
Grundwasserbildungsrate unmittelbar nach
den Niederschlagen findet seine Entsprechung
in der geringsten durchschnittlichen Verweil-
dauer des Wassers von nur 0.9 Jahren in der
betrachteten Bodensaule.

Der Verlauf der Grundwasserbildungsrate bei
194 mm Niederschlag ist dem Verlauf der
Grundwasserbildungsrate bei Cluster a8,
242 mm sehr dhnlich (Fig.A9): Das Maximum
liegt mit 0.14 mm/Tag 63 Tage nach den letz—
ten Niederschlagen, das Minimum befindet
sich wdhrend der letzten Niederschlagsperiode
und betragt 0.03 mm/Tag.

Sowohl bei 194 mm als auch bei 242 mm
findet sich am Ende der Trockenzeit pflanzen-—
verfiighares Wasser erst in einer Tiefe iiber
70 cm, erst bei Tiefen >90 cm werden Wasser—
gehalte von mehr als 2% festgestellt. In
langeren Trockenperioden zwischen einzelnen

BILANZ CLUSTER 9
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Fig.42: Infiltration, aktuelle Evaporation
und Grundwasserneubildung des
Cluster 9.
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Niederschlagsereignissen nchmen die Wasserge—
halte in den obersten 15 cm schnell ab und
die Wasserspannungen stark zu, das gilt
natiirlich besonders fiir die Periode nach der
Regenzeit.

Deshalb ist anzunehmen, daB auf Standorten
mit den Boden des Clusters 9 eine Vegelation
nur relativ schwach ausgepriagt scin diirfte,
verglichen mit den Standorten auf anderen
Clustern. Das schnelle Vordringen der Fromnten
1aBt erwarten, daB hier ein durchwurzelter Be—
reich am schnellsten durchdrungen wird und

so auf diesem Cluster die vergleichbar
geringsten  Verluste durch Transpiration zu
erwarten sind. Das bedeutet, daB auch dice

Grundwasserspende bei nur 194 mm Nieder—
schlag hier effektiv groPer sein wird als die
starker durch Transpiration beeintrachtigte
Grundwasserspende der Boden des Clusters 8
bei 242 mm.

7001 Cluster 10

Die berechnete Grundwasscerspende betrigt bei
Cluster 10 bei cinemm Jahresniederschlag von
242 mm 31.7 mm. der bilanzierte Input an
Niederschlagen 30.7 mm. Anfangs— und End-

wassergehalt  sind  gleich  grof, ein  Gleich—
gewicht ist somit erreicht. Der Bilanzdefekt

1 mm. die tatsdaclliche Grundwasser—
spende 3007 mum.

betragt

Bei 194 mm Jahresniederschlag wird nur eine
Grundwasserspende von 1.5 mm berechnet, da-
gegen liegt hier der Input an Niederschlagen
bei 6.9 mm. Bei Bilanzierungsdefekt
von 0.6 mm resultiert das in einer Zunahme
der gesamten Wassermenge um 6.0 mm. Es
liegt Lkein vollstandiges Gleichgewicht vor,
wobei es sich hier um den einzigen Fall mit
Gewichtszunahme im Gesamtprofil handelt.
Als Rale der eventuellen Grundwasserneubil-
dung ist daher. wie auch in den Fallen mit
Gewichtsabnahme, die Menge an Niederschlags—
input von 6.9 mm zu werten.

einein

Bei 147 mym Jahresniederschlag erfolgt, wie in
den anderen Fdllen auch, nur eine scheinbare
Grundwasserneubildung. Tatsachlich erfolgt
eine Netto—Abgabe von Wasser an die Atmos—
phdre, da sich ein Gleichgewicht noch nicht
eingestellt hat. DaB hier keine Neubildung
von Grundwasser erfolgt, ist auch daraus
ersichtlich, daB der EinfluB der Niederschlage

kaum iiber 50 cm Bodentiefe hinausgeht.
Auch bei 194 mim laft sich in groBeren Tiefen
kaum einc Anderung von Wassergehalt und
Wasserspannung ausmachen: Die Spannungen
liegen dort im Bercich von pF 1.8 - 2.4, die
Wassergehalte zwischen 7% und 12% (Fig.A10,
All).

Anders ist das Bild bei 242 mm: Hier ist eine
deutliche Zunahme der Wassergehalte und Ab-
nahme der Wasscrspannungen auch in 1 m
Tiefe festzustellen. Am 74. Tag unterschreitet
di¢ Wasserspannung pF 1.8, am 79. Tag iiber—
schreitet der Wassergehalt 12%. Die minimale
Wasserspannung liegt zwischen pF 0.6 und
pF 1.2 nach den Niederschlagen am 39. Tag,
dem  entsprechen kurzzeitig Wassergehalte

o

von mehr als 27% an der Oberflache (Fig.45).

Die Rate der Grundwasserncubildung liegt zwi-
schen 0.07 mm/Tag als Minimum etwa 40
Tage nach Beendigung der Niederschlags—
periode und 0.11 mm als Maximum etwa 150
Tage nach Beendigung der Niederschlage nur
geringfiigig (s.Fig.44).

Wie bei den Clustern 7 und 8 muB hier aller-
dings wieder mit einem relativ hohen Verlust
durch Transpiration gerechnet werden. So ist
noch am Ende der Trockenperiode ab etwa
15 cm  Bodentiefe pflanzenverfiigbares Wasser
vorhanden, ab etwa 19 cm liegen die Wasserge—
halte iiber 2%, ab 42 cm sogar iber 7%, was
eventuell sogar mehrjahrigen Pflanzen ein
Wachstum ermoglicht. Es erscheint deshalb
auch hier fraglich, ob eine Grundwasserneubil—
dung tatsichlich stattfindet.
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Fig.44: Infiltration, aktuelle Evaporation

und Grundwasserneubildung des
Cluster 10.
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Fig 43: Bodenwassergehalte und Bodenwasserspannungen des Cluster 9.
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Fig 45: Bodenwassergehalte und Bodenwasserspannungen des Cluster 10.
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7.2  Diskussion der Fehlermog-—

lichkeiten

Hier soll auf einige Fehlermoglichkeiten ein-—
gegangen werden, die bei einer Simulation
notwendigerweise auftreten, sei es aufgrund
von numerischen Losungsverfahren, sei es
durch notwendige Vereinfachungen.

721 Bilanzfehler

Der Bilanzierungsfehler D ist definiert als:
D = Klim - Grun + WAnf — WEnd

mit Klim = Differenz zwischen Niederschlagen
und tats@chlicher Evaporation

Grun = Output ins Grundwasser
WAnf = Anfangswassergehalt
WEnd = Endwassergehalt

Wahrend samtlicher Rechenlaufe traten posi-
tive Bilanzierungsfehler auf, das bedeutet,
daB auch eine nicht durch den Input gege-—
bene Zunahme der Wassermenge erfolgt. Sie
wird hervorgerufen durch den numerischen
LosungsprozeB der FOKKER-PLANCK-GLEICHUNG
bei impliziten Linearisierungen (HORNUNG &
MESSING 1984). Da wahrend der Infiltration
bei scharfen Fronten und groBen Zeitschritten
dieser Fehler besonders hoch war, wurden iiber
eine automatische Zeitschrittkontrolle die
zeitliche Diskretisierung gesteuert und spe-—
ziell wahrend der Niederschlage die Zeitschrit—
te stark verringert.

Ergebnis ist, daB die Bilanzierungsfehler bei
242 mm Jahresniederschlag maximal 1.6 mm
bzw. 0.7% der Niederschldge, im Durchschnitt
1.0 mm bzw. 0.4% ,

bei 194 mm Jahresniederschlag maximal
1.1 mm bzw. 0.5% der Niederschldage, im
Durchschnitt 0.7 mm bzw. 0.4% ,

bei 142 mm Jahresniederschlag maximal
0.7 mm bzw. 0.5% der Niederschldge, im
Durchschnitt 0.4 mm bzw. 0.3% betragen.

Ihre Bedeutung ist daher vernachléassigbar
gering.

722 Hysterese

Bei den Simulationslaufen wird der Effekt der
Hysterese vernachlassigt, indem nur die
Desorptionskurve zur Anwendung gelangt und
der Zusammenhang zwischen Wassergehalt
und Wasserspannung in einer bijektiven Funk-
tion dargestellt wird. Das stellt besonders bei
dem bei leichten Boden hohen Anteil an gro-
beren Poren eine gewisse Fehlerquelle dar
(HILLEL 1980), da nur selten der Fall voll-
standiger Wassersattigung mit anschlieBender
Desorption eintritt.

Ein Modell von MUALEM & MILLER (1979) setzt
zur Simulation der Hysterese u.a. die Kennt-—
nis der apparativ kaum bestimmbaren Adsorp—
tionskurve voraus.

Die Bedeutung der Hysterese fir die Infil-
tration hat STAUFFER (1981) untersucht: Er
kommt zu dem SchluB, daB durch die Hyste—
rese der AbfluB aus dem Bodenkorper in der
Natur gegeniiber einer Rechncisimulation be—
schleunigt wird.

Das wiederum bedeutet, daB hier speziell im
Fall der leichten Boden die Ausbreitungs-—
geschwindigkeiten der Fronten unterschatzt

wirden. Da aber hohere Geschwindigkeiten
auch zu einer groBeren Grundwasserbildung
fihren wiirden, liefern die Simulationen

beziiglich der Grundwasserneubildung Mindest—
werte, sie liegen also auf der "sicheren”
Seite.

723 Infillration

Bei den schweren Boden, besonders bei
Cluster 5 und Cluster 6, wird die Infiltrations—
rate dadurch iiberschatzt, daB die zu infil—-
trierende Wassermenge direkt in das oberste
Kompartiment eingebracht wird, und im
Modell ein tUberstau erst dann einsetzt, wenn
das oberste Kompartiment wassergesattigt ist.
Es ist leicht einsichtig, daB bei einer Verringe—
rung der Kompartimentmachtigkeit (jetzt:
6 cm) der Uberstau friiher einsetzen wiirde.

Andererseits ist gerade bei den schweren
Boden, auch hier wieder speziell bei den
Clustern 5 und 6 aufgrund von Quellung und

61



Schrumpfung ein RiBgefiige zu erwarten, das
in der Lage ist, auch Niederschldge, die die
Infiltrationskapazitit des Matrixmaterials
ibersteigen, im Boden aufzunehmen (PACHUR
& BRAUN 1980).

Da speziell bei Cluster 5 und 6 keine Grund-
wasserneubildung erfolgt, obwohl wahrschein—
lich die Infiltrationsraten iiberschiatzt wer—
den, kann diese Frage an dieser Stelle ver—
nachlassigt werden.

724  Abfluf und Zufluf

Eine nicht zu unterschdtzende Fehlerquelle
bei den Simulationen diirfte darvin liegen, dab
der bei starken Niederschlagen auftretende Ab—
fluB von der Bodenoberflache bzw. Zuflub ver—
nachlassigt  wird (KLITZSCH 1967. ERGEN-
ZINGER & SCHMIDT 1981). Infiltrationsraten
und Abfluf auf flachgriindigen Boden
und auf Gesteinsoberflachen untersuchten
SALMON & SCHICK (1980). Die von ihnen er—
mittelten Frgebnisse lassen bei den Gebiclen
mit hoherer Reliefenergie (Zeugenbergfluren,
Akkordanzflachen, Fubflichen) bei den im fik—
tiven Paldoklima  centhaltenen  Starkregen
erhebliche AbfluBereignisse erwarten.

sehr

Fiir die Cluster 3.4 und 9 konnte durch Simu-
lation von Starkregen — bei zwar anderen
Anfangsbhbedingungen als im Rechnermodell -
werden, dab auch bei Nieder—
schlagen von 46 mm innerhalb weniger
Stunden kein Uberstau und AbfluB eintritt
(BLUME, VAHRSON & MESHREF 1985), ein Ergeb—
nis, das auch auf dic iibrigen leichten Boden
ubertragen werden kann. bei denen auch
keine Reliefunterschiede einen AbfluB begiin-—
stigen.

nachgewiesen

Anders sieht es in den Bereichen mit hoher
Reliefenergie aus. Hier kann es, belegt durch
pelitische Akkumulationen (Playas), je nach
Grofe des Einzugsgebietes zu mehr oder
minder groBem ZufluB an Wasser kommen. In
den Muldenbereichen von Akkordanzfliachen
(Cluster 1 und 2) kann es dadurch zu einem
hoheren Wasserangebot und so eventuell doch
zu einer Grundwasserspende in diesen Berei-—
chen kommen. Allerdings ist fiir diese fla—
chen Muldenbereiche keine fluviale Aktivitat
belegt.

Fiir die Bereiche mit Playas ist allerdings auf-

grund der Modellrechnungen und der dort
wahrscheinlich iiberschatzten Infiltrationsrate
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anzunehmen, daB ein Wasserangebot 242 mm
weit  iibersteigen muB, bevor es zu einer
Grundwasserneubildung fiihrt. Des weiteren
ist dann mit geringerer RiBbildung zu
rechnen.

7.25 Niederschlugsverteilung

Eine weitere Fehlerquelle liegt darin, daB eine
rdumlich homogene Niederschlagsverteilung
angenommen wird, wie sie natiirlich speziell
fir die hier angemommenen konvektiven
Niederschlage nicht gegeben ist (FOGEL 1981).
Hier muB unterstellt werden, daB es lang-
fristig zu einem Ausgleich der Niederschlags—
mengen kommt. Das laBt allerdings einen

geforderten Gradienten (PACHUR & BRAUN
1980) in der Niederschlagsverteilung auBer
Betracht.

Ebenso  bleibt  die wahrscheinlich hohe

zeitliche Variabilitat der Niederschldage unbe—
achtet.

26 Transpiration

Die Abschiétzung des Einflusses von Pflanzen
erfolgt hier nur ansatzweise. Zwar gibt es
schon Ansiétze zu Modellen, die die pflanz-—
liche Aktivitat mit beriicksichtigen (VAN
KEULEN 1975, HANKS 1981), sie sind aber hau-
fig nicht auf die Fragestellung der Grundwas—
serneubildung ausgerichtet wund benotigen
eine Vielzahl von Parametern, die die Pflan—
zen, ihre Produktion, Transpiration, Vertei—
lung und vor allem das Wachstum und die
Wasserentnahme der Wurzeln erfassen. Diese
standen im vorliegenden Fall nicht zur Ver-
fiigung. Auf die Verwendung von Annahmen
fiir diese Parameter wurde verzichtet, da
sonst die Simulationsldufe nicht mehr auf
physikalisch definierten MeBwerten, sondern
auf Vermutungen basierten. Ein Senkenterm
fiir Transpiration ist allerdings im Modell
implementiert.

Nach LARCHER (1980) gehen in subtropischen
Halbwiisten (200 mm Niederschlag) 95% des
Niederschlags durch Evapotranspiration ver—
loren, WALTER (1960) zeigt fiir unbeweidetes
Grasland in Namibia, daB die Steigerung der
Produktion pflanzlicher Trockensubstanz



proportional mit der Zunahme der Nieder-
schlage erfolgt, woraus man wiederum ab-
leiten kann, daB zumindest immer der
gleiche Prozentsatz an Niederschldagen von
den Pflanzen umgesetzt wird.

Bei Untersuchungen in Arizona bestimmten
EVANS, SAMMIS & CABLE (1981) mit Lysimetern
die durchschnittlichen Evapotranspirations—
raten fir einen Standort mit unbedecktem
Boden, einen mit Larrea tridentata und einen
Standort mit Ambrosia deltoidea (s.Tab.6). Die
Unterschiede zwischen bewachsenen und un-—
bewachsenen Standorten sind nur gering, der
Wert des unbewachsenen Standortes und der

durchschnittliche Wert entsprechen sich in
etwa. Ubertragen auf das Modell bedeutet es,
daB durch die gewdahlte Evaporationsfunktion
auch die Evapotranspiration von Standorten
mit Buschwerk in der Bilanz annahernd er—
fasst wird, wobei natiirlich nichts dariiber

ausgesagt ist, wie sich lokal in einzelnen
Bodenbereichen die Wassergehalte durch den
EinfluB der Wasserentnahme der Wurzeln
andert.

Laut DINCER, AL MUGRIN & ZIMMERMANN

(1974) ist die Transpiration bei Diinensanden
im Vergleich zur Evaporation vernachlassigbar
gering.

Periode unbew., Larrea t. Ambrosia d. Durchschn.
30/03 - 2/05 73 1.29 1.36 1.15 1.26
15/09 - 10/11 73 0.04 0.05 0.04 0.04
20/03 - 26/06 74 0.01 0.01 0.01 0.01
23/01 - 20/02 74 0.13 0.19 0.11 0.14

Tab.6: Aktuelle Evapotranspirationsraten [mm/Tag] einiger Zeitraume ohne Niederschliége bei

unterschiedlichem Strauchbewuchs (EVANS, SAMMIS & CABLE 1981).

7.3 Geomorphologische Extra-—

polation

FaBt man die Ergebnisse der Simulation und
die Diskussion eventueller pflanzlicher Einfliis—
se zusammen, so stellt man fest, daB bei
dem gegebenen Klima von 242 mm Jahres-—
niederschlag nur die Cluster 7, 8, 9 und 10
zu einer Grundwasserneubildung in der Lage
sind. Diese Cluster bestehen nahezu aus-
schlieBlich aus Vertretern jiingerer Lockersedi—
mente (Serirflachen, Schwemmfacher, Diinen—
und Flugsande, Sandschleppen). Die restlichen
geomorphologischen Einheiten sind fiir eine
Grundwasserneubildung nahezu ohne Bedeu-
tung.

Wahrend die Cluster 7, 8 und 10 mit Werten
zwischen 25 mm und 30 mm fiir die Grund-
wasserneubildung relativ @dhnliche Werte lie—
fern, ragt das Ergebnis von Cluster 9 mit
rund 60 mm bzw. 25 mm bei 242 mm bzw.
194 mm Jahresniederschlag deutlich heraus.
Auffallig ist dabei, daB in Cluster 9 nicht
etwa rezente Flug— und Diinensande vor-—
handen sind, sondern mehrheitlich fluviale

Ablagerungen, die natiirlich ihrerseits, wie
z.B. die Schwemmfacher am Gilf Kebir, zu
groBen Teilen aus verlagerten Flug— und
Diinensanden bestehen konnen.

Die alteren Serirflachen sind in Cluster 9 nur
dann vertreten, wenn bei ihnen keine Veran-—
derungen des Porenraumes durch Bildung von
Fallungsprodukten (Eisenoxid, Carbonat) oder
durch Verlagerung von Tonmineralien erfolgt
ist, sondern im Gegenteil der Porenraum
noch eine Aufweitung (T2-T8) erfahren hat.
Das heiBt aber, daB samtliche Bereiche der Se—
rirflachen, in denen nennenswerte Anreiche-
rungen an Carbonat bzw. Eisenoxid vorliegen,
den Clustern 7 und 10 zuzuordnen sind,
wenn sie nicht sogar ins Cluster, 1 fallen (H
819 2 und 3).

Ubertragen auf das Kartierungsgebiet ergibt
sich, daB nur fir die Sandschleppen der Wadis
des Gilf Kebir und fiir die Schwemmfacher
des Wadi Daya und des Wadi Maftuh mit
Sicherheit die Werte des Cluster 9 zutreffen.
Das Wadi Wassa hingegen hat in seinem
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Binnendeltabereich Sedimente mit hohen Pelit—
gehalten (Cluster 1) akkumuliert.

Ansonsten zeigen fast alle Bereiche der kar-—
tierten Serirflache mehr oder minder hohe
Gehalte an Karbonat bzw. Eisenoxid (J 11, J
14, J 16, J 33). Hier muB allerdings einschran—
kend darauf hingewiesen werden, daB es bei
der Satellitenbildinterpretation nicht moglich
war, auf den Serirflachen Bereiche mit hohem
Carbonat—- bzw. Eisenoxidgehalt wund solche
mit nur geringen Gehalten zu unterscheiden,
so daB die obige Zuordnung nur auf den
linienhaften Befunden (s.Karte) entlang den
Fahrtrouten beruht.

Finfacher ist die Interpretation bei den rezen—
ten aolischen Akkumulationen: Hier sind dice

Ergebnisse von Cluster 8 anzuwenden. Dabei
mufl naturlich davon ausgegangen werden,
daly die rezenten Dinengebiete schon  seit

Beginn des Holozans von Diinen eingenommen
wurden.

Die Bereiche fossiler hinen sind haufig carbo—
natisch verbacken. Ubertragt man das Datum
von 30 000 B.P. (+1300,-600) fiir eine Kalk-
kruste aus dem Kartierungsgebiet auf das
Alter der carbonatischen Verbackung, dann
waren diese Bereiche auch wahrend des Zeit-—
raumes der letzten Feuchtphasen wahrschein-—
lich verbacken. Hier treffen demzufolge die

Werte von Cluster 10 zu (J 11.2 und 3).
7.l Zusammenfassung und
Diskussion

Die hochsten Grundwasserbildungsraten im
Kartierungsgebiet liegen im Bereich des Gilf
Kebir und Vorlandes auf Schwemm-
fichern und Sandschleppen vor. Fir die
weiten Serirflachen erscheint eine Grund-
wasserneubildung bei der Annahme von
242 mm Jahresniederschlag noch mdoglich, bei

seines

194 mm bzw. 147 mm Jahresniederschlag
jedoch nicht mehr. Ursache dafiir ist die
sekundare Veranderung der bodenphysi—

kalischen Kennwerte dieser Bereiche durch die
Ausfallung von Carbonat bzw. Eisenoxid.

-

Ubertragen auf die raumliche Verteilung spat—

pleistozédner Grundwasser bedeutet das, dab
sich in den ostlichen Bereichen des Kar-—
tierungsgebietes relativ = weniger "junges"

Grundwasser finden diirfte als im Bereich des
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Gilf Kebir - Vorlandes. Verstarkt wird dieses
Gefédlle noch, wenn die geforderten (PACHUR &
ROPER 1984), bei den Simulationen aber
vernachlassigten, Ost - Westgradienten der
spitpleistozanen Niederschldge in die Uber—
legung mit einbezogen werden. Das laBt aber
folgenden SchluB zu: Findet man in der
Gegend vom Bir Tarfawi spatpleistozanes
Grundwasser (HAYNES & HAAS 1980,

THORWEIHE et al. 1984) dann isl mit einer
entsprechend groBeren Menge gleichaltrigen
Wassers im Vorland des Gilf Kebir zu rechnen.

Die Frgebnisse der Simulationen werden teil-
weise gestiitzl durch andere Befunde: BRAUN
(in PACHUR & BRAUN 1980) ermittelt bei ande—
ren  Randbedingungen (264.2 mm Nieder—
schldige im Winter, bodenphysikalische Para-
meter von Millelsanden des Lysimeters Senne)

cine Grundwasserspende von 32.9 mm.
Sommerregen von 268 mm liefern keine
Grundwasserneubildung. Die von ihm

angenommenen bodenphysikalischen Para—

meter entsprechen etwa denen des Cluster 8.
Die unterschiedlichen Bildungsraten bei dieser
Simulation und den hier vorgestellten sind
durch die unterschiedlichen Niederschlags—
intensitaten und Niederschlagsverteilungen zu
erklaren:

Niederschlige iiber 20 mm/Tag ereignen sich
im Modell von BRAUN nicht, bei den hier ange—
nommenen Randbedingungen liegen jedoch 2
Ereignisse iiber 20 mm/Tag, eines sogar iiber
50 mm (bei 242 mm Jahresniederschlag). Die
Bedeutung dieser sehr hohen Niederschldge
wird auch von BRAUN gestiitzt:

Simulation von 107.2 mm Sommerregen inner—
halb weniger Tage im Sommer liefern eine
Grundwasserbildung von 23.44 mm (wieder die
bodenphysikalischen Parameter von Mittel—
sanden des Lysimeters Senne angenommen).

Bei Studien in Diinengebieten in Saudi
Arabien berechneten DINCER, AL MUGRIN &
ZIMMERMANN (1974) auf der Basis von Tritium-—
Profilen eine durchschnittliche Grundwasser—
spende von 20 mm/a bei jdhrlichen Nieder—
schlagen von etwa 80 mm. Die Hohe dieser
Grundwasserspende ist abhangig von der Ver—
teilung der Niederschlige: Jahre mit eher
gleichmaBigen Niederschldgen trugen mnicht
zur Grundwasserneubildung bei.

Des weiteren ist sie beeinfluBt von der Korn—
verteilung: Diinenbereiche mit relativ gribe—
rem Material waren von der Evaporation weni—
ger beeinfluBt.



Infolge der unterschiedlichen Niederschlags—
verteilung sind diese Ergebnisse nicht direkt
vergleichbar mit denen der Simulationen.

Die von ihnen festgestellten Feuchteprofile am
Ende der Trockenperiode - nahezu vollige
Trockenheit am Ende der Trockenzeit bis in
eine Tiefe von 60 cm - werden auch von den
Simulationen bei den leichten Boden erreicht,
differenziert nach ihren unterschiedlichen
WasserhaushaltsgroBen.

Eine an breite Wadis gebundene holozédne
Grundwassererneuerung, wie EDMUNDS wund
WRIGHT (1979) fiir den Bereich der Syrte und
des Kufra—Beckens nachgewiesen haben
(s.a.PACHUR 1975), kann fiir das Unter-—
suchungsgebiet weitgehend ausgeschlossen wer—
den: In den Wadis des Gilf Kebir ist aufgrund
der bodenphysikalischen Situation und pflanz-
licher Transpiration eine Grundwasserbildung
nahezu ausgeschlossen, wobei allerdings fiir
die an die Wadis gebunden Sandschleppen
(Cluster 9) mit einer hohen Grundwasser—
bildung zu rechnen ist, auBerhalb des Gilf
Kebir und seines Vorlandes sind Wadis nicht
nachweisbar.

Bei einer angenommenen Dauer von 2 500 a
fur die holozanen Feuchtphasen bedeutet das,
daB bei 242 mm Jahresniederschlag in den Be—
reichen des Clusters 9 eine Grundwasser--
neubildung von rund 150 m, in den Bereichen
der Cluster 7,8 und 10 bei einer durchschnit-

tlichen Bildungsrate von 27 mm/a die Grund-
wasserneubildung bei 67 m gelegen hiatte. Bei
einer angenommenen Porositat von 10% des
liegenden Sandsteins entspricht das bei
Vernachlassigung von Grundwasserstromung
und ohne Discharge einer Anhebung des
Grundwasserspiegels um 1.5 km bzw.
0.67 km, die natiirlich niemals tatsachlich
stattgefunden hat.

Betrachtet man jedoch die Grundwasserspende
bei nur 194 mm Jahresniederschlag, gelangt
man in sinnvollere GroBenordnungen: Der
Recharge bei den Bereichen des Cluster 9 geht
auf etwa 25 mm/a zuriick, damit auf etwa
620 m fiir den Zeitraum der Feuchtphasen,
bei dem der Cluster 7,8 und 10 geht bei an—
genommener Transpiration gegen 0, wobei hier
am ehesten bei den rezenten Diinenbereichen
(Cluster 8) noch eine Grundwasserspende erfol—
gen kann. Durch die nur geringe Verbreitung
der Boden des Clusters 9 ist die Grundwasser—
spende bezogen auf die gesamte Flache nur
gering, da natiirlich mit ciner Verteilung des
Grundwassers gerechnet werden kann. SchlieBt
man nun aus der geringen Anzahl von bisher
als holozanes Grundwasser bestimmten Pro-
ben auf eine nur geringe Menge von im Holo-
zan gebildeten Grundwassers, so bedeutet das,
daB die Niederschldage in den Feuchtphasen
200 mm selten iiberschritten haben diirften.
Dabei muB eine &@hnliche Niederschlags—
verteilung wie die obige vorausgesetzt werden.



8. ZUSAMMENFASSUNG

Fiir den Bereich der Libyschen Wiiste sind,
ebenso wie fiir die Zentralsahara, spatpleisto-
zane Feuchtphasen durch geomorphologische
und préhistorische Befunde nachgewiesen.
Diese Feuchtphasen lassen sich jedoch nur in
geringem Umfang in den “C Datierumgen von
Grundwassern aus diesem Bereich wieder—
finden.

In dieser Arbeit wird festgestellt, wie hoch die
Grundwasserbildung geomorpho-
logischer Finheiten bei gegebenem Paldoklima
war.

einzelner

Dazu erfelgt in einem ersten Schritt eine geo—
morphologische Kartierung eines etwa 250 km
langen und 80 km breiten Streifens auf der
Basis von Landsat—Satelitenbildern und
Gelandebefunden und  die  Rekonstruktion
dreicr Varianten eines fiktiven palaoklima-
tischen Jahresganges mit 242 mm, 194 mm
und 147 mm Jahresnicderschlag.

Den geomorphologischen Komplexen werden
bodenphysikalische  Kenngrdiflen zugeordnet,
dazu werden im Gelande ungestorte Proben in
stechzylindern geborgen und daran im Labor

die gesatligle Wasserleitfahigkeit und pF-
Kurve bestimmt. Ncbenprodukt einer stati—

stischen  Bearbeitung der MeBwerte ist eine
mulliple Regressionsgleichung  zur Bestim-—
mung der Kf-Werte aus der pF-Kurve fiir
Wuslenboden.

In einem Exkurs erfolgt die Betrachtung der
hydrologischen Bedeuiung und moglichen Ge-—
nese von haufig mit Flugsand verfiillten, poly—
gonalen RiBsvstemen im Boden.

Mittels einer Clusteranalyse werden die MeB-—
daten in 10 Klassen gruppiert; sie finden
dann als Dbodenphysikalische Kenngrofen
Eingang in ein Finite-Differenzen—Modell, das

auf der Basis der FOKKER—-PLANCK-GLEICHUNG
den Bodenwasserhaushalt und damit die regio—
nale Grundwasserneubildung simuliert.

Diese Grundwasserncubildungsraten werden an—
hand des Verlaufes der Bodenwassergehalte
hinsichtlich des Einflusses von Pflanzen und
dadurch bedingter Transpirationsverluste
diskuliert.

Dic hochsten Grundwasserneubildungsraten
werden fir den Bereich der Schwemmfaécher
des Gilf—Kebir—Vorlandes und fiir Sandschlep—
pen in den Wadis des Gilf Kebir ermittelt.
{60 mm bzw. 25 mm bei 242 mm bzw.
194 mum Jahresniederschlag).

Die Bedeutung der weiten Serirflachen ist
wesenllich geringer: Hier hat die wahr—
scheinlich praholozane Anfiillung des Poren-—
raumes mit Eisenoxiden und Carbonaten zu
einer sekundaren Uberpragung der boden-—
physikalischen Kennwerte gefiihrt und so die
Grundwasserbildungsrate reduziert (24 mm-
30 mm bzw. 6 mm-10 mm bei 242 mm bzw.
194 mm Jahresniederschlag).

Ahnliche Werte wie die Serirflichen liefern die
Bereiche mit rezenten Flugsanden (27 mm
bzw. 11 mm bei 242 mm bzw. 194 mm Jahres—

niederschlag). Die Simulationsldufe mit
147 mm Jahresniederschlag erbrachten
nirgends eine Grundwasserspende, ebenso

kann fiir die iibrigen geomorphologischen Ein-
heiten eine Grundwasserneubildung bei den
gewahlten Paldaoklimaten ausgeschlossen wer-
den.

Die nur geringe Befunddichte an holozénen
Grundwidssern im &agyptischen Teil der Liby—
schen Wiiste 1daBt fiir die holozdnen Feucht-
phasen Niederschlage von maximal 200 mm/a
als wahrscheinlich erscheinen.



8. RESUME

Au désert de Libye ainsi qu'au Sahara central,
on a lrouvé des traces géomorphologiques et
préhistoriques qui indiquent des phases
humides au DPleistocéne tardif. Mais,
sculement un petit nombre de datations au
radiocarbon des eaux souterraines refléte ces
phases humides.

Ces recherches s‘occupenl de l'alimentation
des caux souterraines dans des unilés
géomorphologiques différentes sous des condi—
tions climatiques supposées.

D'abord on a dressé unec carte géomorpho-
logique d'une raic de 250 kmm de long et
80 km de large & la base de photos de
satellite (Landsat) et de recherches sur le
terrain, et, en plus, on a élabli trois
variantes fictives paléoclimatiques de
242 mm, 194 mm et 147 mm de précipi-
tations annuelles.

Les unités géomorphologiques sont caractéri-
sées par des qualités différentes de 1la
physique du sol; pour leur détermination , on
a pris des échantillons non perturbées et, au
laboratoire, on a mesuré la conductivité
hydrologique sous des conditions de satura-—
tion et la courbe de la tension de l'eau dans
le sol.

En plus, par l'emploi d'une évaluation sta-
tistique de ces dates, on a obtenu une équa-
tion de regression multiple pour la déter—
mination des valeurs de la conductivité
hydrologique par la courbe des valeurs de la
tension de l'eau dans des sols du désert.

Un passage est dédié a la significance
hydrologique et & la genése possible de
systémes de fentes polygonales souvent
remplies de sable éolien.

A l'aide d'une analyse factorielle des proxi—
mités les dates sont groupées dans 10
classes; celles—ci scrvent comme des para-

mélres physicaux du sol dans un mod¢éle de
simulation qui, 3 la base de l'équation de
FOKKER-PLANCK, simule la régime hydrolo—-
gique du sol et, ainsi, la formalion des eaux
soulerraines régionales.

On discute la quantité de l'infiltration de
l'cau qui meéne a la formation des eaux
soulerraines, et les changenents de la
capacilé hydrologique du sol sous l'influence
de planles et leur transpiration.

Les meilleures conditions pour la formation
de nappes d'eaux souterraines se trouvent
aux cones de déjection a la bordure du Gilf - —
Kebir et aux accumulations  sableuses
d'originc fluvio—éolienne dans les oueds du
Gilf-Kebir (60 inm respeclivement 25 mm
pour des précipitations annueclles de 242
respectivement de 194 mm).

Les plaines des sérirs sont de moindre impor—
tance pour la formation d'eaux souterraines:
un remplissage probablement préholocéne des
interstices avec des oxydes de fer ct des
carbonales a changé des parameélres physicaux
du sol et a diminué les taux d'infiltration
(24 mm - 30 mm respectivement 6 mm -
10 mm pour des précipitations annuelles de
242 mm respectivement de 194 mm).

Ces valeurs — la ressemblent & celles des
régions de sable éolien récent (27 mm respec—
tivement 11 mm pour des précipitations
annuelles de 242 mm respectivement de
194 mm). Les simulations avec 147 mm de
précipitations n'ont montré nulle part une
infiltration jusqu'aux eaux souterraines sous
des conditions climatiques supposées.

Le petit nombre de datations d'eaux souter-
raines qui indiquent un &age holocéne fait
probable que les précipitations annuelles des
phases humides holocénes n'atleignaient pas
plus de 200 mm au maximum a la partie
égyptienne du désert de Libye.
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8. SUMMARY

In the Western Desert and the central Sahara
the occurrence of pluvial phascs during (lhe
late Plcislocene has becn documenled by bolh
geomorphic and prechistoric evidence; Lhere
are, however, only few
groundwater samples in
belonging to this period.

the Weslern Descrt

The aim of this study was to cstablish the
level of groundwater recharge in individual
geomorphological unils during a given palaeo—
climale.

The first step was to obtain a gcomorpho-
logical map of a slrip 250 x 80 km in size
on the basis of Landsat images and ficld
work and to reconstruct 3 varviants of a
fictive palacoclimalic  ycar wilh 242 mm,
194 mm and 147 mm of annual rainfall.

In order lo assign soil physical paramelers to
the geomorphological complexes, undeformed
cores  were laken in the ficld and the
hydraulic conduelivily and the soil waler
relenlion curves were delermined in the labo-
ralory. A mulliple regression equation to
determine the kf—values from the soil waler
retention was a by-product of the
statislical evalualion of the measured values.

curves

An excursus deals wilth lhe significance and
pousible genesis of polygonal fissure systems,
which are frequently filled by wind-blown
sands.

Iy mcans of cluster analysis the values were
grouped into 10 classes. These represented the
=o0il physical paramclers in a finile difference
model simulaling the soil waler balance, and
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thus Llhe regional groundwaler recharge, on
the basis of the FOKKER-PLANCK-EQUATION.

These groundwaler recharge rates were discuss—
ed in the light of Lhe curve of soil moisture
conlent with rcgard to the influence of
plants and related loss by transpiration.

The highest rates of groundwater recharge
were found in the alluvial fans of the Gilf
Kebir forcland and on fluvio—acolian accumu-—
lations on Lhe slopes of the wadis of the Gilf
Kebir ( 60 mm and 25 mm for an annual
rainfall of 242 and 194 mm respeclively).

The cxlensive serir plains are considerably
less important in this respecl: the (probably)
pre—Iolocene enlry of iron oxides and carbo-—
nalcs inlo the pore space resulted in a secon-
dary modificalion of Llhe soil physical para—
melers and thus reduced the rates of ground-
water recharge (24-30 mm and 6-10 mm for’
an annual rainfall of 242 m and 194 mm
respectively).

Similar values to thosc of the serirs were
obtained in areas of recent wind-blown sand
(27 mm and 11 mm for an annual rainfall
of 242 mm and 194 mm respectively). Test
runs with an annual rainfall of 147 mm
produccd no groundwater rccharge; similarly,
Lhe possibility of groundwater recharge was
precluded in all other geomorphological units
given the selected palacoclimates.

The paucily of Holocene groundwater in the
Fgyptian part of the Western Desert suggests a
probable maximum rainfall of 200 mm/yr
during Holocene pluvial periods.

Sheet

2821 Selima 1980
2823 Baris 1978
2521 Gebel Uweinat 1979
2523 Gilf Kebir 1978
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Abb.1
Schuttbedeckte Sandschleppe am Nord-

rand des Wadi Bakht im Gilf Kebir.Die
Vertreter dieser Bereiche (Cluster 9)
zeigen mit die hochsten potentiellen
Grundwasserneubildungsraten.

Lage: 23°17'N, 26925'E

Abb. 2

Terrassen Wadi Maftuh. Mit iiber 12 m
Michtigkeit stellen die Terrassen des
Wadi Maftuh eine Singularitdt dar, ihr
Material, umgelagerte Flugsande mit
Schottern, entspricht jedoch dem ande-
rer Befunde von Terrassen.

Lage: 23010'N, 26928'E

Abb. 3

Flachgewdlbte Scherben aus pelitischem
Material zeugen von rezenten — sub-
rezenten AbfluBereignissen, hier etwa 10
km entfernt vom Gilf Kebir im Vorland
des Wadi Wassa.

Lage: 23910'N, 26032'E




Abb. 4

Auf dem sandig — kiesigen Material des
pleistozdnen Schwemmféachers des Wadi
Daya im Vorland des Gilf Kebir—Plateaus
finden sich noch in 15 km Abstand
vom Plateau Blocke mit Durchmessern
>50 cm und zeugen von exzeptionellen
AbfluBereignissen.

Lage: 23001°'N, 26°37'E

Abb. 6

Schotter und Kiese belegen die fluviale Genese der
weiten Serirflichen. Das Foto zeigt einen Ausschnitt
aus Profil j32 in einer Tiefe von 1.45 — 1.95 m.

Lage: 22056'N, 26057'E’
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Abb. 5

Eisenoxidinkrustierter Sand im Binnen-
deltabereich des Wadi Wassa. Médchtigkeit
iiber 50 cm, auf fluvialen, sandig -

kiesigen Akkumulationen. Bildung ver
mutlich im grundwassernahen Bereich.
Lage: 23912'N, 26036'E’




Abb. 7

Reliktische Carbonatkrusten, ca. 10 km
giidlich der Abu Hussein Diinen. Rezent
erfolgt das korrasive Ausrdumen dieser
Krusten, die vermutlich durch aszendente
Wasserbewegung gebildet wurden.

Lage: 22030'N, 28920'E

Abb. 8

Korrasiv iiberformter FelsausbiB (Yardang)
in -einer Akkodanzfldache, Hohe ca.1 m.
Lage: 23917'N, 27948'E

Abb. 9

Fiir das Kartierungsgebiet typische Form
einer Zeugenbergflur, ‘bestehend aus einer
Vergesellschaftung von Zeugenbergen,
FubBfléchenbereichen und Akkordanzflichen,
im rechten Bildhintergrund Ubergang zu -
einer iibersandeten Akkordanzfliche.

Lage: 22045'N , 26945'E




Abb. 10
Fesselstein, deutlich als Artefakt durch

die umlaufende Einkerbung erkennbar.

Dieses Exemplar befindet sich auf dem an-
sonsten an Artefakten armen Serirbereich,
etwa 20 km von anstehendem Gestein ent-

fernt. Die Funktion bestand wvermutlich

darin, den Aktionsradius grasender Haus-

tiere einzuschranken, indem man sie an
diese Steine band.
Lage: 22042'N, 27055'E

Abb. 12

Wasserfront nach Simulation von 23 mm

Starkregen auf einem Solontschak auf

Shales bei Bulaq.Die Tiefe der Wasserfront

im Matrixmaterial und in den bis zu
2 em breiten Rissen unterscheiden sich

nicht. Bei der Beregnung trat kein Uber -

stau auf.
Lage: 25°12'N, 30°33'E
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Abb. 11

Profil in carbonatisch verkrusteter Serirfliche. Unter
einem ca. 15 cm michtigen, stdrker verkrusteten Be-
reich befinden sich Mittel— bis Feinsande mit nach unten
stark zunehmendem Carbonatgehalt. Die Probe H 819.1.
stammt aus dem sandigen Bereich, H 819.2 aus dem
unteren Ubergangsbereich und H 819.3 aus der unteren
Kruste.

Lage: 22054'N, 28037'E




WASSERSPANNUNG  CLUSTER 3, 147 MM
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Fig.Al: Bodenwassergehalte und Bodenwasserspannung des Cluster 3.
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WASSERSPANNUNG  CLUSTER 3, 194 MM
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Fig.AZ2: Bodenwassergehalte und Bodenwasserspannung des Cluster 3.
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Fig.A3: Bodenwassergehalte und Bodenwasserspannung des Cluster 7.
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WASSERSPANNUNG  CLUSTER 7, 194 MM
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Fig.A4: Bodenwassergehalte und Bodenwasserspannung des Cluster 7.
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Fig.A5: Bodenwassergehalte und Bodenwasserspannung des Cluster 8.
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Fig.A6: Bodenwassergehalte und Bodenwasserspannung des Cluster 8.
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Fig.A7: Bodenwassergehalte und Bodenwasserspannung des Cluster 9.
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Fig.A8: Bodenwassergehalte und Bodenwasserspannung des Cluster 9.
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Fig.A9: Infiltration, aktuelle Evaporation und Grundwasserneubildung des Cluster 9.
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Fig.A10: Bodenwassergehalte und Bodenwasserspannungen des Cluster 10.
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Fig.Al1: Bodenwassergehalte und Bodenwasserspannungen des Cluster 10.
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Tab.A1: Einzelbefunde. Bez. ist die Probenbezeichnung, Pv das Porenvolumen, pF 1.2 — 8.3 die
Wassergehalte bei den pF-Stufen 1.2 — 6.3. Kf ist die Hohe der gesattigten Wasserleitfahig—
keit [cm/Tag]. a, n und Tr sind die optimierten Parameter a, n, und ¥r nach
MUALEM(1976) und GENUCHTEN (1980), S die Summe der Abstandsquadrate. Niedrige Werte
fiir S zeigen an, daB die MeBwerte gut von der parametrisierten Kurve approximiert wer—
den. Durch 6.L. und n.B. sind die Fundorte mit Grad— und Minutenangaben benannt, Ti
gibt die Entnahmetiefe der Probe [cm] an. Unter Geomorph. Kurzbeschreibung erfolgt eine
knappe Charakterisierung des Substrates.

B Py oF12 oF 18 pF24 pF30 pF36 pF42 pF47 pFSS pFE3  KI 1 s 6. 8 i G ¢

A ET.1 35,7 29.117.6 9.9 7.1 7.4 6.1 - - - 111.30 .0379 2.0279 6.69 1.24 26.14 23.31 4 Koltuvium auf Strukturfldche
A 62.2 39.3 31.522.013.4 9.4 9.0 9.0 - - ~ 124.89 .0674 1.6155 7.96 1.24 26.14 23.31 12 Koliuvium auf Strukturfliache
A 62.3 43.2 30.9 26.2 22.3 18.1 16.4 15.3 - - - 321.01 .6965 1.1750 8.10 2.05 26.14 23.31 42 verwitfertes Anstehendes

A 63.1 42.529.517.0 7.6 7.1 4.6 4.1 - - - 202.54 .1006 1.5618 3.46 3.22 26.14 23.29 6 verwiltertes Anstehendes

A EB.1 354 27.6 7.6 3.5 1.5 1.3 1.1 - - - B806.33 .0494 2.4588 1.32 1.67 26.34 23.17 7 Schwemmfdcher,Sande/Schotter
A GB.2 40.1 24.5 6.6 1.2 1.3 1.2 t.0 - - - 825.11 .0759 2.2501 1.14 .32 26.34 23.17 &2 Schwenmficher,Sande/Schotter
A 68.3 43.119.5 4.4 2.1 1.2 1.0 -9 - - ~ 1979.31 .1050 2.3188 .99 .80 26.34 23.17 142 Schwenmfdcher,Sonde/Schotter
A 68.4 39.9 28.8 10.3 2.2 1.5 1.3 1.2 - - ~ 611.67 .0612 2.0438 1.20 1.45 26.34 23.17 220 Schwenmticher,Sande/Schotter
A 69.t 36.7 30.4 21.6 7.8 5.9 5.3 4.4 - - ~  99.20 .0499 1.7491 4.16 6.04 26.33 23.07 4 Playa Binnendelta Wodl Wassa
A 69.2 33.8 24.2 14.8 8.9 6.3 5.8 5.1 - - - B86.40 .0930 1.6204 4.77 1.03 26.33 23.07 22 Playo Binnendelto Wadi Wassa
A 69.3 34.4 20.2 12.1 7.5 5.9 5.3 4.3 - - - 150.15 .18B10 1.5437 4.15 1.04 26.33 23.07 62 Pilaya Binnendelta Wadi Wasso
A71.4 36.3 24.4 6.4 3.0 1.4 1.4 1.4 - - - 1934.26 .0646 2.3631 1.35 .95 26.20 23.05 202 Sondschleppe Wadi Wossa

A 71.3 37.019.9 7.5 3.5 2.5 1.7 1.6 - - — 443,11 .1121 1.9136 1.59 .58 26.20 23.05 152 Sondschleppe Wadi Wossa

A 71.2 38.9 30.9 16.7 4.7 4.2 3.6 2.9 - - - 404.12 .0537 1.8122 2.74 3.98 26.20 23.05 82 Sandschlieppe Wadl Wasso

A 71,1 39.6 31.9 16.9 7.6 3.9 3.4 3.0 - - - 377.15 .0516 1.7951 2.77 .94 26.20 23.05 4 Sondschleppe Wodi Wasso

A 74.1 31.7 24.8 14.0 5.5 4.4 4.4 1.7 - - 157.22 .0620 1.6528 2.47 4.09 26.23 23.02 4 Thalweg Wadl Wassa

A 74.2 40.8 29.2 22.% 16.8 13.4 10.2 9.2 - - 119.27 .2299 1.2805 5.63 .89 26.23 23.02 42 Thalweg Wadi Wosso

A 75,1 42.2 X2.4 16.5 4.8 3.7 3.2 2.9 - - - 343.96 .0585 1.8393 2.77 3.56 26.23 23.02 8 Niederterrasse Wodl Wassa

A 75.2 39.526.0 9.9 5.4 4.4 3.6 3.1 - - ~ 752.51 .0759 2.0918 3.57 1.40 26.23 23.02 52 Nlederterrosse Wadl Wasso

A 75.3 37.6 19.0 7.3 4.0 3.8 2.6 2.4 - - ~ 557.85 .1217 1.9688 2.49 1.37 26.23 23.02 92 Niederterrasse Wadl Wassa

A 75.4 36.6 14.4 6.4 4.3 3.7 3.2 2.7 -~ - - 752.51 .1913 1.9303 3.08 1.11 26.23 23.02 172 Niederterrasse Wadi Wossa

A 76.1 36.4 26.7 15.4 4.3 2.8 2.2 2.1 - - ~ 202.54 .0647 1.8577 1.87 4.43 26.30 23.00 90 Serir, stork verlehmt

H 1.1 39.5 30.9 22.8 6.2 1.9 1.6 1.5 - - - 160.88 .0556 1.7559 .91 8.77 28.47 22.15 3 Flugsand,schwach geschichtet
H 1.2 37.129.7 2t.1 5.0 2.7 2.1 1.7 - - - 273.22 .0503 1.8692 1.63 7.86 2B.47 22.15 33 Flugsond fluv. verl.

H 1.3 44.229.8 18.2 5.3 2.9 2.2 1.4 - - ~ 292,76 .0B35 1.7359 1.21 5.46 28.47 22.15 93 Flugsand,Katkkruste

H 6.1 42.2 29.8 18.6 7.3 5.6 4.5 3.8 - - - 260.92 .0851 1.6609 3.5) 4.13 29.06 21.59 8 Mulde in Akkordanzfldche

H 6.2 37.8 28.6 21.2 14.9 B.4 7.3 6.1 - - - 718.64 .1493 1.2569 .02 3.20 29.06 21.59 42 Mulde in Akkordanzfldche

H 8.1 36.2 27.6 15.6 6.9 4.8 4.1 2.9 - - - 292.76 .0679 1.6366 2.51 1.96 29.24 21.44 5 Serir, Darb el Arba'in

H 8.2 33.4 21.913.9 7.4 4.7 4.6 3.9 2.0 1.1 - 96.94 .1126 1.6183 3.60 2.45 29.24 21.44 42 Serir, Darb el Arba’in

H 39.1 37.7 23.3 10.0 3.3 2.1 1.8 1.3 - - - 545.15 .0968 1.7720 1.20 1.36 29.06 21.03 6 Serir

H 39.2 35.7 19.4 7.3 2.9 2.7 1.7 1.5 - - - 655.41 .1108 1.9083 1.55 .53 29.06 21.03 32 Serlr

H 41.1 46.2 39.1 35.9 31.2 27.6 24.9 22.5 13.6 5.2 - 3.00 .3684 1.1038 6.19 1.23 29.12 19.56 4 Playo in Zeugenbergfiur

H 41.99 35.8 26.5 10.8 3.6 2.8 2.2 1.8 - - ~ 735.38 .0604 1.9873 2.09 1.17 29.12 19.56 4 Crackfiillung von H 41

H 41.2 45.7 40.4 36.2 32.7 29.0 27.8 24.1 14.8 4.9 1.5 .61 .1786 1.142 13.89 1.92 29.12 19.56 22 Playa in Zeugenbergflur

H 41.3 45.7 41.4 35.1 31.4 28.9 26.3 24.5 - - - . .61 .0252 1.1091 9.06 6.24 29.12 19.56 63 Ployc in Zeugenbergflur

H 42.1 53.8 53.6 4B.1 42.4 34.9 29.2 24.9 14.2 11.6 - 1.47 .0141 1.240 14.15 2.19 29.07 19.18 4 Solonischok auf Sholes

H 42.99 39.6 29.0 14.2 8.5 4.3 3.6 3.4 - - - 655.41 .0693 1.7928 3.20 1.76 29.07 19.18 4 Crockfiillung In H 42

H 42.2 45.1 41,1 37.9 32.8 30.3 24.2 18.4 - - - 1.47 ,0622 1.1390 .20 5.30 29.07 19.18 32 Ubergong zu Shales

H 42.3 53.8 52.3 47.8 43.5 39.3 28.9 28.0 15.4 11.0 3.6 3.69 .0252 1.1091 .06 6.24 29.07 19.18 B2 Ansiehende Shales

H 50.1 37.3 30.8 25.4 14.6 11.0 8.6 6.7 - - - 32.85 .0747 1.3693 4.23 4.21 28.47 17.52 4 Rumpffldche ouf Gronit

H 50.2 42.9 26.5 19.9 12.8 10.6 8.9 6.1 - - - 48.59 .4543 1.2464 1.40 2.B5 28.47 17.52 12 Rumpffliche ouf Granit

H 50.3 40.6 34.8 30.5 21.7 14.0 11.0 8.4 - - - 16.09 .0310 1.3507 4.26 4.03 28.47 17.52 32 Rumpfflidche ouf Gronit B1?
H 50.4 45.0 35.9 31.0 20.7 14.3 9.0 7.8 - - - 18.05 .0495 1.3490 3.73 5.86 28.47 17.52 58 Rumpffléche ouf Granit Bi?
H 75.1 47.8 47.5 42.7 40.3 33.1 23.4 18.5 7.6 4.6 1.7 .26 .0061 1.2085 .24 5.10 27.35 17.26 4 Mudde Binnendelta Wadl Howor
H 75.2 36.4 35.8 32.3 25.8 20.3 13.6 9.1 - - 4.0 8.64 .0136 1.2460 .01 2.33 27.35 17.26 72 Mudde Binn elta Wadi Howar
H 75.4 40.0 36.2 32.7 27.0 25.8 18.7 13.0 - - 1.0 .32 .0560 1.1490 0.0 6.88 27.35 17.26 98 Mudde Binnendelta Wodl Howor
H 76.1 34.2 27.0 4.0 6.5 4.8 3.3 2.8 - - ~ 202.54 .0564 1.78B32 2.86 1.11 27.34 17.26 5 Flugsande,fluvial verlagert
H 76.2 31.8 27.3 13.4 6.6 4.7 3.8 2.7 - - — 343.96 .0408 2.0467 3.66 1.85 27.34 17.26 52 Flugsande,fluvial verlogert
H 76.3 36.3 22.6 6.4 1.8 1.4 1.0 1.0 - - -~ 752.51 .0754 2.1937 1.01 .43 27.34 17.26 82 fluviole Sande, gebleicht

H 77.1 30.3 25.5 19.5 13.3 9.7 7.1 5.2 - - - 4.75 .0753 1.2873 1.36 .70 27.34 17.26 6 foss.Seeboden

H 77.2 39.2 30.0 12.6 5.9 3.6 2.7 2.2 - - ~ 124.89 .05S8 1.9994 2.53 1.15 27.34 17.26 72 fluv. Sonds, verbacken

H 77.3 39.6 25.8 8.0 3.2 1.2 1.2 -9 - - - 825.11 .0613 2.0822 .89 .54 27.34 17.26 112 fluviale Sande,gebleicht



H 78 34.0 27.1 18.4 6.8 1.2 1.0 .7 - - ~ 485.86 .0286 1.8299 .30 5.18 27.34 17.26 5 Olne, rezent

H104.1 36.8 31.7 22.8 13.7 8.5 5.8 5.3 - - - 39.49 .01B1 1.4472 2.51 1.61 26.33 18.59 4 Serir

H104.2 36.7 29.3 22.2 17.1 13.9 11.0 7.8 - - - 17.64 .1247 1.2639 3.90 2.59 26.33 18.59 12 Serir

H104.3 37.3 30.6 19.7 14.1 10.0 8.0 7.6 - - - 96.94 .0632 1.5555 6.98 1.88 26.33 18.59 34 Serir

H104.4 40.9 32.2 16.0 8.2 5.8 4.3 3.2 - - = 267.00 .0563 1.8010 3.76 1. 26.33 18.59 52 Serir

HB819.1 37.0 32.4 21.1 5.5 3.5 2.8 2.3 - - - 202.54 .0222 2.2156 2.70 4.84 2B.37 22.54 15 Kruste auf Serir

HB19.2 32.5 27.7 21.3 12.7 6.6 5.4 4.3 - - - 18.90 .0360 1.4972 2.91 3.16 28.37 22.54 37 Kruste auf Serie

HB19.3 37.3 31.7 24.6 11.8 7.5 5.6 4.6 - - 29.96 .0482 1.5699 3.88 4.14 28.37 22.54 62 Kruste ouf Serir

J 1 38.4 33.8 22.7 12.7 8.7 8.1 7.0 - - = 153.64 .0331 1.7844 6.73 1.79 28.46 22.55 42 {foss. Seeboden

J 11,1 33.8 28.6 14.0 6.3 .6 .5 5 - - ~ 336.14 .0405 1.8640 .12 2.8B3 27.56 22.55 4 rezenie Flugsande, feingeschichtet
J11.2 31.4 24.9 14.3 4.1 1.9 1.5 1.4 - - ~ 249.18 .0508 1.8902 1.21 3.60 27.56 22.55 S3 foss.Diine kalkhaltlg

J 11,3 32.8 23.212.9 4.7 2.6 1.8 1.2 - - = 146.73 .0790 1.6664 .90 2.11 27,56 22.55 95 foss.Dine, Kalkkonkretionen
J14.3 25.2 15.1 9.4 5.2 3.2 2.4 2.0 - - - 75.25 .1736 1.4812 1.38 .78 27.50 22.29 18 Serir, kalkhallig, unfer Krusfe
J 14.4 31.6 15.%1 10.3 7.0 3.7 2.5 2.4 - - - 64.05 .8780 1.2787 .01 2.09 27.50 22.29 38 Serir, kalkhaltig

J 16.1 33.8 27.4 16.6 4.7 2.7 2.4 2.3 - - ~ 207.26 .0248 2.3791 2.30 4.84 27.52 22.54 6 Serir, kaolkhaltig

J 16.2 30.6 23.4 11.9 4.2 3.2 3.0 2.2 - - - 108.77 .0609 1.7751 2.06 1.97 27.52 22.54 12 Serir, kolkhaltig

J 16.3 28.1 19.7 8.4 4.3 3.0 2.4 2.3 - - = 153.64 .0707 1.9415 2.25 .70 27.52 22.54 30 Serir, kalkhaltig

J 16.4 30.1 19.1 9.8 6.0 4.7 3.5 3.3 =~ - - 106.30 .1139 1.6657 3.08 .88 27.52 22.54 160 Serkir, kalkhaltig

J 22.1 29.8 21.9 13.3 9.3 6.2 4.3 3.7 - - - 46.40 . 1108 1.4124 2.39 1.46 27.45 22.45 42 Serir, unter Kruste

J 22.2 28.9 21.6 14.5 10.8 8.1 4.1 2.8 - - - 49.72 .1264 1.3080 0.00 3.01 27.45 22.45 68 Serlr, unier Krusie

J 26.1 39.4 33.7 26.1 20.9 17.5 15.9 13.3 3.3 1.3 .4 6.40 .0772 1.402 12.85 1.83 27.26 22.54 8 Mulde in Akkordonzfldche

J 26.2 33.9 30.2 22.4 18.3 14.8 12.9 11.6 2.5 1.6 -3 9.26 .0538 1.411 10.1 11.17 27.56 22.54 22 Mulde In Akkordanzfidche

J 33.1 34.6 26.0 10.4 3.2 1.7 1.7 1.4 - - - 260.92 .0579 1.9753 1.39 1.11 27.00 22.58 6 Serir

J 33.2 32.222.3 10.2 3.3 1.8 1.7 1.6 - - ~ 313.70 .0735 1.8528 1.41 1.82 27.00 22.58 25 Serir

J 33.3 32.6 20.6 6.5 2.4 1.7 1.1 1.¢ - - - 313.70 .0761 2.1137 1.08 .34 27.00 22.58 55 Serir

J 39 37.1 29.9 15,3 3.7 1.9 1.9 1.4 - - - 260.92 .0482 1.8790 1.31 3.63 26.30 23.10 15 rezente Fiugsonde

J 40.1 34.2 28.5 9.5 5.0 1.3 1.1 1.1 - - — 453.43 0424 2.3436 1.09 2.56 26.19 23.05 7 Sandschisppe Wadi Wassa

J 40.2 38.3 29.8 8.5 2.8 1.5 1.4 1.2 - - — B844.33 .0498 2.3966 1.34 .53 26.19 23.05 33 Sondschlieppe Wodl Wossa

J 40.3 37.4 28.0 7.5 2.7 1.5 1.3 1.1 - - ~ 497.18 .0535 2.4296 1.30 .86 26..19 23.05 68 Sandschleppe Wod! Wassa

J 43,1 35.519.8 6.6 4.4 4.3 4.2 3.9 - - ~ 423.17 .0858 2.5213 4.20 .46 26.32 23.06 22 Niederterrasse Wadi Wossa

J 43.2 35.4 24.3 11.1 6.3 4.7 4.5 3.4 - - = 254.98 .0075 1.9343 4.14 1.25 26.32 23.06 50 Niederterrasse Wadl Wossa

J 44,1 37.018.6 7.4 6.8 2.6 2.6 1.9 - - - 176.41 .1297 1.9059 2.18 3.74 26.32 23.06 8 Tholweg Wadi Wassa

J 44.2 38.4 33.3 15,7 7.6 5.1 4.7 3.4 - - - 249.18 .0389 2.1578 4.56 1.86 26.32 23.06 52 Thalweg Wodl Wassa

J 44.3 37.8 32.1 12.8 8.9 5.6 4.5 4.0 - - — 160.88 .0422 2.3616 4.44 4.54 26.32 23.06 102 Thalweg Wodi Wassa

J 45.1 37.8 30.8 14.0 4.9 2.0 2.0 1.6 - - - 377.15 .0416 1.9419 1.56 .90 26.32 23.06 9 FuBflidche Gilf Kebir

J 45.2 31.9 20.3 7.0 3.0 1.5 1.4 1.1 - - ~ 237.97 .0389 2.1578 4.56 1.36 26.32 23.06 70 FuBflidche Gilf Kebir

J 45.3 28.9 21.9 13.9 11.2 2.2 1.9 1.8 - - - 70.23 .0862 1.4186 0.00 6.64 26.32 23.06 103 FuBflidche Gilf Kebir

J 53.1 34.2 30.6 24.4 20.1 13.6 12.9 11.1 - - - 15.72 .0577 1.2952 7.51 3.22 26.37 23.08 173 Playo Binnendelto Wadi Wossa
J 53.2 37.9 33.8 24.0 17.6 12.5 11.8 8.8 - - - 54.51 .0430 1.4797 7.44 3.42 26.37 23.08 103 Ploya Binnendelta Wadi Wosso
J 53.3 33.3 29.0 16.6 11.3 7.3 6.9 5.9 - - - 65.54 .0415 1.9455 6.47 2.75 26.37 23.08 52 Playa Binnendelto Wodi Wassa
T1 36.7 28.7 15.3 5.3 1.6 1.2 1.2 - - - 351.98 .0548 1.7853 .72 2.51 28.41 22.26 4 Serir, rezents Flugsande
T2 39.9 28.6 10.9 4.0 2.4 2.3 1.8 - - - 532.74 .0639 2.0116 1.84 .54 28.41 22.26 8 Serir, kalkarm

T3 41.1 28.5 10.5 3.7 2.6 1.5 1.3 - - - 1087.71 .0674 1.9980 1.36 .54 28.41 22.26 12 Serir, kalkarm

T 4 39.3 26.9 9.3- 3.8 2.7 2.2 2.0 - - ~ 532.74 .0677 2.1142 2.08 1.69 28.41 22.26 22 Serir, kolkorm

TS5 38.9 25.4 8.2 4.3 3.0 2.4 1.9 - - - 474.80 .0717 2.1973 2.36 1.69 28.41 22.26 32 Serir, kalkarm

T6 37.0 23.1 7.2 3.4 2.2 2.1 1.4 - - ~ 377.15 .0786 2.1959 .20 1.05 28.41 22.26 52 Serir, kolkorm

T7 35.9 16.1 3.6 2.1 1.2 1.1 .7 - - - 1192.65 .1024 2.4170 1.11 0.97 28.41 22.26 72 Serir, kalkorm

T3 38.7 22.8 5.5 2.6 1.6 1.5 1.5 - - ~ . 111.30 .0767 2.3940 1.46 .61 28.41 22.26 102 Serir, kalkarm

S 1 53.6 45.1 28.3 21,1 16.4 14.4 12.3 S.0 4.0 1.3 92.58 .0582 1.589 12.67 3.79 30.34 25.13 3 Solonischak ouf Shales

S 2 55.3 49.3 36.1 29.8 14.9 14.2 1.2 8.5 6.0 2.2 77.00 .0453 1.3669 6.87 9.25 30.34 25.13 7 Solontschak ouf Shales

s$3 51.2 45.8 31.7 27.1 26.2 18.9 14.0 5.7 4.1 .9 42.32 .0829 1.336 13.5 12.06 30.34 25.13 11 Solonischak ocuf Shales

S 4 50.7 47.4 37.1 35.7 20.9 15.2 14.3 8.6 6.7 2.2 4B.S59 .0304 1.412 11.2 10.65 30.34 25.13 15 Solonischok auf Shoies

s$5 49.7 45.0 34.6 33.3 21.6 18.3 14.2 6.5 7.7 2.1 22.73 .0570 1.184 10.00 8.53 30.34 25.13 19 Solontschaok auf Shales

P1 57.8 56.6 53.3 49.6 35.7 30.4 27.0 17.3 12.8 3.7 .39 .0117 1.335 19.99 6.05 30.34 25.36 6 Ployo

X 49.6 34.7 22.0 18.4 14.3 11.6 11.0 - - - 75.25 .1663 1.4151 9.46 3.49 30.08 25.22 4 Honmada

X 2 50.0 39.4 26.3 23.2 17.0 13.2 13.2 - - - 59.77 .1006 1.425 11.50 5.73 30.08 25.22 8 Honmada

X3 46.4 38.3 26.9 20.2 15.7 13.6 11.9 - - - 61.17 .0753 1.437 10.27 1.40 30.08 25.22 12 Hommada

X 4 49.0 34.6 12.5 8.4 6.9 5.6 5.4 - - - - .0644 2.2946 5.61 2.91 30.08 25.22 22 Honmada



Dokumentation des Simulationsprogrammes

PROGRAM I'Asszngru'm "TAPE2 TAPEY)
REAL N.KF.M VKM .uan Kl.ﬂl KU(50)
REAL E(S0jWG 1 30), ¥G2(50), PB
REAL CA(30).5(50) HA(50). P! 1 KLIMA
IN DX.N NX2,DRUCK,ZEIT.TIEF 30
COMMON/Q/AB.CX.F.ALN, h TR TR NI ALN L2 AN EXPL 2XP2,T,M2D
COMMON, R, HMIN
DIMENSION A(50),B(50),C(50),X(50).P{50)
REWIND(1)

KONSTANTENEINGABE
DI 'nmn BS AL N TS TR: HUAI.EII NX: AHZAHL KOIIPAK‘I’IIIBN‘E‘B, IKE VAN KBULBH
NT URCHLAUFPE, AIR DRY VALUE ,TK:ZEITINTERVALL KL
SP: SPEICHER FUER UEBERSTAU DRUCK ZKIT]NTBRVALI. DATENAUSGABE

DZ= A B~TA_FD4§NBRSTES KOMPARTIMENT ZUM GRUNDWASSER

[elelelelsle]

ssxzena

EDEN,CLUSTER 8)

ITAG=0
¢ KTAG=1101
C BERECHNUNG HAEUFIGER KOHSTANTBH........................................

(Dk“zl ‘FLOAT(DT)
U 25<({DX +DZ)**2)/FLOAT{(DT)

XP2-1

A
CALL TZTA(HH!N}
WGMIN=T

c
C ANFANGSWERTE UND RANDBEDINGUNGEN, KONSTANTE FELDER........cvvunsannnns
DO10, ll—,l N%
E(lJ[(EIP(PI.OAT\TIBF(IJPZICB/1003

10 CONTINUE
HA.IS 1X)=1

c SENKENTERM, NOCH UNGELADEN
DO39.1=1,N1X
SBI)=0

39 CONTINUE

xu)-m\u}!
c Ausnzlélu_lg}:unxn ANPANGSBEDINGUNGEN, ZEIT = D.eeevvierrenrereniaerareanen

DO42,I=1,NX
CALL ‘rr-:’ugr A(w
IF(HALL).GT.0) PEWERT-ALOG 10¢HA(L)
ITEL2 444) }Tac JATIEF(L).HA(L), T PPWERT
CONTIN
READ(1. " L00) KLIMA
KLI KLIMA*DT/TK)
ANFANG SWERTE RANDWERTE UND KONSTANTENBERECHNUNG ABGRSCHLOSSEN

GROSSE SCHLEIFE, ZEITSCHRITT.......... e

555 CONTINUE
KL!MADATEN SP= U'.BERS‘I‘AU P=REDUKTION FUER EPOT ELIM= KLIMA AUF KOM
PARTIMENT UND ZEIT UMGERECHNET (IN %)
lHIlODI. EIT, 'I'K; EQ.0 ‘l'
READ(1,100) KLI
KLIMA Kl.l A+ SP

100 FORMA' é &
c SCHR!T'I"BIT NKONTROLLE, DT IST FUNKTION VOM ELIMA
& LIHA GT 0) THEN'

-
n

ﬂnunnnn

END
ISTEP=1S
IP{1STEP. EQ I)THBN
DT=7%
SE
IPgSTEP.LE.ﬁJ THEN
s'zl'=450
IF{ISTEP.LE.10) THEN
T=1800

SE
IF(ISTEP.LE.20) THEN
DT=7200



ENDIF

DT=DT=F.
c ENDE SCHR!TTI’B!}’;LBNKONTROLLB ,NEUBERECHNUNG VON:

DX==2
PFUN " 2;-2#1’1.0 T(DT)
SPU IUD'D ‘&FD‘I‘ o DX))

znrr %

DIF
ZBIT=ZEIT+D
KLIM= xl.nu -wo/Dx
IF(KLIN.LT.0)
c a!s'rlnnvnu GE"ICHTUNGSFAKTOR Poasnsisshunsneiineibsssiinssningssiadinng
(? A ).Gz.zag
=AMAX1(0.03,(250/HA(1))}

P=1

ENDIF
C P IST NUN BESTIMMT, DER WASSERGEHALT VOM 1. EOMPARTIMENT WIRD....
C = EXPLIZIT Bxkfcll‘!_rla,h

D047,
ALL 'rﬁ'm(num
PPV Mui’u 0. o mjoxu;
SUMIoS0M1 + W "Hn
I%Tslt!l‘m EQ.0)THEN
SUMZ_S N
GOT0245

47

U
CALL TBNS wea(l
AT { )
48 CONTIL UB
SP=0

B
CALL TETA(HA(1))
SUMI=T
TE=T+KLIM
IF (TE.GT.TMAX)THEN
HA(1)=1.0
MZ=TMAX
SP=SP+(TE-TMAX)*DX/100
ELSE
SUM2=TE
CALL TENS(TE)
HA(1)=T
3P=
ENDIF
ENDIF
€ KLIMADATEN SIND GELADEN .ocoovvimirimnniennssssiinmnssssssessinss
2

45 SELIM=(SUM2—-SUM1)=DX/100+SKLIM
IN SELIM RDEN EVAPORATION UND NIEDFERSCHLAEBGE AUFSUMMIERT........

BERECHNUNG DER LADUNGEN FUER THOMAS—ALGORITMUS..
BALL UNLBIT(BA(! »
cu’h. cuu.nu,m

Cc
c
c

1 contituE
{1)=
C(N1X)=
A%‘Ijlu—'l?‘l!f +EU(I-1))s50
S{yzati)
CONTI g
2% BERECHNTNGEN D EFFIZIENTEN FUER DAS LANGE KOMPART. (DZ) ........

{“ KU NXl)+(KU(NI) KU(NX1))*FXZ
AN x ¥)+(KU{N1X)-KU(NX))*FZX
c LG J &1 JH(EU( )-KU(NX))

300, 1o N1

PRACE, 0B 3 PEAK FUERS LANGE KOMPARTIMENT
lrl;r .LT.] Nk

DL=DI

END!
HILP=CA({I)*PPAK
B(I)=HILF- A(T)~C(I)

F(I)=HIL?'HAlII!£+éA(l)“C(l)i'S(l))‘DL

LL TOM(N1
C THOMAS A.LGORI'I‘}&US ’GELADEN UND DURCHGEFUEHRT, ERGEBNISSE IN PELD X..

€  BERECHNUNG FLUSS VON nx SNACHNE L woivecvivesvovmnmmamvvmsvaiins
CALL U UNLELT(X(NX2))

%.?(LL IJ.!I!I.&-}T(X(NXI))
PLUX-gA NX2 +I&NX2) HA(NX1)-X(NXi)-2*DX)*{KU(NX2)+EU(NXi)+UEXY

300

+FLUX
ENDE BBRECHNUNG FLUSS, AUFSUMMIERUNG IN SGRUN..

c
C UEBBRGABE DER ERGEBNISSE
DO31,I=1
A ]fél)
31

CONTINU

€ AUSGABE DER ERGEBNISSE BILANZIERUNG,GRUNDWASSERABFLUSS.......oo0v..
Irgruon(zsnennucx)kn 0)TH

ATCO=0

DOSBB

(T Al J
!‘;‘{;ﬁ?l)'A ALOG 10{HAA
Igﬁl{l}'ﬁ%gﬁ T.?&)Inln(z,m) ITAG, ‘rfﬁru;.m.u) T,PFWERT

C
c BILANZIERUNGSAUSGABE AUF TAPR3, WATCO=WATERCONTENT...............
'ATCO-'ATCO‘DX 0
BILANZ=WATCO GRUN
'ggl'l'lil.sd'(ﬂlm{?lb B) ) ITAG BILANZ,SELIM,3GRUN,WATCO

GRUN
Py S PORMATLILY s E1s8.2r10.0
1F lus.s(q.z'r Brovsss



GOTO5535

777 CONTINUE

STOP

END
g ENDE HAUPTPROGRAMM ...c.oooviiiiimmmmmansrianisnrescsnanaciinine
g PUNKTIONEN UND ROUTINEN.....ccocvnrmmsmmmrnrrernrnsnsscasssnrenes

C ...

""s"lisnou‘rm'x"imx.m

SUBROUTINE TETA:
COH“OB/(!/A B/ § ¥ AL,N,M,TSR,TR,NK,ALN,M2,MN,EXP1,EXP2,T,M2D
COMMON /E
PIUENSION & u; mbo) C(50),X(50),P(50)
P (E.Ls.n,'rnh ! ' e
T=TSR+TR
T={{AL=H)*=N+1)es(—M)*TSR+TR
RETURN
END

SUBROUTINE cuu
COMMOK/Q/A §1) AL,N,M,TSR,TR,NK,ALN,M2,MN,EXP1 ,EXP2,T,M2D
COM u N ﬁni

REAL N
ommélon 5n5 n(hn) C(50),X{50),P(50)
mT mt&

T=ALH' szNK)=( (AL=H)s= -
ENDIE (H: =L JezN+1)=M2
RBTURN

COHHON/S/ ﬁsic.x,p?x. N,M,TSR,TR,NK,ALN, M2,MN,;EXP1,EXP2,T,M2D

DI umtsllos B0} Bi50).£50),X(50),(50)
IR(H.LT.0.5 %Bﬂ

'r;lb uu.anjunx-u+PJ--uNj--2/(u+p;--uzm
RETURN

" SUBROUTINE TOM(NX2

SUBROUTINE TEN §
COIIOH/%/A B,C,X,F,AL,N,M,TSR,TR,NK,ALN,M2,MN,EXP1,EXP2, T, M2D

Efﬁné!oﬂ A(50, mbo; C(50),X(50),P(50)
er('rEi‘l.ﬁi'rR)‘mﬁ’u ’ . ’

:I%BS(('rg—'rm/'rsm--xxm—u--mz;/u
RETURN
END

[ THgHAS ALGORITMUS, LOESUNG IM FELD

201

C NU

203

p 4
N/Q/A,B,C,X,P,AL.N,M, TSR, TR,NK,ALN,M2,MN,EXYP1 ,EXP2,T,M2D

PR A e

D i I 241 BET
BBT} )=B )=BET(I-1)

GARY
petel -QJ WA —1))/ALP(1)
L wmn VON UNTEN RUECKWAERTS EINGESETZT

DOz03,
x;f:}_fnu ﬁi’ru)sxuﬂ)



Berliner Geographische Abhandlungen
Im Selbstverlag des Instituts fiir Physische Geographie der Freien Universitit Berlin,
AltensteinstraBe 19, D-1000 Berlin 33 (Preise zuziiglich Versandspesen)

Heft 1: HIERSEMENZEL, Sigrid-Elisabeth (1964)

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

10

11:

12;

13:

14:

Britische Agrarlandschaften im Rhythmus des landwirtschaftlichen Arbeitsjahres, untersucht an 7
Einzelbeispielen. — 46 S., 7 Ktn., 10 Diagramme.
ISBN 3-88009-000-9 (DM 5,—)

: ERGENZINGER, Peter (1965)

Morphologische Untersuchungen im Einzugsgebiet der Ilz (Bayerischer Wald). — 48 S., 62 Abb.
ISBN 3-88009-001-7 (vergriffen)

: ABDUL-SALAM, Adel (1966)

Morphologische Studien in der Syrischen Wiiste und dem Antilibanon. — 52 S., 27 Abb. im Text, 4
Skizzen, 2 Profile, 2 Karten, 36 Bilder im Anhang.
ISBN 3-88009-002-5 (vergriffen)

: PACHUR, Hans-Joachim {1966)

Untersuchungen zur morphoskopischen Sandanalyse. — 35 S., 37 Diagramme, 2 Tab., 21 Abb.
ISBN 3-88009-003-3 (vergriffen)

: Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. I. Feldarbeiten 1964/65 (1967)

65 S., 34 Abb., 1 Kte.

ISBN 3-88009-004-1 (vergriffen)

ROSTANKOWSKI, Peter (1969)

Siedlungsentwicklung und Siedlungsformen in den Lindern der russischen Kosakenheere. — 84 S.,
15 Abb., 16 Bilder, 2 Karten.

ISBN 3-88009-005-X (DM 15,—)

: SCHULZ, Georg (1969)

Versuch einer optimalen geographischen Inhaltsgestaltung der topographischen Karte 1:25 000
am Beispiel eines Kartenausschnittes. — 28 S., 6 Abb. im Text, 1 Kte. im Anhang.
ISBN 3-88009-006-8 (DM 10,—)

: Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. II. Feldarbeiten 1965/66 (1969)

82S., 15 Abb., 27 Fig., 13 Taf., 11 Karten.
ISBN 3-88009-007-6 (DM 15,—)

: JANNSEN, Gert (1970)

Morphologische Untersuchungen im nérdlichen Tarso Voon (Zentrales Tibesti). — 66 S., 12 S. Abb.,
41 Bilder, 3 Karten.

ISBN 3-88009-008-4 (DM 15,—)

JAKEL, Dieter (1971)

Erosion und Akkumulation im Enneri Bardague-Araye des Tibesti-Gebirges (zentrale Sahara) wih-
rend des Pleistozins und Holozins. — Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti, 55 S., 13
Abb., 54 Bilder, 3 Tabellen, 1 Nivellement (4 Teile), 60 Profile, 3 Karten (6 Teile).

ISBN 3-88009-009-2 (20,—)

MULLER, Konrad (1971)

Arbeitsaufwand und Arbeitsthythmus in den Agrarlandschaften Siid- und Siidostfrankreichs: Les
Dombes bis Bouches-du-Rhone. — 64 S., 18 Karten, 26 Diagramme, 10 Fig., zahlreiche Tabellen.
ISBN 3-88009-010-6 (DM 25,)

OBENAUF, K. Peter (1971)

Die Enneris Gonoa, Toudoufou, Oudingueur und Nemagayesko im nordwestlichen Tibesti. Beob-
achtungen zu Formen und Formung in den Tilern eines ariden Gebirges. — Arbeit aus der For-
schungsstation Bardai/Tibesti. 70 S., 6 Abb., 10 Tab., 21 Photos, 34 Querprofile, 1 Lingsprofil,
9 Karten.

ISBN 3-88009-011-4 (DM 20,-)

MOLLE, Hans-Georg (1971)

Gliederung und Aufbau fluviatiler Terrassenakkumulation im Gebiet des Enneri Zoumri (Tibesti-
Gebirge). — Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. 53 S., 26 Photos, 28 Fig., 11 Profile,
5 Tab., 2 Karten.

ISBN 3-88009-012-2 (DM 10,—)

STOCK, Peter (1972)

Photogeologische und tektonische Untersuchungen am Nordrand des Tibesti-Gebirges, Zentral-Saha-
ra, Tchad. — Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. 73 S., 47 Abb., 4 Karten.

ISBN 3-88009-013-0 (DM 15,—)



Berliner Geographische Abhandlungen
Im Selbstverlag des Instituts fiir Physische Geographie der Freien Universitit Berlin,
Altensteinstrae 19, D-1000 Berlin 33 (Preise zuziiglich Versandspesen)

Heft 15:

Heft 16:

Heft 17:

Heft 18:

Heft 19:

Heft 20:

Heft 21:

Heft 22:

Heft 23:

Heft 24:

Heft 25:

Heft 26:

BIEWALD, Dieter (1973)

Die Bestimmungen eiszeitlicher Meeresoberflichentemperaturen mit der Ansatztiefe typischer Ko-
rallenriffe. — 40 S., 16 Abb., 26 Seiten Fiuren und Karten.

ISBN 3-88009-015-7 (DM 10,—)

Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. I1I. Feldarbeiten 1966/67 (1972)

156 S., 133 Abb., 41 Fig., 34 Tab., 1 Karte.

ISBN 3-88009-014-9 (DM 45,—)

PACHUR, Hans-Joachim (1973)

Geomorphologische Untersuchungen im Raum der Serir Tibesti (Zentralsahara). — Arbeit aus der
Forschungsstation Bardai/Tibesti. 58 S., 39 Photos, 16 Fig. und Profile, 9 Tabellen, 1 Karte.

ISBN 3-88009-016-5 (DM 25,—)

BUSCHE, Detlef (1973)

Die Entstehung von Pedimenten und ihre Uberformung, untersucht an Beispielen aus dem Tibesti-
Gebirge, Republique du Tchad. — Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. 130 S., 57 Abb.,
22 Fig., 1 Tab., 6 Karten.

ISBN 3-88009-017-3 (DM 40,—)

ROLAND, Norbert W. (1973)

Anwendung der Photointerpretation zur Lésung stratigraphischer und tektonischer Probleme im Be-
reich von Bardai und Aozou (Tibesti-Gebirge, Zentral-Sahara). — Arbeit aus der Forschungsstation
Bardai/Tibesti. 48 S., 35 Abb., 10 Fig., 4 Tab., 2 Karten.

ISBN 3-88009-018-1 (DM 20,—)

SCHULZ, Georg (1974)

Die Atlaskartographie in Vergangenheit und Gegenwart und die darauf aufbauende Entwicklung ei-
nes neuen Erdatlas. — 59 S., 3 Abb., 8 Fig., 23 Tab., 8 Karten.

ISBN 3-88009-019-X (DM 35,-)

HABERLAND, Wolfram (1975)

Untersuchungen an Krusten, Wiistenlacken und Polituren auf Gesteinsoberflichen der nérdlichen
und mittleren Sahara (Libyen und Tchad). — Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
71S., 62 Abb., 24 Fig., 10 Tab.

ISBN 3-88009-020-3 (DM 50,—)

GRUNERT, Jorg (1975)

Beitrige zum Problem der Talbildung in ariden Gebieten, am Beispiel des zentralen Tibesti-Gebirges
(Rep. du Tchad). — Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. 96 S., 3 Tab., 6 Fig., 58 Pro-
file, 41 Abb., 2 Karten.

ISBN 3-88009-021-1 (DM 35,-)

ERGENZINGER, Peter Jiirgen (1978)

Das Gebiet des Enneri Misky im Tibesti-Gebirge, Republique du Tchad — Erliuterungen zu einer
geomorphologischen Karte 1:200 000. — Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. 60 S.,
6 Tabellen, 24 Fig., 24 Photos, 2 Karten.

ISBN 3-88009-022-X (DM 40,-)

Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. IV. Feldarbeiten 1967/68, 1969/70,
1974 (1976)

24 Fig., 79 Abb., 12 Tab., 2 Karten.

ISBN 3-88009-023-8 (DM 30,—)

MOLLE, Hans-Georg (1979)

Untersuchungen zur Entwicklung der vorzeitlichen Morphodynamik im Tibesti-Gebirge (Zentral-
Sahara) und in Tunesien. — Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. 104 S., 22 Abb.,
40 Fig., 15 Tab., 3 Karten.

ISBN 3-88009-024-6 (DM 35,—)

BRIEM, Elmar (1977)

Beitrige zur Genese und Morphodynamik des ariden Formenschatzes unter besonderer Beriick-
sichtigung des Problems der Flichenbildung am Beispiel der Sandschwemmebenen in der &stlichen
Zentralsahara. — Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. 89 S., 38 Abb., 23 Fig,, 8 Tab.,
155 Diagramme, 2 Karten.

ISBN 3-88009-025-4 (DM 25,—)



Berliner Geographische Abhandlungen
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Altensteinstraie 19, D-1000 Berlin 33 (Preise zuziiglich Versandspesen)

Heft 27:

Heft 28:

Heft 29:

Heft 30:

Heft 31:

Heft 32:

Heft 33:

Heft 34:

Heft 35:

Heft 36:

Heft 37:

Heft 38:

Heft 39:

Heft 40:

GABRIEL, Baldur (1977)

Zum &kologischen Wandel im Neolithikum der éstlichen Zentralsahara. — Arbeit aus der For
schungsstation Bardai/Tibesti. 111 S., 9 Tab., 32 Fig., 41 Photos, 2 Karten.

ISBN 3-88009-026-2 (DM 35,—)

BOSE, Margot (1979)

Die geomorphologische Entwicklung im westlichen Berlin nach neueren stratigraphischen Unter-
suchungen. — 46 S., 3 Tab., 14 Abb., 25 Photos, 1 Karte.

ISBN 3-88009-027-0 (DM 14,-)

GEHRENKEMPER, Johannes (1978)

Ranas und Reliefgenerationen der Montes de Toledo in Zentralspanien. — S., 68 Abb., 3 Tab.,
32 Photos, 2 Karten.

ISBN 3-88009-028-9 (DM 20,—)

STABLEIN, Gerhard (Hrsg.) (1978)

Geomorphologische Detailaufnahme. Beitrige zum GMK-Schwerpunktprogramm 1. — 90 S., 38
Abb. und Beilagen, 17 Tab.

ISBN 3-88009-029-7 (DM 18,—)

BARSCH, Dietrich & LIEDTKE, Herbert (Hrsg.) (1980)

Methoden und Andwendbarkeit geomorphologischer Detailkarten. Beitrige zum GMK-Schwer-
punktprogramm II. — 104 S., 25 Abb., 5 Tab.

ISBN 3-88009-030-5 (DM 17,—)

Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. V. AbschluBbericht (1982)

182 S., 63 Fig. und Abb., 84 Photos, 4 Tab. 5 Karten.

ISBN 3-88009-031-3 (DM 60,)

TRETER, Uwe (1981)

Zum Wasserhaushalt schleswig-holsteinischer Seengebiete. — 168 s., 102 Abb., 57 Tab.

ISBN 3-88009-032-3 (DM 40,—)

GEHRENKEMPER, Kirsten (1981)

Rezenter Hangabtrag und geodkologische Faktoren in den Montes de Toledo. Zentralspanien. —
78 S., 39 Abb., 13 Tab., 24 Photos, 4 Karten.

ISBN 3-88009-033-5 (DM 20,—)

BARSCH, Dietrich & STABLEIN, Gerhard (Hrsg.) (1982)

Ertrige und Fortschritte der geomorphologischen Detailkartierung. Beitrige zum GMK-Schwer-
punktprogramm III. — 134 S,, 23 Abb., 5 Tab., 5 Beilagen.

ISBN 3-88009-034-8 (DM 30,—)

STABLEIN, Gerhard (Hrsg.) (1984)

Regionale Beitrige zur Geomorphologie. Vortrige des Ferdinand von Richthofen-Symposiums,
Berlin 1983. — 140 S., 67 Abb., 6 Tabellen.

ISBN 3-88009-035-1 (DM35,—)

ZILLBACH, Kithe (1984)

Geodkologische Gefiigemuster in Siid-Marokko. Arbeit im Forschungsprojekt Mobilitit aktiver
Kontinentalrinder. — 95 S., 61 Abb., 2 Tab., 3 Karten.

ISBN 3-88009-036-X (DM 18,—)

WAGNER, Peter (1984)

Rezente Abtragung und geomorphologische Bedingungen im Becken von Ouarzazate (Siid-Marok-
ko). Arbeit im Forschungsprojekt Mobilitit aktiver Kontinentalrinder. — 112 Seiten, 63 Abb.,
48 Tab., 3 Karten.

ISBN 3-88009-037-8 (DM 18,-)

BARSCH, Dietrich & LIEDTKE, Herbert (Hrsg.) (1985)

The Geomorphological Mapping in the Federal Republic of Germany. Contributions to the GMK
priority program IV,

ISBN 3-88009-038-6 (in print)

MAUSBACHER, Roland (1985)

Die Verwendbarkeit der geomorphologischen Karte 1 : 25 000 (GMK 25) der Bundesrepublik
Deutschland fiir Nachbarwissenschaften und Planung. Beitrige zum GMK-Schwerpunktprogramm
V.—978., 15 Abb., 31 Tab., 21 Karten.

ISBN 3-88009-039-4 (18,—)
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Im Selbstverlag des Instituts fiir Physische Geographie der Freien Universitit Berlin,
AltensteinstraBe 19, D-1000 Berlin 33 (Preise zuziiglich Versandspesen)

Heft 41: STABLEIN, Gerhard (Hrsg.) (1986)
Geo- und biowissenschaftliche Forschungen der Freien Universitit Berlin im Werra-MeiBiner-Kreis
(Nordhessen). Beitrige zur Werra-MeiSner-Forschung I. — 265 S., 82 Abb., 45 Tab., 3 Karten.
ISBN 3-88009-040-8 (DM 28,—)
Heft 42: BARSCH, Dietrich & LESER, Hartmut (Hrsg.) (1987)
Regionale Beispiele zur geomorphologischen Kartierung in verschiedenen MaBstiben (1 : 5 000
bis 1 : 200 000). Beitrige zum GMK-Schwerpunktprogramm VI. —
ISBN 3-88009-041-6 (im Druck) '
Heft 43: VAHRSON, Wilhelm Ginther (1987)
Aspekte bodenphysikalischer Untersuchungen in der lybischen Wiiste. Ein Beitrag zur Frage spit-
" pleistoziner und holoziner Grundwasserbildung. — 92 S., 12 Abb., 56 Fig., 7 Tab., 1 Karte.
ISBN 3-88009-0424 (DM 18,-)



eomorpholohische Karte des Gebietes 6stlich Gilf Kebir bis Bir Tarfawi
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Strukturformen
Strukturbedingte Flichen

Strukturbedingte Hiange an Schichtstuf
—T T T Strukturbedingte Flachen unzertalt PHITHIDECIRAS Fangs 25 Sonisnisitien

Verwitterungsdecke ca. 10cm, =umus Hangwinkel >35°
in Muldenposition 40cm,dichtes Steinpflaster . Fluvial-lakustre Formen
e Strukturunabhéngige Formen
~—.7 .= Strukturbedingte Flachen zertalt . FuBflachen -~ Talbdden mit anastomosierendem Gerinnenetz
Mulden an Entwésserungsbahnen gebunden, swwom mit Schutthalde zentrifugale Gerinnebahnen,denudativ rezente bis subrezente Akkumulation

in Mulden M#chtigkeit der Alluvionen >2m 4 fluvial umgelagerter Schutt, B ) ;
9 seisses Mit Sandanvyehgng Detritusmgchﬁgkeit 265m =" Talbtden mit abgrenzbarer Terrassenkante Fossil
Zeugenbergfluren im Gilf Méchtigkeit >6m ~==t=«__- und abgrenzbarem Talweg '— Fossiles Sandfeld, Diinengebiet
L & der Zeugenberge >200m, Héhe >15m. "W~ FuBflachen mit geringem Anteil M . --e ;7. Uber Akkordanzflache, Serir,z.T. i
_. _. Vergesellschaftung von Zeugenbergen, nnnnn Hangwinkel <35° AnAMA umgelagerten Flugsandes 7N Sch\o_vemmfgche_r o _ * " kalkhaltig,durchwurzelt A Fesselstein
FuBflachen,Akkordanzflichen,Playas sandigekiesige bis steinige Alluvionen +70
’ r1ayas. & . N " . ; ; 5760 & 14C-Datum * Ca  Kalkkruste
) a0 aufgelste Stufe Aniann FuBflachen mit hohem Anteil T Pelitische Stillwasserakkumulationen Deflationsformen o (ca) kalkhalti
Akkordanzflachen . . '/\'A/'\/\' PYA umge!agerten Flugsandes (>80%) e ) P PI’OﬁIpUﬂkt alkhaltig
Outcrops und Mulden,gebunden an die -aeasnensn mit Schutthalde ) U Deflationswannen Fe  Eisenkruste
ausbeiBenden Schichtglieder,im Zent y Serirflichen Aolische Akkumulationsformen ' . . .
Akkumulation von \I/erv%iltterurnlgn;m;t';rri;:n wawauaa mit Sandanwehung s,%,% 020 Fldchenhaftedie Struktur verdeckende Rezent »~ »” Korrasive Pragung des Reliefs Profilcharakterisierung (:;)2 :_l-s?nl?alng
von z.T.uber 80 cm Méchtigkeit. %% 2% fluviale Akkumulation,sandig bis kiesig ; g J IQrer18 I
27 Barchane Einzelsignaturen A Anstehand
I , , 2?9 archa
_— — Akkordanzflache mit geringer Viilbatieaiis Stufenvorland _ « Basdlischotter i Ton
(<10cm) Flugsandbedekung «.... Bereich am FuB groBerer,in Zeugenberge Strichdiinen U Schluff
S . . . 3%  Basaltdome =:iiiiiz, aufgeloster oder zusammenhédngender Stufen a  Kalkkruste
_.——.~—. Akkordanzfliche mit dezimetermé&chtiger *223%""  mit korrasiver Ubertiefung,Yardangs in Sandfelder S Sand
Flugsandbedeckung it Basaltdecken Stillwasserakkumulationen Méchtigkeit >1m 0  Eisenkruste K  Kies % nach Pachur, Réper (1984
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