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1 UBERBLICK UND PROBLEMSTELLUNRG

1:1 AUSGANGSPUNKT

Die Fragestellung, die den hier mitgeteilten Untersuchungen
zugrunde liegt, hat sich aus Forschungsarbeiten ergeben,
die einem ganz anderen Problemkreis gewidmet waren: Es han-
delte sich dabei um die Frage nach den Entwicklungsprozes-
sen und dem Entwicklungsstand der Bodenbildung im Allerdd,
Es ist dies die bedeutendste der kurzen vorholoz&inen
Bodenbildungs-Phasen, in der aus den spitglazialen Peri-
glazial-Ablagerungen, dem im bodenkundlichen Sinne "fri-
schen Ausgangs-Material", wie LOf, Frost-Wanderschutt,
Flugsand etc., die ersten schwach entwickelten "Boden"
hervorgingen. Die Kenntnis der allerddzeitlichen Boden-
bildung ist insofern von Bedeutung, als die Bdden in der
auf das Allerdd folgenden jlingeren Tundrenzeit meist nur
noch in geringem MaBe zerstdrt wurden und als "prédforma-
tive Bodenentwicklungsphase" den Ablauf der spiter ein-
setzenden holozidnen Bodenentwicklung beeinfluft oder vor-
gezeichnet haben k&nnen,

Als geeignetes Studienobjekt bieten sich die begrabenen
Allerod-Boden im Bereich und in der Umrandung der Rheini-
schen Masse an, deren zeitliche Begrenzung nach "oben"

an vielen Stellen durch die michtige Sediment-Decke der
trachytischen Asche der Laacher-See-Eruptionen festgelegt
ist. Wir nahmen zundchst an, dapg die unter den mehrere
Meter midchtigen Bims-Decken begrabenen Bdden und Sedimente
ohne nachtrédgliche holozdne Verdnderungen konserviert
worden seien. Im Laufe der angestellten Untersuchungen an
den Allerdd-Bdden und ihren Ausgangs-Sedimenten wurden
wir jedoch belehrt, dapf dies nicht der Fall ist, Die in
den Bims-Decken ablaufenden Verwitterungs- und Stoff-
Abfuhr-Prozesse wirken sich gravierend auf die Unterlage
aus, so dap von einer "Fossilierung" im engeren Sinne nicht
gesprochen werden kann, Diese Feststellung machte es er-
forderlich, sich mit den Verwitterungs-Prozessen der
Laacher Bims-Ablagerungen auseinanderzusetzen, was in der
vorliegenden Arbeit geschehen soll. Die Kenntnis dieser
Verwitterungs-Abldufe im Tuff ist dariiber hinaus fir
bodengenetische Betrachtungen im westdeutschen Raum von
genereller Bedeutung. Ein erheblicher Teil der allerdd-
zeitlichen Landoberfldche dieses Raumes hat eine m.o.w.
starke Beimengung vulkanischer Asche erfahren, die sich
bei bodengenetischen Bilanz-Untersuchungen schwer einkal-
kulieren 1dB8t. Die Ansprache bestimmter Mineral-Neubildun-
gen (wie z.B, Kaolinit, Allophan) als "aschenbiirtig" konnte
hierbei wichtige Hinweise liefern.



1.2 DIE SEDIMENTE

1.2.1 Entstehungs- und Verwitterungs-Zeit

Die zeitliche Einordnung der Laacher Trachyt-Glas-Eruption
geht aus der folgenden von VAN DER HAMMEN et al. (42) auf-
grund von Radiocarbon-Daten aufgestellten Zeit-Tabelle
hervor (vgl. auch WOLDSTEDT, 45 und LOZEK, 29):

Jiingere Tundren-Zeit 8500 - 9000 v.Chr.
Allerdd - Interstadial//9000 - 9500
500
Bims-Tuff-Eruption :>9500 - 9600 29000 - 9800 v.Chr.
200
Allerdd - Interatadial\\9600 - 9800
Kltere Tundren-Zeit 9800 - 10000 v.Chr.
B5lling - Interstadial 10000 - 10400 v.Chr,
Klteste Tundren-Zeit 10400 - 18000 v.Chr.

Den fiinf Sediment-Schichten der Laacher Eruption wird hier
ein Ablagerungs-Zeitraum von nur 100 Jahren zugebilligt.
Nach FRECHEN (20) ist "nicht mit einer Tdtigkeit der Vulkane
liber Jahre hinweg zu rechnen, sondern die verschiedenen Aus-
briiche geschahen in einem zeitlich sehr eng umrissenen Ab-
schnitt des Allerdds.,

Zwischen den einzelnen Bimsstein-Lagen konnten bislang keine
Bodenbildungs-Horizonte und auch keine Vegetations-Spuren
nachgewiesen werden., Dies deckt sich mit Befunden aus mittel-
deutschen Moorbildungen, in denen die Schichten "Laacher-
See-Tuff 3 bis 5" ohne Zwischenschaltung von organischem
oder anorganischem nicht-vulkanogenem Material unmittelbar
aufeinander folgen,

Eine erste pedochemisch-biologische Anwitterung der Pyro-
klastika konnte sich demnach in der zweiten Hdlfte des
Allerdds vollziehen. In der vegetationsarmen jiingeren



Tundren-Zeit wurden Bims und Tuff erneut Zolisch, soli-
fluidal und fluvial umgelagert (vgl. STOHR, 38) und mit
nicht-vulkanischem Material (z. B. umgelagertem L& oder
anderen lokalen detritischen Gesteins-Materialien) ver-
mischt, in ortlich verschieden grofer Michtigkeit ange-
hduft und sehr hdufig begraben.

Die im folgenden untersuchten Verwitterungs-Erscheinungen
der Trachyt-Glas-Ablagerungen sind dann entweder das Ergeb-
nis der holozénen Oberfldchen-Bodenbildung - sofern diese
den Bims oder den Tuff erreichte - , oder das Ergebnis der
holozidnen hydrochemischen Tiefen-Verwitterung - wenn das

Glas unterhalb der Einwirkungszone der Bodenbildung liegt.
Ersteres ist immer bei den lockeren oberfldchenbildenden
Bims-Decken der Fall, die wegen ihrer Lockerheit selbst

bei Midchtigkeiten von {iber 10 Metern bis zu ihrer Basis von
den bodenbildenden Prozessen (z.B. Ton-Verlagerung) durch-
setzt werden kdnnen. Letzteres ist dann gegeben, wenn Bims
oder Tuff in der jiingeren Tundrenzeit von stédrkeren kalk-

freien oder kalkhaltigen Schluff- oder Lehm-Decken begraben
wurden,

Die natiirliche holozdne Bodenentwicklung ist ferner sehr
hiufig durch eine anthropogene, gelegentlich auch natiirliche
Sediment-{Uberdeckung unterbrochen oder modifiziert worden.

1.2.2 Die Sediment-Typen

Die Ablagerungen der Laacher Eruptionen zeigen primédr eine
grofe Mannigfaltigkeit im Hinblick auf Kornung, Midchtigkeit
und Gehalt an Fremd-Beimengungen. Diese hingen z.T. von der
Ausblasungs-Phase, weit mehr aber von der Entfernung des
Sedimentations-Raumes vom Ursprungs-Ort ab. Sekundir unter-
scheiden sich die Sedimente durch ihren Verkittungs- und
Verwitterungsgrad.

Um bei der bestehenden Vielfalt der petrographischen Be-
griffe Verwirrungen zu vermeiden, wollen wir uns bei der
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Benennung unserer Untersuchungs-Objekte an das nebenstehen-
de Nomenklatur-Schema halten.

1.2.3

Verbreitung. Profil-Auswahl

Aus der Kartenskizze sind die in dieser Arbeit behandelten
Profile mit Laacher Bims bzw. Laacher Tuff zu entnehmen.
Die in Klammern eingetragenen Abbildungs-Nummern beziehen
sich auf die Arbeit iiber die allerddzeitlichen Bdden unter
Bims (GEBHARDT, HUGENROTH u. MEYER, 24), wo diese Profile
schematisch dargestellt werden. Die nichteingeklammerten
Angaben beziehen sich auf die vorliegende Arbeit.

Profil 1

(Burgberg/Plaidt)
Neuwieder Becken

Zentral-Zone

Eine 6 m médchtige, sehr grobkérnige Bims-
Decke iiber LGB, oberTIacEIicE in der jiin-
geren Tundren-Zeit mit umgelagertem Log-
Material vermischt. Bims bis zur Basis
durch Tonverlagerung gebidndert.

Intakte Bimsbrocken von der Basis dienen
als "frisches Bezugs-Material" (Abb. 2)

Profil 2
(Konderbach-Tal)
Waldesch/Mosel

Mittel-Zone

1 m m8chtige Decke von fossilem grobem
Bims {iber Schutt und anstehendem Koblenz-
Quarzit. Begraben unter 1 m jungtundren-

zeitlicher Hangschutt-Decke.

Beispiel fiir Verwitterungs-Modifizierung

durch unterschiedliche Hangwasser-Durch-

feuchtung im kalkfreien Milieu. Abb. 1

Profil 3
(Wohnbach)
#etterau

Rand - Zone

7 cm-Lage eines fossilen, fremdstoffar-

men, grauen Grobtuff-Mischsedimentes

iiber: kalkhaltigem LB,

begraben: unter kalkhaltigem Schwemmlog -

Material mit Schwarzerde A-Horizont -

unter Auenlehm.

Hydrochemische Tiefen-Verwitterung im

Stauwasser - Hydrogen-carbonat-Milieu
(Abb. 7)
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Profil 4

(GieBen)
wWieseck-Tal

Rand-Zone

10 cm-Lage eines fossilen, midBig fremdstoff-

haltigen grauen Mitteltuff-Mischsedimentes

iUber: sandigem Anmoor mit Torflage
Eeﬁraben: unter midchtigem braunem Schwemm-
uff-Mischsediment -

unter schwerem schwach kalkhaltigem Hoch-
flutlehm mit Smolnitza - A - Horizont -
unter braunem Auenlehm,

Hydrochemische Verwitterung im kalkarmen

Grundwasser-Milieu. (Abb. 15)

Profil 5

(Hinstollen)
Gottingen

Fern-Zone

10 cm-Schwemm-Lage eines grauen, fossilen
fremdstoffarmen Mitteltuff-Mischsedimentes
und 30 cm Schwemm-Lage eines gelbbraunen
fossilen, fremdstoffreichen Feintuff-Misch-
sedimentes
iiber: Allerdd-Rendsina-A aus Kalkmergel-
Schutt- und -Schluff,
befraben: unter Kalkmergel-Schutt mit 3
olozadnen Kalkstein-Braunlehm-Decken in
einem dolinenartigen Graben-Einbruch im
unteren Muschelkalk,
Hydrochemische Verwitterung im Sickerwas-
ser-Hydrogencarbonat-Milieu. (Abb. 9)

Profil 6

(Northeim)
Leine

Fern-Zone

10 cm Schwemm-Lage eines fossilen, weifgrau-
en, im Grundwasser-Saum befindlichen, fremd-
stoffarmen Feintuff-Mischsedimentes

Uber: kalkhaltigem Allercd-A aus LGB iiber
Niederterrasse

be§raben: unter entkalktem Auen-Schwemm-LGB
unter jungem Auen-Lehm.

Hydrochemische Verwitterung im Grundwasser-
Hydrogencarbonat-Mileu. (Abb. 6 u. 6a)|

Profil 7

(Bischhausen)
Hoher Meifner

Lern'Zone

20 cm dicke Linse eines fossilen, grauen
fremdstoffreichen Feintuff-Mischsedimentes
im kalkfreien, heute zum Parabraunerde-
B&/B -Horizont umgewandelten Buntsandstein-
S

nd¥/ Lop-Mischsediment.

Pedochemische Verwitterung im carbonat-
freien B-Horizont-Milieu, (Abb. 8)

Profil 8

(Lutteranger)
Untereichsfeld

Fern-Zone

5 cm starke fossile, graue fremdstoffarme
Feintuff-lage im Torf des verlandeten Lutter-|
angers, der von STEINBERG (4, 37) pollen-
analytisch und vegetationsgeschichtlich
untersucht wurde.

|\
=
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Es war unser Bestreben, Profile auszuwdhlen, in denen der
Bims bzw., der Tuff moglichst unterschiedlichen Verwitte-
rungsbedingungen ausgesetzt war, Dabei wurde auf das Vorhan-
densein oder die Abwesenheit von Ca-Hydrogen-carbonat, auf
ein unterschiedliches Feuchte-Regime (Stau-, Grund-, Sicker-,
Hangwasser) mit verschiedenen hydrochemischen Eigenschaften
und auf den Gegensatz "pedochemische" und "hydrochemische"
Verwitterung Wert gelegt, Mit der VergridfBerung des Abstan-
des der Profile von den Liefergebieten konnten wir bei der
Profil-Auswahl die Korngrtfe (Bims < Tuff) variieren,

Die in der Ubersicht aufgefilhrten Profile sind nach zuneh-
mendem Abstand von den Liefergebieten und damit nach abneh-
mender Korngripe des Glas-Anteiles geordnet. Gleichzeitig
wurde auch nach dem Grade der Fremd-Beimischung selektiert.

1.3 DIE METHODEN

Die zur mineralogischen, chemischen und physikalischen
Analyse angewendeten Serien-Methoden sind ausfllhrlich in
der Arbeit von GEBHARDT, HUGENROTH u. MEYER (24) ilber die
allerddzeitlichen Béden angegeben, Modifikationen und
Spezial-Untersuchungen werden - soweit erforderlich - bei
der Besprechung der einzelnen Untersuchungs-Objekte im
Text laufend mitbehandelt.

2 AUSGANGS-und VERGLEICHS-MATE -
RIAL:DER LAACHER BIMS

Zur Beurteilung des Verwitterungs-Zustandes der in dieser
Arbeit untersuchten Bdden, Boden-Horizonte und Schichten

aus Laacher Bims, Tuff und Tuff-Mischsedimenten bendtigen
wir den Vergleich mit dem unverwitterten Bims, d.h, frischem
Trachyt-Glas als dem Ausgangs-Material der Bodenbildung.



Zu diesem Zweck haben wir unter mehreren scheinbar "fri-
schen" Bims-Materialien aus dem Neuwieder Becken diejenige
Probe ausgewdhlt, die wir nach allen durchgefiihrten Unter-
suchungen als die am wenigsten verwitterte anzusehen haben.
Sie stammt aus dem untersten Abschnitt der ca. 6 m médchti-
gen Bims-Decke vom Burgberg bei Plaidt.

Wie iliberall im Neuwieder Becken befindet sich auch hier

die Bims-Decke nicht mehr in ihrer urspriinglichen sedi-
mentédren Gesteins-Beschaffenheit. Die Perkolation des
Sickerwassers reicht von der Oberfldche bis in den unter-
lagernden Wiirm-L&p — erkennbar an den zahlreichen hori-
zontalen braunen Infiltrations-Bdndern aus Ton, die z.T.
aus der den Bims iiberlagernden jung-tundrenzeitlichen
Deckschicht aus Tuff-L8B-Mischsediment gespeist werden.
Diese Bédnder ziehen sich quer durch die einzelnen, hier

bis zu 4 cm starken Bims-Brocken, Meist sammelt sich dabei
der Ton im unteren Drittel der Brocken. Die Stédrke der
horizontal durchlaufenden Binder wechselt. In breiten
Sickerwasser-Trichtern (bis zu 4 m ¢ und 15 m Abstand)
konnen sie doppelte bis dreifache Stdrke erreichen, wdhrend
sie zwischen diesen Trichtern ausdiinnen. Unsere Probe
stammt aus einem Zwischen-Trichter-Bereich mit minimaler
Ton-Bédnderung und aus einer offensichtlich selten befeuch-
teten Zwischenbédnder-Lamelle, Somit diirfte eine infiltra-
tive, nicht tuffbiirtige Fremdmaterial-Beimengung nahezu
auszuschliefen sein, Das Auffinden solch einer reinen

Probe bedurfte einer erheblichen Suche. Wir befiirchten
daher, dap die zum Teil betrdchtlichen Abweichungen, die

in Literatur-Angaben {iber die Zusammensetzung des Laacher-
Trachyt-Glases auftreten, wohl meist auf infiltrativen
Beimengungen nicht pyrogenen Ton-Materials beruhen, die sich
bei der Lockerheit und damit hohen Perkolations-Bereitschaft
des Bims selbst noch in grofen Tiefen bemerkbar machen.

Die ausgewdhlte Vergleichsprobe (V) hat glilhverlustfrei
bezogen folgende chemische Zusammensetzung:

Mol
S102 A1203 K20 Na2 Ca0 |MgOj MnO TLO2 Fe203 5102
v Mol

A1203

57,2 | 20,4{7,4| 7,9 2,4]|0,3§0,2| 0,4| 2,7 || 4,75

Zum Vergleich hiermit stehen uns 14 Analysen von "frischem"
Bims der Laacher-See-Eruptionen (FRECHEN, 20) zur Verfiigung.
Ferner sind in die folgende Ubersicht Angaben iiber die
gliihverlustfreie durchschnittliche Zusammensetzung von
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Syenit, Trachyt und Phonolith (CORRENS, 13) aufgenommen,
die unserem Bimsstein als Tiefen- bzw. Erguf-Gesteine ent-
sprechen.

L :
lfg‘ﬁggg“t 57,7(19,4 5,7/ 7,2 [3,5/1,5{0,4]|0,6 | 3,7 |4,95
Phonolith 58,0|22,08 5,4|/9,7 |1,2|[0,2]0,1|0,2 [ 0,3 | 4,52
Syenit 59,4(17,3] 4,4|4,4 4,8/ 2,4fn.b|1,0 | 5,8 |5,83
Trachyt 62,0|18,0{8,2|3,4 |3,1/0,1fn.b|0O,1 | 4,5 | 5,88
Sanidi

0?51(1), :bSO 67,0 19,0I8,6 5.46 6,0

Unsere Probe V deckt sich recht gut mit der Durchschnitts-
Analyse der 14 Bimsproben, doch ist sie etwas K-reicher,
dafiir aber Erdalkali-drmer.

Im Diinnschliff ist die Probe V - bis auf die wenigen Sani-
din- und Pyroxen-Einsprenglinge - glasig isotrop. Es lassen
sich - abgesehen von kleinen Plinktchen - keine regelungs-
doppelbrechenden Anwitterungs- oder Infiltrations-Schlieren
erkennen,

Ton-Gehalt:

Trotzdem enthdlt auch diese Probe schon etwas toniges Ver-
witterungs-Produkt. Durch intensive Auswaschung lassen sich
0,5% Substanz ¢ < 2 p gewinnen.

Wie deren glilhverlustfreie chemische Analyse zeigt, ist die
abreibbare Fein-Substanz relativ drmer an SiO2 und Alkalien,

Vo 46,0 [36,0[2,0 [n.b. fl1,1 n.b.ﬂ0,3 n.b.|8,3 2,16

relativ reicher dagegen an A1203 und ganz besonders Fe20
gegeniiber dem Bims-Glas,

3
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Im Gegensatz zu dem ridntgenamorphen Glas (mit Feldspat-
Einschlup-Peaks bei 3,17/3,21/3,25) zeigt der Detritus fol-
gende Rontgenbeugungs-Eigenschaften:

1. Wie bei allen anderen im folgenden betrachteten Bimsboden-
Tonen ist im Bereich zwischen 7 und 17 & eine starke sockel-
formige Anhebung der Spektralkurve {iber die Untergrund-
Zéhlrate zu beobachten.

2. Bei 10 & ist eine kleine aber deutliche Reflex-Spitze
aufgesetzt, die bei Erhitzen zwischen 100 und 200°C ver-
schwindet. Stattdessen entwickelt sich ein vorher nicht

vorhandener schwacher 7,2 A-Reflex, der nach 7,7 hin
verbreitert ist.

3. Als erhitzungsstabil bi§ > 600°C erweist sich ein breiter
Reflex von 4,43 - 4,48 X,

Der Rintgen-Befund zeigt somit ein Uberwiegen von amorpher

Substanz (deterioriertes Glas, Allophan?), das bereits deut-

liche Halloysit-Anteile erkennen 1l&8t.

Die ermittelten Q-Werte des Laacher Bims-Glases sind mit 4,7
bis 5,0 eigentlich geringer als erwartet. Analog zum Trachyt
bzw,., Syenit miiften die Q-Werte bei ca. 5,8 liegen, Die Tat-
sache, dap alle untersuchten Laacher Bims-Proben unterhalb
dieses Wertes liegen, 188t sich nicht durch die Annahme einer
iiberall gleichmdBig starken Verwitterungs-Abfuhr von Si0O, im
genannten Gebiet der Eifel erkldren. Vielmehr miissen wir
annehmen, daf die urspriingliche Zusammensetzung der Laacher
Pyroklastika bereits Q-Werten von ca, 5 entsprochen hat, d.h.
dap die ausgeworfenen Gldser relativ Al-reicher gewesen sind
als dem Trachyt entspricht.

2 GRUNDZUGE DER VERWITTERUNG
VON "REINEM' BIMS

3.1 DAS _UNTERSUCHTE PROFIL

Am Beispiel begrabener und damit dem direkten Oberflédchen-
Einfluf entzogener Bims-Decken seien im folgenden einige
allgemeine Grundziige der Verwitterung von Sedimenten aus
trachytischem Glas dargestellt, Spidter sind dann die Modi-
fikationen zu betrachten, die der Verwitterungs-Ablauf durch
Beimischungen von Fremd-Substanzen (z.B, L6f) zu den Tuff-
Mischsedimenten erfdhrt.
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Fiir die folgende Betrachtung des holozdnen Zersatzes von
Tuff haben wir eine 1 m starke Bimsdecke ausgewdhlt, die
einem unterschiedlich starken Hangwasser-Einfluf ausgesetzt
gewesen ist.

Lage des Profils: Talstrape Koblenz - Waldesch, im Konder-
bach-Tal, Strafen-Einschnitt in einer Kurve unterhalb Wal-
desch, Hangneigung ca, 25°,

Stratigraphie: (von unten nach oben): 1. Alt-tundrenzeit-
TIiche oder dltere Hangschutt-Decke mit Oberkoblenz-Ton-
schiefern bzw. anstehender Koblenz-Quarzit. — 2, ca. 1 m
mdchtige gleichmédBig geschichtet durchlaufende Bims-Decke,—
3. ca, 1 m mdchtige jung-tundrenzeitliche Hangschutt-Auflage
aus Tonschiefern mit Schluff-(L3B?)-Beimengung.

3.2 BEOBACHTUNGEN zur VERWITTERUNGS-DIFFERENZIERUNG
innerhalb der untersuchten BIMSDECKE UND IHRE
URSACHEN

In der lockeren schichtigen Bims-Decke bewegt sich oberhalb
der dichten dlteren Schutt-Decke oder dem anstehenden Gestein
Hangwasser., Je nach der Art der Unterlage, der Reliefposition
und der Wasser-Zulieferung ist der Bims permanent feucht

oder im Wechsel trocknend. An stdndig feuchten Stellen ist
der Bims weich, leicht zerreibbar und scheinbar feinkorni-

ger. Die grofen Bimsbrocken sind schneidbar und z.T. grusig
zerfallend. An den trockenen Stellen ein und derselben
Schicht ist der Bims hdrter, korniger und scheinbar grober,
Im urspriinglichen Ablagerungs-Zustand muf aber die Bimsdecke
aufgrund ihres Schicht-Aufbaues an beiden Vergleichs-Stellen
véllig gleichartig beschaffen gewesen sein., Die heutige Ver-
witterungs-Differenzierung beruht somit ausschlieflich auf
dem modifizierenden Einfluf der unterschiedlichen Durch-
feuchtung und damit der Lsungs-Abfuhr bzw. Zufuhr von Sub-
stanz. Uber die Abfuhr 148t sich aufgrund der visuellen
Beobachtungen nichts aussagen. Zufuhr von Ton mit dem
Sickerwasser aus der iiberlagernden 16Bhaltigen Decke oder
mit dem Hangwasser aus hoheren Hangpartien ist besonders

an den feuchten Stellen wahrscheinlich, da stellenweise
Tonbanderung zu beobachten ist.



el VERWITTERUNGS-INTENSITAT im LICHT der MINERAL-
UMWANDLUNGS -BILANZEN

Proben-Vergleich:

"tro" entstammt einer trockenen, kdrnigen Partie der Bims-
Decke im Konderbach-Tal,

"feu" einer permanent feuchten, weichen schneidbaren Partie
der Bims-Decke.

Der Vergleich der Verwitterungs-Grade soll unter Zuhilfe-
nahme der Abb, 1 der Tabelle 1 (Korngrdfen- und Mineral-
arten-Zusammensetzung) und der Tabelle 2 (chemische Analyse)
vorgenommen werden,

Die stdrkere Verwitterung der feuchten Probe gegeniiber der
trockenen geht aus der dann folgenden Ubersicht (Tab., 3)
hervor, die einen Extrakt aus den obengenannten Tabellen
darstellt.

Tabelle 3 zeigt, dap in der feuchten Probe sehr viel mehr
vulkanisches Glas in feink&rnigen halloysit- und kaolinit-
haltigen Allophan-Ton umgewandelt worden ist als in der
trockenen Probe. Gleichzeitig hat sich in der feuchten
Probe das 5102/h1203-Mol-Verhéltnis - im folgenden kurz
als "Q" bezeichnet - stédrker als in der trockenen Probe
gegeniiber dem Ausgangs-Zustand (Probe V) erniedrigt.

Vor der weiteren Diskussion der chemisch-mineralogischen
Daten ist die Frage nach den nicht tuffbiirtigen Fremd-Bei-
mischungen zu klédren.



WALDESCH - Konderbachtal [1: 20 [Abb. 1
B A C|D|E
Horizont |>63u 63-36;:]36-20,. 20-6 w|6- 2 mi2- 0,6,1.] <06p
Al 5 3735 27,0 238 |21,0 |10,1 |18,2 0 |n.b. 237
ggg 508 283
gt EBS 517|122 l181 [17.0 [ 9,6 [432 0 |nb. |0,38
£3 303 528
K E
Horizont |>63.l63- 36.436-200]20-6 w[6-2 w[2- Q6u] <0 p
trockener, 796 0,6124 | 56|37 |36 |46 237
fester BIMS 8,6 8‘1
feuchter, (242 | 2039 [85 [107]12) [387 2,05
weicher
BIMS 144 508
2’5, Koblenz-Quarzit A KorngréBenzusammensetzung % der nichtcarbonat- F carbonatfreier Sand % (= 100)
haltigen Mineralanteile < 63 u (= 100 %) G KorngroBenzusammensetzung % bezogen auf F = 100
B carbonatfreier Feinsand % bezogen auf A = 100 H CaCO3 % bezogen auf F = 100
C CaCO, % bezogen auf A = 100 J Humus % bezogen auf F = 100 (Cx1,724)
D Humué % (Cx1,724) bezogen auf A = 100 K KorngriBenzusammensetzung % (Gesamtboden = 100)
E Feg % Gesamtboden L Mineralverteilung (Gew.%)




Tab.1  KORNGROSSEN - und MINERALARTEN - ZUSAMMENSETZUNG von reinen BIMSVORKOMMEN und TUFF - MISCHSEDIMENTEN (TMS)
( Gew. % bezogen auf den humus - und carbonatfreien Gesamtboden)
orobe M2y Feinsand (63-112 1 ) Grobschluff (36 - 63 u ) Grobschlutf (20 -36a )
GF Q[F | G|GA|K [ T|GF|Q [F |G |GA|K|T|GF| Q|F |G |GA| K | T|GF
"tro" 78,9* 0,03 |0,02 |0,02 0,6 10,09 (0,03 (002 0,02(040,6 |0,2|0,2|0,1 0,1 |1,8] 24
“feu" | 20,1 |0,1 | 02| 0,1 26 (03] 3,4/007)0,22|002 11/05]20 | 040203 201/09] 39
Gie | 16,0 [0,01 008 00107 |05 |01 | 14]03[05 |01 |09 |q3 |02]30]| 80|09 |11 |23/ 2303157
grau 13 10110|02(05 |05 (100/139|02 (0,4 (0,103 |04 |82]10,0] 2102|0213 | 1,4]|126/18,3
braun| 05 | 04 (Q5 (01 |18 [19 |14 ]| 64]02|04 [0,2(30(30]|21]92]| 710504 (22] 23|21]151
Wo [300 |05 (04 |03 (|19 66|99 0104, [02 |2, 49| 78] 2201 (0,327 99154
No 1,6 0,03 0,1 1A 0,4]1171]02](0,05(0, 1,1 10,0516 | 20 (02 |0,2 0,9 |1,0] 4,5
Bi 4,7 10,2 (0,5 | 1,0 2,5|14,4|59 (0,4 |06 (0,6 |08 |06 |88 |10,3[16 [0,4 |10 |13 [04]146
Ei-C | 09 19 [04 [03 32174119 |03 118245 43| 25 3
1 2 3 4 5 6|7 1819 |10[11 (12 |13 (14 |15]|16 |17 |18 |19 [20]| 21 [22] 23
bez. auf<112 m
_— Mittelschluff (6 -20u ) Feinschluff ( 2-6u) Grobton (0,6 -2u) 61 s|ls|=
Q|F |G|GA|K|TI|GF|Q |[F |G|IGA|K [T |GF|Q |F |G |[GA|K |T|GFIGF |Q | T | A
“tro" | 0,5 (002 0,9 42]56 | 04 (003 0,4 2913703 04 29136 (4,5]|15 |22 54
“feu" | 1,5 | 0,1 (05 47 1,584 ] 13 0,5 36| 53/10,7]0,6 06 [12 ] 97]126]387] 40 |18,2]|465
Gie |11,8|04 92|46 |27]305] 35 12,3 14 |177(116 38|39 16 |109| 44 | 252| 6,3 |40,0
grau 20 18 | 1,8 [291]35,1] 1,2 "2 (12 |7,8]11,6]0,2 0,3| 0,4 3343|571 6,7|710]159
braun| 66 |0,1 57|57 | 55]246| 24 |01 45 | 45| 2814717 66 | 11 /05|10 |11,1]181]18,4]149]43.6
Wo | 20 01 | 45 159]227]0,4 29 53] 870, 04| 05 18] 26|30 53[444/175
No |33 |01 |01 |58 19,9] 29430 |01 |01 |4,3 15,5[235] 04 13 71| 89[289] 889440294
Bi 9,7 (06 |06 |18 |10 | 25| 16,2 26 0,1 |19 (0,617 7,1]0,8 36|11 24180 262)395|40.1 [27.3
Ei-C |94 [19 |21 158 | 1,5 [ 0,3 |21 43113 (01 |39 53| 221]46,0 221
24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31 |32 [33 |34 |35 (36 |37 |38 [39 |40 |41 |42 |43 | 44| 45 |46 | 47 |48

% =112- 20001, GF = GESAMTFRAKTION (einschlieBlich Schwerminerale ,Opale und opake Teilchen), Q = QUARZ,F= ALKALIFELDSPATE,
G = GLIMMER (Biotit,Muskovit und Chlorit) ,GA= PLATTCHEN - ALLOPHAN (n =1,590 iiberwiegend isotrop),
HALLOYSITISCHE MINERALE (n=1557, schwach doppelbrechend,z.T.zweiachsig negativ) , T = TUFF (trachytisches Glas,hn=1510)
A( Allobhan')=z < GA+<$K+(GF <06u - Fremdbeimicchiina)

K = KAOLINITISCH -

LT



Tab.2

Chem. Zusammensetzung von Bims und TMS (Gew. %)

Probe|Si0, [ALO,| K,0 | Ca0 [Fe,0,/MnO|TiO, |MgO|Na,0 3;:':*;3;;;3;1
“tro" 453 212 47 16 26 17,6 | 357
Mro%0B) 278 269 14 122 24 193 | 177
“feu” | 386 295 27 12 46 181 | 2,21
ert05] 364 370 27 38 24 174 | 1,69
Giecosl 310 215 13 120 52 171 | 248
grau | 278 232 11 12,3 37 225| 2,0
(<0,65)
braun’ | 355 255 18 84 52 179/ 2,36
Wol<0sd) 113 11,3 0,7 233 2,3 18,7| 173
Nof<a6u) 390 262 15 7.1 4,2 17,1 | 2550
Bi(<06u) 440 282 1,7 20 51 16,6 | 2,61
Vi(<2u] 40,0 318 17 10 72 03 12,8 216
Vv |560 200 72 23 26 02 04 03 72| 21| 475

-81‘-
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Tab., 3: Gegeniiberstellung von stark verwittertem feuchten
und wenig verwittertem trockenen Bims
Probe| Fraktionen T(Glas)*) A+*) mol Si0, -0
mol A1203
< 0,6 p 4 ? 4 1,77
0,6 - 112 p 17 12 2
"tro"| > 112 pu 79 74
100 86 6 3,57
\—q——d
92
< 0,6 p 39 31 1,69
0,6 - 112 p 41 18 15
"feu"| > 112 p 20 18 ?
100 36 46 2521
82
+) T = Tuff, trachytisches Glas, unverwittert n = 1,510
(vgl, TR6GER, 41) verwittert n —— 1,535, meist mit

deutlich erkennbaren Blasen-Riumen. Grobere Bims-Brocken

(Sand-Fraktionen) sind selbst nach Fe-Extrakti
Dithionit) z.T. noch mit Eisenoxid inkrustiert
stenfreien Partien kann man als Einsprenglinge
und Pyroxene erkennen.

++) A = "Allophan", ridntgenamorph bzw, kaolinitisch-halloysi-

tische Reflexe, - entsprechend: n = 1,580 - 1,
("Allophan") bzw. n = 1,557 (Kaolinit).

I § Fremd-Beimengungen

Die nicht aus Glas und nicht aus Allophan bestehe
mengteile der verglichenen Bims-Proben machen bei
bei "feu" 18 aus. Dieser Unterschied geht haupt

on (mit
. In kru-
Sanidin

590

nden Ge-
"troﬂ 8

sdchlich

auf das Konto des Fein-Tones. In der Schluff-Fraktion wird

der iiberwiegende Teil der Nicht-Gldser und Nicht-

Allophane

von Bims-Einsprenglingen, d.h, Sanidinen und Pyroxenen

9
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gestellt., Diese zeigen fast noch keine Verwitterung und
brauchen daher bei der Verwitterungs-Bilanz keine Beriick-
sichtigung zu finden. Der fremdstoff-blirtige Quarz-, Glim-
mer-, Opal- und Opak-Gehalt (vgl, Tab. 1) in Schluff-Grdfe
betrdgt bei "tro" 2,7% bei "feu" 5,3% und 148t bei "feu"
von vornherein etwas mehr Fremd-Beimischung vermuten, doch
sind die Differenzen filir unsere Bilanz-Betrachtung unerheb-
lich und zu vernachldssigen,

Anders sieht es beim Ton aus. Die geschidtzten Fremd-Beimen-
gungen von Quarz-Illit-aufweitbarem Dreischicht-Ton betragen
bei "tro"ca, 1 bis 1,5%, bei "feu" dagegen ca. 9% . Dies
zeigt, dap an der permanent feuchten Stelle der Bims-Decke
mit dem Hangwasser stidndig Ton zugefilhrt sein mup. Es 1ld8t
sich damit nicht ausschliefen, dap bei "feu" auch der Allo-
phan-Tonanteil nicht vollstdndig autochthon ist.

Somit 1dBt sich eine chemische Verwitterungs-Bilanz praktisch
nur von der Seite des vulkanischen Glases her berechnen, was
im folgenden geschehen soll.

Jede Chemische Differenzierung

Nehmen wir an, daf die in unserer Bims-Decke urspriinglich
enthaltene Gesamt-Menge an Aluminium vollstiandig am Ort ver-
blieben ist - wofiir sich spdter die Berechtigung ergibt - so
unterscheiden sich die beiden Vergleichs-Proben "tro" und
"feu" durch die im folgenden angegebene Verwitterungs-Diffe-
renzierung:

hat gegenilber dem angenommenen Ausgangs-Zustand einen
Gewichts-Verlust von ca. 20°% erlitten, der sich wie folgt
verteilt: §i0, 14%, K,0 2,9%, Ca0 0,9% . Das sind ungeféahr

2
24°, der im Ausgangs-Zustand vorhandenen SiO2 und ca. 1/3

des K,0 und Ca0. Durch die Abfuhr von Kieselsdure ist Al
freigesetzt worden, das nicht in oxidischer Form, sondern
als Allophan abgeschieden worden ist, wobei weitere Mengen
an zusdtzlich mobilisierter SiO2 zur Verfiligung gestanden
haben miissen. Eine Aufrechnung ergibt, dag theoretisch 27
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Gewichts-Anteile an Allophan in der heutigen Probe vorlie-
gen miiften, wenn das neben dem Allophan erhalten gebliebene
Glas seinen urspringlichen Q-Wert beibehalten hitte. Tat-
sdchlich sind aber nur 6% Allophan gebildet, wédhrend das
Glas seinen Q-Wert von 4,75 auf 3,8 erniedrigt hat. Es ist
also nur relativ wenig Allophan gebildet worden, dagegen
aber ein erheblicher Teil des Glases an SiO2 verarmt, hydra-
tisiert, deterioriert und mazeriert worden. ks erfolgt also
zundchst eine Umwandlung zu "llydrogel-Glas", dessen Q-Werte
zwischen 4,75, dem des frischen Glases, und 2,16, vgl. die
Glas-Detritus-Probe vom Burgberg bei Plaidt in Tab. 2,
liegen konnen.

Diese Abgrenzung von "Allophan" und "Hydrogel-Glas" (vgl.
hierzu Abb., 2) ist willkiirlich und hédngt davon ab, bei wel-
chem Q-Wert oder bei welchem Lichtbrechungswert man die
"Allophane" beginnen 1d8t. Aufgrund unserer spidter noch zu
behandelnden mikromorphologischen Verwitterungs-Studien sol-
len hier lediglich diejenigen amorphen Bestandteile "Allophan"
heiBen, deren n grifer und deren Q-Wert kleiner als beim
Kaolinit (bzw. Metahalloysit/Halloysit) ist. Man vergleiche
hierzu die in Abb, 2 dargestellten Q/n - Beziehungen. Die
zwischen dem frischen Glas und dem Allophan stehenden amor-
phen Verwitterungs-Produkte werden als "Hydrogel-Glas"
bezeichnet.

zeigt bei der chemischen Analyse eine wesentlich stér-
kere Verwitterung als sie aufgrund des duferlich gegeniiber
"tro" kaum verinderten Gefliges zu erwarten war.

Die volumenmdfige Betrachtung der Analysen-Ergebnisse stellt
folgendes klar: Als zugefilhrte Substanz kommt ausschlieflich
die iiberwiegend aus Dreischicht-Tonmineralen der iiberlagern-
den Schutt-Decke bestehende Ton-Substanz in Betracht; Allo-
phan ist entweder in gleichen Mengenanteilen zu- oder abge-
fiilhrt worden - was sich chemisch nicht nachweisen 1&48t.
Mikromorphologisch und bilanzrechnerisch ist jedoch festzu-
stellen, daB aufer Dreischicht-Ton-Anreicherung keine Ab-
oder Zufuhr von kolloidalen Bims-Verwitterungs-Produkten
stattgefunden hat. Bei den folgenden Berechnungen ist die
zugefiihrte Ton-Menge in Abzug gebracht worden.

Der Gewichts-Verlust ist mit 40% doppelt so hoch wie in
"tro". Er verteilt sich zu 31%_ auf Si0,, 5,3 % auf K,0
und 1,5 % auf Ca0. Durch Losungs-Abfuhr sind damit ca. 54 %
der urspriinglichen Bims-§192 - (das doppelte wie bei "tro")
- 13°% des K,0 und 62 % des Ca0 verloren gegangen. Theore-
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tisch hdtten dabei aus dem LOsungs-Riickstand 58,7 Teile
Allophan gebildet werden konnen, Tatsdchlich sind nur 46
Teile Allophan entstanden, aber das residuale Bims-Glas
ist in der gleichen Weise an SiO2 verarmt wie bei "tro".
Sein Q-Wert ist auf 3,6 gesunken,

Zusammenfassend kann also gesagt werden, daf trotz unter-
schiedlich starker Entkieselung des Bims-Glases bei "tro"
und "feu" die Verwitterung in derselben Richtung verlduft:
Neben der Bildung verschieden grofer Mengen an Allophan
wird das gesamte Glas potentiell entkieselt und in Hydrogel-
Glas iiberfiihrt.

36343 Korngriégen-Umverteilung und Ubersicht
iilber beobachtete Mineral-Um- und Neu-

bildungen

Tabelle 1 bereits 14t den mit zunehmender Verwitterung ein-
tretenden Zerfall der Glas-Bruchstiicke von Sandgrife zu
Schluff und Ton erkennen, der mit einer gleichzeitigen Um-
wandlung zu Sio2-érmerem Hydrogel-Glas sowie Allophan -
Halloysit-Kaolinit-Ubergangs-Produkten und Kaolinit einher-
geht.

Tabelle 1 zeigt, daf bei der Verwitterung viel Glas in die
feineren Fraktionen iibergeht. Dessen Brechungswerte steigen
mit abnehmender Korngrcfe und abnehmendem SiOz—Gehalt von
1,510 auf 1,535 an, Die Gruppe "T" umfaBt sowohl frisches
Bims- wie auch Hydrogel-Glas.

Bei "tro" liegt das Glas-Kornverteilungs-Maximum im Mittel-
Schluff, bei "feu" im Grobton. Vermutlich tritt auch in den
feineren Tonfraktionen noch detritisches Glas auf, doch
konnte es hier nicht mehr anhand der Lichtbrechungs-Werte
optisch nachgewiesen werden. Soweit es hier noch vorhanden
ist, wiirde es unter die Sammelbezeichnung "Allophan" ("A")
fallen.

In "tro "finden sich als spdrliche Neubildungen von 20 pu
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Durchmesser an abwirts bldttchenfdrmige Allophane mit der
Lichtbrechung n = 1,570 bis 1,590 - entsprechend Si02-Gehal-
ten geringer als Kaolinit (vgl. Abb, 2), die réntgen- und
elektronenamorph sind und diese Eigenschaft erst langsam beim
Ubergang zum Kaolinit verlieren.

Die Gldser und die letztgenannten Pldttchen-Allophane sind
‘Ausgangsminerale fiir die Kaolinit-Entstehung und werden da-
her im folgenden Absatz noch ausfilhrlicher behandelt. Im
stdrker verwitterten "feu" fehlen diese Pldttchen-Allophane
fast ganz. Obwohl diese Pldttchen-Allophane optisch noch
isotrop erscheinen, zeigen ca, 80° unter dem Elektronen-
Mikroskop bereits Elektronen-Beugungs-Bilder, womit sich die
beginnende Umkristallisation andeutet.

Statt der Pldttchen-Allophane tretern in allen lichtoptisch
zugédnglichen Fraktionen von "feu "Pldttchen und verschobene
oder tonige Pldttchen-Stapel von Kaolinit auf, der sein Maxi-
mum in der Mittel-Schluff-Fraktion hat.

Auf allen Mineral-Oberfldchen finden sich ferner hidufig
punktférmige Abscheidungen von reinem Opal mit der Lichtbre-
chung n = 1,44 bis 1,46 (s.a., TROGER, 41) die ein Zeichen
fir die Mobilitdt der Kieselsdure sind.

36D el Die mikromorphologischen Umwandlungs-

Reihen, I:

a) Glas —» Kaolinit (Entkieselung)

b) Pldttchen-Allophan — Kaolinit (Auf-
kieselung)

Trachyt-Glas —Kaolinit-Umwandlung (Desilifikation)

In Tabelle 1 sind die Gehalte der Scnluff-Fraktionen an "T"
(Glas) und "K" (Kaolinit) aufgefilhrt. Die mineralogischen
Untersuchungen zeigen einen kontinuierlichen Ubergang vom

Glas zum Kaolinit, so daf die Abgrenzung nicht ganz scharf
ist.



Die Verwitterungs-Abfolge vom Trachyt-Glas zum Kaolinit ist
in Abb. 3, Reihe I in 4 morphologischen Stufen eines ca. 50 p
¢ gropen Glas-Teilchens, z.B. eines Wandbereich-Stiickes des
Bims dargestellt. Die Stufen 1 und 2 sind in Tab., 1 noch als
"T" (Glas), die Stufen 3 und 4 bereits als "K" (Kaolinit)
eingeordnet. Die Identifizierung des Kaolinits ist anhand

des Lichtbrechungswertes (Phasenkontrast) von n = 1,557

(s.a. GEBHARDT u.a,, 23%) und anhand der iibrigen optischen
Daten (Polarisationsmikroskop), 2v = 42°@ moglich.

Stufe 1 stellt das intakte Trachyt-Glas mit n = 1,510 und
Blasenriumen dar, die teils mit Luft, teils mit Ein-
bettungs-Fliissigkeit gefiillt sind.

Stufe 2 zeigt eine randliche Umwandlung des Glas-Stiickchens
zu Kaolinit (n = 1,557), der diffus in das Glas iiber-
geht, und nach aufen den fiir Kaolinit im Phasenkon-
trast-Verfahren typischen gelb-roten Farb-Saum zeigt
(SALGER, 32). Ein Teil der Blasenrdume ist mit Al-
reichem Allophan (n = 1,600) gefiillt.

Stufe 3 Die Umwandlung zu Kaolinit schreitet vom Rand her
weiter nach innen vor. Auch die Blasenrdume konnen
Ausgangspunkt der Kaolinitisierung sein. Sie fiillen
sich mit Kaolinit, sofern sie noch leer waren. In
diesem Stadium sind in den breiteren Sdumen schon
gute Achsenbilder erhdltlich.

Stufe 4 Das gesamte Glasteilchen ist in Kaolinit umgewandelt.

Der geschilderte Prozef ist an den durch die mechanische
Vorbehandlung oder allein durch Mazeration aus dem Bims-Ver-
band herausgelosten schluff-grofen Glas-Teilchen zu beobach-
ten, was noch nichts iiber den natiirlichen Ort der Umwandlung
aussagt. In der trockenen Probe "tro" sind 12,3 °% Teilchen
zwischen 2 und 63 u ¢ vorhanden. Davon sind 9,3 % Glas, d.h.
es handelt sich fast nur um die Umwandlungsstufen 1 und 2,
hcchstens 3, In "feu" sind dagegen 25% Teilchen 2 bis 63u
vorhanden., Davon sind 8,2°% Glas und 11,49, Kaolinit der
Stufen 3 und 4., Allerdings ist nicht der gesamte Schluff-
Kaolinit allein auf dem direkten Weg durch fortschreitende



Abb.3  MINERALUMWANDLUNGEN in BIMS und TUFF - MISCHSEDIMENTEN

Reihel: GLAS-+KAOLINIT - RETHE

Stufe1: Vulk.Glas, n = 1510 Stufe2:Vulk. Glas, Kaolinitisie - Stufe 3 : Vulk. Glas, periphere Stufe 4: Kaolinit (n=1557,
A=mit Einbettungsflussig- rung beginnend Bereiche und Blasenrau- 2v:=42" o)
keit (B=mit Luft) ge- me kaolinitisiert

fullte Blasenraume

Reihe I1: PLATTCHEN - ALLOPHAN—KAOLINIT - REIHE
n=1557, 2v:42'e

Stufe 1. Allophan (glimmerahn- Stufe 2: Allophan (glimmerahn- Stufe 3: Allophan(glimmerahn - Stufe 4: Allophan (glimmerahn- Stufe 5: Kaolinit
liches Mineral) liches Mineral) Spren- liches Mineral) Kaoli- liches Mineral) rand-
(elektronenamorph) kelung beginnend nitisierung beginnend lich stark kaolinitisiert

Reihe 111 : FELDSPAT—KAOLINIT - REIHE

n=1557
n= 1,50
n=1557
Stufe 1. Feldspat (Sanidin) Stufe 2: Feldspat (Sanidin), Stute 3 ' Feldspat (Sanidin), fast Stufe & : Kaolinit (n=1557,
n=1,520 peripherer Bereich kao- ganz in Kaolinit Uber- 2v=42*0)
linitisiert gegangen

Reihe IV : GLIMMER-~KAOLINIT - REIHE

'x 1600

n=1,600, 2v:40" &

n=1,600, 2v=40° n=1590, 2v=40° @

e

Stute 1: Muskovit (n=1,600, Stute 2; it mil begi {Stufe 3: ity Kaolinitisie - | Stufe 4 : Muskovit, uberwiegend|Stufe 5: Kaolinit (n=1557 ,
2v~40° @) der Kaolinitisierung "l rung fortgeschritten kaolinitisiert 2v=42" o)
F———=—— n=mittlerer Brech index (bel Schichtsilikaten Werte zwischen n& und nf)

son



Desilifikation unmittelbar aus dem Glas hervorgegangen.
Kaolinit kann auch auf dem im folgenden dargestellten Umweg
iber Al-reiche Allophane durch Resilifikation entstehen.

Pldttchen-Allophan —» Kaolinit-Umwandlung (Resilifikation)

Stufe 1

Stufe 2

Stufe 3

Stufe 4

Stufe 5

Vollig rontgen-, elektronen- und lichtoptisch amor-
pher Plattchen-Allophan, n = 1,580 - 1,590, mit
lamelldrem Aufbau, "glimmerformig!

Randpartien des Pldttchen-Allophans zeigen Spren-
kelung durch Abscheidungen feinstkdrnigen Materials
und Absenkung der Lichtbrechungs-Werte auf n = 1,570
(SiOz-Zufuhr). Die gesprenkelten Partien zeigen be-
reits Elektronen-Beugungsbilder, die hexagonale
Strukturen erkennen lassen,

Die Sprenkelung erfaft das ganze Teilchen, welches
jetzt fast durchweg im Elektronen-Mikroskop hexago-
nale Strukturen erkennen ldft, optisch aber noch
isotrop ist. Randlich beginnt die Kaolinitisierung
mit weiterer Absenkung des Brechungs-Index n auf
1,557 (weitere Aufkieselung).

Der gesprenkelte Restbezirk zeigt jetzt ofter zu-
sdtzlich zu den iibrigen optischen Erscheinungen

ein m,o,w. vollsténdiges Brewster’sches Kreuz. Dies
scheint durch schwache Doppelbrechung der Mineral-
Substanz bei gleichzeitiger circulédrer Aufkippung
von Schilppchen bedingt zu sein und ist eventuell
dem Halloysit zuzuordnen. Der halbkreisformige kao-
linitische Teil 14Bt bereits deutlich die Achsen-
winkel des Kaolinits erkennen.

ist ein vollstindig in Kaolinit ilbergegangenes
Pldttchen-Allophan-Teilchen,

Der Mengen-Anteil von Pldttchen-Allophanen im Schluff ist im
Vergleich zum Glas sehr gering. Im wenig verwitterten vtro"
sind die unterhalb 20 p ¢ hiufiger zu finden (Stufen 1, 2
und 3), widhrend sie in "feu" fast ganz fehlen und nur noch
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in Form der Stufen 4 und 5 auftreten und daher den "Kaolini-

ten" zugeordnet sind.

3.3.5

Die Ton-Fraktionen

Die mineralogische Zusammensetzung der Grobton-Fraktion

(2 - 0,6 p) und der "Feinton"-Fraktion (<0,6 p) wurde auf-
grund der Rontgen-Beugungs-Analyse geschitzt. Eine Ubersicht
ilber die Unterschiede zwischen "tro" und "feu" gibt Tab. 4.

Tab, 4: Geschdtzte Anteile der Ton-Komponenten im Bims-

Zersatz
"tro" "feu"
P-0,6 p |[< 0,6 u | 2-0,6 p| < 0,6 pn
1 0,5 1 0,5 | Fremdbeimengung an Quarz
Fremdbeimengung von Illit
2 0 2 2 und etwas aufweitbaren
Dreischicht Ton-Mineralen
10 10 10 10 Amorph
2 0 3 1 Kaolinit (Vorhandensein
von 7,17 A-Reflexen)
Metahalloysit (mit I (7,4)
3 2 4 4 = 60, I (4,43) = 100), git
Rest-Wasser 7,7 bis 10
Halloysit (hauptsdchlich
3 1 4 3 durch breites Wechsellage-
rungg-Band zwischen 10 und
TsT gekennzeichnet.)

Sehen wir von den bereits besprochenen Fremdstoff-Beimengun-
gen ab, so gleichen sich die Proben hinsichtlich der Dominanz
an amorphen "Allophan"-Ton mit Qa1,7. Imogolit (vgl. 25, 26,
43) liep sich in keiner der von uns untersuchten Bims-, BMS-

und TMS-Proben nachweisen,

In Abb, 4 ist eines jener typischen Allophan-Teilchen abge-



bildet, die z,B. in "tro" die Masse des Allophan-Tones stel-
len. Es handelt sich meist um lappig-fladige Korper, deren
Peripherie meist zu zerfliefen scheint. Die Oberfldche zeigt
hdufig wulstige bis netzfdrmige Strukturen. Das abgebildete
Teilchen ist elektronen-amorph. Nur etwa 20°% solcher Allo-
phan-Teilchen sind jedoch nur amorph, wihrend etwa 80 9,
bereits - Zdhnlich wie in der Schluff-Fraktion - Elektronen-
Beugungs-Bilder aufweisen, die hexagonale Gitter-Strukturen
andeuten. Die Kaolinite sind sowohl aufgrund ihres mehr
bldttchenformigen scharfkantigen Habitus als auch aufgrund
ihrer guten Beugungs-Bilder klar von diesen Allophan-Teilchen
zu unterscheiden. Mitunter ragen scharf hexagonal begrenzte
elektronen-anisotrope Kaolinit-Plattchen aus der elektronen-
amorphen Masse grogerer Allophan-Kérper heraus.

Untergeordnet zeichnen sich in allen Fraktionen die noch
wenig ausgeprigten Rontgenreflexe des Metahalloysits und
Halloysits ab, wédhrend der Kaolinit sehr schwach vertreten
ist und in der Feinton-Fraktion der wenig verwitterten Probe

" "tro" noch ganz fehlt.

Beim Erhitzen bis 300°C schrumpfen alle Restwasser-Metahalloy-
sit-Reflexe > 7,4 R auf ein Kaolinit-Metahalloysit-Reflexband
(7,15 bis 7,4 %) zusammen. Zwischen 400 und 500°C verschwindet
dieser Reflex, wihrend sich der Metahalloysit-Kaolinit-Reflex
dgoo = 4,43 bis 4,48 & erst oberhalb 600°C auflsst (vgl.
BROWN, 12).

Durch Behandlung des Tones mit 0,5 n NaOH (5 Min. Kochdauer,
Abschreckung in Eiswasser) und Abfiltrieren der aufgeldsten
Allophan-Substanz 148t sich trotz Verbesserung der Teilchen-
Orientierung keine Erhdhung und Verschirfung der Rontgen-
Reflexe erzielen. Der Kristallisationsgrad der nicht aus
Allophan bestehenden Ton-Substanz muf daher als sehr gering
und unregelméfig angesehen werden. Obwohl sich im klektronen-
Mikroskop erhebliche Anteile der Tonfraktion als in Kristal-
lisation begriffen ausweisen (s.o0.), ist im Rontgen-Beugungs-
Diagramm davon noch nichts zu erkennen.



Abb. 4 :

Elektronenmikro-
skopische Aufnahmen
von Allophan und
Kaolinit aus der
Ton-Fraktion von
verwittertem Bims.

Allophan
Bildbreite 0,8 m

Halloysit -
Bildbreite 0,3 w

Halloysit
Bildbreite 1 mu

Epe—
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Als untergeordneter und ebenfalls hdufig mit dem Allophan
vergesellschafteter Gemengteil ist in der stdrker verwit-
terten Probe "feu" unter dem Elektronen-Mikroskop Halloysit
in gut ausgebildeter Rohren-Form anzutreffen (vgl. Abb. 4),
die bis zu 2 p Ldnge erreichen.

Wie wir bereits in den Schluff-Fraktionen mikroskopisch er-
kennen konnten, zeichnet sich auch in den Ton-Fraktionen
eine Tendenz der Verwitterungs-Umbildung ab, die einmal zu
Produkten fiihrt (Allophan), die Al-reicher als Kaolinit,
Halloysit und Metahalloysit sind, die zum anderen die Bil-
dung der genannten Zweischicht-Tonminerale ermdglichen.

Die Wege auf denen dieses geschieht sind hier jedoch im
Gegensatz zu der optischen Untersuchung der Schluff-Fraktio-
nen nicht zu erkennen, doch ist es wohl gerechtfertigt,
dhnliche Sequenzen der Umwandlung anzunehmen,

4 DIE VERWITTERUNG VON TUFF -
MISCH-SEDIMENTEN

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Bims-Decke aus dem
Konderbach-Tal als Beispiel fiir einen "reinen" Bims angese-
hen. Ihre Verwitterungs-Produkte wurden als typisch fiir
fremdstoff-freie Bims-Ablagerungen hingestellt. Dies ist
nicht ganz korrekt: Bei "tro" enthdlt der Bims ca. 4%,

bei "feu" ca. 14°% Fremd-Beimengungen, Bei "tro" sind die
gesamten 4% als primidrer Fremdstoff-Anteil dem Bims wéhrend
der Sedimentation beigemengt worden, Bei "feu" sind es etwa
8% , wihrend hier die restlichen 6% als tertidres Beimi-
schungs-Produkt wdhrend der Boden-Bildung durch Ton-Infil-
tration zugefiihrt wurden. Es handelt sich demnach auch bei
diesen der "Zentral-Zone" der Bims-Ablagerung angehdrenden
Sedimenten im Grunde genommen bereits um "Misch-Sedimente"
(BMS). Lediglich die mdchtigen Decken wie bei Plaidt (V)
konnen als "rein" bezeichnet werden.
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Wir wollen uns im folgenden den Tuff-Misch-Sedimenten
(TMS) zuwenden. Diese enthalten im Gegensatz zu den reinen
Tuffen Fremdstoff-Beimengungen, die andere Mineralarten
beisteuern, Dieser Umstand 148t vermuten, dag dadurch zu-
sdtzliche Verwitterungs-Einzelprozesse und Neubildungen
ermdglicht werden,

Eine tabellarische {lbersicht iiber die in den folgenden Ab-
schnitten behandelten TMS-Profile wurde bereits unter Punkt
1.2.3 gegeben. Ihre Lage ist aus der beigefiigten Karten-
Skizze zu entnehmen., Alle hier behandelten TMS sind als
Sediment-Schichten eingebettet zwischen Ablagerungen des
Spédtpleistozéns (jiingere Tundren-Zeit mit Allerdd-Boden)
als Liegendem, und jungtundrenzeitlichen Sedimenten als
Hangendem, Profil-Skizzen mit den Analysen der Sediment-
Folgen finden sich bei GEBHARDT et al., 24).

Zur Identitdt der ausgewidhlten fossilen Tuff-Schichten ist
folgendes auszufilhren:

4.1 CHRONOLOGISCHE IDENTITAT DER VERGLICHENEN
SEDIMENTE

{ber die Verbreitung der Tuffe hat AHRENS (1, 2, besonders 3)
berichtet. FRECHEN %18, 19, 20) teilt Untersuchungen an Tuf-
fen aus verschiedenen Gebieten Deutschlands mit. Schon
BRAUNS (10, 11) weist 1868 auf Bims in der Umgebung von Mar-
burg hin. ROTH (31) beschreibt Tuffe aus der Umgebung von
GieBen. SCHAFER (33) weist deren Abstammung aus Vulkanen der
Eifel nach. AHRENS und STEINBERG (4) nehmen an, daf der Tuff
vom Luttersee bei Géttingen aus dem Vulkangebiet des Laacher-
Sees stammt. FRECHEN (20) stellt schlieflich die Identitidt
des Tuffs vom Luttersee mit dem des Laacher-See-Gebietes fest
und konnektiert wie folgt: Im Luttersee handelt es sich um
die Schichten L-S-T 5 und L-S-T 4. Die grauen Tuffe der
Schicht L-S-T 5 findet er bei Frankleben/Saale wieder. Nach
FRECHEN stimmt die verbreitete graue Tuff-Lage der mittel-
deutschen Vorkommen in ihrem Mineral-Gehalt mit den feinen
grauen Tuffen L-S-T 5 des Laacher-See-Gebietes iiberein. Die
in Mitteldeutschland verfolgbaren Teilschichten L-S-T 3 und
L-S-T 5 der Laacher Bims-Decke bilden auch im westlichen
Vogelsberg, sowie bei Marburg und Giefen die dort bekannten
Bims-Vorkommen. FRECHEN (18) fiihrt ferner den Beweis, dap

die Laacher Bims-Decke mit den mitteldeutschen Allerdd-




Staubbindern gleichaltrig ist. Mit dem Bims vom Luttersee

und dem von Frankleben identisch und damit auch mit dem
Laacher-See-Tuff identisch sieht FRECHEN (18) die Tuffe

der bekannten Aufschliisse von Wallensen/Hils und vom Aschers-
lebener-See, Grube Georg an. Man kann nach diesen Ausfiihrun-
gen wohl annehmen, daf eine Verwechslung mit anderen Tuff-
Bindern ausgeschlossen erscheint, zumal alle unsere Proben
aus Gegenden stammen, die von den obengenannten Autoren be-
handelt wurden und in denen jene Tuffe aus dem Laacher-See-
Gebiet eindeutig nachgewiesen sind. Die Liste der mineralo-
gisch identifizierten Tuff-Vorkommen setzt sich mit den von
FRECHEN (18, 20) beschriebenen Vorkommen vom Erlenbruch-Moor
bei Hinterzarten fort (Schicht L-S-T 3 und L-S-T 4 , im
Mineralgehalt jedoch Verwandtschaft mit der Haupt-Britzbank
der Laacher-See-Eruption). Ein weiteres Vorkommen ist auf
der Frechen’schen Karte bei St. Blasien eingezeichnet.

STOHR (38) berichtet iiber Vorkommen im Hunsriick und BECKER
(6) iliber solche im Gebiet des Oberrheintales.

Ein Vergleich unserer Proben mit den bei Frechen angegebenen
Daten gestattet uns folgende Zuordnung zu den im Frechen’schen
Gliederungs-Schema angefiihrten Schichten der Laacher-Eruptio-
nen: Lutteranger L-S-T 5, Hiinstollen und Northeim L-S-T 3
und L-S-T 4, Bischhausen L-S-T 3, Wohnbach und Giefen L-S-T 3
und L-S-T 5. Plaidt vermutlich Meer-Boden-Tuff, L-S-T 1 und
L-S-T 2 und Konderbach-Tal vermutlich L-S-T 1.

4,2 FREMDSTOFF -BEIMENGUNGEN

Die Menge und die Art der Fremdstoff-Anteile in den TMS kann
eine erhebliche Rolle bei der Modifizierung des Verwitte-
rungs-Ablaufes spielen. Es empfiehlt sich daher, die Frage
nach der Herkunft dieser Fremdstoffe zu stellen und diese
Frage aufgrund der Anteil-Mengen, der Korngridfen- und der
Mineralarten-Zusammensetzung versuchen zu beantworten.

4,2.,1 Die Mengen-Anteile

Sowohl im zentralen Ablagerungs-Gebiet des Bims (Probe V),
als auch in der Mittel-Zone (Probe "tro" mit 4% Fremd-
stoff), in der Rand-Zone (Probe Wo mit 11% ) und in der
Fern-Zone (Lutter-Anger mit 4°% ) finden sich Tuffe, die als
"fremdstoffarm" bis nahezu "fremdstoff-frei" angesprochen
werden konnen. Diese Ablagerungen gehoren dariiber hinaus
verschieden alten Eruptions-Phasen an, und somit 148t sich
wohl grundsédtzlich annehmen, dap mit der primidren Sedimenta-
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tion der Laacher-Tuffe kaum eine oder keine gleichzeitige
dolische Beimischung nicht-vulkanogener Mineral-Substanzen
erfolgte, Dies entspricht insofern der Erwartung als das
Allerdd zur Zeit der Laacher Eruptionen als eine Epoche mit
einer relativ geringen oder fehlenden physikalischen Aufbe-
reitung und so gut wie keinem dolischen Oberflichen-Trans-
port einzuschdtzen ist, Man vergleiche dazu die relativ ge-
ringen detritischen Mineral-Anteile in den Torfbildungen
des Allerdds.

Allerdings wire denkbar, dap zerriebenes Gesteins-Material
aus den Wdnden des Eruptions-Schlotes zur primdren dolischen
Fremdstoff-Beimischung beigetragen hat. Doch diirfte dies
theoretisch nur beim Ausstop der Meerboden-Tuffe und der
Schicht L-S-T 1 der Fall gewesen sein, da der Schlot sich
danach nach FRECHEN (20) im Laufe der kurz aufeinanderfol-
genden Ausbriiche kaum noch in seiner Form und Lage verdndert
hat.

Es ist schon aufgrund dieser Erwidgungen anzunehmen, dap die
Beimengungen von Fremdstoffen zu unseren Tuff-Misch-Sedi-
menten nicht primér, d.h. synchron mit der Tuff-Ablagerung,
sondern im Zuge sekunddrer Umlagerungs-Prozesse erfolgt ist.
Wann haben diese stattgefunden?

In den allerdd-zeitlichen Seen Mitteldeutschlands k&nnen

wir - was uns die mineralogische Analyse des Lutteranger-
Tuffs bestédtigt - mit einer ruhigen Tuff-Sedimentation rech-
nen, die ohne eine stdrkere lokale Fremdstoff-Beimengung
ablief und zu einer relativ gleichmdfigen Flédchen-Bedeckung
fiihrte. Eine nachtrédgliche Umlagerung und fldchenmidBige
Umverteilung ist wegen der raschen Einbettung in organogene
Sedimente weitgehend auszuschliefen. Somit spiegeln uns
gerade diese subaquatischen Tuff-Ablagerungen die originalen
Sedimentations-Mdchtigkeiten und petrographischen Ausgangs-
Merkmale der allerddzeitlichen Tuff-Decken in den Rand- und
Fern-Zonen des Ablagerungs-Raumes wider.

Ausgehend von den Tuff-Mdchtigkeiten im Lutter-Anger konnen
wir annehmen, dap der GSttinger Raum (vgl. die Lage-Skizze)
zur Zeit der Laacher Eruptionen von einer insgesamt bis zu

5 cm midchtigen Tuff-Decke iiberzogen wurde. Allerdings ist
hierbei im Gegensatz zu den Seen-Fldchen mit einer erheblichen
Disproportionierung der Sediment-Midchtigkeiten durch Wind und
Gelande-Unebenheiten zu rechnen,

Visuell erkennbare Reste dieser flidchenhaften terrestrischen
Tuff-Sedimentation sind aus den folgenden Griinden nur noch
duperst selten anzutreffen:

1. Da in der auf das Allerdd folgenden jiingeren Tundren-Zeit
nur noch gelegentlich eine stdrkere sedimentdre Uberdek-
kung der dlteren Sedimente und Bdden zu verzeichnen ist,
wurden die an der Oberfldche lagernden Tuff-Schleier in
der Regel restlos in die holozidne Bodenentwicklung einbe-
zogen und dem aus verschiedenen Substraten (Log, Kalk-
Detritus etc.) hervorgegangenen Solum beigemischt. War
die Menge des beigemischten Tuffs grof genug, so deutet
sich diese Tuff-Beimengung heute bei pedogenetischen



Verwitterungs-Bilanz-Analysen unserer Bdden gelegentlich
durch bestimmte spezifische Verwitterungs-Produkte, wie
z.B. Allophan oder Kaolinit an. Dies ist fiir Mineral-
Bilanz-Analysen insofern recht unangenehm, als man die
urspriinglichen Anteile des dem Boden beigemischten Tuffs
kaum oder gar nicht abschitzen kann.

2. Ein grofer Teil des lockeren allerddzeitlichen Tuff-
Schleiers ist in den Rand- und Fern-Zonen des Ablagerungs-
Raumes wihrend oder kurz nach seiner Ablagerung durch
Oberfliachen-Wasser abgerdumt worden. Nur in sehr ausge-
prédgten Akkumulations-Lagen in Plateu- und Flachhang-
Bereichen und besonders in Erosions-geschiitzten Abschnit-
ten der spidtglazialen Bach- und Fluf-Fluren besteht daher
Aussicht, durch planmdfiges Suchen akkumulierte stirkere
Reste des Laacher-Tuffs aufzufinden. Offensichtlich ist
es die noch im Allerdd erfolgte sekunddre Verlagerung des
Tuffs durch Wasser gewesen, die zur Fremdstoff-Anreiche-

rung der meisten uns bekannten TMS-Vorkommen beigetragen
hat.

3. Wo Reste des Tuff-Schleiers die allerdd-zeitliche Abspii-
lung iiberstanden haben, kdnnen sie in der anschliefenden
Jjingeren Tundren-Zeit durch mechanische Aufbereitung und
dolische Verlagerung zerstdrt worden sein., Bei der Ver-
frachtung wurden sie mit nichtvulkanogenem Gesteins-Detri-
tus vermischt und an bestimmten Akkumulations-Stellen als
dolisches TMS abgesetzt.

Bei der sehr grob-porigen Bims-Decke vom Konderbach-Tal kon-
nen wir annehmen, dapg die sandigen und schluffigen nicht
pyrogenen Gemeng-Teile aus der jungtundren-zeitlichen Hang-
schutt-Decke eingeschwemmt worden sind. Ein Teil des Drei-
schicht-Tones ist - wie bereits ausgefilhrt - holozines In-
filtrations-Produkt.

Die in Tab. 5 aufgefilhrten TMS-Vorkommen Lutter-Anger, Nort-

heim (No) und GiePen (Gie) weisen sich durch hohe Diatomeen-

Gehalte als subaquatische Sedimente aus. Beim ersten handelt

es sich, wie erldutert, um das primdre Tuff-Sediment, bei den
letztgenannten um fluviale Umlagerungen widhrend der Allerdd-

Zeit.

Bei Bischhausen (Bi), Wohnbach (Wo) und den beiden Proben
vom Hiinstollen (grau und braun) haben wir es offenbar mit
ganz lokalen Schwemm-Akkumulationen in Hang- und Mulden-
Lage zu tun, bei denen das TMS nur Fremd-Material der aller-
nichsten Umgebung aufgenommen hat. Beim Hiinstollen sind wir

allerdings nicht ganz sicher, ob nicht schon vorher eine ilber
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das iibliche Map hinausgehende dolische Verstdrkung der Sedi-
ment-Decke vorgelegen hat ("grau") und ob nicht nachher
auch noch eine solifluidale Akkumulation ("braun") zur Ver-
dickung der TMS-Plombe der Grabenfiillung beigetragen hat.
Welche Hinweise kann uns die Mineralarten- und Korngrigen-
Zusammensetzung der Fremdstoff-Beimengungen zur Stiitzung
dieser Aussagen geben?

4,2.2 Mineralarten-Zusammensetzung

Die Tabellen 5 und 6 stellen Ausziige aus der Sammel-Tabelle

1 dar. Tabelle 5 zeigt, dap in den Schluff- und Sand-Fraktio-
nen der Fremdstoff-Anteil des Quarz stark iiber die Feldspite
und Glimmer dominiert - viel stédrker als das ilblicherweise
beim L6 der Fall ist, der bei allen Profilen in der unmittel-
baren Nachbarschaft zugegen ist. Doch sollte diese Tatsache
nicht zu der Annahme verleiten, dag die dem Tuff beigemisch-
ten Fremdstoffe einheitlicher Herkunft sein konnten. Dies
1dpt sich mit Hilfe der Korngridfen-Verteilungs-Tabelle wider-
legen., Wie wir mineralanalytisch und experimentell nachweisen
konnten, fiihrt der frostmechanische Zerfall von Lofmaterial
regelmdfig zu einer relativen Verarmung der Schluff-Fraktio-
nen an Feldspdten und Glimmern und zu einer relativen Anrei-
cherung der Ton-Fraktionen mit Feldspat-Detritus, sowie Illit
und Chlorit als den chemisch noch nicht angegriffenen mecha-
nischen Zerkleinerungs-Produkten der Schluff-Glimmer. Die zu
Beginn des Allerdds vorliegende Sediment-Oberflédche des
Losses hat generell einer derartigen mechanischen Material-
Verdnderung unterlegen., Die dolische und fluviale Aufberei-
tung und Sichtung solcher Lof-Materialien kann dann durchaus
zur Ablagerung von Korn- und Mineral-Gemischen gefiihrt haben;
wie sie in unseren TMS anzutreffen sind.

Soweit die TMS grifere Mengen an Ton-Korngrifen enthalten,
bestehen diese ilberwiegend aus Dreischicht-Mineralen:
Illite - Vermikulite - Montmorillonite (Illite - Hemiexpan-
dite - Expandite, s.a, SCHEFFER et al., 34). Die anteils-
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mifige Zusammensetzung ist unabhidngig vom Verwitterungsgrad
der Tuffe. Dies und die Tatsache, daB solche Mineral-Kombina-
tionen hier im wesentlichen nur aufgearbeiteten pleistozédnen
Locker-Sedimenten wie dem LB entstammen k&nnen, unterstrei-
chen den sekundédren Charakter der Fremdstoff-Beimengungen.
Abgesehen von der Probe Hiinstollen "braun", - in welcher

der iiberwiegend aus Illit bestehende Losungs-Riickstand der
umgebenden Gelbkalke (unterer Muschelkalk) dominiert - &dhnelt
das Verteilungs-Spektrum der Dreischicht-Tonminerale in den
iibrigen TMS dem des Lisses., Dabei zeigt sich allerdings auch
hier wieder der bereits erwdhnte Frost-Zerkleinerungseffekt:
Die Ton-Fraktionen sind in der Grobton-Fraktion stark mit
I11lit- und Chlorit-Detritus angereichert.

4.2.3 Korngriogen-Zusammensetzung

Tabelle 6, die Korngrifen-Verteilungs-Tabelle, unterstreicht
den lokalen Charakter der Fremdstoff-Beimengungen. Selbst

in den wenig verwitterten TMS, bei denen die heutige Korn-
grofen-Zusammensetzung der Tuff-Komponente noch anndhernd
der urspriinglichen entspricht (Wo, Hii) ist die Diskrepanz
zwischen der Korngrigen-Verteilung der tuffbiirtigen Bestand-
teile und der Fremdstoffe so grof, daf sie eine gemeinsame
dolische Sedimentation ausschlieft.

Bei Bi kommt der Einflupf der Buntsandstein-Umgebung in dem
hohen Sand-Anteil der Fremdstoff-Komponente zum Ausdruck,
der bei den anderen Profilen fehlt. Xhnlich wie bei No und
Hii "braun" driickt sich der schwemm-sedimentire Charakter
dieser Mulden-Ablagerungen in dem beachtlich hohen Ton-
Anteil (Dreischicht-Tonminerale) aus, der bei Bi und No dem
Lo, bei Hii "braun" den Losungs-Riickstédnden der umgebenden
Gelbkalke entstammt,.



Tab.5 :Fremdstoff - Anteile und tuffbirtige Umwandlungsprodukte der Tuff-Mischsedimente (Gew.%)

Randzone,grob grober -e Fernzone > feincrfl
Wo Gie * Hu'grau” Hirbraun” No * Bi Lutterange
Quarz 8,5 262 6,7 184 89 40,7 26
FREMD - Alk.-Feldspate 1,3 15 08 0,8 0,3 16 -
STOFF  Grob- Glimmer 06 1,2 05 0,7 05 27 10
Ton-= - Mineral 0,5 6,0 03 11,6 140 12,4 -
SUMME " 35 8 32 24 57 4
Glas 70 21 72 15 46 14 89
Eaﬂiﬂn___§ Jo_B_J__w_J__%__|__9_ | __9% _|__%%_ 4 ' _ |
_ Kaolinit s2e - 8 5 18 3 4 -
borroadusren- B38| s | s | e | w_ | o | & | s |
Allophan (A) ‘3* — — e e m—
Halloysit (H) ‘é 3 8 - 6 - 15 e 16 e 17 oy
Kaolinit (K) - - -
SUMME 89 63 90 67 75 42 95
¥ enthalten bis zu 2% Diatomeen

- QC



Tab, 6: KorngrsBen-Verteilungs-Tabelle der Tuff-Mischsedimente (TMS) Gew.%

> S £ s geg U fg U mU fU g < g T
Wo Fremd- 4'0 1,0 0’5 2'6 2'1 0|4 0.5 0,0
stoff
Tuff- 26,0 8,5 7,0 12,6 20,4 8,4 18 3,0
blirtig
Gie F 2,0 Qi 1 0,7 9,6 12,0 3,5 5,4 2,2
P 14,0 1,3 2,3 5,4 16,7 13,7 5,5 2,4
HU F - 1,7 0,5 2,4 2,0 1,2 0,5 0,0
grau
T 1,3 1,5 9,1 15,4 32,7 10,2 3,7 5,1
HU F - 0,8 0,6 T,8 6,7 2,5 8,3 5,0
braun
0,5 5,1 8,1 6,6 16,9 1148 2,6 13,1
NO F - 0'1 0'3 2’3 3.5 3.2 0,4 14'0
T 1,6 145 1,2 149 25,7 19,8 8,4 15,0
Bi
F 1,2 11,5 6,1 11,5 10,6 2,7 4,4 9,0
7 3,5 2,5 2,0 2,7 5,3 4,2 3,5 1742
> 112m |112-63 4 63=-36 1 36-20m 20=-6m 6 -2m| 2-0,6 1 <« 0,6

- 6¢ -
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4.3 DER TUFF-ANTEIL UND SEINE VERWITTERUNG

4.3.1 Umwandlungs-Zustand der Tuff-Komponente

Aus Tab. 5 leiten wir als MaBstab fiir den Verwitterungs-
Grad der Tuff-Misch-Sedimente das Verhdltnis von Glas :
(Kaolinit + Allophan i. Schluffgriéfe) : (Allophan + Halloy-
sit + Kaolinit i. TongrdfBe) ab. Danach 1dBt sich folgende
Reihe zunehmender Verwitterungs-Intensitdt aufstellen:

Wo = Hil (grau) < Gie < No < Bi < Hii (braun)

In diese Reihe konnen wir auch die Bims-Proben "tro" und
"feu" vom Konderbach-Tal stellen. Dazu geben wir in Tab. 15
die entsprechend Tab. 5 angelegt ist, noch einmal in anderer
Form die Daten dieser Proben an. ’

Tab., 7: Fremdstoff-Anteile und Umwandlungs-Produkte des
Bims und BMS vom Konderbach-Tal

"tro" "feu"
Quarz
FREMD- Alkali-Feldspdte 257 5,3
STOFFE Grob-Glimmer
Ton-Dreischicht-Min.| 1,5 9,0
SUMME 4,2 14,3
Glas 86 36
Samidin ____ | 4 _| _4__ |
Kaolinit Schluff - 2 15
Plittchen- s
Allophan ) Samdercfe | |
Allophan Ton
Halloysit <2up 4 31
Kaolinit
SUMME 96 86

Nach dieser Tabelle wiirde die kaum verwitterte Probe "tro"
die oben genannte Verwitterungs-Intensitdts-Reihe anfiihren
(hinter"Lutteranger"), Die Probe "feu" wiirde ziemlich am
Ende zwischen No und Bi einzuordnen sein. Somit liegen
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unsere TMS-Proben etwa in dem Verwitterungs-Intensitdts-
Rahmen, der durch die beiden "reinen" Bims-Proben abgesteckt
war. Das erleichtert den Vergleich.

In allen Fidllien sind als dominierendes Neubildungs-Produkt
in der Schluff-Fraktion die Pldttchen-Allophane, in der Ton-
Fraktion der Allophan-Ton zu beobachten. Beide Allophan-
Produkte liegen in ihren Q-Werten (vgl. Tab, 2, z.B. Wo und
grau) links und in ihren Lichtbrechungswerten oberhalb vom
Kaolinit in Abb. 2 .

Das Aufkieselungs-Produkt des Allophans, der Kaolinit,

fehlt bei einigen Proben entweder in der Schluff- oder in
der Ton-Fraktion - ohne daf eine Abhingigkeit von den Stand-
orts-Bedingungen oder dem Ausgangs-Zustand des TMS rekon-
struierbar wdre. Offensichtlich ist also der Allophan das
regeimdpig auftretende Umwandlungs-Produkt bei der Verwitte-
rung trachytischer Tuffe und Tuff-Misch-Sedimente, widhrend
der Xaolinit erst im fortgeschrittenen Verwitterungs-Zustand
mengenméfig stdrker in Erscheinung tritt. Als dritte, zwar
hiufiger und in gréBerer Menge als Kaolinit, jedoch eben-
falls nicht regelmdfig auftretende, Mineral-Neubildung ist
der Halloysit zu nennen, der in mancher der Tonfraktionen
bis zu 50 Gewichts-Prozent ausmacht.

Die Abschitzung der relativen Anteile der 3 neugebildeten
Minerale 1&dBt sich fiir Kaolinit und Halloysit anhand der
Rontgen-Beugungs-Diagramme verschiedener Erhitzungs-Stufen
vornehmen. Der Allophan-Anteil, der sich in den Rontgenpria-
paraten durch Erniedrigung der Orientierungs-Fdhigkeit der
Schicht-Silikate storend bemerkbar macht, wurde elektronen-
mikroskopisch geschdtzt. Dabei konnten in der Regel die
rontgenographisch ermittelten Quantitédten des Kaolinits und
Halloysits bestdtigt werden. Schon die quantitative Ermitt-
lung der Fremdstoff-Ton-Anteile war bei den allophan-reichen
Proben auf Schwierigkeiten gestofen, weil der Allophan die
Orientierung der Phyllosilikate parallel 00l verhinderte.
In einigen Fidllen entsprach das Réntgen-Beugungs-Spektrum
einer scheinbar vdllig amorphen Ton-Substanz (z.B. No).
Nach 5-minutiger Extraktion des Allophans mit 0,5 n kochen-
der NaOH, Abschrecken in Eiswasser und Filtration zeigten
diese Praparate dann wieder eine normale Orientierung mit
gut ausgeprdgten Phyllosilikat-Peaks,

Ein Vergleich der Ton-Fraktion < 0,6 pu mit den entsprechen-
den Ton-Fraktionen 0,6 - 2 p zeigt, daf die feineren Ton-
Fraktionen praktisch nur noch aus Allophan bestehen, dem
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Halloysit beigemischt ist, In den groberen Fraktionen tritt
dagegen der Kaolinit in Verbindung mit den Dreischicht-Ton-
mineralen der Fremdstoff-Beimengung in den Vordergrund.
Uberhaupt hat der Kaolinit seinen Korngrifen-Schwerpunkt
eher in der Feinschluff-Fraktion als in den Ton-Fraktionen.

Unter dem Elektronen-Mikroskop zeigen die Ton-Fraktionen

der TMS das gleiche Bild wie die des Bims und des BMS: Der
Halloysit (Abb, 4) tritt in bis zu 2 u langen gut ausgebil-
deten Zylindern mit deutlichem Mittel-Kanal in Erscheinung.
Bei kleinen diilnnen RGhrchen lassen sich bereits bei direkter
Betrachtung mit 10-facher optischer Nachvergriferung in der
Draufsicht die 10 %-Basis-Abstdnde in den Zylinder-Wénden
erkennen und ausmessen,

Die Allophan-Einzelteilchen zeigen in allen Prédparaten
eigenartige Waben- oder Midander-Strukturen auf ihren Ober-
fléichen, die wie deutlich erhobene Auflagerungen anderer Sub-
stanzen aussehen und den Eindruck hervorrufen, als ob diese
Allophane nicht einheitlicher Zusammensetzung seien. Die
Elektronen-Feinbereichs-Beugung zeigt jedoch keine Spuren
kristalliner Partien innerhalb solcher einzelner Allophan-
Partikel. Es kommen auch dicke wulstige oder morula-artige
Allophan-Korper vor, die randlich Ansédtze zur Kristall-
Kanten-Bildung zeigen und in diesen Partien im Elektronen-
Beugungsbild ein hexagonales Kristall-Gitter erkennen lassen.
Es scheint sich hier um die Stellen der beginnenden resilifi-
kativen Kaolinit-Bildung aus Allophan zu handeln.

Die Tatsache, dap die am wenigsten verwitterten Proben
gleichzeitig die geringsten Mengen an Kaolinit und auch
Halloysit aufweisen, wdhrend Allophan schon in reichlichen
Mengen gebildet ist, dienen uns als weitere Stiitze fiir die
bereits oben zum Ausdruck gebrachte Annahme, daf die Verwit-
terung des Glases in den TMS unter raschem Durchlaufen der
Hydrogel-Glas-Phase zum Allophan verlduft. Unter Resilifi-
zierung kann dann die Umwandlung zum Halloysit und Kaolinit
weiterfiihren.
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Dieser Umwandlungs-Weg des trachytischen Glases steht in
voller Ubereinstimmung mit den aus der Literatur erhdltlichen
Beobachtungen (5, 7, 8, 14, 15, 16, 21, 22, 30, 39, 40). Es
scheint sich demnach hierbei um eine prinzipielle Erschei-
nung bei der Verwitterung und bodengenetischen Umwandlung
von trahytischen, rhyolytischen und andesitischen Tuffen

und von Tuff-Misch-Sedimenten zu handeln. Der visuelle mor-

phologische 2. Schritt des Umwandlungsprozesses vom Allophan

zum Kaolinit an schluffgropfen Teilchen wurde bereits oben
vorgefilhrt. Neu war dagegen die Beobachtung, dag - zundchst

im Schluffbereich - auch die direkte Umwandlung vom Glas zu

Kaolinit mdglich ist.

Zwei weitere aus Tab, 5 ersichtliche Umstdnde geben zu

Fragen Anlag:

1. Was hat die Erscheinung zu bedeuten, dap die Glas-Umwand-
lungsprodukte Kaolinit und Allophan - bis auf eine Aus-
nahme (Bi) - sich weit ﬁberwiegehd in der feineren Schluff-
Fraktion akkumulieren, wdhrend der Anteil an neugebildetem
Ton wider Erwarten relativ gering bleibt? Hédngt dies da-
mit zusammen, dap die Neubildung von Mineralen - geschiitzt
vor mechanischen Einfiissen - im Inneren der pordsen Bims-
Partikel vonstatten geht, wobei die Glaswdnde als Matritze
dienen? Zur Beantwortung konnten Diinnschliff-Untersuchun-
gen frischer und mazerierter Tuff-Teilchen dienen (Abschn.
4.3.2).

2. Besteht eine Beziehung zwischen dem Anteil an Fremdstoff-
Beimengungen und dem Verwitterungsgrad des vulkanischen
Materials. Die oben angefiihrte Intensitdts-Folge der Ver-
witterung deckt sich recht gut mit dem Grad der Fremd-
stoff-Beimengung. Wenn wir z.,B, Hii grau und Hi braun be-
trachten, die unmittelbar nebeneinander liegen und heute
etwa gleichen hydrologischen Bedingungen ausgesetzt sind,
liegt dieser Verdacht besonders nahe.*) Es empfiehlt sich

*) Wir miissen einschrinkend in diesem Fall noch einmal die
bereits oben vermutete Differenzierung hervorheben, die
darin bestehen kann, daB es sich bei "grau" um eine pri-
mire dolische oder wenig verschwemmte Tuff-Akkumulation,
bei "braun" um ein pedogen verwittertes und dann soliflui-
dal umgelagertes Sediment handelt. Trotzdem diirfte der da-
durch bedingte Verwitterungsunterschied nicht derartig
grof sein.
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daher auch dem Verwitterungs-Zustand der Fremdbeimengungen
eine eingehende Beobachtung zuteil werden zu lassen (Abs.
4.3.3).

4.3.2 Topographie der Mineral-Umwandlung

Die aufgrund von Untersuchungen an Korngriéfen-Fraktionen
gewonnenen mineralogischen Ergebnisse bereiten verschiedene
Deutungs-Schwierigkeiten, Die bislang gegebenen Interpreta-
tionen scheinen nicht ganz frei von Widerspriichen zu sein.
So iUberrascht z.B., dap wir auf der einen Seite Mineral-
Teilchen begegnen, die eine Umwandlung im Sinne einer Desi-
lifizierung erkennen lassen, auf der anderen Seite Mineral-
Teilchen, die eine Verdnderung im Sinne einer Resilifizierung
aufweisen. Die Feststellung der Richtung, in der die Umwand-
lung erfolgt, geschieht aufgrund des mikromorphologischen
Habitus der Einzelkdrner mit Ubergangs-Charakter und unter-
liegt wohl keinem Zweifel, Es drédngt sich der Verdacht auf,
dap die genannten gegenliufigen Prozesse der Desilifizierung
wie der Resilifizierung, die an Teilchen ein und derselben
Fraktion einer Probe konstatiert wurden, im Verwitterungs-
Substrat rdumlich dicht nebeneinander ablaufen und sich ge-
genseitig bedingen.

Auch erscheint es eigenartig, daf in den einzelnen Intensi-
tdts-Stufen der fortschreitenden Verwitterung von Bims- und
Tuff und deren Misch-Sedimenten unterschiedliche Kombinatio-
nen von neugebildeten Mineral-Arten und deren Mengen-Anteilen
auftreten. So iiberwiegt in den Anfangs-Phasen der Anteil an
deteriorierten Hydrogel-Gldsern und der Allophane. In den
Spdat-Phasen tritt dagegen der Kaolinit und dann der Halloysit
zunehmend in Erscheinung. Das bedeutet: Mit fortschreitender
Verwitterung muf sich das chemische Milieu der Mineral-Um-
wandlung laufend veridndern.

Unklar bleibt auch zundchst der Befund, dapB einige der Neu-
bildungs-Produkte, wie z.B. der iliberwiegende Teil des Allo-
phans und Kaolinits in Ton-Grdfe auftreten, widhrend andere
bevorzugt in Schluff-GroBe erscheinen, was besonders fiir den
haolinit und die Ubergidnge vom hochlichtbrechenden Allophan
zum Kaolinit gilt.

itine zusammenfassende Deutung all dieser nur schwer auf
einen Nenner zu bringenden Erscheinungen wire dann zu erwar-
ten, wenn es gelinge, den Ort der Umwandlungen innerhalb der
Boden-Matrix oder innerhalb der einzelnen Matrix-Bestandteile
zu fixieren. Das gilt besonders fiir alle bimsbiirtigen Ver-
witterungs-Produkte, da die pordsen Bims-Teilchen in ihren
gekammerten Hohlraum-Strukturen Bereiche separater Verwit-
terungs- (LOsungs-) Systeme beherbergen kdnnen. Diese stehen
nur iiber einen behinderten Losungs-Austausch mit dem Aufen-
Milieu in Verbindung. Sie kdnnen daher erhebliche Abweichun-
gen in ihren chemischen Bedingungen aufweisen und zur Bil-



dung spezieller Verwitterungs-Produkte Anlaf geben.

Wir diirfen also nicht in den Fehler verfallen, die Umwand-
lungs-Erscheinungen an den durch mechanische Fraktionierung
gewonnenen Einzel-Teilchen so zu interpretieren, als ob
sich der Prozef der Verwitterung und Neubildung an diesem
betreffenden einzelnen Mineral-Korn vollzogen habe - etwa
in der Weise, dap man sich dieses Teilchen als in der Boden-
16sung schwimmend oder stdndig und allseitig von Boden-
Lésung umspiilt vorstellt, Vielmehr sind ja gerade bei Bims-
und Tuff-Bdden alle diese Einzelteilchen in situ aus einem
ehemals groferen Verband, dem pordsen Glas-Korper der Bims-
Brockchen hervorgegangen, Diese sind entweder infolge fort-
geschrittener chemischer Mazerierung und/oder infolge
unserer mechanischen Vorbereitung zur Korngrifen-Analyse
zerfallen. Auf diese Weise entstehen Bruchstiicke unterschied-
licher Korngrife. Der Ort der Verwitterung kann also in der
Regel nicht das freie Einzelkorn (bzw. seine Oberflédche)

von Sand-, Schluff- oder Tongrdfe sein, sondern nur der ge-
samte Verband des pordsen Glas-Korpers, der eine hinreichen-
de rdumliche Differenzierung der Verwitterungs-Prozesse ge-
stattet.

Der folgende Absatz soll sich daher mit der Frage nach der
ortlichen und zeitlichen Differenzierung der Verwitterung,
der Stoff-Abfuhr und -Zufuhr und der Umwandlung in den Mikro-
Chemotopen (micro weathering sites) der verwitternden Bims-
Brockchen und Tuff-Aggregate befassen.*) Hierzu bedienen

wir uns als Grundlage der mikromorphologischen Untersuchung
von Diinnschliffen und Anschliffen des ungestdrten Bodens

und von Triimmerpriparaten einzelner isolierter Matrix-Partien.
Die Mikromorphologie kann zur Beantwortung unserer Fragen
nur in recht beschrdnktem Umfange als Hilfsmittel dienen, da
die mineralogische Analyse von Einzel-Partien im Verband
schwierig ist und die Aufldsungsgrenze des Mikroskops die
Ansprache sehr dilnner Umwandlungs-Schichten und sehr fein-
korniger Neubildungs-Produkte im Diinnschliff nicht gestattet.
Um dennoch zu Modell-Vorstellungen zu gelangen, ist die Kom-
bination aller Untersuchunge-Befunde unerldflich, die an
Proben der einzelnen Verwitterungs-Stufen gemacht worden
sind: relative Mengen-Anteile und Korngrigen der Verwitte-
rungs-Reste und Neubildungs-Produkte, elektronen- und licht-

*) Ahnlich wie in der Biologie handelt es sich hier um eine
Kompartimentierung von distinkten Reaktions-Raumen, die
miteinander in Wechselbeziehung treten.



mikroskopische Mengen-Auswertung der in einzelnen Bruch-
sticken méglichen Mineralarten-Kombinationen, Kontrolle der
Bruchstiicke durch Rontgen- und Elektronen-Beugung und chemi-
sche Analyse der Fraktionen.

Soweit es iiberhaupt méglich ist, mit Hilfe von Schwarz-
Weif-Aufnahmen aus Diinnschliff-Partien mikromorphologische
Vorstellungen zu erwecken und Argumente fiir die Modell-
Hypothese zu liefern, soll dieses anhand der Abbildungen 5
bis 10 geschehen. Es handelt sich dabei um Aufnahmen von
einer unverwitterten und einer stark verwitterten Bims-Probe

bei verschiedenen lichtoptischen Einstellungen im Polarisa-
tions-, Phasen-Kontrast- und Interferenz-Kontrast-Verfahren.

Abb. 11f, obere Reihe, stellt den Versuch dar, alle gemachten
Beobachtungen und gewonnenen Mef-Ergebnisse synoptisch in
einem Entwicklungsschema der Bims-Verwitterung darzustellen.

Dazu stellen wir uns eine Blasen-Trennwand aus dem Inneren
eines frischen, noch villig intakten Bims-Brockchens vor

- etwa so wie man sich das anhand von Abb. 5a, der Aufnahme
eines 200 p grofen Bimsbrdckchen, das in feinen Bims-Detritus
(Tuff) eingebettet ist, vorstellen kann. Wir verfolgen dann
morphologisch in Teilschritten die Umwandlung dieser Wand-
Partie wie sie sich im Laufe der pedogenetischen Verwitterung
des Bims-Brdckchens vollzieht.

Die dabei ablaufende chemische Differenzierung, d.h. beson-

ders die SiOz-Abfuhr und Aufkieselung in den einzelnen Wand-
Zonen wird in wiedergegeben, in welcher der Verwit-

terungs-Gang in 3 Stufen dargestellt ist.

PHASE I: Frischer Bims Abb. 11,I
Abbgn.: 5a,b / 6a,b / 10b

In diesem Zustand erscheinen die Glas-Wiande innerhalb des
Bims-Brockens vollig glatt und frei von jeglichem Belag.
Man suche sich aus der Interferenz-Kontrast-Aufnahme (Abb,5a)
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eine Wandpartie in Aufsicht (z,B. siehe Pfeil) und verfol-
ge diese im Hellfeld-Durchlicht, Phasen-Kontrast und bei
gekreuzten Nicols (Abb, 6a). Dabei wird die absolute Iso-
tropie des frischen Trachyt-Glases deutlich. Bei rechtwin-
kelig gekreuzten Nicols wire Abb. 6a vollig dunkel.

Als Einschliisse in den Glaswdnden zeigt Abb, 11,1 intakte
Sanidine und Pyroxene,

Die Diinnschliff-Bilder 5 und 6 lassen Konturen eines runden
sehr feinporigen (5 - 40 u Porendurchmesser) Bims-Brdckchen
von ca, 180 u ¢ erkennen, das in zerriebenes Bims-Glas ein-
gebettet ist.

PHASE II Abb. 11/II
Abb, 12 links

Glas: Die Glaswidnde beginnen rauh zu werden, etwa so wie
man das in Abb. 7a (Pfeil) in der Wand-Aufsicht beobachten
kann., Die entstehende Rauhigkeit wird durch die Abschuppung
ton-grofer Allophan-Pldttchen erzeugt, die sich in einer
diinnen Entkieselungs-Haut auf den Wand-Oberflichen gebildet
haben. Durch Ton-Ausschwemmung 188t sich zeigen, daf in
diesem Zustand ausschlieflich rontgenamorpher und elektro-
nenamorpher Allophan und zwar {iberwiegend in Form von ton-
grofen Pldttchen gebildet ist. Daneben kommen aber auch
bereits Allophan-Pldttchen in Feinschluff-Grdpge vor. Dabei
zeigt sich, daB die feineren Pldttchen mehr nach aufen zum
Poren-Lumen hin angeordnet sind, widhrend die groferen Platt-
chen mehr die unteren, dem Glas aufliegenden Schichten bil-
den. Diese schichtige Differenzierung der Teilchen-Grige
konnte unter UmstZnden mit dem Wechsel von Befeuchtung und
Austrocknung zusammenhingen, der durch Quellung und
Schrumpfung besonders an der Oberfldche zum Auf- und Ab-
platzen von kleinen Allophan-Bruchstiicken fithrt. Die feinen
amorphen Allophan-Plittchen werden in dieser Verwitterungs-
Phase bereits von der Poren-Lisung verschwemmt und setzen
sich an bestimmten Orten als geschichtete dicke Porenwand-



Belédge ab. Diese zeigen Regelungs-Doppelbrechung, lassen
sich isolieren und analysieren. Ihr Si02/A1203-Molverhélt-
nis liegt bei 1,7, ihr Lichtbrechungs-Index bei 1,585 -
1,600. Allophan-Ton aus gealterten Partien solcher Beldge
zeigt bereits Elektronen-Beugungsbilder., Die Farbe dieses

Allophans ist weiflich grau.

Pyroxene: In diesem Verwitterungs-Zustand kann die Aufl&sung
der Pyroxene schon weit vorangeschritten sein, so dap an den
Stellen, wo Pyroxene eingeschlossen sind, das Netzwerk des
Glases briichig wird. Um die in Zersetzung begriffenen Pyre-
xene herum bilden sich ausgedehnte Hofe mit konkretiondrer
Eisenoxid-Abscheidung (F). Ferner entstehen breite braune
Diffusions-Sdume von Eisen, das sich in den Allophan-Hiuten
ausbreitet und hier den Allophan durch Bildung feinster
Eisenoxid-Hiillen braun fdrbt, Makroskopisch gibt sich der
Bims in diesem Verwitterungs-Stadium durch eine beginnende
fleckige Braunfidrbung zu erkennen. Neben weiflichem Allophan
wird nun auch brauner Allophan verschwemmt, und dies fiihrt
gelegentlich zu sedimentdren Trennwand-Beldgen, deren
schichtiger Aufbau sich durch Farbwechsel weif/braun zu er-
kennen gibt. Eine solche schichtige, regelungs-doppelbre-
chende Poren-Auskleidung ist in den Abbildungen 7, 8 und 9,
oben rechts, zu sehen.

Wenn man aus den brdunlichen Ton-Infiltrations-Bédndern der

michtigen wenig verwitterten Bims-Profile den Ton ausschldmmt

und feststellen muf, dap nicht nur die eventuell vorhandenen
illitischen Fremd-Beimengungen, sondern auch der amorphe

Allophan-Ton braun gefdrbt sind, so ist dieser Verbraunungs-

Prozef bereits in die Anfangs-Phasen der Bims-Verwitterung

zu stellen, in denen die Pyroxene aufgeldst werden.

Bruchstiicke: Bruchstellen und Bruchstiicke kdnnen bei schwa-

cher mechanischer Beanspruchung dort entstehen, wo

1. Pyroxene verwittern,

2. sehr diinne Wandpartien durch oberflédchliche Entkieselung,
Allophan-Bildung und Umwandlung des Glases zu Hydrogel-
Glas weich werden, indem sie ihre versteifende Glas-
Lamelle einbiien.
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Der {Ubergang vom glidsernen Wand-Kern zur Allophan-Haut ist
nicht abrupt, sondern erfolgt iiber eine Hydrogel-Glas-(HG)-
Zone, in der die SiO2-Abfuhr schwidcher ist. In Abb. 11,II
iiberlappen sich unten rechts die HG-Zonen. Die urspriingliche
Glas-Lamelle ist aufgezehrt. Es kommt zum Bruch. Die schluff-
grofen Bruchstiicke kdnnen aus reinem Allophan, reinem Hydro-
gel-Glas, meistens aber aus Glas/Allophan- oder Hydrogel-
Glas/Allophan-{bergingen bestehen, wie sie in den wenig ver-
witterten BMS und TMS bereits hdufig anzutreffen sind.

Chemische Differenzierung: Abb, 12, links. Das Diagramm

charakterisiert die Verwitterungs-Phase II: Der Ubergang
von der stark entkieselten breiten Allophan-Haut zum fri-
schen Glas erfolgt iilber eine breite Zone Hydrogel-Glas mit
Q-Werten zwischen 1,7 und 4,7.

PHASE III,IIIa: Abb, 11,I11,IIIa
Abb, 12,mitte

Glas, Hydrogel-Glas, Allophan: Die Zone der Kieselsdure-

Verarmung schreitet in die Glas-Wdnde hinein fort. Dabei
verdickt sich aber die Allophan-Haut nur noch unwesentlich.
Es kommen nach innen hin vielleicht noch einige diinne Lagen
harter grofer heller Allophan-Pldttchen hinzu, die an abge-
schelferten Bruchstellen (Abb, 11,111, oben rechts) mit-
unter herausragen (n = 1,580 - 1,590). Die Zufere Allophan-
Haut ist dagegen regelmdfig braun, Diese durch Eisen-Oxid-
bewirkte Braunfirbung des diinnen rauhen Allophan-Oberflédchen-
Belages ist in den drei nebeneinander liegenden Wand-Auf-
sichten der Abb. 7a (siehe Pfeil), 7b und 9a gut zu erkennen.

Kaolinit: Zwischen die Allophan-Haut und die Hydrogel-Glas-
Zone schiebt sich in dieser Verwitterungs-Phase des Bims -
Glases eine Zone gut kristallisierten Kaolinits, der in Form
grofer zusammenhingender Platten die Stiitzfunktionen der
Glaswidnde zu ilbernehmen beginnt, Betrachtet man die drei
Schrédgaufsichten auf die gewdlbten Wand-Abschnitte von Abb.
Ta bei rechtwinkelig oder mit 45° gekreuzten Nicols (Abb. 8a



-56-

bzw,. 8b) so erkennt man, daf die ehemals isotropen Glas-
Widnde schon weitgehend durch doppelbrechende Substanz, den
Kaolinit, ersetzt sind. Die entstandenen Kaolinit-Platten
ordnen sich - wie das in der Skizze 11,II1 zum Ausdruck
kommt - parallel zur Oberfliche der Glas bzw. Kaolinit-
Winde an., Bei der Betrachtung der Querschnitte der Waben-
Wdnde blickt man daher senkrecht auf 100 bzw. 010 des Kaoli-
nits. Da die maximale Doppelbrechung des Kaolinits von 0,007
der Differenz von N, - ng entspricht, sind die senkrecht an-
geschnittenen Teile der Kaolinit-Wdnde am hellsten. Man ver-
gleiche hierzu in Abb, 8b die senkrechten Anschnitte der
gewolbten Wédnde.

Feldspat:
(Die mikromorphologische Umwandlungsreihe III)

Wiahrend die Sanidin-Einsprenglinge bislang unberiihrt geblie-
ben waren, setzt nun eine progressive Anldsung und Umwand-
lung zu Kaolinit ein,

Diese Umwandlung wurde bereits bei den Mineral-Arten-Auszéh-
lungen in den einzelnen KorngrdBen-Fraktionen des Bims-Zer-
satzes beobachtet,

In Abb., 3 ist die Feldspat-Kaolinit-Umwandlungs-Reihe als
dritte der Haupt-Verwitterungs-Reihen dargestellt. Die
schluffgrofen Feldspdte gehen dabei in schluffgrofe Kaoli-
nite iber.

Die mikromorphologische Untersuchung stellt allerdings in
Frage, ob sdmtlicher, in den Streu-Prédparaten mit den Feld-
spat-Bruchstiicken vergesellschafteter Grob-Kaolinit aus-
schliefliches Verwitterungs-Produkt des Feldspates ist.

In vielen Fdllen besteht daran wohl kein Zweifel, zumal die
Sanidine z.T. ausgeprédgte Losungs-Kavernen zeigen, die mit
Kaolinit plombiert sind. Ein Teil der scheinbar feldspat-
biirtigen Kaolinit-Pldttchen kdnnte jedoch auch dem Glas ent-
stammen, das die Feldspite vorher umhiillt hatte.

Wie die Umwandlung des Glases zu Kaolinit ist auch die Feld-
spat-Umwandlung ein Desilifizierungs-Prozef, der sich wider-
spruchslos in die generelle Umwandlungs-Tendenz des Glases



einfiigt. Man vergleiche hierzu das Diagramm in Abb. 2.

Zu den bekannten mikromorphologischen Phidnomenen der pedoge-
nen und hydrochemischen Feldspat-Umwandlung zu Kaolinit
(FOLSTER, H. et al., 17, LERZ, H, et al., 28, BOLTER, E., 9)
gesellt sich somit eine weitere Beobachtung, deren Besonder-
heit darin liegt, dap hier leichter verwitterbare Komponen-
ten, wie das Trachyt-Glas, in erheblichem Mafe am Stoff-
Umsatz beteiligt sind.

Bruchstiicke: (Abb, 11,IIIa) Stellt man sich vor, daf bei
einer mechanischen Beanspruchung eines derartig verwitter-
ten Bims-Teilchens die Winde dort zerbrechen, wo das weiche
Hydrogel-Glas einen maximalen Prozentsatz des Wandquerschnit-
tes ausmacht, so kann nun ein breites Spektrum verschieden-
artiger Mineral-Ubergangs-Bruchstiicke gebildet werden. Es
treten in einer solchen Probe alle diejenigen schluffgrofen
Ubergangs-Glieder auf, die in den Umwandlungs-Reihen der
Abbildung 3 dargestellt sind: Uberginge vom Glas bzw. Hydro-
gel-Glas zum Kaolinit, sowie die aus reinem Kaolinit, Allo-
phan, Glas und Feldspat bestehenden Schluff-Kérner und
-Plattchen.

Opake Teilchen: Die um die aufgeldsten Pyroxene herum abge-
schiedenen Eisenoxid-Krusten geben der inkrustierten Glas-
Kaolinit-Allophan-Substanz eine gewisse Stabilitdt. Nach
dem Herausbrechen aus dem Waben-Verband filihren diese dann
als "opake Neubildungen" ein Eigenleben.

Chemische Differenzierung: Die fortschreitende Entkieselung
hat in der Phase III (Abb., 12, mitte) zu einer Abflachung der
Q-Kurve gefiihrt, so dap sich der Kaolinit-Bereich innerhalb
der ehemaligen Hydrogel-Glas-Zone ausbreiten konnte. Die
innere plattige Allophan-Lage und die kohdrente Kaolinit-
Platte scheinen aber die Entkieselung des Glas-Kernes zu
hemmen, so daf sich die Hydrogel-Glas-Lamelle nicht in dem
gleichen Mafe wie die Kaolinit-Lamelle verbreitert, sondern
sogar erheblich eingeengt wird.

PHASE IV Abb, 11,1V, Abb. 12, rechts
Abbdgn. 7, 8, 9 und 10a




Glas-Allophan-Haut: Frisches Glas ist in diesem Verwitte-
rungs-Zustand so gut wie gar nicht mehr vorhanden. Nur an
den verdickten Knoten- oder Gabelungs-Stellen des Waben-
Baues sind kleine Inseln von Hydrogel-Glas erhalten geblie-
ben. Der iibrige Teil der ehemaligen Glas-Lamelle ist von
der stdndig nach innen fortschreitenden Kaolinitisierung
aufgezehrt worden,

Wie die Interferenz-Kontrast-Aufnahmen 9b und 10a erkennen
lassen, werden die weichen Hydrogel-Glas-Inseln an den Gabe-
lungs-Knoten beim Schleifen leicht herausgerissen. Sie bilden
optisch isotrope Hohlformen, die von dem Dreieck aus wider-
standsféhigeren und daher erhabenen, diinnen, doppelbrechen-
den Kaolinit-Allophan-Lamellen umrahmt werden., Zum Vergleich
bringt Abb. 10b noch einmal einen Schliff von frischem Bims,
bei dem diese Knoten-Stellen gleichmédfig erhaben sind. Das
heift: Hier hat keine durch Kieselsdure-Abfuhr und Mineral-
Neubildung bewirkte Differenzierung der Material-Festigkeit
stattgefunden.

Im Verwitterungs-Zustand IV vollzieht sich innerhalb der
Allophan-Haut eine Verfestigung., Das heift, es wird immer
schwerer, Allophan-Tonteilchen durch einfaches Herausschwem-
men von den Kaolinit-Waben zu 1l0sen. Stattdessen platzt bei
geringer mechanischer Beanspruchung die Allophan-Haut als
Ganzes von den Kaolinit-Lamellen ab (S). So hiufen sich in
den Triimmer-Prédparaten derartiger Proben schluffgrofe, rauh
gepunktete oder wie Zucker-Krusten-Stilickchen aussehende Allo-
phan-Pldttchen - etwa so, wie sie in Abb. 3, Reihe II, Stufe
2 (mitte) abgebildet sind. Diese Pldttchen zeigen nun im
Verwitterungs-Zustand IV alle Ubergédnge zu Kaolinit. Reiner
glatter Pldttchen-Allophan ist sehr selten geworden. Somit
entsteht der Eindruck, als ob die Kaolinit-Zone sich nicht
nur in das Innere der Poren-Wand hinein ausbreitet, sondern
daB sie sich nunmehr auch auf Kosten der Allophan-Haut nach
auBen hin auszudehnen beginnt,

Dies wiirde eine Resilifizierung der Allophan-Haut bedeuten.
Als Si-Quelle hierfiir kommen wahrscheinlich die inselartigen



Hydrogel-Glas-Reste im Inneren der Gabelungs-Knoten in Be-
tracht. Auf ihrem immer lidnger werdenden Diffusionsweg zu
den Wand-Oberfldchen hin kann die Kieselsdure zur Verkit-
tung der losen Hiutchen und zur Resilifizierung des Allo-
phans beitragen. Als Hinweise auf die tatsdchliche Resilifi-
zierung der peripheren Verwitterungs-Zonen kdnnen gelten:

1, Die sekundire Verkittung der Allophan-Haut erfolgt durch
Opal-Abscheidungen.

2. Bei griindlicher Dispergierung der abgeplatzten Fladen
zeigt sich, daf sie kaum noch elektronen-amorphen Allo-
phan enthalten., Mindestens 80°% der tongrofen Allophan-
Stiickchen besitzen schon hexagonale Gitter-Strukturen,
obwohl sie noch rontgen-amorph sind.

3. In zunehmendem MaBe finden sich in enger Vergesellschaf-
tung mit dem Allophan die bereits oben abgebildeten Halloy-
sit-Rollchen., Deren Entstehungsort liegt ebenfalls in der
ehemaligen Allophan-Haut.

Einen weiteren morphologischen Beweis fiir die Tatsache, dap

nunmehr die Kaolinitisierung auch auf dem Wege der Resilifi-

zierung von Allophan-Pldttchen erfolgt und der Pldttchen-

Kaolinit nicht ausschlieflich als das direkte desilifikative

Glas-Umwandlungs-Produkt betrachtet werden kann, sehen wir

darin: Kaolinit-Pldttchen, die in den Waben-Wdnden direkt

aus dem entkieselten Glas hervorgegangen sind, weisen - wie

Abb. 3, Umwandlungs-Reihe I, verdeutlichen soll - noch die

urspriinglich vorhandenen Oberfldchen-Strukturen des Glases

auf, z.B., die Blasen-Kavernen. Ferner sind diese Pladttchen,
da es sich um m,o.w. feste mechanische Wand-Bruchstilicke han-
delt, scharfkantig gebrochen. Anders die sekundédr aus Allo-
phan hervorgegangenen Kaolinite: Sie sind - wie die vorher
gebildeten Allophan-Pldttchen - glatt, lappig umrissen und
weich, zeigen Mosaik-Struktur mit unregelmidfiger Lage der
einzelnen Kaolinit-Kristdllchen und lassen sich meist bei
intensiver mechanischer Behandlung zu Kaolinit-Ton disper-
gieren.

Die Abbildungen 7 und 9 zeigen, wie sich die hirteren inne-

ren Kaolinit-Lamellen mit scharfer Kante als Grat aus den

aufgeweichten Waben-Wdnden herausheben. Die weicheren peri-
pheren Kaolinit- und Allophan-Bezirke werden dagegen, obwohl
sie auch verfestigt und kohirent sind, beim Schleifen leicht
erodiert.

Feldspite: Die Umsetzung zu Kaolinit verlduft weiter.



Bruchstiicke: Bei mechanischer Beanspruchung werden jetzt
iberwiegend abgesprengte Allophan-Krusten-Stiicke (S) und
Allophan-Kaolinit-Ubergénge erzeugt.

Chemische Differenzierung: Abb, 12, rechts soll verdeutlichen,
dag keine zentralen Glas-Partien mit Q-Werten iiber 4 mehr
existieren. Die Kaolinit-Zone hat sich sowohl auf Kosten der
Hydrogel-Glas-Zone nach links und als auch auf Kosten der
Allophan-Zone nach rechts ausgedehnt. Die Drei-Gabelung des
Kurven-Zuges soll unterschiedliche Grade der Resilifizierung
andeuten: Es kann Allophan erhalten bleiben, Halloysit bzw.
Kaolinit entstehen, oder eine Opal-Abscheidung einsetzen.

Mit der Besprechung der Verwitterungs-Stufe IV, die noch in
keiner der von uns untersuchten Proben durchgehend realisiert
ist, miissen wir die mikromorphologische Verwitterungs-Reihe
abschliefen. Wir haben weder aufgrund von eigenen Beobachtun-
gen, noch aufgrund von Literatur-Angaben eine Vorstellung
dariiber gewinnen konnen, ob die Entwicklung im Zuge einer
weiteren Entkieselung zu hydrargillit-haltigem Bims-Zersatz
fortzuschreiten vermag.

Zuriickkommend auf Abb, 2 konnen wir nunmehr feststellen, dag
in den Frilhstadien der Verwitterung der direkte Umwandlungs-
Weg vom Glas iiber das Hydrogel-Glas zum Allophan bzw. Kaoli-
nit dominiert. In den Spit-Stadien kann darauf die Riick-
Wandlung vom Allophan in Kaolinit oder Halloysit einsetzen.
Die Feldspat-Verwitterung lduft einseitig in Richtung auf

den Kaolinit. Die Korngriéfen der neugebildeten Mineral-Kompo-
nenten verdndern sich im Laufe der Verwitterung wie folgt:

a) Primidre direkte Kaolinit- und Allophan-Bildung im Anfangs-
Zustand —s=grofe Pldttchen entsprechend den Ausmafen der
Poren-Wandungen, beim Allophan oberfldchlich auch Grob-
und Feinton.

b) Spidter entstehen bei der sekunddren Allophan-Kaolinit-
Umwandlung und der Aufzehrung der grofen Plidttchen-Allo-
phane iiberwiegend tongrofe Kaolinit-, Halloysit- und Allo-
phan-Teilchen, sowie schluff-grofe Allophan-SiO2—Aggregat-
Pldttchen.
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obere Reihe: Verwitterungs-Sequenz eines Wand-
Ausschnittes aus einem Bims-Brocken

Es bedeuten:

G = Glas (n = 1,510)

HG = Hydrogel-Glas (n = 1,510-1,535)
Aw = Allophan, weiBlich

Ab = Allophan, durch Fe-oxid brdunlich

F = Eisenoxid-Verkrustung, bzw, -Konkretion
G-A = Glas-Allophan-ibergangs-Bruchstiick
K = Kaolinit (n = 1,557)

F-K = Feldspat-Kaolinit-Ubergangs-Bruchstiick

G-K = Glas-Kaolinit-Ubergangs-Bruchstiick

HG-K= Hydrogelglas-Kaolinit-iUbergangs-Bruchstiick

A-K = Allophan-Kaolinit-{Ubergangs-Bruchstiick

0 = Opak '

S = durch 8102 verkittete Resilifikations-Kruste
mit Halloysit-Bildung

untere Reihe: Verwitterungs-Folgen an Glimmer-
Mineralen
I heteroklastischer Zerfall (hdufig bei der
pedochemischen Verwitterung von
Biotiten)

II isoklastischer Zerfall (hdufig bei Muskovi-
ten und Chloriten, besonders bei
Frost-Sprengung)

II1 Umhi{llung mit SiO, und Aufl&sung

Es bedeuten:

P = Dreischicht-Phyllosilikat

S = §i02-Hu11e (opal)

A = Allophan

K = Kaolinit-Kruste bzw. -Bruchstiick

SAP = §i02(0pal)-éllophan-ghyllosilikat-Ubergangs-
Bruchstiick

KP = anlinit-Dreischicht-Ehyllosilikat-Ubergangs-
Bruchstiick

GLAS

PORE

NN

Abb. 1




Abb.2: Beziehungen zwischen SiO, - A,LOs - Molverhdltnissen und der Lichtbrechung n

Abb.12: Schema der moglichen chemisch - mineralogischen Umwandlung im (halben) Wand -Querschnitt
der Abb. 11 im Zuge fortschreitender Entkieselung der zentraien Glas - Lamelle
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4.4 VERWITTERUNG der FREMDSTOFF-BEIMENGUNGEN, speziell
der GLIMMER

Synchron mit der Verwitterung der Bims-Gldser vollzieht sich
in den Tuff-Misch-Sedimenten auch die Verwitterung der Fremd-
stoff-Beimischungen. An den Quarzen sind aufer oberfl&dchli-
chen Opal-Abscheidungen keine Verinderungen zu beobachten.
Bei den Feldspdten ist es schwer, zwischen den tuffbiirtigen
und den fremdstoffbiirtigen zu unterscheiden: beide sind in
den stdrker verwitterten TMS in iibereinstimmender Weise in
Umwandlung zum Kaolinit begriffen. In den weniger verwitter-
ten TMS sind die fremdstoffbiirtigen Feldspdte meist stdrker
angegriffen als die Sanidin-Einsprenglinge. Die relativ
starke Verwitterungs-Bereitschaft der Feldspdte iiberrascht,
da im allgemeinen in den jungen spdt-glazialen Locker-Sedi-
menten die Feldspdte meist eine relativ hohe Verwitterungs-
Resistenz aufweisen. Wir kidnnen diesem Problem aber nicht
weiter nachgehen, da die Feststellung der Feldspat-Herkunft,
wie gesagt, kaum moglich ist.

Anders liegt die Situation bei den Dreischicht-Mineralen
der Schluff-Fraktionen (Glimmer) und der Ton-Fraktionen, da
diese auf jeden Fall der Fremdstoff-Beimengung entstammen.
Die an dieser Komponente beobachtbare Kaolinitisierung mag
daher gleichzeitig auch eine Erklidrung filr die auffidllig
starke Kaolinitisierungs-Tendenz der Feldspdte liefern.

4.4,1 Glimmer-Kaolinit-Umwandlung in den
Schluff-Fraktionen
(lichtmikroskopische Untersuchungen)

In einer frilheren Arbeit iiber die "Verwitterungs-Mikromor-
phologie der Mineral-Spezies in mitteleuropdischen Holozén-
Biden aus pleistozdnen und holozinen Lockersedimenten"
(MEYER, B. und KALK, E. 'in Jongerius, E. (Editor) Soil Micro-
morphology, Elsevier Publ.Comp. 1964, S. 109-129) sind die
hauptsichlichen pedogenetischen Verwitterungs-Phdnomene an
Glimmern ausfiihrlich dargestellt worden. In Abb. 11, untere



Reihe, sind die Haupt-Zerfalls-Typen unter den Nummern I
und II noch einmal schematisch aufgefiihrt:

I der heteroklastische Zerfall, der direkt zur Bildung fein-
ster, tongrofer Glimmer-Schiippchen fiihrt. Das Verwitte-
rungs-Produkt besteht aus verschieden grofien Teilchen;
dem gropen Rest-Kern und den feinen Schiippchen. Dieser
Prozess ist besonders bei Biotiten zu beobachten.

II der isoklastische Zerfall (gleichgrofe Bruchstiicke), der
als mechanisch und chemisch bedingtes Phinomen besonders
an Muskoviten und Chloriten zu beobachten ist.

Das mineralogische Studium der Verwitterungs-Stadien von
Glimmern aus Tuff-Misch-Sedimenten zeigt uns, dap es dariiber
hinaus offensichtlich noch weitere spezifische Verwitterungs-
Reihen gibt, deren Kenntnis von erheblicher bodendiagnostischer
Bedeutung sein kann.

Greifen wir zuriick auf Abb, 3, unterste Reihe (IV). Dort ist
die Umwandlung eines Muskovits zu Kaolinit dargestellt, wie
sie in fast allen glimmerhaltigen Tuff-Misch-Sediment-Proben
- unabhdngig vom Verwitterungs-Zustand des Glases - in den
Schluff-Fraktionen beobachtet wird. Ein Blick auf Abb. 2
zeigt, dap sich diese Umwandlung theoretisch ohne KieselsZure-
Abfuhr vollziehen konnte. Andererseits gibt es aber auch
Biotite, die in der gleichen mikromorphologischen Abfolge zu
Kaoliniten umgewandelt werden., Hierzu wdre nun, wie Abb, 2
zeigt, eine erhebliche Entkieselung notwendig. Die Beobach-
tung einer entkieselungs-freien, wie auch einer mit Entkie-
selung verbundenen Umwandlung von Glimmern zu Kaolinit klingt
zunichst wenig glaubhaft - obwohl auch schon andere Autoren
(KIMPE,C.de, et al., 27, SPYRIDAKIS et al., 36) Beobachtun-
gen liber die Glimmer-Kaolinit-Umwandlung in Bdden mitgeteilt
haben. Die mikromorphologische und rontgen-analytische Unter-
suchung der Glimmer-Zerfalls-Produkte hat bislang weder bei
den Lockersedimenten (MEYER,B. und KALK,E. s.o.) noch in den
Tiefen-Verwitterungs-Zonen tropischer Bdden mit isomorphem
Gesteins-Zersatz (FOLSTER,H. und KALK,E., 17) Hinweise auf
eine derartige Umwandlung der Glimmer geliefert. In den
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letztgenannten Substraten erweisen sich die Glimmer im
Gegenteil geradezu als eine der verwitterungs-stabilsten
Komponenten.

Es kann damit der Verdacht aufkommen, daB es sich bei den
von uns mit Sicherheit festgestellten Glimmer-Kaolinit-
Umwandlungs- und Misch-Produkten um Bildungen handelt, die
spezifisch fiir das Bims- und Tuff-Verwitterungs-Milieu sind.
Genau wie bei den Feldspat- und Glas-Umwandlungs-Produkten
missen wir aber auch bei den Glimmern wieder damit rechnen,
dap die in den Schluff-Fraktionen, d.h. "Triimmerprédparaten",
an isolierten Mineral-Kdrnchen festgestellten Glimmer-Kaoli-
nit-Ubergénge einen Prozess vortduschen, der nur im Zusammen-
hang mit dem Gesamt-Verband des TMS, in den das Einzelkorn
eingebettet ist, gesehen werden kann. Unter Umstédnden konnte
der neugebildete Kaolinit - Zhnlich wie wir das bereits bei
der Sanidin-Kaolinit-Umwandlungs-Reihe angemerkt haben -

gar nicht allein und ausschlieflich aus dem Glimmer hervor-
gegangen sein, sondern unter Zufuhr von Fremdstoff-Komponen-
ten und unter Mitbeteiligung der Glimmer-Matrix nach Art
einer Festkorper-Reaktion entstanden sein.

VERWITTERUNGS-GANG IIIa-c, Abb, 11, untere Reihe

IITa: Kieselsdure-Abfuhr aus den Gldsern und Abscheidung auf
den Glimmer-Oberfldchen der TMS:

Bei der Behandlung der Verwitterungs-Abfolge von Tuffen und
TMS haben wir bislang lediglich den Prozef der Si-Abfuhr in
den Vordergrund gestellt., Wir haben noch keine Gedanken iiber
den Verbleib der aus den Gldsern abgefilhrten 5102 gedufert.
Lediglich in der letzten Verwitterungs-Phase (IV) haben wir
auf die sekundidren Verfestigungen der Allophan-Hiille durch
abgeschiedenen Opal und die Resilifizierung hingewiesen.

Sicher wird ein erheblicher Teil der freigesetzten Kiesel-
sidure aus den Bims-Decken ausgewaschen., Dies beweisen zumin-
dest die chemischen Gesamt-Analysen der Bims-Profile.



Andererseits beobachtet man aber: Vom ersten Augenblick der
Si02—Freisetzung aus den Gldsern an wird in der Matrix der
TMS Opal abgeschieden. Dies ist besonders gut auf den Ober-
fldchen der beigemischten nicht tuff-biirtigen Mineral-Korner
zu sehen, auf denen sich h#dufig recht dicke Beldge bilden.

So sind auch in den primdren Verwitterungs-Stadien der TMS
die Schluff-Glimmer (P) mit einer m.o.w. dicken amorphen
Opal-Hiille (S) maskiert, was sich an kiinstlich erzeugten
Splittern leicht beweisen 14ft. Diese Umhiillung ist es, die
die Verwitterung aller Glimmer-Arten in eine andere Richtung
(III) lenkt als sie fiir I und II beschrieben wurde.

IIIb: Opal-Allophan-Umwandlung auf den Glimmer-Oberflichen:

Mit zunehmendem Verwitterungs-Grad der TMS wandeln sich die
Opal-Hilllen der Glimmer zu Allophan, Dieser bleibt bei den
Muskoviten hell, bei den Biotiten kann er braun werden.
Offensichtlich hemmt die pordse Opal-Auflage die hydrolyti-
sche Verwitterung der Phyllosilikate kaum. Vielmehr scheint
es so, als ob sie die Verwitterung geradezu beschleunigt,
indem ein Teil des Glimmer-Al und -Fe in die Opal-Hiille
diffundiert und hier zur Allophan-Bildung AnlaB gibt.

Zerdriickt man in diesem Zustand einzelne Glimmer-Pldttchen,
so zerfallen sie in der Regel zu Bruchstiicken, die alle Uber-
génge zwischen Glimmer, Allophan und gelegentlich auch noch
Opal vereinen (Abb. 11, unten, Reihe III, SAP). Interessant
ist ferner, dap man den por&sen Allophan-Belag leicht und
fiir die Glimmer schonend mit kochender NaOH (Methode siehe
oben) herunterldsen kann. Die nach dieser Behandlung nackten
Glimmer-Teilchen zeigen dann Losungs-Kavernen, -Rundungen,
-Erosions-Furchen und sichelfdrmige Abldsungs-Zungen, wie
wir sie an verwitterten Glimmern aus anderen glasfreien
Locker-Sedimenten bei gleicher Behandlung noch nicht beob-
achten konnten. Wir werten dieses als ein Zeichen dafiir, dap
sich unter der schiitzenden Hiille eine von mechanischen Ein-
fliissen nicht gestdrte Losungs-Verwitterung im Sinne einer
fortschreitenden diffusiven Disproportionierung des Alumi-
niums vollzieht.



1Ilc: Allophan-kaolinit-Umwandlung in den peripheren Ver-
witterungs-Zonen der Glimmer:

Mit der fortschreitenden Ausdehnung der Verwitterungs-Kruste
in das Innere der Glimmer hinein wandelt sich - Zhnlich wie
bei den Glédsern - die Tendenz der mineralogischen Umwandlung
in Richtung zum Kaolinit, Dabei wird sowohl die bestehende
Allophan-Hiillle als auch das Grund-Geriist der Glimmer von

der sich verdickenden Kaolinit-Zone aufgezehrt.

Bei der mechanischen Manipulation zur Korngridfen-Trennung
werden Bruchstiicke erzeugt. Sie bestehen in der Verwitte-
rungs-Phase IIIc iiberwiegend aus Glimmer-Kaolinit-Plattchen
und zeigen in der Aufsicht einen Habitus, der dem in Abb. 3
dargestellten entspricht. Diese Pldttchen und die mit Kaoli-
nit verkrusteten Gesamt-Teilchen zeigen bei der NaOH-Behand-

lung keine erkennbaren Verdnderungen im Gegensatz zu Stufe
IIIb.

Zusammenfassend ist zu sagen: Die Aussage, daf Glimmer kaoli-
. nitisiert werden ist in sofern inkorrekt, als ein wesentliches
Element des Kaolinits von aufen in Form von Kieselsdure zuge-
fiilhrt wird. Der Kaolinit entsteht also als ein Mischkomponen-
ten-Reaktions-Produkt aus Glimmer-Substanz und Kieselsdure,
wobei die Stufe des Allophans durchlaufen wird. Infolgedessen
ist es auch nicht gerechtfertigt, zur Beschreibung dieses
Vorganges die Begriffe "Aufkieselung" und 'Entkieselung" zu
verwenden. Im Grunde handelt es sich ndmlich um einen diffu-
siven Ausgleich des Al-Gehaltes zwischen den Glimmern und

dem Gesamt-Querschnitt der zugefiigten Sioz-ﬂﬁlle. Dabei ver-
armen die unter der Hillle befindlichen peripheren Glimmer-
Partien an Aluminium, wdhrend die Kieselgel-Hiille Aluminium
aufnimmt, Die Verteilung der 5102 scheint bei dieser Fest-
korper-Reaktion konstant zu bleiben.

4.4.2 Allophanisierung der Dreischicht-Tonmine-
rale in den Ton-Fraktionen (elektronen-
mikroskopische Untersuchungen)

Die durch SiOQ-Uberzuge ausgeloste Umwandlung von Dreischicht-
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Phyllosilikaten zu Allophan und Kaolinit beschrdnkt sich in
den TMS nicht auf die Glimmer der Schluff-Fraktionen. Auch
die Ton-Fraktionen werden von dieser Umwandlung ergriffen,
und die Aufzehrung der Dreischicht-Tonminerale ist naturge-
méf um so weitgehender, je feiner der Plidttchen-Durchmesser
der Dreischicht-Minerale ist. Als Umwandlungs-Produkt tritt
neben den Allophan der Halloysit und der Meta-Halloysit,
wihrend der Kaolinit zuriicktritt.

In den Rontgen-Beugungs-Diagrammen der Schluff- und Ton-
Fraktionen von Tuff-Misch-Sedimenten, selbst mit hohem Glim-
mer- und Illit-haltigen Fremdstoff-Beimischungs-Anteil, sind
die Peaks der Dreischicht-Tonminerale schlecht ausgeprigt
und verschwinden zu den kleineren Fraktionen hin. Xhnlich
verhalten sich die Kaolinit-Peaks, Stattdessen hebt sich
zwischen 10 und 7 & eine breite Plateau-Bande heraus, die
sich erhéht, verflacht und verbreitert. Bestindig ist ledig-
lich der 4,45 8-Halloysit-Peak.

Die mangelnde Differenzierung der Rontgen-Beugungs-Diagramme
konnte darauf beruhen, dapf die dicken Allophan-Hiillen keine
ausreichende Orientierung der Dreischicht-Mineral-Pldttchen
parallel 001 gestatten. Durch Beseitigung der Allophan-
Hillen mit NaOH 148t sich jedoch keine Verbesserung der Orien-
tierung erreichen., Es scheint demnach so, als ob tatsdchlich
eine weitgehende Aufzehrung der Illite, Vermikulite und Mont-
morillonite in den Ton-Fraktionen eingetreten ist. In den
Schluff-Fraktionen 148t sich dagegen durch NaOH-Behandlung
eine geringe Verbesserung der Orientierung erzielen, was
darauf zuriickzufilhren ist, dap hier noch hinreichend grofie
Glimmer-Kerne erhalten sind. Demnach sind die Reflex-HGohen,
die in den Schluff-Fraktionen sehr hoch sein miiften, trotz
mehrfachen Verschiebens der Priparate klein - ein Hinweis
auf den auch hier fortgeschrittenen Desintegrations-Grad der
Schluff-Glimmer.

In Abb, 1l4a sind die maBstabgetreuen Rontgen-Beugungs-Dia-
gramme der Schluff-Fraktionen von TMS dargestellt. Die eine
Probe (Hinstollen - grau) enthielt wenig Fremdstoff-Beimen-
gung und ist nur schwach verwittert, wdhrend die andere
(Northeim) einen erheblichen Anteil glimmerhaltiger Fremd-
Beimengungen aufweist und stark verwittert ist. Die Unter-
schiede sind relativ gering., Immerhin zeigt das erstgenannte
TMS noch in den Fein-Schluff-Fraktionen erhaltene Dreischicht-



Minerale. Das letztgenannte dagegen besitzt nur noch im
Grobschluff Glimmer- und Kaolinit-Reflexe, in den Fraktio-
nen kleiner als 20 p dagegen nur noch das breite Plateau
der halloysitisch-kaolinitischen Glimmer - Allophan-Umwand-
lungs-Produkte.

In Abb, 13 versuchen wir die Allophanisierung von Illiten in
Tongrofe zu demonstrieren, Dazu dient uns die elektronenmi-
kroskopischen Aufnahmen eines 1 p und eines 4 u grofen
Glimmer-Teilchens, die nicht von ihrer Allophan-Hiille be-
freit worden sind. Man erkennt aus den unterschiedlichen Hel-
ligkeiten die in der Aufsicht verdeckten Losungs-Kavernen
und an den Rdndern die Losungs-Buchten, ferner die grofe

Zahl von sich abldsenden kreis- bis mandel- oder nierenformi-
gen Allophan-Schiippchen. Den photographischen Aufnahmen sind
2 Strich-Zeichnungen derselben Mineral-Kdrner beigegeben.

Auf diesen sind diejenigen Bezirke schraffiert eingetragen,
in denen mit Hilfe der Feinbereichs-Beugung beim rasterhaf -
ten Abfahren der Oberfldche und grdftmdglicher Einengung
durch die Blenden-Systeme noch kristalline (hexagonale) Struk-
turen nachgewiesen werden konnten, Die weif gelassenen Aus-
schnitte sind elektronen-amorph. Dieser Befund bestidtigt,

daB das in Abb, 11 fiir die Schluff-Glimmer entworfene Konzept
auch filir die Tonfraktion Giiltigkeit hat - mit der Ausnahme,
dapB es hier nicht mehr zur Bildung wohlkristallisierter nach-
weisbarer Kaolinit-Bldttchen kommt, sondern bestenfalls
Halloysit entsteht, der wie schon beschrieben, klare Ro1ll-
chen zeigt und mit den Illit-Relikten verbacken sein kann.

dal 5D Einflug der Fremdstoff-Menge auf den Ver-
witterungs-Grad

Die im Absatz 4.3.1 gestellte Frage nach der Ursache fiir die
Erscheinung, daf mit einer Erhthung des Fremdstoff-Gehaltes

der TMS auch der heutige Verwitterungs-Grad zunimmt, ist auf-
grund der mikromorphologischen Untersuchungen nicht zu beant-

worten, Wir nehmen an, daf mit zunehmender Fremdstoff-Beimen-
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Abb J4c Rontgenbeugungsdiagramme der IGrobtonelaus Lossen, tuffhaltigem Mischsediment (TMS)
und Bims
(Ca-Belegung ,Reflexintensitdten durch Subtraktion der Untergrundzihirate korrigiert)
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gung zu den aus pordsen Korpern bestehenden Tuff-Teilchen
die Wasserflihrung der TMS wesentlich verbessert wird.

4.5 DER CHEMISCH-MINERALOGISCHE EINFLUSS VERWITTERN-
DER BIMS-, TUFF- und MISCHSEDIMENT-DECKEN auf
UNTERLAGERNDE (bzw. iiberlagernde) SEDIMENT-
SCHICHTEN

Was geschieht mit der Kieselsdure, die aus den Bims-, Tuff-,
BMS- oder TMS-Decken ausgelaugt und mit dem Gravitations-
Wasser in den Untergrund abgefiihrt wird, oder mit der auf-
steigenden oder hangabwirts bewegten Boden-Lisung in iiber-
lagernde Nicht-Tuff-Decken gelangt.

Ein gewisser Teil wird mit dem Grundwasser in das OberflZchen-
Wasser und in die Fliisse ilbergehen. Sind die den Tuff iiber-
lagernden Locker-Sediment-Decken feinporig, so wird sich hier
im Wechsel der Befeuchtung infiltrierte Kieselsdure nieder-
schlagen. Dies miifte hier theoretisch zu dhnlichen Verwitte-
rungs-Bildern filhren, wie wir sie bereits von den Fremdstoff-
Beimengungen der TMS her kennen.

Im Zusammenhang mit dieser Frage haben wir die Horizonte der
jungwiirm-zeitlichen L&p-Pakete untersucht (GEBHARDT,H. et al.,
24), die zum Teil entkalkt, zum Teil bis zur Grenze Bims/L&B
kalkhaltig sind.

Der Weg der freigesetzten und abwirts wandernden KieselsZure
148t sich in diesen L&ssen anhand der hdufigen Opal-Abschei-
dungen auf den Schluff-Kérnern verfolgen.

Untersucht man die Tonfraktionen dieser unter Bims-kinflug
stehenden Losse, so findet man - unabhingig vom Entkalkungs-
Zustand - , dap tatsidchlich bis in Tiefen von 1,4 m und mehr
unterhalb des Bims/L6f-Kontaktes die ehemals aus glimmerblr-
tigen Dreischicht-Tonmineralen bestehenden Feinton-Fraktio-
nen kleiner 0,6 u in gleicher Weise zu Allophan und Halloy-

sit umgewandelt worden sind, wie die fremdstoff-burtigen



Glimmer- und Illit-Komponenten der TMS,

Der Umwandlungs-Grad der Kornfraktionen des Lisses kann
dabei sehr unterschiedlich sein: In Abb, 14b zeigen die 4
LoB- Feinton-Fraktionen vom Eiterkopf bei Ochtendung/Eifel
und Wohnbach/Hessen kaum Unterschiede. Diese sind in allen

4 Fdllen etwa gleich stark, d.h, bis zur weitgehenden Auf-
zehrung der Dreischicht-Tonminerale in halloysitisch-kaoli-
nitischen Allophan-Ton umgewandelt worden. Die elektronen-
mikroskopischen Aufnahmen zeigen wie bei den TMS gut ausge-
pridgte Halloysite, Glimmer- und Allophan-Ubergénge und
Allophane mit beginnender Kristall-Struktur (s.o.). Zum
Vergleich diene der normale unverwitterte Feinton des nicht
von Bims beeinfluften Jungwiirm-L&sses von Rosdorf (unteres
Diagramm) .

In den Grobton-Fraktionen (siehe Abb, l4c) ist bei Wohnbach
noch eine #dhnlich starke Umwandlung wie in der Feinton-Frak-

tion zu beobachten. Der Grobton vom Eiterkopf dagegen zeigt
bereits ein gut ausgeprédgtes Dreischicht-Tonmineral-Diagramm.
Allerdings deutet der aufergewdhnlich hohe Kaolinit-Peak
(vergleiche hierzu Rosdorf,untere Reihe) darauf hin, dap auch
in den Grobton-Proben vom Eiterkopf die Umwandlung beginnt.

Die Schluff-Fraktionen beider Profile zeigen iibereinstimmend

auBer den Opal-Abscheidungen und aufer einer liberhchten
Quarz-Menge bzw. einer verminderten Feldspat-Menge keine

ins Gewicht fallenden sichtbaren Verédnderungen. Das bedeu-
tet, dag der Umwandlungs-Grad der den Bims begleitenden
Lop-Decke insgesamt schwdcher ist als der der Fremdstoff-
Beimengungen in den TMS. Doch reicht er aus, um in den fein-
kdrnigen, oberflédchenreichen Fraktionen die aufgezeigten
Verédnderungen sichtbar werden zu lassen.

Zusammenfassend ist also zu sagen, daf die fiir die TMS
charakteristischen Mineral-Umwandlungs-Prozesse infolge des
18sungschemischen Transportes von 8102 weit iiber die TMS-
Schicht hinaus in die {iber- und unterlagernden Sediment-
Decken hinein ausstrahlen kidnnen. Dies scheint uns ein fiir
allgemeine bodengenetische Fragen wichtiger Befund zu sein,
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der bei allen bilanz-analytischen Untersuchungen holoziner
Bdden im Einwirkungs-Bereich des Laacher Tuffs nicht iiber-
sehen werden sollte.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Die Arbeit befaft sich mit der pedochemischen und litho-
hydrochemischen (Tiefen-Zersatz-) Verwitterung der Trachyt-
Pyroklastika der als allerdd-zeitlich datierten Laacher
Eruptions-Phase in West-Deutschland. Anhand eines Nomenkla-
tur-Schemas werden die untersuchten Sediment-Typen gegliedert
in Bims (B), Tuff (T), Bims-Misch-Sedimente (BMS) und Tuff-
Misch-Sedimente (TMS).

Neun Entnahme-Stellen werden so ausgewdhlt, daf mit einem
Minimum an Proben ein Maximum an kontrollierbaren Varianten
eingeschlossen wird: feucht «—setrocken, grobkdrnig-—s fein-
kornig, fremdstoffreich -— fremdstoffarm, gering verwittert
<—stark verwittert, Ca-hydrogencarbonat-reich =«— Ca-hydro-
gencarbonat-frei,

Bevorzugt betrachtet werden:

1. Die Verwitterungs-Intensitédt, chemisch charakterisiert
durch die Abfuhr von Alkali-, Erdalkali-Kationen und 8i0,,
mineralogisch charakterisiert durch die Aufzehrung der
Ausgangs-Minerale (Gldser, Augite, Sanidine des Tuffs -
Feldspdte und Glimmer der Fremdstoff-Beimengungen) in der
Reihenfolge ihrer relativen Verwitterungs-Stabilitidt und
durch die Menge der Neubildungs-Produkte,

2. die Richtung der verwitterungs-bedingten Mineral -Umwand-
lung, charakterisiert durch die Relativ-Anteile der Neu-
bildungs-Produkte,

3, die Anderung der Umwandlungs-Richtung im Verlauf der fort-
schreitenden Verwitterung und die damit einhergehende
Wandlung des Verwitterungs-Milieus.

An Methoden werden angewendet: Die iiblichen zur Mineral-



Analyse erforderlichen Korngridfen-Fraktionierungs-Methoden,
die Rontgenfluoreszenz-Analyse zur chemischen Charakterisie-
rung, polarisations- und phasenkontrast-optische Mineral-
Bestimmungs- und Auszihlungs-Verfahren, RSntgen- und Elektro-
nen-Beugungs- sowie elektronen-mikroskopische Untersuchungen
der Ton-Fraktionen., Besonderes Gewicht wird auf die mikromor-
phologische Erfassung (z.T. im Interferenz-Kontrast-Verfahren)
und Gliederung der Kompartimente oder Chemotope gelegt, der
kleinsten distinkten Reaktions-Rdume, in denen sich die
charakteristischen Mineral -Umwandlungen vollziehen.

Unabhéngig von den obengenannten modifizierenden Einfliissen
vollzieht sich in den B, T und TMS ein einheitlich ausgerich-
teter Verwitterungs- und Mineral-Umwandlungs-Prozef. Dieser
erfdhrt im Laufe der Zeit eine Wandlung. Bei den TMS ist die
Verwitterung der Pyroklastika und der Fremdstoff-Anteile
(besonders der Glimmer) getrennt zu betrachten:

a) Das Trachyt-Glas mit seinen Einschliissen Sanidin und Augit,
wandelt sich im Zuge der Entkieselung in den peripheren
Partien der Bims-Waben-Wdnde zu weichem, deterioriertem
Hydrogel-Glas und zu Allophan. Dieser besitzt in den AuBen-
Zonen Ton-Grofe, in den Innen-Zonen Schluff-GroBe und wird
durch das Eisenoxid der verwitternden Augite braun gefidrbt.
Mit fortschreitender Aufzehrung des Glases setzt die Kaoli-
nit-Bildung ein. Der Kaolinit ersetzt das Glas in den Bims-
Waben-Wdnden. Durch Resilifizierung der Allophan-Krusten
in den Spdtphasen der Verwitterung kann sich die Kaolinit-
Zone auch in die peripheren Bereiche der Bims-Waben-Winde
hinein ausdehnen. Dieser Abfolge entsprechen die fiir die

einzelnen Verwitterungs-Stadien typischen Mineral-Bruch-
stiickchen mit ﬁbergangs-Charakter: 1) Glas —e Hydrogelglas
—=Allophan, die Umwandlungsreihe Glas —eKaolinit und
Feldspat —s=Kaolinit in den Anfangs-Stadien und 2) die
Umwandlungsreihe Allophan —=Kaolinit und Allophan —s
Halloysit in den Endphasen der Verwitterung.

Entsprechend den Orten und zeitlichen Phasen der Entstehung
tritt Allophan teils in Ton - teils in Schluff-Gréfe in
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Erscheinung, Kaolinit tritt dagegen iiberwiegend in Schluff-
und Halloysit ausschlieflich in Feinton-Grcge auf.

b) Auf den schluff- bis sandgrofen Fremdstoff-Mineralkiérnern
scheidet sich aus dem Trachyt herausgeltste Kieselsdure
als Opal ab. Dadurch wird eine intensive Umwandlung der
Feldspdte, besonders aber der Glimmer zu Kaolinit eingelei-
tet.Dies ist eine fiir Mitteleuropa bislang unbekannte neue
Verwitterungs-Sequenz der Glimmer-Minerale. Es kommt dabei
in den peripheren Bereichen der Glimmer in zeitlicher Ab-
folge zu folgenden Ubergingen: Phyllosilikat/Kieselsdure-
Kruste, Phyllosilikat/Allophan/Kieselsdure-Kruste und
Phyllosilikat/Kaolinit/Allophan-Hiille. Beim Abl&dsen der
Umwandlungs-Krusten zeigen die Glimmer LOsungs-Kavernen
und gerundete Lisungs-Formen. Das Auftreten solcher Formen
in bestimmten holoz#nen Biden (z.B. Lockerbraunerden) 1&gt
damit unter Umstdnden auf ehemalige Bims-SiOz-Beeinflussung
schliefen, Betont wird, daf eine echte "Kaolinitisierung
der Biotite und Muskovite" nicht vorliegt. Der Kaolinit
resultiert aus einer Art Festkorper-Reaktion zwischen dem
Dreischicht-Silikat und der zugefiigten SiOz-Hﬁlle.

Die durch SiO2 bewirkte Glimmer-Kaolinit-Umwandlung wird
lediglich in den Schluff-Fraktionen nachgewiesen. In den Ton-
Fraktionen wird elektronenmikroskopisch eine Umwandlung der
Dreischicht-Tonminerale in Allophan beobachtet.

Die aus den B-, T- und TMS-Decken abgefiihrte Kieselsdure kann
in unter- und iiberlagernden, an pyroklastika-freien Sediment-
Decken Verwitterungs-Erscheinungen auslosen. Diese gleichen
den an den Dreischicht-Phyllosilikaten der TMS beobachteten
Verinderungen. So kann am Beispiel von bims-iiberlagerten
Lossen nachgewiesen werden, daf die aus Illit, Vermikulit

und Montmorillonit bestehenden Feinton-Fraktionen, bei inten-
siver Einwirkung auch die Grobton-Fraktionen, unter dem Ein-
flup infiltrierender SiO2 (z.T. ohne vorherige Entkalkung)
allophanisiert und z.,T. kaolinisiert werden.
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EINLEITUNG

Die Arbeit kniipft in zwei Punkten an vorausgegangene Unter-
suchungen an:

1,

Im

In einer Arbeit Uber die Ldsse Siidniedersachsens und
Nordhessens haben ROHDENBURG u., MEYER (28) iiber die
Stratigraphie und den physikalischen Aufbau médchtiger
LoB-Decken berichtet, Ferner haben sie aufgrund der Aus-
deutung pedogenetischer Befunde, einiger Gelédnde-Modell-
Experimente und jahreszeitlicher Feuchte-Messungen Hin-
weise auf das hydrologische Verhalten der L&B-Decken
gegeben, die zu den unten ausgesprochenen Vermutungen
AnlaB geben und einer Uberpriifung bedfirfen,

Bei Untersuchungen {iber den Vegetations-Einfluf auf den
Wasserhaushalt von Parabraunerden aus LG fanden PAPP
(26) und MEYER, dap es recht grofe Unsicherheiten in
sich birgt, wenn man den Wasserhaushalt eines begrenz-
ten Solums (z.B. 2 oder 3 m Tiefe) erfassen will, ohne
dabei den stratigraphischen Aufbau und die Hydrodynamik
der gesamten Sediment-Decke bis hin zum Grundwasser-
Spiegel zu berlicksichtigen, Bei Lossen kann das bedeuten,
daf man Profil-Tiefen bis zu 10 m und mehr beriicksichti-
gen muf, da der L8 aufgrund seiner kapillaren Eigen-
schaften selbst bei diesen Tiefen noch Wechselbeziehun-
gen zwischen dem Grundwasser-Spiegel und dem Wasser-
Haushalt nahe der Boden-Oberfldche erwarten 1l&dft.

Einzelnen sind der Arbeit folgende Fragen gestellt:

Die holoz#dnen Oberfldchen-Bdden, die aus mdchtigen LOf-
Decken hervorgegangen sind, stellen in ihrer typologi-
schen Ausprédgung - besonders in der Tiefen-Lage ihrer
Entkalkungs-Grenze - einen Spiegel flir die im L&B-
Untergrund herrschenden hydrologischen Verhdltnisse dar.
Die Geldnde-Erfahrung lehrt: Liegt die Spiegel-Tiefe des
kalkhaltigen Grundwassers unterhalb von ca, 5 m, so
spielt die Tiefen-Lage kaum noch eine modifizierende
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Rolle fiir die Entkalkungs-Tiefe des Lop-Bodens. Diese

ist dann unter normalen Plateau-Bedingungen in den

10.000 Jahren der nacheiszeitlichen LGp-Parabraunerde-
Entwicklung in der Regel ungehindert auf 160-180 cm

u.0. abgesunken. Anders bei Spiegel-Hohen des hydrogen-
carbonat-haltigen Grundwassers von weniger als 5 m unter
Oberfldche: Die Entkalkung der L&g-Boden ist dann ent-
weder deutlich gehemmt, oder es kann bei sehr hoch lie-
gendem Grundwasser-Spiegel zu einer oberflichennahen

oder oberflichlichen Kalk-AnreicheQung kommen., Die Boden-
typen sind dann Feucht- und Nap-Schwarzerden oder Carbo-
nat-Anmoore, - Die Frage richtet sich auf den Zusammen-
hang zwischen der Grundwasser-Hohe und der hydrologisch
bedingten Absenkung der Kalk-Grenze. Man sollte erwarten,
daf mit steigendem Grundwasser-Spiegel im Zustand des
kapillaren Aufstiegs- und SHttigungs-Gleichgewichtes der
Gesamt-Querschnitt der wasserleitenden kohd#renten Menisken-
Fédden zwischen Oberfldche und Grundwasser-Spiegel stédndig
zunimmt., Der zur schnellen Drdnung befdhigte grobe Poren-
Anteil fiillt und beteiligt sich an der Entwdsserung im
steigenden Mafe, Die Wasser-Leit-Widerstdnde sinken, die
Perkolations-Fdhigkeit und damit die Auswaschungs-Quoten
miften steigen., Dem widerspricht die beobachtete Hemmung
der Entkalkung bzw. die oberfldchennahe Anreicherung von
CaCOB. Es hat daher den Anschein, dap ein iippiges Angebot
von Wasser im Wurzelraum der Pflanzen-Decke und ein er-
héhtes kapillares Nachlieferungs-Vermdgen dazu filhren,
dapg die jdhrlichen Verdunstungs-Betrédge steigen. Eine
dauerhafte Anhebung des Niveaus ungespannten oder schwach
gespannten Wassers in den L3f-Decken muf unter den Klima-
Bedingungen der meisten mitteleuropdischen LoB-Fluren
dazu filhren, dap die aufwidrts gerichtete Wasser-Bewegung
verstdrkt wird, Der Bilanz-Anteil "Verdunstung" widchst
und kompensiert in zunehmendem MapBe den Bilanz-Anteil
"Versickerung"., Im Gegensatz zu unseren offenen Gewdssern
wdre u,U, bei Boden mit einem sehr hochliegenden Grund-
wasser-Spiegel sogar mit einer {berkompensation zu
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rechnen, beriicksichtigt man die "Docht-Wirkung" der
Vegetation.

Es soll versucht werden, durch Wasser-Bilanz-Untersuchun-
gen an Lop-Bdden mit abgestufter Grundwasser-Spiegeltiefe -
Licht in diese Vermutungen zu bringen, ‘

Uber die landschafts-hydrologische Bedeutung, besonders
die wasserwirtschaftlich wichtige Frage der Grundwasser-
Spende stdrkerer LOp-Decken ist wenig bekannt. In Anbe-
tracht der ausgedehnten L&f-Verbreitung in Mitteleuropa
ist das als eine betrdchtliche Liicke zu bewerten. Nach
den unter 1. angestellten Erwdgungen mupf die Grundwasser-
spende der Lopg-Decken u.a, auch von der Tiefenlage des
Grundwasser-Spiegels mitbestimmt werden. Die Bewegung des
Niederschlags-Wassers zum Grundwasser erfolgt nach den
bei MOSCHREFI u, MEYER (21) zusammenfassend dargelegten
Modell-Vorstellungen auf dem Wege iilber die abwidrts ge-
richtete Verdrdngungs-Bewegung (downward displacement).
Hierbei bewegt sich das Wasser - ohne daf sich das L&g-
Material dabei voll mit Wasser aufzusdttigen braucht
(daher "unsatured flow") bzw, {iberhaupt seinen Wasser-
Gehalt wesentlich zu dndern braucht - in denjenigen "Ka-
pillaren" (besser: Kornberiihrungs-Meniskenwasser-Stréngen)
abwdrts, die aufgrund ihres Durchmessers (besser: ihrer
Tension) bei der gegebenen Grundwasser-Tiefe durch Kapil-
lar-Aufstieg mit Wasser geflillt sind und als durchgehende
bestédndige Leitbahnen von der Oberfldche bis zum Grund-
wasser fungieren. Beim L8B mit seiner spezifischen Kor-
nungs-Art und seiner davon abhiéngigen Porungs-Art kann
man nach den in (17), (21) und(28) gemachten Angaben
damit rechnen, dap eine ins Gewicht fallende derartige
Kapillar-Drédnage noch bei Grundwasser-Stédnden von 10 Me-
tern gegeben sein kann, d.h, dap die Summe der mit Saug-
spannungen von pF 3 ausgestatteten durchgehenden kapilla-
ren Wasser-Strdnge eine bedeutende kapillare Leitfdhig-
keit (ungesdttigte hydraulische Leitfd#higkeit, UHL) be-
sitzt,

Eine solche durch "downward displacement" zustande kommen-
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de Grundwasser-Spende ist entweder in Unterdruck-Lysi-
metern mefbar (die sich noch im Stadium der Erprobung
befinden) oder nur mit Hilfe der Tritium-Markierung (4)
zu kontrollieren, Es soll dies die zweite Aufgabe der
vorliegenden Arbeit sein,

Die Kalkulation der Wasser-Bewegung und der kapillaren
Grundwasser-Spende in den Lop-Decken setzt die Kenntnis
der UHL der einzelnen Profil-Straten und der im Jahres-
Ablauf auftretenden hydraulischen Gesamt-Potential-Gra-
dienten voraus, Umgekehrt lassen sich aus den mit Hilfe
der Tritium-Markierung gemessenen Raten der Abwirts-
Verdrédngung bei Kenntnis der Potential-Differenzen die
natiirlichen Wasserleit-Widerstdnde der einzelnen LGB-
und Lopboden-Horizonte abschdtzen und Aussagen iiber
eventuell vorhandene Stau-Schichten machen, Dritte Auf-
gabe dieser Arbeit soll daher die Aufnahme von Saugspan-
nungs-Chronoisoplethen-Diagrammen mdchtiger LOB-Decken
sein.

Uber die Bedingungen und Ursachen fiir das Zustandekommen
der kapillaren Wasserbewegung im ungesédttigten Feuchte-
Zustand im allgemeinen und bei Ldssen im besonderen ist
noch wenig bekannt. Die Poren-Luft spielt dabei eine be-
deutsame Rolle. MOSCHREFI u, MEYER (21) haben auf die
saugspannungsmédfige Abgrenzung desjenigen Poren-Bereiches
hingewiesen, in dem eine unbehinderte kapillare Wasser-
Leitung (capillary displacement) stattfinden kann. Auf
der einen Seite, im Bereich hoher Wasserspannung (etwa
zwischen pF 2,6 und 3,2) endet sie dort, wo "kapillarer
Abrip", d.h, Losung des direkten Meniskus - Meniskus-
Kontaktes, stattfindet - auf der anderen Seite bei nie-
drigen Saugspannungen (pF 2,0-2,4) dort, wo die Ein-
schliefung von Luft die kontinuierliche Auffiillung der
groberen Poren verhindert, ein Luft-Wasser-Transport be-
ginnt und eingeschlossene Luft-Blasen als Ventile zu
wirken beginnen. Luft-Okklusion kann eine der wesentli-
chen Ursachen fiir "ungesittigte Wasser-Bewegung" sein,
eine erhebliche Verminderung der hydraulischen Leitfédhig-
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keit verursachen und damit zum Wasser-Stau beitragen.

Diese Effekte der Luft- und Wasser-Bewegung und der Luft-
Okklusion sind bislang nur in Modell-Versuchen studiert
worden, wobei MOSCHREFI u. MEYER bereits die Abhédngigkeit
von der Tiefen-Lage des Grundwasser-Spiegels beleuchtet
haben., Die 4.,Aufgabe dieser Arbeit soll daher sein, das
Verhdltnis von Poren-Luft und Poren-Wasser und besonders
die Rolle der Luft-Okklusion fiir die Wasser-Bewegung,

den Wasser-Haushalt und die Anwendbarkeit hydrologischer
Meg-Methoden am natiirlichen Objekt - den mdchtigen LGB-
Decken - ndher zu untersuchen,

DIE STANDORTE

2.1 AUSWAHL

Folgende Forderungen wurden an die auszuwdhlenden Vergleichs-
Standorte gestellt:

1.

GRUNDWASSER-SPIEGELTIEFE [§§]: Durch gezielte Bohr-Kar-
tierungen waren Lofdecken-Areale auszuscheiden, in denen
die GS unterschiedlich war und abgestuft zwischen wenigen
dm und ca. 10 m unter der Oberfldche (w.0.) lag. Jahres-
zeitliche Oszillationen der GS sollten dabei, wenn sie
ein gewisses Maf nicht {iberstiegen, in Kauf genommen
werden,

LOSS-BESCHAFFENHEIT: Der LGf oberhalb der GS sollte sowohl
innerhalb des einzelnen Profiles als auch an allen Ver-
gleichs-Standorten méglichst dieselbe Porengrifen-Vertei-
lung besitzen, Diese Forderung war aus folgenden Griinden
schwer zu erfilllen:

a) Die midchtigen Lopdecken sind durch fossile, meist ton-
angereicherte L&f-Bodenhorizonte untergliedert, die in
ihrem Gefiige z.T. erheblich von dem nicht umgewandelten
- im folgenden als "paraprimidr" bezeichneten - Lﬁg ab-
weichen (vgl, hierzu ROHDENBURG u. MEYER 1968 (28).
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b) EinigermafBen geflige-homogene Liofpakete sind dort zu
erwarten, wo die LiBdecken von dem LOp des Jungwiirms
(Nach-Paudorf-Zeit) gebildet werden. Im Vergleich
zu anderen mitteleuropdischen Loglandschaften errei-
chen die Jungwlirm-Losse in Silid-Niedersachsen und Nord-
hessen maximale Michtigkeiten, doch iiberschreitet auch
hier ihre Dicke selten 5 m (maximal 7 m). Bei iiber
5 m GS werden also die iilber dem Grundwasser liegenden
basalen Abschnitte der Lopdecke stets von dlteren, in
ihrer Porungsart stark vom Jungwiirm-Lof abweichenden
Lof- und LoBboden-Paketen gebildet (Mittel- und Alt-
wiirm, Rifl6f mit Eem-Boden).

c) Auch die Jungwiirm-L&sse werden durch geringmichtige
fossile Bodenhorizonte untergliedert. Deren gefiige-
mafige Abweichung vom paraprimdren LB ist zwar in der
Regel nicht besonders grof, jedoch von Ort zu Ort ver-
schieden,

d) Selbst gleichaltriger und kdrnungs-gleicher Jungwiirm-
L6 hat je nach Lage der holozdnen GS eine unterschied-
liche Porengrifen-Verteilung angenommen, Diese scheint
durch den Grad und die Dauer der Wasser-Sdttigung und
die davon abhdngige Sackungs-Tendenz des Lifmaterials
bedingt zu sein,

e) Je nach Lage der GS haben sich widhrend des Holoz#ns
aus den Jungwilrm-Lossen verschiedene Bodentypen ent-
wickelt, Diese modifizieren die aktuelle Wasserfiihrung
im Oberteil der LoBdecken erheblich. Der Grad der Boden-
entwicklung hdngt von der Geschwindigkeit der Entkal-
kungs-Tiefe ab, Beide werden in erster Linie von der
GS festgelegt. - Im folgenden werden ausschlieflich
solche Situationen betrachtet, in denen Grundwasser,
reich an Ca-Hydrogencarbonat, in kalkhaltigem LGB an-
steht. Fir den stid-niedersichsisch-nordhessischen Raum
14t sich dafilr etwa folgende Regel aufstellen:

Bei einer GS von > 5 m ist die Entkalkungsgrenze der
Jungwlirm-Losse heute meist auf 180 —» 200 — 220 cm
u.0. (lokal auch tiefer) abgesunken; der Bodentyp ist
eine Parabraunerde oder - wenn er in seiner Jugend-
Entwicklung das Stadium einer Schwarzerde durchlaufen
hat - eine Griserde.

Bei einer hther liegenden GS ist die Entkalkung ge-
hemmt. Die heutige Entkalkungs-Grenze hebt sich sprung-
haft auf 120 — 80 — 60 cm u,0,

Bei ca, 60-100 cm GS ist der L6B8 noch heute bis zu
seiner Oberfldche kalkhaltig.

Bei noch geringerer GS kann es schlieflich zur Kalk -
sinter- (Dauch-)Abscheidung innerhalb des A-Horizontes
und auf der Oberfliche kommen (vgl., GEBHARDT 1964,

S. 15 ff.) (8).

Als Bodentypen treten bei Ca-hydrogencarbonat-Grund-
wasser mit steigender GS auf: "Degradierte" Schwarz-
erde (mit B-Horizont und brauner und schwarzer Ton-
Durchschldmmung); Feucht-Schwarzerden (Pseudogley-
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Schwarzerden) mit entkalkten oder nicht entkalkten A-
Horizonten; kalkhaltige Naf- und Dauch-Schwarzerde
(Pseudogley- und Gley-Schwarzerde) und schlieplich
Carbonat -Anmoor.

242 BESCHREIBUNG
2.2.1 Ubersicht

An drei Orten - Einbeck, Northeim/Hollenstedt, Gottingen/
Rosdorf - wurden insgesamt 9 Areale unter Acker ausgewihlt

(I - IX). Jedes dieser Areale war ca, 2 - 3000 m2 grof und
innerhalb dieser Fldche hydrologisch und pedologisch einheit-
lich beschaffen., Drei der Areale (I, IV, VIII) wurden fir
die Tritium-Versuche teilweise in Wild-Wiese umgewandelt.

Die Daten der ausgewihlten Areale sind in Tab. 1 zusammen-
gestellt, Leider liefen sich innerhalb der weiteren Umgebung
Gottingens keine hinreichend grofen Areale mit ca, 4 bis 6 m
GS und 80 - 180 cm Entkalkungstiefe finden. Somit zeigt die
als kontinuierliche Folge geplante Bodentypen - Grundwasser -
spiegel - Entkalkungstiefen-Reihe (I —s» VIII) einen gewis-
sen Sprung zwischen den Gliedern III und IV,

24242 Einzel-Angaben

[yergleiche hierzu die Kartenausschnitte in Abb, 1 (a,b,c)
und die Zonierungs-Angaben (Grof-Buchstaben A bis D) in den
Chrono-Isoplethen-Diagrammen, Abb, 3 bis‘7']

Abb., la

Areal-Lage: Westlich der Ziegeleigrube Suthoff (ehem. Lentze),
an der Bundesstrafe 3, W-Ausgang Einbeck.

Landschafts-Aufbau: Uber grauen Lias-Schiefertonen und loka-
Ten Rinnen und Linsen solifluidal umgelagerter Flufschotter
lagert eine 5 bis 15 m mdchtige Lopfdecke. Sie bildet ein
Plateau von ca. 4 km®? Grofe, das mit ca, 1° Gefdlle von einer




Tab.: 1 Ubersicht iliber die Vergleichsstandorte

Profil-Nummern geordnet nach zunehmender relativer Grundwasser-Spiegel-

hthe

1.JAreal - Nummer i IT II1 v , v , VI ; VII 4 VIII IX
2 Jinsersuehungsort A ?gizgzéﬁ/ Hol- Schule JggggziggigaéeRosgggie Bah nd amm ?%;??I
3.Lage, Grund- Rechts” 58,35 64,95 63,20 61,80 63,20 64,95
4 Jrarte 135000 poop 5743 35 33,20 08,20 08,50 | 08,20 |33,20
5 Joberflache, Hohe NN 128,8 |120,0 | 113,8 |160,0 [157,0 [155,0 [165,2 |155,0 [112,0
6. " , Neigung(“) 0,8 2,6 2,6 0,7 0,7 0,7 0,5 0,5 0
7 JGrundwasserspiegel (m

u.0. wihrend der ~12 8 »12|6 =»8 |1,5-4,5|1,2-2,5]0,8-2,8/0,3-1,8/0,3-1,3} 1,5

[Untersuchungsdauer *) *)

8. klirzeste Entfernung i
zum nédchsten offenen 500 60 60 150 100 30 80 10 5
Gewdsser (m)

" Kumme s
9 JName Wasser Leine Rase Graben Rase Beeke Graben | Leine
10 JSpiegel des offenen
Gewissers (Hohe NN ) 114 111 156 154,5 1525 164 154 111
1Jpifferenz Spalte 5-10 15 9 3 4 2,5 2,5 1,2 1,0 1,0
12 Méchtigkeit der gesam- 'S0 >10 >8 7 6,4 4 3 4 2,4%%)

ten LoBdecke (m)

13JUnterlage LIAS - KEUPERTON

PIUSS - SCHOTTER
T4 JuBontigkeit des = s ssgngr 3 7 7 - 3 2 -
Jungwiirm-Losses (m) ’ ’ ’ ]
TIRIEEL = 1N VAHINO
5 {Badautyp ( GRISERDE ) PSEUDOGIEY -, GLEY - SCHWARZERDE
¢ JEntkalkungstiefe (m) |1,9-2,2 J1,8-2p[1,8-2,2}0,6-0,8] o | o | o | o 0

*) zeitweise ohne Grundwasser

*#%) SchwemmlsB, darunter 0,6 m Auenlehm, darunter anstehender IL&8
(fossiler Boden), bei 4 m Schotter



ober- sowie unterirdischen Wasserscheide (Lias-Schwelle)
nach Osten abfdllt. An seinen Randern taucht das Loppaket
unter die holozinen Lehmdecken der im Norden, Osten und
Westen angrenzenden Bachfluren., - Die Oberfldchen-Gliede-
rung des Plateaus lehnt sich mit WE streichenden Flachrie-
deln und Muldentilchen grob an das Relief der Lias-Unterla-
ge an und diirfte {lberwiegend #dolisch gepridgt sein,

Landschafts-Hydrologie: Eine Oberflichen-Formung durch ab-
laufendes Niederschlags-Wasser ist filr Vergangenheit und
Gegenwart so gut wie auszuschliefen. Das Niederschlagswasser
durchdringt den LGB und flieft auf der vom Lias gebildeten
Stausohle und meist innerhalb der basalen Lop-Schichten zu
den Seiten hin ab. Schmale Kiesrinnen in der reicher geglie-
derten Oberfldche der Lias-Unterlage sammeln zum Teil das
ablaufende Grundwasser und verursachen damit rdumlich wech-
selnde und zeitlich unterschiedlich stark schwankende Grund-
wasser-Spiegeltiefen sowie verschiedene Abzug-Geschwindig-
keiten, - In der Linie vom siidlich angrenzenden Milhlenbach-
Tal iUber die Quellmulde Ostlich der ehemaligen Abdeckerei
bis zum Versuchs-Areal I liegen die mittleren Grundwasser-
Spiegeltiefen etwa auf gleicher Hthe von 117 m NN, Sie sin-
ken zum ndrdlich angrenzenden Krummewasser-Tal auf 114 m NN
ab., Demnach muf angenommen werden, daf die Bewegungs-Richtung
des Grundwassers im Bereich der Versuchsfldche I wie im gan-
zen nordlichen Teil des Plateaus NE ist.

LoB- und Bodenprofil (Abb. 3): Die oberen 6 - 7 m in der
insgesam - 14 m mdchtigen Lopdecke werden vom LGB des
Jungwiirms eingenommen. Er wird untergliedert durch schwach
verfestigte bis zu 30 cm starke, farblich nur undeutlich
hervortretende fossile Bodenhorizonte, durch Schwemm-Lagen
von wenigen cm Stdrke aus Lo, Sand und Feingersll und durch
schwach verdichtete Loflagen - alle von unbekannter Alters-
stellung, - Die durch solche sedimentédren Unregelmédfigkeiten
hervorgerufenen strukturellen Differenzierungen des Profils
sind jedoch nicht sehr ausgeprédgt, wie das Porengrofen-Ver-
teilungsdiagramm (Abb. 3, links) erkennen 14Bt., Sie kodnnen
im Hinblick auf die in dieser Arbeit gestellten Fragen ver-
nachldssigt werden, Lediglich die fossile bodenbiirtige Ver-
dichtungszone D innerhalb des an sich recht homogenen
Jungwiirm-Losses C und E verdienen im Diagramm ausgeschie-
den zu werden,

Unter der lockeren Jungwiirm-Ldfdecke folgen ab 6,30 m, Zone F
und ab 7,00 m Tiefe,Zone G , kompaktere Pakete von kalkhal-
tigem Lopmaterial, das ab 6,30 m schwach rostfleckig marmo-
riert, ab 8,30 m von starken Goethit-Wurzelrdhren-Konkretionen
und grauen Reduktions-Flecken durchsetzt und ab ca, 9,50 m
(2,5 m iiber GS ) vi6llig grau reduziert, mit nidsseliebenden
fossilen Schnecken angereichert und lokal torffiihrend ist.
Die Altersstellung dieser Pakete ist unklar, Es konnte sich
um NaB-Faz}en des Altwilrms oder des Paudorfer Interstadials
handeln. Cl4-Analysen stehen zur Zeit noch aus.

Der obere Abschnitt der Jungwiirm-Lofdecke ist entkalkt und
zu einem Griserde Ac-, B, - und B, -Horizont umgewandelt
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(Zone A ). Die Entkalkungs-Grenze unduliert zwischen 195
und 235 cm, Diese Zone wurde als B ausgesondert,

[Fortheim/ﬁollenstedtl

Abb, 1b

Areal-Lage: 900 m siidlich des Ortes Hollenstedt zwischen der
Strafe Hollenstedt-Hockelheim und dem Steilufer der Leine-
schlinge.

Landschafts-Aufbau: Die rotbraunen Schiefertone des mittleren
Keupers, die Uberwiegend den Talboden des Leinetal-Grabens
bilden, formen hier einen Hang, der in flache Riedel und Mul-
den-Tdlchen gegliedert ist. Die km-Oberfldche fdllt mit ca.
4° nach E unter die Leine-Aue. Am Unterhang mildert eine von
0 auf iber 10 m Michtigkeit anwachsende L& -Schiirze den Ge-
fdllswinkel auf ca. 2,6°, Der LGB und sogar noch sein oberer
jungwiirmzeitlicher Abschnitt reichen unter den Spiegel der
heutigen Leine, was u,U, mit den in diesem Teil des Leinegra-
bens beobachteten jungquartédren Senkungen zusammenhingen
konnte., Die mdandrierende Leine hat mit einer in den LGB
transgredierenden Flup-Schlinge in Nihe der Mefstellen eine
L5p-Prallhang-Abbruchkante angelegt und ihre holozdnen Schot-
ter auf der Wilrmlop-Abrasions-Platte abgesetzt.

Landschafts-Hydrologie: Vom Keuper-Oberhang her dringt kein
Oberfldchen-Wasser und unterirdisch kein Quell-Wasser in die
Lopdecke ein., Das Oberflichen-Wasser aus der Keuper-Region
wird in Grdben und einem Bachlauf direkt zur Leine abgefiihrt.

Uberschiissiges Niederschlags-Wasser, das auf den l5Bbedeckten
Unterhang fdllt, durchdringt den LS8 und flieBt in den basa-
len Partien des Losses auf der vom Keuper gebildeten Stau-
sohle zur Leine hin ab, Grundwasser-Abfluf-Basis ist jedoch
nicht der Leinespiegel, sondern ein tiefer im LG58 unter dem
Bett der Leine liegendes Grundwasser-Niveau. Vom Wasserspie-
gel der Leine ausgehend sinkt der Grundwasserspiegel nach
Westen in den LB hineingehend um mehrere Meter ab (Areal II
0 bis > 3 m, Areal III 3 bis > 5 m unter Leinespiegel) bei
verhdltnismédfig starken Schwankungen der GS.

LoB- und Bodenprofil von Areal II (Abb, 5a): Bodentyp und
stratigraphischer Aufbau der Logdecke dhneln denen des Profils
Einbeck. Abweichungen bestehen in der Tiefenlage B der Ent-
kalkungs-Grenze (180-200 cm statt 195-235 cm) und der Lage der
Verdichtungs-Zone D . Bei etwa gleicher Gesamt-Michtigkeit
von C + D + E 1liegt D hier wesentlich hther als in
Einbeck (290-320 cm statt 480-510 cm). Die unter der lockeren
Jungwiirm-Ldpgdecke folgenden Lagen dichteren Lépmaterials sind
- wie frilhere Aufgrabungen von ROHDENBURG (mdl.Mitt.) ergaben
- dhnlich beschaffen wie in Einbeck. Marmorierung des Materi-
als beginnt in 7,50 m Tiefe, homogene graublaue Fe-Reduktions-
Farbung in 9,00 m Tiefe (Einbeck 6,30 und 9,50 m). Die GS
schwankt zwischen 8 und 12 m,

L6B- und Bodenprofil von Areal III (Abb, 5b): Das Areal III
8 r Vergleiche m en folgenden Arealen IV bis VIII in-
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sofern gut geeignet, als der Jungwiirm-L6f bis herunter zum
Grundwasser keine markanten Verdichtungs-Zonen aufweist und
lediglich in 420 bis 550 cm Tiefe durch etwas griberporige
feinbdndrige dolische Feinsand-Schluff-Wechsellagen gestort
wird. Abweichend von Areal II lag hier die GS, wenn Grund-
wasser vorhanden war, bei 6-8 m, die Obergrenze der Marmo-
rigrung bei 3,6 m, die der homogenen Graublau-Farbung bei
6,6 m.

Profil und hydrologische Situation von Areal IX (Abb, 1b):
Dieses Areal nimmt eine Sonderstellung ein, Es liegt im
hydrologischen Saum-Bereich der Leine und weist dementspre-
chend einen konstanten Grundwasser-Spiegel von ca, 1,5 m auf,
der trotz des kurzen Abstandes von 5 bis 10 m vom Leine-Ufer
bereits 0,5 m unter dem Leine-Spiegel liegt, Das Profil liegt
auf einer mit einer diinnen Schwemml©p-Decke iiberzogenen Abra-
sions-Platte, die aus dem anstehenden LSS herausgearbeitet
ist und sich vor der L&p-Abbruch-Kante befindet. Das Areal
wurde als Endglied mit dem hdchsten Grundwasser-Stand in die
Untersuchungs-Reihe einbezogen. Es schien fiir Vergleichs-
Zwecke insofern gut geeignet, als der Grundwasser-Spiegel im
Gegensatz zu den anderen Profilen mit hohem Grundwasser-Stand
konstant war. Bodentypologisch handelt es sich um einen Car-
bonat-Gley mit schwach entwickeltem Mull-A-Horizont.

IG&ttingen/Rosdorfl

Abb, lc u, 2

Areal-lLage: Die Areale IV, V, VI und VII liegen auf dem jetzt
bebauten Ortsflichenteil "Milhlengrund" des Dorfes Rosdorf

bei Gottingen, der sich zwischen Mittelpunkts-Schule, Rase-
bach, Bahndamm und "Steinflur" (Bahnhofsstrafe) erstreckt.

Landschafts-Aufbau (Abb, 2): Lage, Landschafts-Aufbau und
Landschafts-Hydrologie sind bereits mehrfach in bodenkundli-
chen Publikationen behandelt worden, die sich mit der Auswer-
tung der umfangreichen Ausgrabungen (1964 - 67) vorgeschicht-
licher Siedlungs-Reste in diesem Gelinde befapft haben (MEYER,
RADDATZ u. ROHDENBURG 1963 (20), SCHEFFER u. MEYER 1965 (31)
u. MEYER 1966 (19)).

Es handelt sich um einen ca, 350 m breiten und 800 m langen
sehr flachen L&B-Riicken, der mit seiner WE gerichteten Lings-
Achse quer zur Fliefrichtung der Leine in die Leine-Aue hin-
einragt und dort unter die holozdnen Auenlehm-Decken taucht.
Er hebt sich im W (siehe Karten-Ausschnitt Abb, 2a) mit nur
ca. 1 bis 2 m Hohen-Unterschied ein wenig aus der mit holozid-
nem Dauch (Sinterkalk) gefiillten Rase-Lohbach (Beeke) - Stein-
flur-Senke heraus, in welcher der Ort Rosdorf liegt. Der L©B8,
der auch die priholozine Unterlage des Dauch-Komplexes bildet,
liegt als eine Decke von 7 m (W) bis 4 m (E) Dicke {iber wiirm-
kaltzeitlichen und dlteren fluvialen Kalk-Schottern, welche
die gesamte Rosdorfer Senke an der Basis auskleiden. Die
Oberfliche der LoB-Decke ist, wie in friiheren Untersuchungen
(MEYER,1966) (19) dargelegt worden ist, iiberwiegend durch die
dolische Ablagerung des LOsses geformt und nicht sehr stark
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durch die Besiedlung verdndert worden, die hier in topo-
graphisch giinstiger Position durchgehend von der Linienband-
keramik bis zur Gegenwart nachzuweisen ist,

Landschafts-Hydrologie (Abb, 2b u.c): Die unter dem Lop lie-
genden Schotter und der untere Teil der L&B-Decke sind im
Bereich des LoB-Riickens vom Grundwasser erfiillt. Dessen Spie-
gel-Hohenlinien und Gefdlls-Linien werden bestimmt von den
Grundwasser-Stinden in den umgebenden Dauch-Flédchen, und
diese wiederum beziehen sich auf die unterschiedlichen Spie-
gel-Niveaus des im N angrenzenden Rase-Baches gegeniiber dem
im S im Bereich der "Steinflur" vorhandenen Graben. . Die
Bachbett-Querschnitte dieser offenen Gewdsser sind in Abb., 2c
als schwarze Keile eingezeichnet. In den den L&B-Riicken um-
gebenden Bach-Fluren hat sich das Grund- und Oberfl&chen-
Wasser-Niveau wihrend des Holozdns stdndig, aber Ortlich un--
gleichmdfig erhdht. Ursache dafiir ist der mehrere Meter be-
tragende Aufwuchs von Dauch (Kalksinter), dessen maximale
Hohe und seitliche Ausbreitung erst nach Chr,.Geb., erreicht
worden sind (sihe schraffierte Fliche in Abb, 2a). Dauch
braucht nicht durchweg subaquatisch oder in Hthe des offenen
Wasserspiegels gebildet zu werden, sondern kann auch als
Durchwuchs-Dauch in feuchten Schwarzerde-A-Horizonten bei ca.
50 cm Grundwasser-Stand entstehen, Somit gibt die Verbrei-
tungs-Grenze des Dauches nicht den maximalen Ausdehnungs-
Bereich ehemaliger Oberflichen-Wasserldufe an., Infolge der
hydrologischen Verschiebungen in den Bach-Senken haben sich
die Grundwasser-Isohypsen und damit dessen Gefdlls-Richtungen
innerhalb des LGB-Riickens in vorgeschichtlicher Zeit erheblich
verindert, wie MEYER 1966 (19) in einzelnen Gel#nde-Abschnit-
ten aufgrund boden-morphologischer Befunde nachweisen und
chronologisch einzuordnen vermochte - obwohl es in den zen-
tralen Teilen griofere Areale gibt, in denen die Grundwasser-
Spiegelhdhen seit ca., 6000 Jahren konstant geblieben sind (19).

Die Form des heutigen Grundwasser-Korpers ist aus den Profi-
len der Abb, 2b u. ¢ zu entnehmen, die den in Abb. 2a einge-
tragenen Profil-Linien 1 bis 4 entsprechen. Abb. 2 bringt
einen Lingsschnitt, 2c zeigt drei Querschnitte, von W her be-
trachtet., Die mittleren Grundwasser-Spiegelhdhen sind durch
punktierte Linien angedeutet, die jahreszeitliche Amplitude
durch Wellen-Linien, In Abb, 2a sind aufgrund der Gefdlls-
linien des Grundwasser-Spiegels hypothetische Stromungs-Rich-
tungen eingetragen., Doch erscheint es als sehr zweifelhaft,
daf es innerha%P der Lofdecke bei einem Maximal-Gefille von
weniger als 1 7 zu einer horizontalen Flief-Bewegung des
Wassers kommt, Wahrscheinlicher ist - wie von vergleichbaren
Situationen her bereits bekannt ist - dap sich der regionale
Ausgleich des horizontalen Druck-Gefdlles vertikal hydro-
statisch ilber das leichter bewegliche Grundwasser im Schot-
terkdrper als Vermittler vollzieht, Dafiir spricht u.,a. die
rasche, an allen Stellen gleichzeitige und gleichsinnige
Bewegung des Grundwasser-Spiegels zu den verschiedenen Jah-
reszeiten und Witterungs-Perioden sowie die hydrologische
Schwellen-Bildung und jahreszeitliche Gefdlls-Umkehr im
Schnittpunkt -Bereich der Profile 2 u. 3.
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Log- und Boden-Profile der Areale IV, V, VI u., VIII (vgl.
Abb, Ta, b, c, e): Eine sediment- und pedostratigraphische
Untergliederung der 4 bis 7 m midchtigen LGp-Decke des Riik-
kens ist nach den Beobachtungen an insgesamt 31 Tiefbohrun-
gen und an einem bis zu 4 m tiefen Graben zwischen den Quer-
schnitts-Profilen 2 und 3 (vgl. Abb, 2a) nicht mdglich., Zwar
zeichnen sich bei Korngrdfen-Analysen von Vertikal-Schnitten
(5-7 Probe-Entnahmen pro m) insgesamt 3 bis 4 Zonen mit etwas
htheren Ton-Gehalten, als dem Ausgangs-L&f zukommt, ab (13

—» 19 %Ton < 2 p), doch ist es nicht mdglich, die strati-

graphische Anordnung dieser Zonen im Gel&dnde visuell aufgrund

der Farbe, Struktur oder der Textur (Fingerprobe) zu verfol-
gen, Ursache fir dieses Unvermdgen ist das hohe Anstehen des

Grundwassers in der Lopgdecke., Dadurch ist

a) der L5B insgesamt stdrker gesackt und gleichmédBiger ver-
dichtet als in den trockenen Wirm-Logprofilender Nach-
barschaft,

b) der LSB unterhalb der GS gleichmdfig graublau-farbig
(Reduktions-Zone) und oberhalb der GS bis zum A-Horizont
gleichmdpig marmoriert (Oxydationszone),

c) die Carbonat-Verteilung sekundédr sehr homogen (Umfdllung
im stdndig feuchten Milieu zu Grob-Carbonat).

Mehrere diinne Feinsand-Bédnder und dickere Log-Lagen mit stér-

kerer #dolischer Feinsand-Beimengung (Rotsandg lassen sich in

die trockeneren Lop-Decken der Umrandung der Rosdorfer Senke
hinein verfolgen, wo sie sich als zum Jungwiirm-Komplex gehirig
erweisen, Diese Tatsache sowie der Befund, daf sich selbst an
der Basis dieser LOf-Decke keine Horizonte mit einer stidrke-
ren pedogenen Lof-Verwitterung finden, stiitzen die Annahme,
dap der Lop-Riicken in der Rosdorfer Senke ausschlieflich vom

Lo des Jungwiirms gebildet wird, Dieser L5B wurde auf Kalk-

Schottern abgesetzt, die einer im Paudorfer Interstadial

wahrscheinlich offenliegenden Bach-Schwemmflur angehdrten.

Die Bodendecke des Lof-Riickens besteht aus Feucht-Schwarz-
erden unterschiedlichen Ndsse-Grades, die schon um 4500 v.Chr,
anndhernd ihre heutige Ausprédgung erreicht hatten. Der hoch-
liegende Grundwasser-Spiegel hat die Kalk-Abfuhr gehemmt und
die Lage der Entkalkungs-Grenze modifiziert., Infolge der auf-
gezeigten Verschiebungen des Grundwasser-Spiegels und seiner
Niveau-Linien divergieren in den einzelnen Arealen des LGB~
Riickens die primfre Entkalkungs-Grenze und die durch Anhebung
des Grundwassers hervorgerufene sekundire Aufkalkungs-Grenze
erheblich. So kann die Carbonat-Grenze an der Oberfléche
innerhalb des bis zu 60 cm starken Schwarzerde-A-Horizontes
oder maximal 50 cm unterhalb des A-Horizontes liegen und sich
im Laufe des Holozédns zwischen diesen Grenzen ab und auf be-
wegt haben. Bei heutiger oder frilherer Absenkung unter den
A-Horizont hat sich unter dem Mull-A in der Regel ein brauner
tonreicherer B-Horizont mit extremer Einwaschung von schwarzem,
humat-umhiilltem Ton aus dem A-Horizont gebildet. - In den
Randbereichen zum Dauch gehen die Schwarzerden in anmoorige
(oder heute nach Austrocknung meist rendsina-artige) Dauch-
Borowinen tiiber,

Profil und hydrologische Situation von Areal VII (Abb. 7d):
Um ein weiteres Glied in der Vergleichs-Reihe von Bdden mit
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steigendem Grundwasser-Spiegel zu bekommen, wurde in &hnli-
cher Situation wie bei Rosdorf IV-VI u, VIII ein weiteres
Areal im Talgrund der Beeke (vgl., Abb, lc) ausgewdhlt. Der
Grundwasser-Spiegel fdllt hier von den 15Bbedeckten Keuper-
hdngen her, von wo z,T. die Wasser-Einspeisung erfolgt,
stetig zum Bach hin ab und zeigt #hnlich starke Oszillatio-
nen wie in der Rase-Senke., Das Bodenprofil wurde aus AnlaB
der Jahrestagung 1955 der Deutschen Bodenkundlichen Gesell-
schaft vorgefilhrt und ist bei MUCKENHAUSEN (1962) (22) unter
der Profil-Nummer 50 als schwarzerdedhnlicher Auenboden bzw,
kalkreiches Anmoor dargestellt (besser: Gley-Schwarzerde).

5 DIE METHODEN

3.1 ZEITLICHE VERTEILUNG DER WASSERGEHALTE UND
SAUGSPANNUNGEN

Ziel des ersten methodischen Schrittes war, in den L&p-Decken
den zeitlichen Wechsel der Wassergehalts- bzw. Saugspannungs-
Verteilung zu erfassen und in Form von Chronoisoplethen-
Diagrammen darzustellen. Der Wasser-Sdttigungs-Grad des Sub-
strates kann in solchen Diagrammen entweder in Form von Was-
ser-Gehalten (z,B., Vol.% H,0) oder in Form von Saugspannungen
(z.B. pF-Werten) angegeben“werden. Hier sollte die Frage nach
den Bewegungen des Bodenwassers geklidrt werden. Daher empfahl
sich fiir die Darstellung die Angabe von Saugspannungs-Werten.
Die zeit- und tiefenabhingige Saugspannungs-Verteilung kann
nidmlich einen raschen vergleichenden Uberblick itiber die kapil-
laren Sdttigungs-Gleichgewichts- und Ungleichgewichts-Zustédnde
im Profil bieten und Auskunft iiber die Richtung von Potential-
Gradienten und zu erwartende Fliefbewegungen des Bodenwassers
geben. Sowohl die Wassergehalte als auch die Saugspannungen
lassen sich im Geldnde einzeln und direkt bestimmen. Bei Mes-
sung nur einer der beiden Grifen 148t sich die andere als
abgeleitete Griope ilber die pF-Kurve errechnen. Wir bezeichnen
in diesem Fall die abgeleitete Grdfe als Aquivalent-Saugspan-
nung oder Aquivalent-Wassergehalt.

Im vorliegenden Fall waren grofe Bodentiefen zu untersuchen.
Tensiometrische Mefverfahren konnten daher nicht eingesetzt
werden. Aus diesem Grund wdhlten wir die gravimetrische
Wassergehalts-Bestimmung als Mefgrundlage. An Stechzylinder-
Proben wurden einmalig die Saugspannungs-Wassergehalts-Funk-
tionen der einzelnen Profiltiefen ermittelt, Mit Hilfe dieser
wurden diejenigen Xquivalent-Saugspannungen errechnet, die
den von Fall zu Fall im Geldnde angetroffenen Wassergehalten
entsprachen.
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3.,1.1 Wassergehalts-Messung

Die Wassergehalts-Messung wurde von vornherein mittels
Bohrproben-Entnahme und gravimetrischer Feuchte-Bestimmung
vorgenommen, Zwar bot sich flir die laufende Verfolgung der
Wassergehalte in den Profilen die Installation von Neutronen-
sonden-Mefrohren an - und diese Mdglichkeit wurde auch teil-
weise genutzt - doch lief uns die technische und personelle
Ausstattung sowie das Problem des Transportes der Mefsonde
das Gewicht auf die erstgenannte Methode legen. Zudem ergab
sich die Notwendigkeit einer eingehenden langfristigen
Eichung der Neutronensonde an den hinsichtlich Raumgewichts-
und Porungsarten-Verteilung recht unterschiedlichen Stand-
orten mit Hilfe der gravimetrischen Standard-Methode. Bei
der Steilheit der pF-Kurven des Ldsses im pF-Bereich < 2,2
gstarke Saugspannungen bei sehr geringen Wassergehalts-
Anderungen) erwies sich die Neutronensonde der Fa, BERTHOLD
mit ihrer MeBgenauigkeit von etwa + 1,5 Vol.% HEO als unge-

eignet filr die laufende Untersuchung der feuchtéren Lifprofile.

Bohrproben-Entnahme: Fiir Bohrtiefen von 2 - 13 m wurde das
LINNEMANN-2,5 cm-Bohrgestédnge mit Nutende, der ATLAS COPCO-
COBRA-Benzin-Prefluft-Hammer und ein Sondenbohrer-Lift der-
selben Firma verwendet; fiir die Proben-Entnahme bis 2 m Tiefe
diente ein verldngerter PURCKHAUER-Bohrstock. Bis zu 2 m
Tiefe wurden die Proben in 10 cm-Abstinden, dariiber hinaus

in 20 cm-Abstdnden entnommen, Gebohrt wurde je nach dem Wech-
sel der Witterungs-Verhdltnisse in Abstédnden von 8 bis zu

20 Tagen., Wenn Niederschldge nach lingeren Trockenperioden
einsetzten, erfolgte die Proben-Entnahme bis 2 m Tiefe in 2-
Tages-Abstdnden, Die Bohrungen wurden innerhalb eines 4 x 4
m-MeBfeldes unter raumlich alternierendem Ansatz der zeitlich
aufeinanderfolgenden Bohrstellen und Wiederverstopfen der
Bohrldcher vorgenommen,

o 2 0 Saugspannungs-Charakteristik

Stechzylinder-Entnahme: Mit einem UNIMOG-SCHAEFF-Greifer
wurden 4 m tiefe Profil-Gruben angelegt und die Stechzylinder-
Proben aus den Wénden entnommen, Bei schneller Arbeit konnten
auf diese Weise Proben bis 150 cm unterhalb des Grundwasser-
Spiegels entnommen werden. - Flir die Entnahme ungestorter
Bodenproben aus grdferen Tiefen wurde der von ATLAS COPCO
gelieferte Kugelkopf mit einlegbarer 15 cm Messing-Hiilse ver-
wendet, Mit dem 7 cm Sandbohrer des STICHTING VOOR BODEMKAR-
TEERING, Wageningen, wurde jeweils unter Vermeidung jeder
Bodenpressung ein Loch bis auf die gewiinschte Tiefe vorge-
trieben, Mit dem LINNEMANN-Gestdnge wurde dann der offene
Kugelkopf eingefilhrt, mit Hilfe dessen die Probe wie bei
einer normalen Stechzylinder-Entnahme gewonnen wurde.

Die pF-Kurve wurde an Stechzylinder- und Hiilsenproben in iib-
licher Weise nach villiger Wasser-Aufsdttigung im Vacuum in
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Niederdruck-Toépfen (pF < 3) mit 1 Bar-Keramikplatte und
Hochdruck-Topfen (pF %-4,2) mit 15 Bar-Keramikplatte der
Fa. SOIL MOISTURE EQUIPMENT ermittelt.

3,2  GRUNDWASSER-STANDE

Die Bedingungen, die in LopBdecken die Einstellung von be-
stimmten "Grundwasser-Spiegelhdhen" offener Bohrlocher fest-
legen, sind schwer zu analysieren., Daher wurden zu Vergleichs-
zwecken 2 Typen unterschiedlich langer Grundwasser-Beobach-
tungsrohre eingesetzt: 1) solche die nur am unteren Ende
perforiert waren, um den im unteren Lofdecken-Bereich herr-
schenden hydrostatischen Druck zu erfassen und 2.) solche,
die iiber ihre ganze Linge perforiert waren, um damit schwe-
bende Horizonte ungespannten Wassers anzuzapfen und deren
Niveau zu erfassen, Die GS wurde in den Rohren mit einer
selbst gebauten batteriebetriebenen Senkelektrode gemessen,
die bei Berilhrung des Wasserspiegels den Stromkreis schlof
(Amperemeter-Ausschlag).

B3 WITTERUNGS-DATEN

Die Werte fiir Niederschlag, Temperatur, Luftfeuchte, Wind-
strecke, Windgeschwindigkeit und Verdunstung (PICHE-Evapori-
meter, WILD’sche Waage) wurden zentral in der Witterungs-
Mefstation des Instituts fiir Bodenkunde und in der Wetter-
warte Gottingen gemessen, Auferdem wurden auf den Parzellen
in Einbeck und Rosdorf separate Niederschlags-Messungen
durchgefiihrt. Ferner wurden die Mefdaten der Wetterwarten
Einbeck und Northeim herangezogen.

Dadwl Niederschldge

Die Niederschlags-Mengen wurden mit HELLMANN-Regenmessern
ermittelt, deren Auffang-Fldche in Hohe der Grasspitzen
50 cm iiber dem Boden lag. Die Ablesung erfolgte tdglich.
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Zum Vergleich dienten die in den benachbarten Wetter-Statio-
nen von Gdttingen, Einbeck und Northeim gemessenen Werte.
Der Niederschlags-Anteil in Form von Tau und Nebel wurde
jeweils geschdtzt,

3.3.2 Temperaturen
Die in den Klimatogrammen (Abb., 3 ff.,) angegebenen Tempera-

tur-Monatsmittel wurden in den Wetterwarten Einbeck und Nort-
heim ermittelt.

3.4 TRITIUM-MARKIERUNG

3e401 Injektion

Ende Februar 1966 wurden die mit Gras bewachsenen 13 x 6 m
grofen eingezdunten Ausschnitte der Areale I, IV u. VIII mit
tritium-markiertem Wasser versehen., Dazu wurde an der Boden-
Oberfléche eine 10 m lange und 15 cm tiefe keilfGrmige Rinne
ausgehoben, Diese wurde in 10 cm lange Kammern unterteilt,
die durch dilnne Erdwdlle abgegrenzt wurden, Jede dieser Kam-
mern erhielt zur gleichen Zeit 100 ml TOH-markiertes Wasser -
entsprechend einer Niederschlags-Menge von 10 mm. Die spez.
Aktivitédt der Losung betrug 2,2 x 10° dpm/ml, erzeugt durch
Versetzen von 10 1 H20 mit 10 ml TOH der spez. Aktivitdt von
2,2 x 107 dpm/ml (1 mCi). - Nach Eindringen des markierten
Wassers wurde die Rinne wieder mit dem Aushub aufgefiillt., -
Die linienhafte Ausbringung verfolgte den Zweck, bei der vor-
gesehenen Versuchs-Dauer von {lber 2 Jahren eine geniigend
grofe Flédche fiir die Bohrproben-Entnahme bereitzustellen.

3.4.2  Probenahme

Die Proben wurden in wechselnden, den Witterungs-Bedingungen
angepaften Zeit-Abstidnden unterhalb der Markierungs-Rinne
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und in wechselnden Abstdnden von der Rinne entnommen, Es
sollte nicht nur die vertikale Abwédrts-Verdrdngung des Bo-
denwassers, bewirkt durch die eindringenden Niederschlége,
verfolgt werden, sondern auch eine mdglicherweise auftreten-
de horizontale Wasser-Bewegungs-Komponente und damit die
nicht-diffusionsbedingte horizontale TOH-Ausbreitung kontrol-
liert werden, Die Proben wurden mit dem Bohrstock im Verti-
kal-Abstand von 10 zu 10 cm entnommen, Im Bereich des ver-
muteten Tracer-Maximums (TM) wurde mit 5 cm-Abstdnden gear-
beitet. Der durch die Probe-Entnahme verursachte Ermittlungs-
Fehler fiir die Lage des TM betrug *+ 5 cm, Trotz angestrebter
Vermeidung jeglicher Verschmierung und Kompression des kon-
taminierten Boden-Materials bei der Bohrstock-Probeentnahme
lieB sich ein zusdtzlicher, durch Verschleppung bedingter
Fehler von + 3 cm nicht vermeiden,

Die bei der Bohrung moglichst volumengleich (15 cm3) entnom-
menen Einzelproben ( 15 cm3) wurden in 50 ml-Propylen-Flaschen
abgefiillt, die folgenden Anforderungen geniigen muBten: Stabi-
litdt bei hcher mechanischer Beanspruchung (Transport, Schiit-
teln, Zentrifugieren) und volle Standfestigkeit und Gewichts-

Konstanz beim Trocknen des darin enthaltenen Boden-Materials
(105°C).

34443 Extraktion

Die in den Flaschen enthaltenen Bodenproben wurden gewogen
und entsprechend ihren - aufgrund von Parallel-Bestimmungen -
geschitzten Wasser-Gehalten mit 3 - 5 ml CaClz-Ldsung ver-
setzt. Zur Flockung reichte eine Konzentration von 20 - 30 mg
Ca/l. Die Flaschen wurden 3 bis 4 Stunden lang geschiittelt
und zentrifugiert, das Dekantat entnommen und durch ein Pa-
pierfilter gegeben und der Bodenriickstand zur Ermittlung der
urspriinglichen Wasser-Gehalte in den Flaschen getrocknet und
gewogen., Ein ml des Filtrats wurde fiir die Aktivitdts-Messung
verwendet.
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3. Messung

Dieses Aliquot wurde im Verhdltnis 1:10 mit dem Szintillator
vermischt, da dieses Verhdltnis die grigte Amsprech-Wahr-
scheinlichkeit und Nachweis-Empfindlichkeit gewdhrleistete.
Als Mep-Gerdt diente ein Flilssigkeits-Szintillations-Spektro-
meter der Fa, PACKARD. Die Ansprech-Wahrscheinlichkeit des
benutzten Spektrometers lag bei etwa 30% , wobei die MeB-
Genauigkeit mit » 5 % anzunehmen ist. Der stérende Einflup
der Phosphoreszenz in der Szintillations-Losung wurde da-
durch reduziert, dap die fertig zubereiteten Proben etwa

30 Min. vor der Messung im Dunkeln aufbewahrt wurden. Die
Mepzeit betrug fiir jede Probe 10 Minuten., Verwendet wurde
ein Fliissigkeits-Szintillations-System (n. WENZEL u. SCHULZE)
(36) folgender Zusammensetzung:

primdrer Szintillator: 2,5-Diphenyl-oxazol Tg
sekunddrer Sz,: 1,4-Di-(5-phenyl-oxazol-2-yl)benzol 0,15 g
Naphtalin 100 g

mit Losungsmittel Dioxan zu 1 L geldst,
10 ml davon zur Messung verwendet, Mischung mit markiertem
H20 i. Verh, 1:10.

3.4.5 Bilanz-Berechnungen

Nach Ablauf einer bestimmten Zeit nach der Injektion befin-
det sich oberhalb des TM eine bestimmte Menge an H2O (mm N*),
die sich aus der Tiefenlage des TM und dem mittleren Wasser-
gehalt (i.Vol.%) errechnen 14pt., Sie stellt denjenigen Anteil
der inzwischen gefallenen Niederschlags-Menge (N) dar, der

in den Boden eingedrungen ist und das vorher in der oberen
Bodenschicht vorhandene Boden-Wasser verdrdngt hat (geschich-
tete Abwdrts-Bewegung oder "downward displacement"). Die Dif-
ferenz N-N* entspricht dem durch Evapo-Transpiration und
Interception in die Atmosphdre zuriickgekehrten Wasser (V).

Betrachtet man die Wasser-Bilanz eines Pedons bestimmter
Tiefen-Begrenzung, so ergibt sich folgendes: Das von N* in



- 111 =

die Zone unterhalb TM verdrédngte Wasser kann entweder den
Bodenwasser-Vorrat im unteren Abschnitt des Pedons erhdhen
(R = Vorrats-Riicklage) oder als versickerndes Wasser (A)
das Pedon nach unten verlassen,

Berechnungsfehler: Bei Starkregen kann eindringendes Nieder-
schlags-Wasser in groben Poren rasch abfliefen und das TM
iberholen, ohne dies zu verschieben. In diesem Fall ergeben
sich zu hohe Werte fiir V. In Trockenzeiten kann sich der
Wassergehalt unterhalb TM auch durch Transpirations-Wasser-
Entzug (tiefgehende Wurzeln, Transport in der Dampf-Phase)
ohne Anheben des TM verringern, Dadurch werden bei Anwendung
des oben angegebenen Gliederungs-Schemas nicht vorhandene
Sickerwasser-Verluste vorgetduscht, Die fiir A ermittelten
Werte miiften dann V zugerechnet werden. Eine Entscheidung
dariiber konnten die zum jeweiligen Mef-Zeitpunkt im Profil
vorliegenden Saugspannungs-Gradienten liefern.

4 ERGEBNISSE

4.1 ALLGEMEIN - BEFUNDE

441,11 Vergleich der Sediment-Decken
(Volum-Verteilung)

Im Hinblick auf die einleitend umrissenen bodengenetischen
Fragen hatten wir bei der Auswahl der Vergleichs-Standorte
besonders darauf geachtet, daf die Profile vorwiegend aus
dicken Lagen gelb-braunen, kalkhaltigen, wenig veridnderten,
"paraprimdren" Ldsses des Jungwiirms aufgebaut waren, um den
hydrologischen Vergleich zu erleichtern, Die Storung der
Transport-Vorgédnge des Wassers durch dichtere fossile Boden-
horizonte war dabei nach Mdglichkeit gering zu halten,

Schon der makroskopische Befund hatte jedoch gezeigt, dap
die kalkhaltigen, kaum verwitterten Ldsse an Orten mit einem



Tabelle Q: Porenverteilung in den untersuchten Wirmls8 - Decken
Die Profile sind nach abnehmender Grundwassertiefe geordnet.
Die Angaben ( in Vol. # ) beziehen sich auf die Mittelwerte.
Die eingeklammerten Zahlen geben die Werte der jeweils poren-
reichsten Probe in den einzelnen Profilen an. )
GPV [ pF | oF | pF pF 53 pF pF pF
<2,0 [>2,0 }2,0-2,7/,7-3,0}2,0-3,0 §3,0-3,7 |>3,7 >3,0
Lockerer trockener
paraprimdrer L&B8 *) 48 i 41 16 4 20 13 8 21
Einbeck  (Zome C u.E)f42(43)|6(5) | 36(38)| AB11) AS(s) | A1) [] B |1y | e
Northein/0ben ) |22 [ Baa| | "o | |3 | | 2ao]|] B |32y |]] 27 c20)

i itt f
ai s “‘E)fg(“) ) | Bee)| | e | |2 | T2an] | Bao |02 ||f 22
Rosdorf/Schule (Zone 0)43(47) 6(11) 37(36) 6(7) 4(3) 10(10) 14(10) 13(16) 27(26)
Rosdorf/Gértnerei " 43(48) 5(8) 38(40) (1) 3(2) 1004 15018)|13(13) 2831
Rosdorf/Rasetunnel " 41(46) 6(8) 35(38) 5(3) 3(2) 8(5) 14(14) 13(19) 27(33)
Rosdorf/Beeke " 14346)|6(9) | 373n || Scor | || 3cer ||| 210 | 611|212y || 282

n : 15
R E S Pas)Pon 3] U@ | Ut [l o) | Y 708 12004 [V 27(50)

*) Werte nach Rohdenburg und Meyer
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hochliegenden GS eine im natiirlichen Lagerungs-Zustand hohere
Kohdrenz ihrer festen Bestandteile aufwiesen (z.B. hoherer
mechanischer Eindring-Widerstand) und gegeniiber den Ldssen
mit tiefliegendem GS eine schwache Marmorierung zeigten,

Um diese offensichtlich von der Lage der GS bedingten Unter-
schiede zahlenmdfig zu charakterisieren, haben wir fiir Tab.2
aus den untersuchten Lof-Profilen die scheinbar wenig oder
nicht verdnderten Jungwiirm-Lop-Pakete ausgesondert und ihre
Porengriofen-Verteilung durch die Wahl bestimmter Porengrifen-
Klassen leichter vergleichbar gemacht. Die Einzel-Werte fin-
den sich in den Porengrifen-Diagrammen der Abb. 3, 5a, 5b,
7a, Tb, Tc, Te.

Tab. 2 enthdlt die Angaben iiber die Poren-Verteilung dieser
Losse, die alle nahezu die gleiche Korngriofen-Verteilung
aufweisen. Die einzelnen Profile sind von oben nach unten
nach steigendem Grundwasser-Einfluf angeordnet. Betrachtet
man die Poren-Verteilung des Lisses mit tiefliegender GS
als Ausgangs-Zustand, so zeigt sich mit steigender GS eine
zunehmende Um-Verteilung der Poren-Grofen: Bei zunehmenden
natiirlichen Wasser-Sittigungs-Graden machen sich Verdich-
tungs-Tendenzen bemerkbar, die sich in einer isovolumen
(d.h. ohne Verringerung des Gesamt-Porenvolumens erfolgen-
den) Verkleinerung der Porengrife ZuBern. Zur Verdeutlichung
dieser Erscheinung ist in Tab, 2 eine Grenze bei pF 3,0
gezogen worden. Der Volumen-Anteil pF 2,0 - 3,0 wird dem
Poren-Anteil pF > 3,0 gegenilbergestellt., Eine deutliche
Verringerung des Poren-Anteiles 2,0 - 3,0, besonders der
Poren 2,7 bis 3,0 (entsprechend 6 - 3 u Aquivalent-Poren-
Durchmesser) wird kompensiert durch eine Vermehrung des
Poren-Anteiles pF > 3, besonders pF 3 - 3,7 (entsprechend

3 - 0,5 p ¥). Dieses hat eine erhebliche Abnahme der hydrau-
lischen Leitfdhigkeit der unter Grundwasser-Beeinflussung

stehenden Lisse zur Folge, die wiederum - im Sinne einer
Rickkopplung - zu einer weiteren zusdtzlichen Verndssung
des Ltpmaterials unter dem EinflupB der eindringenden Nieder-
schlags-Wdsser Anlapg gibt.
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Trotz gleicher Herkunft, Korngrtfen-Zusammensetzung, Primir-
Struktur und gleicher geringer Verwitterung der altersglei-
chen Losse bestehen zwischen diesen hydro-pedogen bedingte
Gefiige-Unterschiede, die riickwirkend Einfliisse auf die Ent-
kalkungs-Geschwindigkeit und damit auf die Entwicklung des
Bodens gehabt haben ktnnen (siehe Feucht-Schwarzerden bei
hohem Grundwasserstand und dadurch bedingter gehemmter Ent-
kalkung). Diese pedogene Uneinheitlichkeit der Sedimente
liefert dariiber hinaus auch die Erkldarung fiir die spédter
noch zu diskutierende Frage der Grenzbereiche fiir die Luft-
Okklusion,

4,1,2 Witterungs-Verlauf im Untersuchungs-
Zeitraum

In den Abb, 3 und 7 sind oben links die Klima-Diagramme
(40-bzw. 70-jihr. Mittel) von Einbeck und GSttingen wieder-
gegeben., Zur Darstellung der Witterungs-Abweichungen widhrend
des Untersuchungs-Zeitraumes dienen die iiber den Kopfleisten
der Chronoisoplethen-Diagramme (Abb. 3 u. 7) wiedergegebenen
Klimatogramme fiir 1965, 66 und 67. Daneben enthdlt Tab. 3
die wichtigsten Witterungs-Summen-Werte,

GUOTTINGEN: Aus den Gegeniiberstellungen geht hervor: Der auf
das Trocken-Jahr 1964 folgende Untersuchungs-Zeitraum (mit
den Tracer-Messungen) ist durch eine Folge nasser Jahre ge-
kennzeichnet, Die fiir den Sickerwasser-Anteil ausschlaggeben-
den Winter-Niedeyschlige erreichen 1965/66 ca, 150 % und
1966/67 ca. 2007{ der Durchschnitts-Betrdge. Die Summe der
Sommer-Niederschldge liegt dagegen nur unwesentlich iiber dem
Durchschnitt, - Damit ilbertrifft der Untersuchungs-Zeitraum
selbst die Extrem-Bedingungen des bisher feuchtesten Jahres
(1958) der 70-jéhrigen Beobachtungs-Periode (vgl. PAPP, 26).
Die an der Boden-Oberfliche ermittelten winterlichen Infil-
trations- und Versickerungs-Betrdge miissen daher wohl als
maximal angesehen werden, -

Abweichend vom Klima-Diagramm und von frilheren Bilanzierungs-
Perioden (PAPP, 26) weisen jedoch das Vergleichsjahr 1965

wie auch das "nasse" Jahr 1966 eine ausgesprochene spdtsom-
merliche "Trocken"- bzw. "Diirre"-Zeit (n. WALTER u. LIETH, 35)
auf, Diese bewirken - dhnlich wie im Trocken-Jahr 1959 -

(n., PAPP (26) zweit-trockenstes Jahr des Beobachtungs-Zeit-
raumes) eine bei tiefen GS bis zu 2 m Tiefe reichende Aus-
trocknung des Bodens bis zu pF-Werten von 2,8 - 3,0. Gleich-



Tab., 3: Wichtigste Witterungsdaten der Vergleichsjahre

7 Gottingen)

1958
(7034 192% 1965 1966 11967 extremes NaBjahy
Jahresniederschlag mm 607 430 694 850 | 836 857

(11%) 1 (17a2) | (1404) |(138%) (141%)
Winterniederschlag 207[z19 192 355 401 286| 285 220

Nov. - Mérz
Sommerniederschlag 400 303 414 424 496 560
tpr. - Oktober
Tage mit mindestens 0,1 mm 176 142 236 207 210 197
Tage mit mindestens 10 mm 14 8 13 23 19 20
7ahl der mindestens 3-tdgi- 12 27 12 17 16 10
gen Trockenperioden
Langste Trockenperiode 8 12 9 8 12
: (Tage) (Aug.)| (Okt.)| (Aug. (Febr.)
Temperatur ¢ 8,6 8,4 7,8 8,9 8,9 8,5
Sonnenscheindauer (Stunden)| 1546 1616 1281 1286 1478 1423
Mittlere tdgliche »~trah- 216 197 200 198
lungsmenge in g cal/cm
Zahl der Sommertage o 29 49 14 27 27 23
(mindestens 25°C)

*) dritt-trockenstes Jahr des 70-jdhrigen Beobachtungs-

zeitraumes (Minimum 1911 mit 370 mm (61%) Niederschlag)

- Q1T -
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zeitig erfolgt eine durch Evapo-Transpiration bedingte An-
hebung der Tracer-Front durch Kapillar-Faden-Wasser, das
bei den genannten pF-Werten aufsteigt.

EINBECK: Die Klimatogramme fiir Einbeck (Abb. 3) weichen von
den Klimatogrammen Gdttingens insofern ab, als die hohen
Winter-Niederschldge 1966/67 fortfallen, Damit kann zumin-
dest der Abschnitt Herbst 1966 - Winter 1966/67 - Sommer 1967
als anndhernd normal bezeichnet werden. Wegen der hoheren
Durchschnitts-Niederschldge (671 mm) von Einbeck n#Zhern sich
die Klimatogramme dem Klima-Diagramm stdrker als das in
Gottingen der Fall ist.

Der normale, zu trockene oder zu nasse Charakter der einzel-
nen Witterungs-Phasen ist zum Zwecke der besseren Vergleich-
barkeit unter den Klimatogrammen von Einbeck und Géttingen
vermerkt.,

4.2 WASSER-HAUSHALT DER LOSS-DECKEN MIT TIEFLIEGENDEM
GRUNDWASSER

Hierzu gehdren die Areale

I Einbeck (Abb.3), Grundwasser-Stand (10,50 m) - 12 m

II Northeim (Abb.5a), Grundwasser-Stand (8 m) - 9,50 m -
10,00 m - (12 m)

III Northeim (Abb, 5b), Grundwasser-Stand (5,5 m) - 6,60 m -
7,60 m - (8 m)

4.,2.1 Poren-Verteilung und Homogenitdt der

Lop -Decken

EINBECK, I (Abb, 3):

Der Volumen-Anteil des Gesamt-Poren-Raumes am Gesamt-Volumen
des Losses ist innerhalb des ganzen L6f-Profiles mit Werten

um etwa 42 % anndhernd gleich, Unterschiede bestehen dagegen

-in der Verteilung der Poren-GriBen. Die wenig verdnderten
Lopg-Pakete C und E sind in sich anndhernd homogen. Sie ent-
halten ca, 19 % Poren mit einem Aquivalent-Durchmesser > 3 My
entsprechend pF < 3, - Von diesem LG58 heben sich deutlich
und mit anndhernd iibereinstimmendem Grad der Abweichung die
Zonen F, D und ein Bereich innerhalb der Zone A ab. Bei
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letzterem handelt es sich um den Mittel-Abschnitt des Bt’
vermutlich einen holozin-pedogen iiberpridgten fossilen jung-
wirm-zeitlichen Boden-Horizont im L&, In diesen Zonen hat
gegeniiber dem LGB eine Poren-Umverteilung im Sinne einer
Verdichtung stattgefunden. Wie in den feuchten Lossen von
Rosdorf ist bei ihnen der Poren-Anteil vom ¢ > 3 u von 19%
auf ca. 13 % geschrumpft und zwar zugunsten des Poren-Antei-
les < 3 p (bzw, > pf 3). - Die LoB-Zone G zeigt die stédrkste
Poren-Umverteilung und Verdichtung. Sie weist minimale Poren-
gehalte mit pF < 3 von 8 Vol.% auf und wurde von keinem ande-
ren Proben-Material aus unserem Untersuchungs-Programm unter-
boten, Wir vermuten, daf es sich hier z,T., um subaquatisch
sedimentiertes z.T. um schwemmverlagertes Lofg-Material han-
delt.

NORTHEIM, II (Abb, 5a):

Gegeniiber Einbeck ist dieses Profil wesentlich homogener.
Die Porungs-Daten der Zonen aus reinem LOf entsprechen denen
von Einbeck. Die Zone D verursacht hier eine im Vergleich zu
Einbeck nur unbedeutende Diskontinuitdt des Verteilungs-
Diagrammes., Fiir das Studium von potentialbedingten Wasser-
Bewegungen ist daher dieses Profil gut geeignet,

NORTHEIM, III (Abb. 5b):

Der LB ist hier infolge hoheren Grundwasser-Standes feuchter.
Gemdf den im Absatz 4.,1.1 aufgezeigten Beziehungen ist daher
sein Gesamt-Porenvolumen um ca, 2-3 ¢ geringer als in den
beiden ersten Profilen. Diese Erniedrigung geht auf Kosten
des groberen Poren-Anteiles (pF < 3) der hier nur ca. 17%
(Einbeck 19 % ) ausmacht. Auch in diesem Profil zeigt die
LoB-Decke eine wesentlich gripere Homogenitdt als in Einbeck.
Die Depression des Grobporen-Anteiles im unteren Teil der
Zone A mag - dhnlich wie in Einbeck - als fossile pedogene
Verdichtung erklirt werden.
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Abb, 3: Profil Einbeck (Areal I):

Poren-Verteilungsdiagramm, Klima-Diagramm,
Klimatogramm, Niederschlags-Verteilungs-Diagramm,
Kquivalent - Saugspannungs-Chronoisoplethen-Diagramm
und Verlagerungskurve des tritium-markierten Boden-
Wassers.

Legende:
Zone A: A (60 cm), By (140 cm), B, (0-30 cm) der Parabraunerde

Zone B: Undulations-Bereich der Entkalkungs-Grenze (195-235 cm)

Zone C, E: LGB

Zone D: fossile dichtere Boden-Zone

Zone F, G: verdichtete Pakete aus Lop-Material (Béden? Umla-
gerungen? an der Basis subaquatische L&sse?)

Anmerkungen:
Zum Profil:

ab 6,30 m
ab 8,30 m

n»

5,7 m iiber GS £ pF 2,76 schwach marmoriert

3,7 m iber GS £ pF 2,57 verfestigte Rost-Wurzel-
rohren, graue Red,-Flek-
kung

mw m

0

ab 9,50 m £ 2,5 m iber GS 2 pF 2,4 vollig graue, darunter

blau-graue Red.-Firbung

Zur Tritium-Kurve:

obere gestrichelte Linie: oberhalb dieser Linie kein HTO
nachweisbar

mittlere stark ausgezogene Linie: Lage des HTO-Tracer-Maximums

untere gestrichelte Linie: unterhalb dieser Linie kein HTO
nachweisbar

Zum Chronoisoplethen-Diagramm:

Die eingetragenen Zahlen geben die fiir die jeweilige Fl&chen-

schraffur gliltige Spanne der Sgugspannungen an.

Die eingezeichneten Zeiger weisen in die Richtung abfallender

Gesamtpotentiale des Bodenwassers (total potential) und deuten
damit die Zugwirkungen und -richtungen auf das Bodenwasser an.
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Klimatogramm von Einbeck
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4422 Gang der Wasser-Verteilung in den

Lop -Decken

In gleicher Weise wie das zahlreiche andere Autoren (4, 6,
26) bisher auch getan haben - jedoch im BewuBtsein, daf das
Fehler in sich birgt - ilbertragen wir die ermittelten Wasser-
Gehalte unter Zugrundelegung der im Druck-Topf ermittelten
Saugspannungs-Wassergehalts-Charakteristik (pF-Kurve) in
Saugspannungs-Werte, Diese wollen wir vorsichtshalber als
"Aquivalent - Saugspannungen" bezeichnen, da sie nicht direkt -

z,B., mit Tensiometern - gemessen, sondern abgeleitet worden
sind, Dabei tun wir zun#chst so, als ob die pF-Kurve hystere-
sefrei ist, d.h, sowohl im H20-Desorptionsgang wie auch im
Absorptionsgang den gleichen Verlauf hat (Einschrénkungen
hierzu siehe MOSCHREFI, 21)., In den Abbildungen 3, 5a und 5b
stellen wir die zeitlichen Anderungen der Aquivalent-Saug-
spannungen in den drei oben genannten LOB-Decken dar und dis-
kutieren sie zundchst so, als ob die errechneten Aquivalent-
Saugspannungen mit den realen Saugspannungen identisch sind.
Nach den Ergebnissen von MOSCHREFI (21) zu urteilen, findet
dieses Vorgehen bei LUssen dann seine Berechtigung,wenn sich
die Schwankungen der Saugspannung innerhalb desjenigen - nur
wenig von Hysterese gekennzeichneten - pF-Bereiches abspie-
len,der wie folgt begrenzt wird: Nach unten durch den Beginn
der Luft-Okklusion (etwa bei pF 2,4); nach oben durch das
"Abreifen" der durchgehenden Wassermeniskus-Wassermeniskus-
Kontakt-Fdden (etwa bei pF 3,2).

Anmerkung zum Profil Einbeck: Im Januar 1966 wurde hier der
Mep-Standort gewechselt wie in Abb, 3 durch die gestrichelte
Linie angegeben ist. Der Wechsel wurde vorgenommen, weil das
zuerst untersuchte Profil {iber einer in den Ton-Untergrund
eingetieften kiesgefiillten Entwdsserungs-Rinne mit tiefer
liegendem GS lag. Das spdter untersuchte Profil entspricht
dagegen mehr einer "Plateau-Lage". Unabhdngig von dieser
unterschiedlichen hydrologischen Situation sind der Wasser-
haushalt im Oberboden (Zone A), d.h, in unserem Falle die
Chronoisoplethen-Diagramme, gleich, so daf sich die Oberbo-
den-Diagramme nahtlos aneinanderfiigen, wéhrend mit zunehmen-
der Profil-Tiefe die Differenzen zwischen den beiden MeB-
Standorten fortschreitend grdfer werden, Dies mag zugleich
als ein Hinweis darauf dienen, daf mit der Zunahme der
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absoluten GS der Einfluf von unterschiedlichen Grundwasser-
Stdnden und der Einfluf von unterschiedlichen physikalischen
Eigenschaften der unterlagernden Lésse auf die Hydrologie
des Oberbodens abnehmen,

Auswertungs-Methode (v'-Diagramme)

Zur vergleichenden Auswertung der Chronoisoplethen-Diagramme
Abb, 3, 5a u. 5b widhlen wir in Anlehnung an HARTGE u. BENECKE
(14) folgendes Verfahren (vgl. hierzu Abbildungen 4a,b u.c:)

Man wihlt ein Ordinaten-System, in dem die Abzisse die Aqui-
valent-Saugspannung des Boden-Wassers in Metern Wasser-Sdule
angibt und auf der Ordinate die Profil-Tiefe oder die Hohe
iber dem Grundwasser-Spiegel abgetragen ist. Hat sich die
Lop-Decke durch kapillaren Wasser-Aufstieg vom Grundwasser
her bis zum Erreichen des Gleichgewichts-Zustandes mit Wasser
aufgesdttigt, so herrscht in allen Abschnitten des Profils
Gleichheit zwischen dem "Gravimetrischen Potential Z" und dem
diesem entgegenwirkenden "Kapillar- oder Matrix-Potential M"
(Z = M). Das "Gesamt-Potential" ¥ ist dann gleich Null,

(Z-M = 0); es kann keine weitere Wasser-Bewegung mehr statt-
finden. In diesem Zustand muf Z, ausgedriickt in m Wassersdule,
bzw, der negative Wert von M, ebenfalls ausgedriickt in m Was-
sersédule, gleich der BodenhShe in Metern iliber dem Grundwasser-
Spiegel sein.

In den Diagrammen (Abb, 4) wird dieser Gleichgewichts-Zustand
durch die Geraden mit der Steigung 1 charakterisiert. Diese
werden als Null-Gesamtpotential-Kurve, Zero-Y -Gerade, ¥ -
Linie oder Gleichgewichts-Kurve (bei BENECKE, 14) bezeichnet.
Entsprechend den jahreszeitlich unterschiedlichen Grundwasser-
Sténden sind in den Diagrammen in Abb, 4 die ¥ -Linien der
GS-Extrema und -Durchschnitte eingetragen.

Liegen die Saugspannungs-Mefwerte des Profils oberhalb der
%-Linie, so bedeutet dies Z > M, d.h, abwirtsgerichtete
Bewegungs-Tendenz des Kapillar-Wassers, Liegen sie dagegen
unterhalb der ¥ -Linie (Z < M), so sind die Zugkrédfte auf-
wirts gerichtet.
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In den Chronoisoplethen-Diagrammen der Abb., 3, 5a und 5b
sind flir jedes einzelne Mef-Datum die entsprechenden vv &
Werte errechnet worden. Die horizontale positive oder nega-
tive Abweichung von der jeweiligen ¥ -Linie gibt dann die
Richtung und Steilheit des hydraulischen Gesamt-Potentials
an, Die in die Chronoisoplethen-Diagramme eingetragenen
Richtungs-Zeiger sollen in die Richtung der auf das Boden-
wasser wirkenden resultierenden Zugkraft weisen. Auf den
Irrtum, der solchen Potential-Gefdllszeigern zugrunde liegen
kann, ist noch besonders hinzuweisen.,

EINBECK| -Abb, 3 u. 4a - 10,5 - 12 m Grundwasser-Tiefe

4.2:,2:1 ZONE A (die das Solum oberhalb der Entkalkungs-
Grenze umfaft - A,, B, u. Bv-Horizont)
Fragen zur Lage der Entkalkungs-Grenze

Im Gegensatz zu den tieferen Abschnitten des Lop-Profiles
zeigt die Zone A einen starken Feuchte-Wechsel in Abhidngig-
keit von den jeweils herrschenden Witterungs-Bedingungen.

Die Untergrenze dieser wechselfeuchten Zone zu der hydrolo-
gisch ausgeglicheneren L&Bg-Zone C hin (= C- bzw., Ca-Horizont)
ist auferordentlich scharf und deckt sich ziemlich genau

mit der Entkalkungs-Grenze,

Damit gewinnen folgende spidter noch eingehender zu beleuch-
tende Fragen an Bedeutung:

1. Ist durch die Entkalkung ilberhaupt ein Geflige-Sprung und
eine gravierende Verschlechterung der hydraulischen Leit-
fdhigkeit eingetreten?
la) Hat die infolge Entkalkung direkt oberhalb der Kalk-
Auswaschungs-Grenze erzeugte Poren-Umverteilung (Verfeine-
rung) ein solches Gewicht, daB dadurch ein so scharfer
Wechsel (Wasserstau) im hydrodynamischen Verhalten zwischer
den Abschnitten A und C erzeugt wird, wie er aus Abb. 3
hervorgeht?

2, Ist die heutige Lage der Entkalkungs-Grenze stationir
(End-Lage) oder noch im Zustand der Absenkung?
2a) Wenn stationdr: Lag an der heutigen Entkalkungs-Grenze
ein primdrer Gefilge-Sprung im kalkhaltigen LoB vor, der
die heutige (End-)Lage der Entkalkungs-Grenze vorausbe-
stimmt hat oder ist
2b) die fixierte Lage als ein fiir diesen machtigen Lo
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typischer Gleichgewichts-Zustand zwigchen den klimati-

schen und den vom Grundwasser ausgehenden Wirkungen auf-

zufassen, d.h, stellt sie eventuell eine Fliche dar,

deren Lage durch bestimmte gravimetrische - (Niederschlags-

wWasser) und Kapillar-Potentiale (Aufstiegs-Wasser) be-

stimmt ist?
Abb. 4,1 macht deutlich, daf in der Zone A iiber fast den
gesamten Beobachtungs-Zeitraum hinweg in allen Horizonten
die Aquivalent-Saugspannung kleiner als Y& ist. Entspricht
die Aquivalent-Saugspannung der realen Saugspannung, was sich
fiir Zone A tensiometrisch beweisen 1ldft, so bedeutet der in
Abb, 4 dargestellte Befund, dap {iber den ganzen Beobachtungs-
Zeitraum hinweg Wasser in absteigender Richtung den Grenz-
bereich B passiert haben muf, Diese theoretisch zu fordernde
anhaltende Wasser-Passage durch die Grenz-Zone B wird nur
einmal kurzfristig im November 1966 unterbrochen. Unabh#ngig
von diesem anhaltenden, im Winter stdrkeren, im Sommer schwid-
cheren, selten aber stockenden Wasser-Ubertritt aus den un-
teren Abschnitten der Zone A nach C, kidnnen sich in den oberen
und mittleren Abschnitten von A umgekehrte Potential-Gradien-
ten aufbauen, die eine aufsteigende Wasser-Bewegung ausloisen
(vgl. z.B. die Zeit-Abschnitte Mai/Juni und September/Oktober
1966). Das heipft: In Zeiten mit starkem Verdunstungs-Zug
kann gleichzeitig aus den im unteren Teil von A "gespeicher-
ten" schwdcher gespannten Wasser-Vorrdten sowohl Wasser nach
oben steigen wie nach unten abstrdmen. - Diese Verhdltnisse
werden vom zeitlichen Verlauf der Tritium-Eindring-Kurve
widergespiegelt: Solange sich das Tracer-Maximum im oberen
und mittleren Abschnitt der Zone A befindet (Sommer 1966)
macht es den Wechsel von auf- und absteigender Wasser-Bewe-
gung mit. Vom Januar 67 an gelangt es dann in die tieferen
Abschnitte von Zone A, Es zeigt von jetzt an eine stindig
abwidrts gerichtete Bewegung, die auch widhrend des sommerlichen
Wasser-Aufstiegs 1968 anhdlt, der im oberen Teil von A statt-
findet und wohl abgeschwdcht, aber nicht mehr unterbrochen
wird. Es muf daraus gefolgert werden, dap eingedrungenes
Niederschlags-Wasser - nachdem es den Grenz-Bereich von 150
bis 200 cm Tiefe erreicht hat - kaum noch fiir eine aufsteigen-
de Wasser-Bewegung oder Riickkehr in die Atmosphidre in Betracht
zu ziehen ist.
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Bewegungen des Tritum-Maximums:

T | II.66 V.66 X.66 III.67 VI.6T7 X.67 III.68 X.68

el 20 47 57| 140 155 160 I 240 245

bstieg Abstieg [Stagnation|Abstieg [Stagnation| Ab

442242 ZONEN C und E: Luft-Okklusion als hydrologisch be-
deutsamer Faktor

Die Zonen C und E, die aus kalkhaltigem, lockerem, gut durch-
ldssigem und wenig verédndertem LGB bestehen,zeigen die iliber-
raschende Erscheinung, daf hier - 2z,T. ganzjdhrig - die
Kquivalent-Saugspannungen héher sind als der Y4 -Geraden ent-
sprechen wiirde, Das heift: diese Zonen miiften einen stédndigen
Wasserzug auf die jeweils unterlagernden und iberlagernden
feuchteren Schichten ausiiben, die Saugspannungen kleiner v%
haben. Es dilrfte dann nicht zu einer abwirts gerichteten
Wasser-Bewegung durch das Lopg-Paket kommen. Solch ein abwirts
gerichteter Wasser-Transport ist aber nachgewiesen, und das
heipt: die angegebenen, rechnerisch aus dem Wasser-Gehalt
ermittelten "Aquivalent-Saugspannungen" entsprechen in den

Lop-Schichten C und E nicht den realen Saugspannungen. Letz-
tere miissen, wenn es zu einem abwirts gerichteten Wasser-
Transport kommen soll, links von der v4 -Geraden liegen.
Folglich sind auch die in der Zeichnung 3, Zone C und E,
eingetragenen aufwidrts weisenden Gefdllsrichtungs-Pfeile
falsch.

Wie ist diese - offensichtlich material-spezifische Diskre-
panz zwischen den "Aquivalent-Saugspannungen" und den realen
Saugspannungen zu erkliren? Eine Deutungs-Moglichkeit liefern
die Modell-Untersuchungen von MOSCHREFI und MEYER (21). Da-
nach werden bei der Aufsittigung von mehr oder weniger stark
vorentwdssertem Lo mit Wasser besonders dann, wenn die Auf-
sdttigung von oben her erfolgt, bestimmte Poren-Bereiche
ausgespart, da in diesen die vorhandene Luft von Wasser-
Menisken eingeschlossen wird, Das bedeutet, dap im S&dttigungs-
Gang zuerst die Porenraum-Anteile mit kleinem Durchmesser
aufgefiillt werden. Die mittleren Poren-Rdume bleiben mit Luft
gefiillt und erst die groberen kohirenten Poren-Anteile, aus
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denen die Luft entweichen kann, nehmen wieder Wasser auf.

Das hat zur Folge, dap die in der pF-Kurve - die ja im H,0-
Desorptions-Gang bestimmt wird - zum Ausdruck kommende Hﬁs-
sergehalts-Saugspannungs-Beziehung nicht mehr zutrifft.
(Sorptions-Desorptions-Hysterese) Bei einem gravimetrisch
ermittelten Wassergehalt ist jetzt eine niedrigere Saugspan-
nung gegeben, als aus der pF-Kurve abzulesen ist. Im Extrem-
fall kann ungespanntes Wasser vorliegen - wenn auch in sehr
geringen Mengen und mit sehr geringem wasserleitendem Quer-
schnitt - wdhrend der zugehirige Wassergehalt Saugspannungen
von pF 2 bis pF 3 entspricht. - Dieser Umstand zeigt, dap

es im Grunde sinnlos ist, unter solchen Bedingungen die fiir
die Wasser-Bewegung erforderlichen Potential-Grdfen iliber die
Wasser-Gehalts-Messung zu ermitteln., Vielmehr miiften dazu
direkte tensiometrische Messungen angesetzt werden. Das stdpt
jedoch wegen der grofen Mef-Tiefe auf Schwierigkeiten., Das
Problem wire z.B. mit den elektrisch registrierenden "Aquapot"-
Tensiometern nach PECK und RABBIDGE (27§ l6sbar, doch standen
uns diese zum Zeitpunkt unserer Messungen noch nicht zur Ver-
fligung.

Es liefe sich ferner der generelle Einwand erheben, dap das
gesamte Konzept der 14 -Linien und der Potential-Abweichun-
gen hier insofern unzuldssig sei, als bei Schluffen (vgl.
Modellversuche von MOSCHREFI und MEYER, 21) der durchgehende
"strangformige" Wasser-Meniskus-Meniskus-Kontakt vom Grund-
wasser bis zur Oberfldche bei etwa pF 2,8, d.h. ca. 6,3 m,
abreipt und dariiber andere Gesetze fiir den Wasser-Potential-
Ausgleich gelten. Unsere frilheren Messungen an natiirlichen
médchtigeren L&p-Profilen (ROHDENBURG u. MEYER, 28) haben je-
doch gezeigt, dap die Unterbrechung der durchgehenden Menis-
ken-("Kapillar")-Strdnge erst oberhalb von pF 3 erfolgt.
Somit 14t sich auch im Fall des mdchtigen LoB-Profiles von
Einbeck das gewdhlte Auswertungs-Verfahren des M/Z-Potential
Vergleiches anwenden., Dies wird bestdtigt durch die von oben
her ungehemmt in die Zone C eindringende Tracer-Front.

Demnach ist das Problem der Luft-Okklusion offenbar das gra-
vierende Problem bei der Betrachtung der hydraulischen unge-
sdttigten Wasser-Leitfdhigkeit als Funktion des Gesamtpoten-
tial-Gefdlles., Als wichtigste Kenngrdfe muf hierbei derjenige
pF-Bereich gelten, innerhalb dessen eine Luft-Okklusion bei
Wasser-Aufsdttigung mdglich und wahrscheinlich ist, d.h. der-
Jenige pF-Bereich, innerhalb dessen eine durch Luft-Einschluf
bedingte Hysterese der pF-Kurve zwischen sorptiver und desorp-
tiver Wassergehalts-Anderung auftritt. Bei den an Modell-
Lossen durchgefiihrten Untersuchungen von MOSCHREFI und MEYER
(21) war dies zwischen den pF-Werten 2,35 und ca. 2,1 der
Fall., Die Lage des Luftokklusionsbereiches ist jedoch sehr
von der Poren-Verteilung des Materials und den in den Sedi-
ment -Decken herrschenden hydrostatischen Drucken bedingt.

In den in Abb, 4 dargestellten Beispielen von L&B-Schichten
liegt der durch Luft-Okklusion beeinflufte pF-Bereich etwa
zwischen 2,5 und 2,9, also zwischen Aquivalent-Porengrifen
von ca, 10 bis ca., 4 p Durchmesser. An folgendem Rechen-
Beispiel, bei dem zwei in Einbeck aufgetretene Extrem-Situa-
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tionen verglichen werden, soll der Effekt der Luft-Okklusion
erldutert werden. Dieser Rechnung liegen die im Desorptions-
Gang ermittelten pF-Kurven sowie die Saugspannungs- und
Wassergehalts-Messungen im Geldnde zugrunde.

Extrem 1 Extrem 2

PDer LOB sei ausgehend vom absolut trok-
enen Zustand mit Wasser aufgefiillt bis
erunter auf pF 2,9 2,9
n diesem Zustand betrédgt der Volumen-
nteil der wassergefiillten Poren am
Gesamt -Volumen 24 % 24

Bei weiterer Aufsdttigung mit Wasser
bleibt folgender Poren-Anteil mit
[Luft gefiillt: pF |2,9-2,7 |2,9-2,45

Der diesem pF-Intervall entsprechen-
de Anteil an Poren betrigt in Bezug
Puf das Gesamt-Volumen 1 % 3%

ei fortschreitender Aufsdttigung mit
asser wird folgender Poren-Anteil

ieder mit Wasser gefiillt pF 2,T-2,65 |2,45-2,25
ie reale Saugspannung betrdgt dann pF 2,65 2,25

ie rechnerisch aus dem tatsdchlichen
assergehalt errechnete "Aquivalent-
Saugspannung" betrigt 2,84 2,71

Hinsichtlich der Wasser-Leitfihigkeit verhdlt sich ein mit Was-
ser bis pF 2,25 aufgesittigter, aber mit Luft-Einschliissen
versehener LOB ganz anders als ein kontinuierlich, d.h. ohne
Luft-Einschluf mit Wasser bis pF 2,25 aufgesdttigter LGB.

Bei letzterem beteiligt sich ein wesentlich grégerer Quer-
schnitt-Anteil an der "Wasser-Leitung| wdhrend bei ersterem
die eingeschlossenen und komprimierten Luft-Blasen bei hydro-
statischer Druck-Entlastung infolge Ausdehnung die Wasser-
leitenden Querschnitts-Anteile des Poren-Volumens ventilartig
verschliefen kdnnen, In Sediment-Decken, bei denen ein der-
artiger Luft-Einschluf zu beobachten ist, ist es kaum mdg-
lich, aufgrund von Potential-Messungen und iiber Potential-
UHL- (ungesdttigte hydraulische Leitfdhigkeits-)Beziehungen

zu Voraussagen iber die natilirliche Wasser-Leitung oder zu
Aussagen iiber die Abfluf-Raten zu gelangen.
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4,2:,2,3 ZONE D

Zone D stellt einen pedogenen Verdichtungs-Horizont inner-
halb des Léf-Profiles dar. In dieser Zone ist offensichtlich
der stdrende Einflupf der Luft-Okklusion in bestimmten Poren-
Anteilen gering oder nicht vorhanden und die Aquivalent-
Saugspannungen sind etwa gleich den realen Saugspannungen.
Die Differenz zwischen der Aquivalent- und Real-Saugspannung
hdngt in erster Linie von dem Volumen-Prozent-Anteil derjeni-
gen Poren ab, in denen Luft-Okklusion stattfindet,oder - in

anderen Worten - sie beruht auf der Steilheit der pF-Kurve
im Bereich der Hysterese.

In der Zone D ist der fir einen Luft-Einschluf in Frage kommen-
de Poren-Anteil mit ca, 1 % Poren zwischen pF 2,4 und 2,8 so
gering, dap ein tatsdchlich erfolgender Luft-Einschluf kaum
eine Verdnderung der UHL-Eigenschaften gegeniiber dem ohne
Lufteinschluf aufgesdttigten Material verursachen wiirde.

4.2.,2.4 Zusammenschau der ZONEN A bis F:
Abfluf-Behinderung durch Luft-Okklusion - zur Defi-
nition des "Wasserstaues" und des "Staukdrpers" -.

Abgesehen vom unteren grundwassernahen Abschnitt des Profils
Einbeck beobachten wir in Abb, 3 zwei Zonen, in denen ein
"Stau" des abwidrtsstrebenden Bodenwassers gegeben zu sein
scheint:

1. Der Bereich der Entkalkungs-Grenze an der Unterseite der
Zone A und
2, die Unterkante der Zone D,

Wenn man den Begriff "Wasserstau" definiert als eine "lang-
fristige oder dauernde Behinderung des Ausgleiches einer be-
stehenden Gesamt-Potential-Differenz" durch einen Widerstand,
so ist zu priifen, ob eine solche Behinderung iiberhaupt vor-
liegt. Das Chronoisoplethen-Diagramm mit seinen unsicheren
Kquivalent-Saugspannungs-Bereichen ist fiir solch eine Prii-
fung ungeeignet,
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Wenn man die Diagramme der Abb, 4 nach den einzelnen Mef-
Zeitpunkten aufschliisselt und die bei der Mengen/Saugspan-
nungs-Kalkulation ermittelten Poren-Bereiche in Rechnung
stellt, dann ergibt sich tatsdchlich der Befund eines anhal-
tenden Staues des Gravitations-Wassers in den genannten
Zonen,

Die Ursachen dieses Staues milssen in der Einengung des was-
serleitenden Querschnittes an der Untergrenze der verdich-
teten Zonen A und D gesehen werden. Dabei ist nicht die Ver-
minderung der Dridnporen-Anteile innerhalb der Verdichtungs-
Zonen die entscheidende Ursache, Die hydraulische Leitfdhig-
keit der "Stau-Zonen" ist nur um einen relativ geringen
Betrag kleiner als die der wenig verinderten Losse, so dapB

es in jedem Fall zu einem raschen Gesamt-Potential-Ausgleich
kommen miite., Die Stau-Ursache ist vielmehr in der Luft-Okklu-
sion im LOB unterhalb der Verdichtungs-Bereiche in Zone A
(bei 180 cm) und unterhalb der dichten Zone D zu suchen.
Selbst gropere Gefdlle des gravimetrischen Potentials ver-

" leihen dem gestauten Wasser nicht die Fdhigkeit, die unter
den Verdichtungszonen intergranular eingeschlossene Blidschen-
Luft so zu komprimieren, daf der Querschnitt der Wasser-lei-
tenden Menisken vergridpert wird und das Wasser in den LGB der
Zone C und E rascher eindringen kann,

Entgegen der herkdmmlichen Auffassung wird das Gravitations-
Wasser in den Verdichtungs-Zonen nicht aufgrund des geringen
Leitungs-Querschnittes der feinporigen dichten Zone gestaut,
sondern aufgrund des geringen wasserleitenden Querschnittes
der darunterliegenden grobporigen Lagen. Deren geringe Leit-
fdahigkeit beruht auf der Porenluft, die sich kissenf&rmig
unter den Verdichtungs-Zonen "gefangen" hat. Dieses Luftkissen
besteht aus vielen Intergranular-Blischen, die von Film- und
Menisken-Wasser eingeschlossen und komprimiert sind. Sie
wirken wie Gasblasen-Ventile, die auf die angrenzenden Korn-
oberflichen und Wasser-Menisken driicken. Bei steigendem
hydraulischem Auflastungs-Druck werden die Bldschen zwar ge-
ringfiigig zusammengedriickt, jedoch vergrdfert sich dabei der
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Wasserleitungs-Querschnitt zwischen den Blischen nicht we-
sentlich, Die mdgliche hydraulische Auflast ist dafir zu
gering.

Dieses auf fritheren Modellversuchen (vgl. MOSCHREFI, 21)
basierende Konzept des Wasserstaues durch Luftkissen-Bildung
oder durch luftgetragene Wassermenisken-Fronten bietet im
Gegensatz zum Konzept des Wasserstaues aufgrund von Drén-
poren-Einengung Erklidrungs-Moglichkeiten fiir folgende bislang
dubiose Phédnomene: Im Bereich des Untereichsfeldes sind hidu-
fig stdrker pseudovergleyte wiirmzeitliche LiBdecken zu beob-
achten, die iiber dolischem oder fluvialem Buntsandstein-
Verwitterungs-Sand liegen, Pseudovergleyung und "gute"
Untergrund-Drédnung stehen nun nicht mehr léanger im Wider-
spruch, wenn man den zu Luft-Okklusionen neigenden Sand als
"potentiellen Wasserstauer" richtig bewertet.

Zur Lage der Entkalkungs-Grenze:

Aufgrund der neugewonnenen Modell-Vorstellungen soll versucht
werden, eine Antwort auf die im Absatz 4.2.2.1 gestellten
Fragen zu geben, die sich mit der Tiefen-Lage der Entkalkungs-
Grenze befaften.

Zu 1) Die Entkalkung hat im L6 dicht oberhalb der Entkal-
kungs-Grenze eine beachtliche Geflige-Veranderung gegeniiber
dem noch kalkhaltigen L&f dicht unterhalb der Entkalkungs-
Grenze hervorgerufen. Diese Anderung besteht a) in einer Ver-
minderung der Drédn-Poren mit pF < 1,8 und b) in einer Vermin-
derung der Luft-Okklusions-Poren mit pF 2,4 bis 2,9, -

Die Verminderung bei a) scheint von geringer Bedeutung zu
sein, wdhrend b) einen ausgeprédgten hydrodynamischen Sprung
hervorruft. Dieser wird durch den kissenfdrmigen Einschluf
von Poren-Luft im kalkhaltigen L6 unterhalb der nicht oder
kaum Luft okkludierenden Entkalkungs-Zone bewirkt. Es ist
also nicht die "Verfeinerung®der Poren, sondern die Einengung
bestimmter durch Hysterese bei der Wasser-Auf- und Abnahme
gekennzeichneter Poren-Anteile im entkalkten LGB, welche die
"Stau-Wirkung" induzieren.

Zu 2) Das Eindringen des Tritium-Tracer-Maximums in den kalk-
haltigen Lo 14t vermuten, dap die Entkalkungs-Grenze nicht
stationdr ist, sondern weiter abgesenkt wird. Ein primdrer
Geflige-Sprung hat an der gegenwidrtigen Entkalkungs-Grenze,
die innerhalb eines bestimmten Schichtpaketes unabhédngig von
der Sediment-Schichtung unduliert, nicht vorgelegen. Der aus-
geprédgte hydrodynamische "Stau" an der Entkalkungs-Grenze ist
damit ein sekundidres Phinomen, das erst durch die Entkalkung
hervorgerufen worden ist und sich voraussichtlich mit der
Tieferschaltung der CaCO3-Grenze weiter verlagert., Das In-
Erscheinung-Treten einer- "Stauwirkung" ist jedoch - wie im
folgenden zu zeigen sein wird - von der Hohenlage der Sprung-
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Schicht iiber der GS abhfingig. Diese bestimmt ndmlich den
Oszillations-Bereich der pF-Werte innerhalb der Sprungschicht
und legt fest, ob diese in den Bereich mdglicher Luft-Okklu-
sionen fallen oder nicht.

-Abb. 4b, 4c, 5a, 5b -

Am Beispiel der Profile von Northeim 148t sich der Einflup
eines hoher liegenden Grundwasser-Spiegels auf die Hydrody-
namik in den LGB-Decken gut demonstrieren, wenn man sie mit
Einbeck zusammen in eine Reihe mit steigendem Grundwasser-
Spiegel einordnet. Dies ist in Abb, 4 geschehen,

Abweichungen der beiden Northeimer Profile vom Profil Einbeck
bestehen 1,) in der besseren Ausgeglichenheit der Poren-
Verteilung im vertikalen Schicht-Aufbau (die in den LB ein-
geschalteten pedogenen Zonen stdren kaum), 2,) in dem hohen
Drédnporen-Anteil der Zone A, der ein rascheres und tieferes
Eindringen der Niederschldge und damit eine etwas geringere
Feuchte-Differenzierung im oberen Abschnitt bewirkt, und 3.)
in der geringeren Tiefen-Lage der GS - die hier als modifi-
zierende Grofe betrachtet werden soll.

Ubereinstimmungen bestehen 1.) in der morphologischen Hori-
zontierung der Zone A, dem Bodenprofil, 2,) in der Entkal-

kungs-Tiefe und 3.,) in dem Poren-Verteilungs-Sprung an der

Entkalkungs-Grenze (Zone B), wobei besonders wieder auf den
Poren-Bereich pF 2,4 - 2,8 zu achten ist.

4.2.245 NORTHEIM (II): Luft-Okklusion bei 8 - 12 m Grund-
wasser-Tiefe

In dieser Lop-Decke kann die GS im Jahres-Lauf auf den glei-
chen Minimal-Stand (12 m) wie in Einbeck absinken. Anderer-
seits kann sie 2,5 m hdher als der Maximal-Wert von Einbeck
steigen (8 m). Fir den Bereich um die Entkalkungs-Grenze
bedeutet das: Ansteigen der pF-Werte auf 2,77 bei absinken-
dem Grundwasser-Spiegel und damit Beliiftung des zur Luft-
Okklusion befZhigten Poren-Anteiles. Die Folge davon ist,
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Abb, 5a: Profil Northeim (Areal II)

5b: Profil Northeim (Areal III)

Poren-Verteilungsdiagramm, Niederschlags-Verteilungs-
Diagramm und Aquivalent-Saugspannungs-Chronoisoplethen-
Diagramm,

Legende:
Zone A: A; (60 cm); By (100-120 cm); B, (0-20 cm)

Zone B: Undulations-Bereich der Entkalkungs-Grenze
(180-200 cm bzw, 180-220 cm)

Zonen C u, E: LGB
Zone D: fossile dichtere Boden-Zone

Zone F: mépig verdichteter LGB
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dap es hier - wie in Einbeck - bei der Wiederbefeuchtung
von oben her zur Luft-Okklusion kommt und dap sich die Um-
verteilung der Poren an der Entkalkungs-Grenze in einer aus-’
geprigten hydrodynamischen Stérung (Stau durch Luft-Kissen)
zu erkennen gibt, Wie Abb.4b zeigt, ist diese allerdings
gegeniiber Einbeck schon etwas abgeschwidcht, und Abb. 5a
zeigt, dap die Phasen, in denen sich solch eine Luft-Okklu-
sions-Staufront aufbaut, wesentlich kiirzer als in Einbeck
sind. Letzteres kann allerdings auch ein Effekt der etwas
geringeren Entkalkungs-Tiefe oder des grdferen Dranporen-
Anteiles in der Zone A sein.

4:2.246 NORTHEIM (III): Fehlende Luft-Okklusion bei
5,5 - 6,5 m Grundwasser-Tiefe

In diesem Teil der L&p-Decke schwankt die Grundwasser-
Spiegeltiefe um 6 m u.,0., d.h, um 4 m unterhalb der Gefiige-
Sprungschicht an der Entkalkungs-Grenze. Nur in der 2.

Hdlfte des Jahres 1965 mit dem vorausgegangenen trockenen
Winter 1964 /65 sinkt die GS auf 8 m ab. Im Potential-Diagramm
dieses Profils (Abb. 4c) zeigt sich folgendes: Die Gesamt-
Potentiale v’liegen-—-im Gegensatz zu den beiden anderen
Profilen—stets links von den entsprechenden V{ -Linien,

Das gilt auch fiir die durch einen Kreis gekennzeichneten
Werte, die auf den 8 m-Grundwasser-Stand bezogen sind.

Dies bedeutet: Bei einer GS von ca, 4 m unterhalb der CaC03-
Grenze (Zone B) wird das Lop-Material an der Kalk-Grenze
nicht mehr iiber pF 2,6 hinaus entwdssert, Das heift, ein er-
heblicher Anteil - wenn nicht der gesamte Anteil - der fiir
die Sorptions-Desorptions-Hysterese und filr den Luft-Ein-
schluf in Frage kommenden Poren wird gadnicht entwidssert

und mit Luft gefiillt, Infolgedessen konnen sich auch keine
Stau-Fronten mehr ausbilden,

Die in Abb, 5b dargestellten Kquivalent-Saugspannungen er-
reichen hier - soweit sich dies tensiometrisch kontrollieren
148t - die gleichen Werte wie die realen Saugspannungen,
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Das Chronoisoplethen-Diagramm in Abb., 5b 148t bereits eine
klare Saugspannungs-Zonierung des Profils erkennen, die den
kapillaren Steighthen iiber dem Grundwasser-Spiegel entspricht.
Sie wird nur relativ geringfiligig durch den Wechsel von Wasser-
Zufuhr und -Entzug gestdrt, der von der Oberfliche her die
Zonen-Grenzen verschiebt und zwar mit einer von oben nach
unten abnehmenden Intensitidt.

Wir konnen anhand dieses Beispiels die in den Abschnitten
4.,2.2.1 und 4.,2.2.4 begonnene Diskussion um die Tiefen-Lage,
die Auspridgung und die Bildungs-Ursachen der Entkalkungs-
Grenze um eine weitere Erkenntnis bereichern: Offensichtlich
spielt es fiir die Tiefen-Lage der Entkalkungs-Grenze - die in
allen drei Profilen bei ca, 2 Metern liegt - keine Rolle, ob
der Grundwasser-Stand bei 6, 8, 10 oder 12 m liegt, d.h, ob
die Gleichgewichts-Saugspannungen in 2 m Tiefe pF 2,6; 2,8;
2,9 oder 3,0 betragen, Bewerten wir die CaCO.-Grenze als

ein Map fiir die Intensitdt des "downward displacement" des
Boden-Wassers durch das eindringende Niederschlags-Wasser, so
muf in allen 3 Fdllen die jihrliche Menge des nach unten ab-
fliefenden Wassers gleich grof sein. Diese Uberlegung steht
in scheinbarem Gegensatz zu dem Befund, daf in den ersten
beiden Profilen "Stau"-Zonen vorhanden sind, d.h. der Abfluf
gehemmt erscheint, wihrend im dritten Profil ein ungehemmter
Potential-Ausgleich stattzufinden scheint. Der Widerspruch
16st sich, wenn man die Luft-Okklusions-Stauzonen B in Abb.
4a und 4b mit einem Wehr in einem Bachlauf vergleicht: Vor
diesem staut sich das Wasser, bis es einen Druck (Potential-
Gefdlle) erreicht, der das Wasser mit einer Ausfluf-Rate durch
den DurchlaB treten 1ldpgt, die der Zufluf-Rate gleich ist.

Die durch das in den Bachlauf gesetzte Wehr bedingte zeitli-
che Verzogerung des Abflusses ist lediglich gleich der Kapa-
zitdt des Stauraumes,dividiert durch die Abflup-Rate. In
unserem Fall betrdgt die Kapazitdt des Stauraumes etwa 15 mm.
Beim ersten Eindringen der winterlichen Niederschlige kann
dadurch bei Zugrundelegung der durchschnittlichen Nieder-
schlags-Verteilung eine Abfluf-Verzogerung von maximal 14
Tagen hervorgerufen werden - was im Hinblick auf den Jahres-
Abflup bedeutungslos ist. Da dieser Stau ferner in einer ver-
dunstungsfernen Zone erfolgt, ist auch nicht mit einer Erho-
hung der Verluste durch Wasser-Aufstieg zu rechnen. Der
"Stau" bewirkt also eine Verzdgerung, nicht aber eine Verrin-
gerung der Abfluf-Raten und -Mengen.

Hatten wir bisher lediglich aufgrund des morphologischen
Befundes gefolgert, daf die Entkalkung die Ursache fiir den
Gefilige-Sprung und dieser die Ursache fiir die hydrodynamische
Unstetigkeit sei, so wird dieses nun auch durch die hydrody-
namischen Verhiltnisse in Northeim (III) bestédtigt. Hier
haben wir die Entkal kungs-Front in gleicher Auspridgung mit
dem gleichen Gefiigesprung, aber ohne hydrodynamische Stau-
Wirkung. Das heift, dap die hydrodynamische Storung nicht
Ursache, sondern nur Folge , und zwar GS-abhingige Folge,
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einer primdren Entkalkung und sekundédren Gefiige-Storung
sein kann.

Im folgenden Abschnitt sollen die Abflup-Mengen dieser
médchtigen Lop-Decken, die aufgrund der theoretischen Betrach-
tung als gleich grof anzusehen sind, ndher untersucht wer-
den,

4,2.3 Wasserhaushalts-Bilanz EINBECK
aufgrund von TOH-Messungen

Auf den Seiten 108/109 ist {iber die Methode der TOH-Markie-
rung und ilber die Voraussetzungen fiir eine Auswertung der
MeB-Ergebnisse berichtet worden., Auf den Seiten 124/125 wurde
als ein erstes Ergebnis der Verfolgung der kapillaren Abwirts-
Verdridngung herausgestellt: Das TM (Tracer-Maximum) passiert
unbehindert die in den Chronoisoplethen-Diagrammen hervortre-
tende Feuchtigkeits-Sprung-Schicht ( Entkakungs-Grenze) bei
200 cm Tiefe, Damit wird deutlich, dap die in den Feuchte-
bzw. Saugspannungs-Diagrammen sichtbare Unstetigkeits-Schicht
wohl in hydrostatischer, nicht aber in hydrodynamischer Hin-
sicht eine Sprung-Grenze darstellt. Es wurde ferner auf die
Auf- und Abwidrts-Bewegungen des TM in Abhingigkeit von jahres-
zeitlicher Witterung und erreichter Tiefen-Lage des TM hinge-
wiesen, was fiir die nachfolgenden Bilanz-Betrachtungen von
Bedeutung ist.

BILANZ-ZEITRAUM: Tabelle 4 bringt eine kleine Auswahl aus

der Fillle der Mef-Daten. Sie ist ausreichend, um die Grifen
der Wasserhaushalts-Gleichung und Wasserhaushalts-Bilanz

(N, Sy A und V) in ihrer jahreszeitlichen Verinderung zu ver-
folgen. Als Bilanz-, d.h, Summierungs-Zeitraum ist das Sommer-
Halbjahr (1,4. - 31,9.) und das Winter-Halbjahr (1,10. - 31.3,)
gewdhlt worden. Weil diese Bilanz-ZeitrZiume aus Griinden der
besseren Vergleichbarkeit gleich lang gewZhlt werden muBten,
decken sie sich nur in unvollkommener , fiir unsere Bilanz-
Betrachtung jedoch ausreichender Weise mit den durch die
"Wendepunkte'"gegebenen natiirlichen Jahreszeit-Abschnitten

auf der langjihrigen atmosphdrischen Séttigungs-Defizit-Kurve
unseres Klima-Raumes.

Die tabellerische Summierung der Mef-Werte geht - wie das

bei BLUME et al. (6) in einer theoretischen Betrachtung ge-
fordert wird - davon aus, daf alle Wasser-Bewegungen in Form
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der gleichmiBigen und ohne "Uberholungen" erfolgenden fron-
talen kapillaren Auf- und Abwdrts-Verdrdngung ablaufen.
Nichterfiillung dieser Bedingungen filhrt zu Fehl-Berechnungen
bei den Gr3pen "Versickerung" (A) und "Verdunstung" (V) (vgl.
S. 111). In unserem Falle werden diese Fehler-Moglichkeiten
umso geringer, je gleichmifiger, grobporendrmer und durchwur-
zelungsschwicher das Substrat wird., Das ist mit zunehmender
Tiefe der Fall. Die angegebenen V- und A-Werte gewinnen daher
in dem MaBe an VerldBlichkeit wie das TM absinkt., Wir schidtzen
aufgrund der an anderen Stellen mit anderen Methoden gleich-
zeitig gemessenen Verdunstungs-Raten, daf bei den bis zum
Frilhjahr 1967 angegebenen Grundwasser-Spenden Fehl-Bestimmun-
gen der Versickerungs-Raten A in der Gripen-Ordnung von + 10
einzukalkulieren sind.

BILANZ-TIEFE: Unterhalb der hydrostatisch so markanten 200 cm-
Grenze treffen wir keine fiir eine Bilanzierung allzusehr ins
Gewicht fallenden jahreszeitlichen Schwankungen des Boden-
Wassergehaltes mehr an, Daher kinnen wir unsere Bilanz-
Berechnungen auf die 2 m starke entkalkte Boden-Decke bezie-
hen. Derjenige absteigende Wasser-Verschiebungs-Betrag, der
diese Grenze (die heutige Entkalkungs-Grenze) passiert, kann
als Grundwasser-Spende gewertet werden.

METHODISCHE ANMERKUNGEN ZUR SEITLICHEN WASSERBEWEGUNG: VWie
auf Seite 109 ausgefilhrt, wurde die TOH-Probenahme nicht naur
vertikal unterhalb der Injektions-Rinne, sondern auch in ver-
schiedenen Abstdnden seitlich davon vorgenommen. Nachdem das
TM im Verlauf von ca. 2 Jahren eine Tiefe von 240 cm erreicht
hatte, war TOH beidseitig bis zu einem maximalen Abstand von
60 cm von der Markierungs-Rinne nachweisbar. Unabhdngig von
der seitlichen Ausbreitung lag das TM zu jedem Mef-Zeitpunkt
stets in einer horizontalen Ebene und die spezifische Aktivi-
tdt klang symmetrisch nach beiden Seiten hin ab. Dies 1&gt
den Schlup zu, dap keine seitliche Wasser-Bewegung aufgetre-
ten ist, sondern die seitliche Ausbreitung des TOH ausschlief-
lich auf Diffusion beruht, Die Breite des horizontalen Diffu-
sions-Saumes entspricht etwa der, die wir in voraufgegangenen
Modell-Experimenten (Bericht an anderer Stelle, im Druck) an
LoB-Sdulen als Diffusions-Saum-Breite fiir den gleichen Zeit-
raum ermittelt haben.

BILANZ-WERTE: Zur Auswertung von Tab. 4 greifen wir auf die
Witterungs-Tabelle 3, S, 115, und das Chronoisoplethen-Dia-
gramm Einbeck, Abb, 3, S.119, zuriick. Die Bilanz-Tabelle 4
unfaft je 3 aufeinanderfolgende Winter- und Sommer-Halbjahre.
In ihrer Niederschlags-Menge sind die 3 Sommer-Halbjahre als
anndhernd normal (400 mm) zu bezeichnen, wihrend die Winter-
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Halbjahre mit 140 bis 200 % der iiblichen Niederschlagsmenge
(ggl mm) durchweg zu naf sind. Wenn wir feststellen, dap ca.
38 % der im Bilanz-Zeitraum gefallenen Niederschlédge aus
unserer Parabraunerde versickert sind, so ist das eine Folge
der zu hohen Winterniederschldge und gewif zu hoch, um diesen
Wert als Durchschnitts-Wert anzusetzen.

Wie PAPP (26) bereits als typisch filr unseren Klima-Raum her-
ausgestellt hat, haben auch in unserem Bilanz-Zeitraum am
Ende eines jeden Winter-Halbjahres die Lop-Parabraunerden
einen Wasser-Sdttigungs-Zustand erreicht, der unter Feld-
Bedingungen als maximal zu bezeichnen ist. Bei mittleren
Saugspannungen zwischen pF 2 und 2,4 enthdlt die 2 m starke
Parabraunerde-Decke ca, 700 mm Wasser gespeichert, das zu
einem erheblichen Teil "gestautes Gravitations-Wasser" ist.
Auch niedrigere, d.h, normale Winter-Niederschldge von 200-
250 mm hitten ausgereicht, um das im Sommer erzeugte Spei-
cher-Defizit auszugleichen und die Parabraunerden mit "Feld-

kapazitit-Sdttigung" in das Sommer-Halbjahr eintreten zu
lassen.

In den 3 Sommer-Halbjahren ist trotz anndhernder Gleichheit
und normaler Hohe der Niederschlags-Mengen die Niederschlags-
Verteilung so ungleichmdfig, daf die Interceptions-Evapo-
transpirations-Verluste (V) stark variieren: 377 mm - 409 mm
- 502 mm, PAPP (26) gibt filr Grasland auf LG -Parabraunerde
einen jihrlichen Mindest-Betrag fir V von 460 - 500 mm an.
Zieht man davon die winterliche Verdunstung in Hohe von ca.
50 mm ab, so verbleiben im Schnitt ca. 410 bis 450 mm fir
das Sommer-Halbjahr. Das bedeutet, daf im Sommer-Halbjahr
durchschnittlich mindestens die gesamte Menge der fallenden
Niederschldge, meistens aber dariiber hinaus auch noch ein
.Teil des Bodenwasser-Vorrates verdunsten. In unserer Bilanz-
Periode kehrten beim Grasland auf LGB-Parabraunerde mit tiefem
Grundwasser-Spiegel von den Sommer-Niederschlédgen 95, 90 und
117 % in die Atmosph#re zuriick.

Das bedeutet: Die Sommer-Niederschldge sind unter Normal-
Bedingungen nur in sehr geringem Mafe oder iiberhaupt nicht an
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der Abwirts-Verdrdngung des in der Bodendecke wdhrend des
Winters aufgestauten Wassers beteiligt. Im Gegenteil: Es
werden Bodenwasser-Vorrdte durch {iberschiissige Evapotranspi-
ration aufgezehrt.

Dennoch kann es das ganze Sommer-Halbjahr hindurch zu einer
stdndig fliefenden Grundwasser-Spende kommen. Das wird bei
der Betrachtung des verdunstungsschwachen Sommer-Halbjahres
1966 deutlich: Der im Winter innerhalb der 2 m-Boden-Decke
durch Stau aufgespeicherte Gravitationswasser-Vorrat wird

in diesem Sommer nicht durch Verdunstung angegriffen. Statt-
dessen fliefen 130 mm von den gespeicherten 700 mm aufgrund
des Eigendruckes {iber die 200 cm-Grenze zum Grundwasser ab.
Dabei erniedrigen sich die monatlichen Abfluf-Raten wie
folgt: 60 mm - 40 mm - 14 mm - 14 mm - 13 mm - 10 mm. - fuch
in dem verdunstungsstdrkeren Sommer-Halbjahr 1967 kommt es
noch zu einem kontinuierlichem Abfluf - obwohl die Sicker-
wasser-Mengen trotz stdrkerer Beteiligung der Sommer-Nieder-
schlédge nur 50 % des Vorjahres erreichen, Dieser Umstand mag
mit der andersartigen Druck-Verteilung des Wassers im Profil
am Ende des voraufgegangenen Winter-Halbjahres zusammenhédngen.
Die gesamte Speicher-Menge war dieselbe.

Im Sommer 1968 ist dann jedoch bei einigermafien normaler
Niederschlags-Menge und -Verteilung die Evapotranspiration
so stark, dap kein Winterwasser-Uberschuf zum Grundwasser
abfliefen kann.

Sehen wir uns die Winter-Halbjahre unter dem Aspekt der
Grundwasser-Spende an: Die absoluten Differenzen der Evapora-
tions-Werte sind geringer als im Sommer, was das Rechnen mit
Mittelwerten erleichtert. Ein Mittelwert von 60 mm fiir V
dirfte nach den langjdhrigen Angaben der winterlichen atmos-
phdrischen Sdttigungs-Defizite ein flir Bilanz-Berechnungen
befriedigender Durchschnitts-Wert sein. Die winterlichen
Grundwasser-Spenden berechnen sich damit aus den Nieder-
schlags-Mengen des Winter-Halbjahres minus 60 mm minus Betrag
fir die Auffiillung des sommerlichen Speicher-Fehlbetrages.
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VERALLGEMEINERUNGEN: Es scheint auBerordentlich gewagt, auf-
grund einer nur 3-jihrigen Beobachtungs-Datver langfristig
giltige SchlufB-Folgerungen zu ziehen und pedohydrologische
Prognosen fiir stdrker von der Norm abweichende Witterungs-
Verhdltnisse zu geben. Dennoch lassen sich einige Uberlegun-
gen allgemeiner Art anstellen, was sich wie folgt begriinden
14B8t: Aus der soeben gemachten Aussage iiber die Hydro-Bilanz
des Winter-Halbjahres wird deutlich, dap die Auffiillung des
sommerlichen Speicherwasser-Defizits die entscheidende Rolle
spielt, Fir die Grdpe dieses Defizits und seine Aufschliisse-
lung auf A und V ist die Hohe des sommerlichen Evapotranspi -
rations-Interceptions-Verlustes im Verhdltnis zu den sommer-
lichen Niederschldgen entscheidend. Somit gewinnt die Messung
der Bilanz-Gridfe V des Sommer-Halbjahres eine zentrale Bedeu-
tung filr die Kalkulation der Gesamt-Sickerwasser-Spende.

Tab., 4 zeigt, dap die Halbjahres-Summe von Sommern mit norma-
ler Niederschlags-Menge 510 - 530 mm betrdgt.

Nimmt man einmal an, daf bei einer normalen Niederschlags-
Menge von 400 mm im Sommer-Halbjahr vom Grasland auf LGB-
Parabraunerde mit tiefem Grundwasser-Spiegel bei normaler
Niederschlags-Verteilung 460 mm Wasser von der Vegetations-
und Boden-Decke in die AtmosphHre iltergehen, so wiirde sich v)
etwa folgendes Durchschnitts-Bilanz-Schema aufstellen lassen:

N A S
(Niederschlag)] (Verdunstung) |(Versickerung)| (Vorrats-
Entnahme)
Winter + 250 - 60 - 80 - 110
Sommer + 400 - 450 - 60 + 110
Jahr + 650 - 510 - 140 +0
100 % 79 % 21 %

Die grofe Unbekannte in diesem fiir Slidniedersachsens Lof-
Fluren giiltigen Schema ist V (Sommer). Es besteht keine Kor-
relation zwischen diesem Wert und der sommerlichen Nieder-
schlags-Hche. Zum Teil h#ngt V von der Niederschlags-Vertei-

v) fiir Grasland auf L&
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lung, viel stirker aber von der Sittigungs-Defizit-Vertei-
lung in den Sommer-Monaten und der Feuchte-Verteilung im
Boden-Profil zum Ende des Winters ab. Nach den von PAPP (26)
vorgelegten Daten extremer Witterungs-Jahre und unseren eige-
nen Messungen konnte V (Sommer) bei 400 mm Niederschlag zwi-
schen 370 und 530 mm schwanken., Das wiirde bei A ein Minimum
von 12 % und ein Maximum von 34% der jéhrlichen Nieder-
schlags-Menge bedeuten,

Der Wert fiir die durchschnittliche sommerliche Verdunstung
von 450 mm scheint den von uns an anderer Stelle durchgefiihr-
ten Verdunstungs-Messungen zufolge ein brauchbarer Mittel-
wert zu sein,

Die fiir S angegebenen Werte sind verldflicher. Wir haben
selbst in Extremjahren nur mit einer maximalen Beanspruchung
von + 130 mm zu rechnen, Das bedeutet, daf sich im Schnitt
nur insgesamt 7 % des Substanz-Volumens der 2 m-Boden-Decke,
d.h. ca. 1/6 des Poren-Volumens, an der Vorrats-Anderung
beteiligen.

Als wichtiges Ergebnis fiir unseren Klima-Raum verdient hervor-
gehoben zu werden: Die TOH-Bilanzen zeigen, daf die jHdhrliche
Sickerwasser-Quote (Grundwasser-Spende) bei Gras auf midchtigen
Log-Decken mit tiefliegendem Grundwasser-Spiegel mindestens

20 ¢ des jdhrlichen Niederschlags-Durchschnitts betrdgt. Das
ist etwa doppelt so viel wie PAPP (26) aufgrund seiner dama-
ligen mit unvollkommenden Mitteln errechneten Bilanzen ange-
geben hatte. Er hatte allerdings darauf hingewiesen, daB er
die GrdBe des durch unsaturated flow abgefilhrten Wassers nicht
schitzen konnte. Diesem Mangel konnte nunmehr durch die Anwen-
dung der TOH-Bilanzierungs-Methode abgeholfen werden.

Im Hinblick auf den Landschafts-Wasserhaushalt solfte beriick-
sichtigt werden, daf die vorstehenden Daten fiir Grasland
gelten. Bei Getreide-Kulturen kidnnen die sommerlichen Verdun-
stungs-Betrdge bis zu 60 mm geringer sein. Das bedeutet eine
mdgliche Erhdhung der Grundwasser-Spende unter Ackerland von
21 auf 30 % des Jahres-Niederschlages.
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MODELL: Die Ausfiihrungen des vorangegangenen Abschnittes
gestatten in Verbindung mit den unter 4.2.2.1 (S.124) ange-
stellten Betrachtungen, den durchschnittlichen Jahres-Wasser-
Haushalt des Profils Einbeck (Gras-Decke, Parabraunerde mit

2 m tiefer Entkalkungs-Grenze aus Lo mit > 5 m GS) in erster
Anndherung durch folgendes Modell zu veranschaulichen:

Man stelle sich eine oben offene zylindrische Zisterne mit
ebenem Boden vor. In ihrem Boden setzt ein 3 bis 10 m langes,
senkrechtes und sehr enges Abfluf-Rohr an. Durch dieses kann
das in der Zisterne angesammelte Wasser langsam zu einem
tiefer liegenden Wasser-Spiegel hin abstromen. Der Leitungs-
Widerstand des Abfluf-Rohres ist so bemessen:

In der Zisterne muf das gesammelte Wasser ca. 700 mm hoch
stehen, wenn die monatlich hinzukommende Niederschlagsmenge

von 50 mm gleich der monatlichen Abflup-Menge (50 mm) sein
soll.

Zustand I: Spédtestens zum Ende des Winter-Halbjahres ist
dieser Gleichgewichts-Zustand in unserer Lop-Decke regel-
mépig erreicht. Der "Zisternen-Boden" wird von dem bei 2 m
Tiefe (Entkalkungs-Grenze) beginnenden Okklusions-Luftkissen
gebildet ,das den L6f - unser "Abfluf-Rohr" zum Grundwasser-
Spiegel - erfiillt und dessen kapillaren Leit-Widerstand an-
nihernd konstant hédlt. Am Ende des Winter-Halbjahres ist
unsere "Zisterne", das 2 m tiefe Solum, mit 700 mm Nieder-
schlags-Wasser gefiillt (Feld-Kapazitédt, natiirliches Speicher-
Maximum, Ausgangs-Séttigung am Beginn des Sommer-Halbjahres).
Die in diesem Zustand von oben hinzukommenden tdglichen
wichentlichen oder monatlichen Niederschlags-Raten (30 - 40
mm/Monat) abziiglich der sehr geringen Verdunstungs-Raten

(10 mm/Monat) sind gleich den tédglichen, wichentlichen oder
monatlichen AbfluB-Raten zum Grundwasser (25 - 30 mm/Monat).
Meist wird dieser Zustand schon im Januar erreicht, so daf

er iilber 3 Monate hin anhalten kann. Abweichend von unserem
Zisternen-Modell - das muf hier einschrédnkend betont werden -
betridgt im Solum zwar die H20-Speichermenge 700 mm, nicht
aber der wirksame Kapillar-Druck: Z-M kann entsprechend der
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Tiefe des Solums Werte bis 200 cm H20-S§u1e erreichen

(vgl. Abb, 4). Das Erreichen des Gleichgewichts-Zustandes
(I) hdngt von der Grife des sommerlichen Verdunstungs-
Defizits ab, das im Winter aufgefiillt werden muf. Im Durch-
schnitt der Jahre miifte bei einer sommerlichen Vorrats-Bean-
spruchung von 110 bis 130 mm die Auffiillung auf die Gleich-
gewichts-Speichermenge von 700 mm Ende Dezember abgeschlos-
Sen sein.

Zustand II: Wihrend des Sommer-Halbjahres kehrt im Normalfall
die Gesamtmenge der in die Zisterne fallenden Niederschlige
(400 mm) in die Atmosphdre zuriick. Durch zusdtzliche Verdun-
stung wird dariiber hinaus die Spiegel-Hthe um 50 mm abge-
senkt. Die Verdunstung und der den Sommer iiber anhaltende
Abflup durch das Fallrohr (60 mm) filhren dazu, dap bis zum
Ende des Sommer-Halbjahres der Wasserspiegel in der Zisterne
von 700 mm um 110 mm auf 590 mm abgesenkt wird. (In extrem
trockenen Sommern wie 1959 kann die Absenkung bis auf eine
Speichermenge von 360 mm erfolgen,) Dadurch sinkt natiirlich
das gravimetrische Potential des Systems, und die monatlichen
Abflup-Raten vermindern sich von ca., 30 mm am Ende des Winters
auf weniger als 10 mm am Ende des Sommers.,

In diesem Punkt wird der eine Mangel unseres Modells als
Hilfsmittel der Veranschaulichung des Bodenwasser-Haushaltes
deutlich: Statt 700 mm Wasser-Hdhe in der Zisterne enthdlt
die 2 m midchtige Bodendecke 700 mm H20 in Form eines unregel-
méfig verzweigten Kapillar-Netzes. Eine Abnahme dieser Vor-
rdte filhrt zu relativ stdrkeren Druck-Minderungen als im
offenen Wasser-Behdlter. AuBerdem wird durch Wasser-Verlust
der leitende Kapillar-Querschnitt eingeengt, so daB der
spezifische Wasserleit-Widerstand steigt.

Insgesamt besitzt das 2 m-Solum eine Aufnahme-Fihigkeit fiir
Wasser von 840 mm (42 Vol.%* ). Im Zustand der Feldkapazitidt
sind 700 mm enthalten (36 Vol.% , pF ca., 2,3). Bei normaler
sommerlicher Erschopfung geht der Wasser-Gehalt auf 590 mm
zuriick 631 Vol.% , pF ca, 2,8).
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Diese summarische Aussage macht den anderen Mangel unseres
Modells deutlich: Wir haben so getan, als ob die Verteilung
der Wasser-Gehalte und Saugspannungen innerhalb unseres 2 m-
Solums homogen sei., In Wirklichkeit ist das Bild der Boden-
wasser-Haushalts-Bilanz viel komplizierter. Das beruht auf
dem stédndigen witterungsbedingten Wechsel in der Ausbildung
der hydraulischen Potential-Gradienten und Wasser-Fronten
innerhalb des Solums, Diese modifizieren die Bilanz-Gridfen
"Evapotranspiration" und "Versickerung" in erheblichem MaBe.
Wenn auch das Solum aufgrund seiner Speicher- und Stau-Fidhig-
keit fiir das Niederschlags-Wasser einen gewissen "puffernden"
- d.h. die Witterungs-Schwankungen ausgleichenden - Einfluf
auf die Hydro-Bilanz hat, so 14t sich doch eine griindliche
Bilanz-Betrachtung des Wasserhaushaltes der Lof-Decken nur
im Zusammenhang mit der langfristigen statistischen Betrach-
tung des Witterungs-Verlaufes durchfilhren. Besonders wichtig
widre in diesem Zusammenhang fiir zukiinftige Wasserhaushalts-
Forschungen die gesonderte und genauere Erfassung der Bilanz-
Grdpge "Evapotranspiration". Dies wire unter Zuhilfenahme der
(Strahlungs-)Energie-Bilanz aufgrund langfristiger statisti-
scher Vergleiche zwischen dem (registrierbaren) atmosphiri-
schen H,0-Sattigungs-Defizit und der Verdunstung aus Boden-
Monolitﬁen mit vorgegebenen konstanten hydraulischen Poten-
tialen méglich.

Trotz all dieser einschrinkenden Betrachtungen, scheint uns
ein pedohydrologischer Bilanz-Ansatz,wie er auf Seite 142
gegeben wurde,ein mdglicher Schritt in der Richtung auf ein
besseres Verstédndnis der klimaregionalen Abhéngigkeit der
Bodentypen-Verbreitung zu sein. Man stelle sich dazu eine
Lo -Decke von gleicher Beschaffenheit wie in Einbeck im mit-
teldeutschen Trocken-Gebiet vor und setze in die Bilanz-
Tabelle auf Seite 142 folgende Niederschlags-Daten ein:

statt Leinetal Jjetzt Bernburg/Saale
Jahr 650 mm 470 mm
Winter 250 mm 210 mm
Sommer 400 mm (!) 260 mm (!)

Das durch Verdunstungs-ﬁberschus hervorgerufene sommerliche
Boden-Wasser-Vorrats-Defizit diirfte hier so grof werden, dap
die Winter-Niederschldge es nicht aufzufiillen vermdgen. Der
Sickerwasser-Abfluf miifte sich theoretisch Null nZdhern. Dies
deckt sich mit der Beobachtung, daf in diesem Raum unter
dhnlichen hydrologischen Aufenbedingungen wie in Einbeck,

die Lof-Decken (auch dort wo seit dem Neolithikum kein wesent-
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licher Boden-Abtrag nachzuweisen ist) z,T. noch bis an die
Oberfldche kalkhaltig sind und Schwarzerden tragen. In Ein-
beck dagegen war dieses Entwicklungs-Stadium der kalkhaltigen
Schwarzerde schon spdtestens mit Beginn der neolithischen
Siedlungs-Epoché durchlaufen, Die Entkalkungs-Grenze ist in
den seither verstrichenen 6500 Jahren von ca. 60 auf 180 —
220 cm Tiefe abgesenkt worden.

KALKBILANZ: Bei einem Ausgangs-Kalkgehalt des Losses von ca,
10 % und einer jéhrlichen Versickerungs-Rate von 140 mm wiirde
das bedeuten: Das die 2 m-Grenze passierende Sickerwasser

muf eine mittlere "CaCO3-Konzentration" von 200 bis 260 mg/l
gehabt haben und haben., Gehen wir davon aus, dap dieses Was-
ser nur auf dem Wege der kapillaren Abwirts-Verdrédngung das
Solum verlédft, also stets geniigend Zeit gehabt hat, um sich
ins Losungs-Gleichgewicht mit dem Calcit und dem herrschenden
COZ-Partial-Druck zu setzen, so ergibt sich ein durchschnitt-
licher Pco fiir das Solum von 0,02 bis 0,04 atm. Das ist etwa
der 130 fache Betrag des C02-Partial-Druckes der bodennahen
Atmosphire. Diese Angabe findet eine Bestdtigung dadurch, dap
die bilanzmédfig errechneten Ca-Konzentrationen des Sickerwas-
sers sich etwa mit denen decken, die wir unter den Nieder-
schlags-Bedingungen des Leine-Gebietes in Unterdruck-Lysime-
tern im Sickerwasser kalkhaltiger L8B-Monolithe in 120 cm
Tiefe ermitteln.

4.3 WASSER-HAUSHALT DER L{SS-DECKEN MIT HOCHLIEGENDEM
GRUNDWASSER

Zu dieser Gruppe von Standorten gehdren die in Tabelle 1
(S. 96), Abb. 1 (S. 99), Abb, 2 (S. 102) und Abb, 7a - e
charakterisierten Areale

IV Rosdorf - Schule VII Rosdorf - Beeke
V Rosdorf - Girtnerei VIII Rosdorf - Bahndamm
VI Rosdorf - Rase
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geordnet nach zunehmender Hohe des Grundwasser-Spiegels
(GS) von durchschnittlich 3 m unter Oberfliche auf durch-
schnittlich 0,8 m unter Oberfliche.

Bis auf Areal IV - dasjenige mit dem tiefsten GS - sind alle
in Abb. 7 dargestellten Profile bis an die Oberfldche kalk-
haltig. Nur IV zeigt bei einer GS von 1,5 - 4,5 m eine Ent-
kalkung des Schwarzerde-A-Horizontes und die Ausbildung eines
maximal 30 cm starken entkalkten Btv-Horizontes.

"A" bezeichnet in den Darstellungen die A-Horizonte, "B" -
soweit vorhanden - den B-Horizont bzw, die Undulations-Zone
der Entkalkungs-Grenze und "C" den kalkhaltigen L&B.

4,3.1 Tiefen-Abhdngigkeit der Poren-Verteilung.
— Profil-Aufbau — Sy-Horizont

wir greifen auf den Abschnitt 4.1.1 (S, 111) zuriick, in dem
wir auf die isovolume Sackungs-Verdichtung der stark durch-
feuchteten Lisse hingewiesen haben. Ein Blick auf Abb, 7
zeigt, dap jedes der feuchten Lop-Profile eine Zone auf-
weist, die sich durch eine ungewdhnlich starke Verdichtung
auszeichnet. Diese besteht in einer Reduktion aller Poren-
Anteile > 3 u ¢ entsprechend pF < 3,0. Die Verdichtungs-
Zone deckt sich jeweils weitgehend mit dem Schwankungs-
Bereich der Grundwasser-Spiegeltiefe,

Wir kennzeichnen im folgenden sowohl das Erscheinungs-Bild
als auch den Prozef, der zur Verdichtung im Oszillations-
Bereich der GS filhrt, mit dem Buchstaben "y", Es ist dies
einer der wenigen freien Buchstaben des Alphabets, die in
den internationalen Nomenklatur-Schemata noch nicht fiir die
Indizierung bestimmter Boden-Horizonte verwendet worden sind.
- Der durch "y" indizierte Horizont zeigt in Zusammenhang
mit seiner durch Grundwasser-Schwankung ausgeldsten Verdich-
tung sowohl in seiner horizont-morphologischen Ausprégung
als auch in seinem hydrodynamischen Verhalten die Phinomene
des "Wasser-Staus", Er ist demnach zu den S-Horizonten zu
stellen (Sy), obgleich er sich nicht in das herk&mmliche

- allerdings auch sehr unklar definierte - Nomenklatur-Schema
von "Stauzone" und "Staukorper" einfiligen 148t. Definieren
wir aber den Begriff des "Wasser-Staus" umfassender (vgl.

S. 128 ff,) so ergibt sich eine zwanglose Einordnung unseres
Horizontes in die Gruppe der S-Horizonte.
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Die Michtigkeit und die Lage des Sy-Horizontes im Boden-
Profil sind - da sie lediglich an den Schwankungs-Bereich
des Grundwasser-Spiegels gebunden sind - weitgehend unabhén-
gig von der Anordnung und Ausbildung der ilbrigen Boden-Hori-
zonte., In Abb, 6, einer schematischen Sammel-Profil-Skizze,
haben wir Sy - wie das auch in den Profilen V bis VIII etwa
der Fall ist - dicht unter den A-Horizont gelegt. Das neben
dem Profil dargestellte taillenfdrmig eingeschniirte schrig
schraffierte Drianporen-Diagramm moge andeuten, dap sich die
Lage des Verdichtungs-Maximums meist im oberen Drittel des
Sy-Horizontes befindet.

Das Maximum der Verdichtung zeichnet sich visuell als ein

20 - 40 cm starker weiflich-gelbgrauer Subhorizont ab. Er
erscheint vollig homogenisiert und zeigt nach oben wie nach
unten eine deutliche farbliche und strukturelle Begrenzung.

In ihm scheint sich eine recht starke CaCO,-Mobilisierung zu
vollziehen, die zu einem Abtransport nach oben wie nach unten
filhrt. Er ist hdufig der kalkdrmste Horizont des Profils.
Oberhalb,aber auch - so widerspriichlich dies zundchst klingt -
unterhalb des Sy-Horizontes, also unterhalb des GS, kommt es
zu einer konkretiondren Kalk-Abscheidung, Ljegt die helle
Verdichtungs-Zone dicht unter dem A-Horizont, so bildet sich
an der Grenze A/C meist eine m.o.w, plattig erscheinende
weiche Kalk-Abscheidungs-Lage, die in einer mehligen Carbonat-
Ausfiillung der A-Horizont-HohlrZume besteht. Diese Abscheidung
erfolgt pffenbar dort, wo der CO,-Partialdruck, von unten
nach oben verfolgt, eine sprunghgfte Erniedrigung erfdhrt,
d.h, dort, wo die A-Horizont-Poren einen rascheren Gas-Aus-
tausch mit der Atmosphire gewdhrleisten.

Bodengeschichtliche Anmerkung: Wenn das Grundwasser im Laufe
des Holozdns angestiegen ist, kann der Sy-Horizont in den A, -
Horizont hineingewandert sein (vgl. die Darstellung in Abb. 6).
Dieser Aufstieg ist dann regelmédfig von einer Kalk-Konkretions-
Bildung im dariiber befindlichen A, -Rest oder einersinterartigen
Carbonat-Verbackung des A, oberhalb SyrA, begleitet. Bei noch
weitergehendem Anstieg der GS kann es scﬂlieﬁlich zur Dauch-
Bildung (Kalksinter) auf der Oberfliche des Bodens kommen.
Umgekehrt hat die lokale, auf natiirlicher Verlagerung der
Grundwasser-Stromungs-Richtungen beruhende, vorgeschichtliche
oder geschichtliche Absenkung des Grundwassers an einigen
Stellen des Rosdorfer LOP-Rickens auch eine Verstérkung der
Sy-Horizonte hervorgerufen. Sprunghafte Absenkungen oder An-
stiege des GS kodnnen auch zu einer 2-stdckigen Ausbildung des
Sy-Horizontes gefiihrt haben.

Aufgrund von ausgedehnten archdologischen Flédchen-Gprabungen

im Rosdorfer LOB-Gebiet haben wir sichere stratigraphische
Beweise dafiir erhalten, dap die Verdichtungs-Horizonte keine
wiirmzeitlichen L&pboden-Horizonte und auch keine spédtglazialen



Abb.: 6 MODELL - PROFIL - SKIZZE
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Bodenbildungs-Relikte darstellen, sondern ein Ergebnis der
holozinen Grundwasserspiegel-Oszillation sind. In einigen
Bereichen des LoB-Riickens hat sich der piezometrische GS im
Laufe der nachneolithischen Jahrtausende verlagert. So sind
stellenweise die mit dunklem Schwarzerde-Material gefiillten
neolithischen Siedlungs-Gruben in die Oszillations-Zone des

"phreatischen" oder "piezometrischen" Grundwasser-Spiegels
EEQEI geraten, Quert ger PGS solch eine SieaIungs-GguBe, S0
ann deren dunkle Fiillung im Bereich des Sy-Horizontes genau
so verdichtet sein wie der angrenzende LOf. Liegt der Sy-
Horizont 1 bis 2 dm unterhalb der Gruben, so zeichnet der
iiber dem Sy folgende Carbonat-Ausscheidungs-Horizont die
Gruben-Konturen prdzise nach, Gelegentlich schneidet der
Sy-Horizont die durch dilnne Sand-Bandchen markierte L&B-

Schichtung im Winkel, Das ist dann der Fall, wenn der PGS
eine andere Neigung als die LOB-Schichtung besitzt.

Fir unsere hydrologischen Untersuchungen sind im folgenden
nur solche Situationen ausgewdhlt worden, bei denen jeweils
nur ein Sy-Horizont vorhanden ist und sich die Lage dieses
Horizontes mit der heutigen PGS deckt. Sie liegen auferdem

in der Umgebung einer neolithischen "Brunnen-Grube", deren
natiirliche basale Kalksinter-Filllung den Beweis dafiir liefert,
dap die heutigen Grundwasser-Stédnde zumindest in den vergan-
genen 6500 Jahren keinen wesentlichen Verinderungen unterle-
gen haben. Die dargestellten pedogenetischen Prozesse und
Horizonte sind somit als rezent und in Fortbildung begriffen
anzusehen. Gleiches gilt auch fiir die in groferer Tiefe be-
ginnenden G_- und G,.-Horizonte, soweit solche {iberhaupt in
den einzelnn Profilen vorhanden sind.

Nach unten folgt auf den stark verdichteten Syl- bzw. Sy2-
ein Subhorizont (Sy3) mit einer starken Abscheidung von
Eisenoxid-Konkretionen und auch Kalk-Kindln, d.h. Napg-Kindln
in Krédhenfuf-Form. Deren Zahl und Festigkeit nimmt nach unten

hin ab.

Es schliefBt sich hier - wie auch der Vergleich mit den Poren-
Diagrammen erkennen 14t - der Ubergangs-Bereich zu dem
tiefer liegenden normalporigen LB (SC) an. Obwohl sich die-
ser Abschnitt der Lgp-Decke bereits unterhalb der "piezome-
trischen" oder "phreatischen" Oberfliche, d.h. des in Brun-
nen oder Beobachtungs-Rohren gemessenen Grundwasser-Spiegels
befindet, hat er - abgesehen von einer schwachen Marmorie-
rung - seine urspriingliche gelb-braune Firbung bewahrt.

Unabhéngig von der Hthe des phreatischen oder piezometrischen
Grundwasser-Spiegels (PG), unabhingig auch von der Lage der
hellgrauen und rostfleckigen Verdichtungs-Horizonte, kann
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- braucht aber nicht - der LGB in beliebiger Tiefe in einen
bleich-gelbgrauen, rostfleckigen Go-Horizont iibergehen.
Darunter folgt dann - jedoch auch nicht iiberall - der ilbliche
blau-grau reduzierte G.-Horizont. Wenn ein solcher ausgebil-
det ist, reicht er bis zur Basis des Losses. Der LGB ist im
Bereich dieses Horizontes gegeniiber dem gelb-braunen LG&B
nicht wesentlich verdichtet. Wie spdter niher zu begriinden
sein wird, handelt es sich bei dem G,.-Horizont um einen
"echten" Grundwasser-Horizont - im Gegensatz zum SC, der zwar
unterhalb des phreatischen Grundwasser-Spiegels liegt, aber
nicht vollstédndig mit Wasser gefiillt ist.

4.542 Luft-Einschluf unterhalb des phreatischen
Grundwasser-Spiegels

Im vorangehenden Abschnitt sind Befunde mitgeteilt worden,
deren kausale Zusammenhinge mit den hydrologischen Gegeben-
heiten zu kldren sind:

1. Die Koinzidenz zwischen der Lage des Verdichtungs-Horizon-
tes Sy und dem Schwankungs-Bereich der phreatischen (pie-
zometrischen) Grundwasser-Spiegeltiefe (PGS);

2. die schwache Ausbildung oder das Fehlen von Stau- und
Grundwasser-Phinomenen im L& unterhalb der PGS;

3. die Tatsache, dap die tiefgehenden Wurzeln der Wurzel-
Unkrduter (bei Profilen mit tiefer PGS) bzw. das Wurzel-
Netz der Kultur-Pflanzen (bei hoher PGS) in Tiefen vordrin-
gen, die permanent unterhalb der PGS liegen.

Vorausschickend sei gesagt, dap der gemeinsame Nenner fiir die-
se Erscheinungen in folgender Tatsache zu suchen ist: Unter-
halb der PGS ist keine volle Wasser-Sdttigung des Boden-
Poren-Raumes gegeben. Ein bestimmter Volumen-Anteil des Hohl-
raum-Systems bleibt permanent mit Luft gefiillt.

In Abb, 7 sind die Chronoisoplethen-Diagramme der Rosdorfer
Profile dargestellt., Wie bei den Profilen mit tiefer GS ist
auch hier wieder als MaBstab fiir den Wasser-Sdttigungs-Grad
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des Poren-Raumes der einzelnen Horizonte und Schichten
oberhalb und unterhalb der strichpunktierten PGS-Linie die
Aquivalent-Saugspannung verwendet worden. Diese ist aus

den gravimetrisch ermittelten Wasser-Gehalten aufgrund der
pF-Charakteristik errechnet worden.

Man erkennt auf den ersten Blick, dap diese Art der Dar-
stellung fiir die vorliegenden Fdlle im Grunde genommen sinn-
los ist: Unterhalb der PGS werden Aquivalent-Saugspannungen
errechnet, die maximal bis auf pF 2,6 ansteigen konnen.

Dies ist aufgrund der hydrostatischen Druck-Verhdltnisse
undenkbar.

Tatsdchlich bestdtigt eine Kontroll-Messung mit Tensiometern
auch sofort, dap die errechneten Kquivalent - Saugspannungen
der Profile ganz irreguldr von den realen Saugspannungen ab-
weichen. Letztere entsprechen oberhalb der PGS den auf die
PGS bezogenen Kapillar-Potentialen M - allerdings mit hdufi-
gen Abweichungen, die durch Ungleichgewichts-Zusténde hervor-
gerufen sind, wie sie bei langsamer Gravitations-Wasser-Bewe-
gung oder kapillarem Verdunstungs-Hub auftreten. Unterhalb
der PGS mipt das Tensiometer erwartungsgemdf die auf die PGS
bezogenen "Untertauch"- (submergence) Potentiale S.

Worin ist diese Diskrepanz zwischen den errechneten Aquiva-
lent-Saugspannungen und den realen Saugspannungen oder
Driicken begrilndet? Fehler bei der Ermittlung der pF-Charakte-
ristik lassen sich aufgrund wiederholter Kontrollen mit
Sicherheit ausschliefen. Somit bleibt die Frage zu kléren,
warum ein und derselbe gravimetrisch bestimmte Wasser-Gehalt
eines Boden-Horizontes so unterschiedliche reale Saugspannun-
gen bzw, Driicke hervorzurufen vermag.

Die Erklérung ist - wie bereits in Absatz 4,2.2,2 (S. 125)
ausgefilhrt - auch im vorliegenden Fall im Einschluf von Luft
zu suchen: Ein bestimmter Porengrfen-Anteil ist und bleibt
unterhalb und oberhalb der PGS permanent mit okkludierter
Luft gefiillt. Diese ist in den Intergranularen allseitig
von Wasser-Menisken (Korn-Beriihrungs-Menisken) und Wasser-
Filmen umschlossen und steht nicht mit der AuBenluft in
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Abb, 7: Profile Rosdorf

7a Areal IV, Rosdorf Schule

Tb Areal V , Rosdorf Gdrtnerei
Tc Areal VI, Rosdorf Rasetunnel
7d Areal VII, Rosdorf Beeke

Te Areal VIII, Rosdorf Bahndamm

Poren-Verteilungs-Diagramme, Klima-Diagramme, Aquivalent-
Saugspannungs-Chronoisoplethen-Diagramm, Verlagerungs-Kurve
des tritium-markierten Boden-Wassers (7a u. 7e) und Schwan-
kungs-Linien des phreatischen, in nur unten offenen Rohren
gemessenen Grundwasser-Spiegels.

Legende:

Zone A: A-Horizonte (0 - 60 bzw. O - 80 cm)
Zone B: B -Horizonte (nur bei 7a)
Zone C: kalkhaltiger L6f mit S, SC und G-Horizonten

Strich-Punkt-Linie: phreatischer Grundwasser-Spiegel PGS

ausgezogene Linie: Lage des HTO-Tracer-Maximums

obere gestrichelte Linie: oberhalb dieser Linie kein HTO
nachweisbar

untere gestrichelte Linie: unterhalb dieser Linie kein HTO
nachweisbar

Die eingetragenen Zahlen geben die fiir die jeweilige
Flédchen-Schraffur giilltige Spanne der Kquivalent-Saugspannun-
gen an. Diese sind aus den Wasser-Gehalten ilber die pF-Kurve
errechnet worden.
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Tab,5: Tiefen-Anordnung des luftgefiillten Poren-
Anteiles (Vol Ges,-Boden) im Jahresgang

5 a) Rosdorf - Schule: Areal IV
1965 1966 1967
23.6.15.9.25.11431.14 5.4. 1.7423.9412.1110.2. 1.6
cm u,0,
- 10 26 19 20 14 18 23 26 20 16 25
- 20 28 19 20 14 18 24 27 20 17 27
- 30 28 20 21 17 19 22 26 19 19 27 A -
- 40 28 20 21 19 20 22 26 19 20 27 Hori-
zont
- 50 24 22 21 22 20 23 27 21 19 26
- 60 24 21 21 22 20 22 22 19 18 23
- 70 24 20 22 20 19 20 24 19 19 21 Byy-
- 80 23 20 22 20 19 20 23 21 17 21 Hori -
zont
- 90 23 21 21 18 18 19 19 20 19 21 CaCo; 1
. Grenzd
-100 22 21 21 20 18 22 21 20 14 21
-120 20 19 15 17 14 19 18 18 18 18 GC, -
-140 21 22 22 17 16 20 20 18 14 19 T Hori-
g zont
-160 16 15 17 17 12 15 18 16 1 14 | o
S m
-180 14 14 14 15 12 |16 12 12 10 12 |Sw
[ =]
-200 14 14 11 12 10 J18 11 11 g 12 |k2
meo
-220 13 11 13 10 8 11 |11 1 9 10 |ns
S a— GS *
240 | 10 9 10 7 8 11 10 | 8 5 6 EQ
@ o
-260 6 9 7 7 8 12 10 7 6 114
]
-280 8 8 8 7 6 12 6 5 g [ns
o}e]
-300 8 8 7 7 7 10 8 7 6 9 |.
wn
g
-400 8 11 10 10 8 9 10 9 8 8

*) hiermit ist in dieser wie auch in allen nachfolgenden

Tabellen der "piezometrische"-,d,h, in Grundwasser-
Beobachtungs-Rohren gemessene Grundwasser-Spiegel gemeint,
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5 1) Rosdorf -Girtnerei: Areal V
1965 1966 196§
26.6.L15.9.|14.12.14.3.l4.ﬂ27.7.|11.10.|9.12. 3.3.J19.4. caco, -
m u,0, Grenze
- 10 18 8 4 5 13 19 29 7 10 16
- 20 18 8 6 9 10 11 28 14 13 14
A -
- Cc
30 20 10 8 11 11 12 28 14 13 13 Hoed ~
-40 | 20 10 9 7 10 12 28 14 13 13 zont
- 50 22 15 10 17 13 17 31 18 13 17
- 60 21 15 9 20 12 14 23 17 12 15
- 70 15 14 9 12 10 12 25 17 12 19
- 80 15 13 9 11 8 11 14 13 10 12
- 90 14 12 8 7 5 8 12 11 10 15
- . c-
100 14 12 12 12 9 9 12 11 15 14 1 Hori -
gzont
-120 7 7 4 6 5 4 7 3 2 7|9
-
-140 6 11 7 6 5 4 7 5 5 7 :.’.g’
@
-160 6 8 6 9 e | 717 4 6 T |af
g
-180 7 8 8 8 7 6 7 5 9 7 |a®
o 0'—’(‘.5*
-200 7 ié 6 6 6: 6 6 4 9 T |#=
35
-220 : SR 4 6 7 |10 9 9 I8%
W W
-240 7 8 6 8 9 7 6 °Q
-260 7 7 8 7 7 8 9 9 7 17 @
-280 14 12 13 10 12 13 11 11 10 12
-300 15 12 12 10 13 ‘14 14 11 10 12

*) siehe Tab. 5 a
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5¢) Rosdorf - Rasetunnel: Areal VI

1965 1966 1967
23.6.15.9.1.11.014.3, 1.6 J16.8.5.11.p4.1 [30.3.

icm u,0 gaCO3f
¢ renze
- 10 11 12 11 4 10 21 10 11 11
-20 | 11 12 11 6 13 19 11 11 11
-30 | 14 16 11 11 21 14 14 16 14 A.-
Hori-
- 40 14 16 10 11 22 19 14 15 14 gont
-5 | 25 26 13 13 20 20 17 14 18
- 60 23 26 13 14 22 20 16 13 16
=70 12 24 14 13 17 18 13 13 12
T
- 80 12 24 14 13 16 18 10 16 9 |¢
Q
- 90 12 13 12 12 12 13 7 12 5 % -
e .
80 C
-100 | 11 13 10 12 11 14 8 14 12 |g Hori -
2 zont
-120 | 11 9 11 11 10 11 12 11 12 |8
k=l
-140 9 5 10 10 11 9 11 11 13 E
-160 8 2 9 10 11 9 10 7 10 _‘
a0 | 7 1 7 9 1 9 9 9 8 |3
N 7]
-200 3 1 5 6 7 6 7 9 e
08 | > GS *)
-220 2 4 6 5 6 7 4 7 8 |~
-0
-240 4 4 3 8 7 |1o 8 8 7 185
Q9
<260 6] 1 4 |9 8 9 9 6 7 |ns
U‘m
-280 6 6 7 8 8 9 8 5 6
-300 2 6 7 8 8 7 7 6 7

*) siehe Tab, 2a
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5 d) Rosdorf - Beeke: Areal VII
1965 1966 1966
.6]2.8J15.22.| 3.221.4,| 7.6J16.8.7.10]17.12 J30.3.

_— 30.6J2.8J15.22. 3.2J21.4.[ 7.6 J16.8.77.10]17.12{30.3 —~ caco,-

-10 | 20 17 7 6 7 23 13 20 8 9

-20 | 20 17 9 6 9 24 13 18 9 10

-3 | 20 18 9 12 12 25 15 21 11 13 A -

-40 | 20 18 7 12 16 25 17 22 12 15 Eﬁ:i'

-50 | 20 14| 4 11 12 |24 15 20 f11 ] 13 I

- 60 16 14 8 14 12 21 12 18 16 |5

-70 | 15]13 7 8 9 18 10 15 16 gé

-e0 | 15013 10 12 1 |19 10 15 | 8f 16 EE*GS‘O

-90 | 14)15 12 9 12 17 f12 )14 | 9 15 (8§

-100 13{15 13 9 13 18 | 12 | 14 | 16 16 E% S.,si-
g zont

-120 | 2112 10 9 11 14 14 |13 J11 13 §§

-140 | 1] 8 7 8 8 11 1 11 8 10 @:

-160 7 8 6 7 4 7 11 8 8 8 5

-180 7 3 2 7 4 10 8 8 5 ?

-200 6 7 1 7T 4 8 11 T 1 3

*) siehe Tab. 5a
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Rosdorf - Bahndamm: Areal VIII
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Verbindung. Der dieserart durch Okklusions-Luft blockierte
Poren-Anteil kann sich weder an der Wasser-Speicherung noch
an der Wasser-Leitung beteiligen,

Bei Lossen, die auf natiirlichem Wege mit Wasser aufgesidttigt
sind, 14t sich der durch Luft-Okklusion blockierte Poren-
Anteil nach Menge und Porengridfen-Bereich auf folgende Weise
anndhernd erfassen: Man entwdssert frische Stechzylinder-
Proben - ausgehend vom natiirlichen, mdglichst maximalen S&t-
tigungs-Zustand - stufenweise auf der pordsen Platte im
Drucktopf. Die resultierende pF-Kurve weicht in der Regel
von derjenigen ab, die man an Proben ermittelt, die vorge-
trocknet und im Luft-Vakuum vollstindig und unter Vermeidung
von Luft-Einschliissenmit Wasser aufgesdttigt wurden. Die pF-
Kurven der natiirlich und unter Luft-Okklusion aufgesdttigten
Proben zeigen gegeniiber den vollstidndig mit Wasser erfiillten
Proben meist eiren ausgeprigt stufenartigen Verlauf., Uber
mehrere pF-Stufen hinweg wird bei Drucksteigerung kein oder
nur sehr wenig Wasser abgegeben. Die diesen pF-Intervallen
entsprechenden Porengrifen-Bereiche sind demgemép iiberwiegend
mit Luft gefiillt., - Durch eine parallel laufende Kontrolle
der in den einzelnen Entwdsserungs-Stufen zugidnglichen Luft-
Poren-Anteile mit Hilfe des Luft-Pyknometers lassen sich
ferner auf der pF-Kurve diejenigen Punkte festlegen, bei denen
sich die Wasser-Menisken-Hiillen der okkludierten Luftblasen
6ffnen und die Verbindung zwischen dem Poren-Luft-Raum und
der Aufenluft wieder hergestellt wird.

In den Tabellen 5a - e sind fiir die Profile 7a - e die mit
eingeschlossener Luft gefiillten Poren-Anteile errechnet und
in % des Gesamt -Boden-Volumens eingetragen. Unterhalb der
PGS liegt der luftgefiillte Volumen-Anteil im Schnitt bei 7
bis 8 %. Er kann Maximal-Werte von 15% erreichen und sinkt
nur selten unter 3% . Dabei ist zu beriicksichtigen, dap diese
okkludierte Poren-Luft hydraulisch komprimiert sein kann.
Bei Druck-Entlastung, z.B, bei einer Verkiirzung der auf-
lastenden Kapillar-Wasser-Sdulen, vermag sie sich auszudeh-
nen, Dies ist z,B, bei 5a vom 1,7.66 bis zum 23,9,66 der
Fall, wo oberhalb der PGS eine maximale Luft-Flillung des

Solums und damit ein erheblich reduzierter hydraulischer
Druck gegeben waren.

Mit wenigen Ausnahmen spielt sich die Luft-Okklusion unter-
halb der PGS im Porengrifen-Bereich zwischen pF 1,8 (50 u
Poren-Durchmesser) und pF 2,9 (~ 4 p ) ab. Der Schwerpunkt
liegt zwischen pF 2,2 und 2,6, Das ist ein breiterer Okklu-
sions-Bereich als ihn MOSCHREFI (21) unter hnlichen hydrau-
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lischen Bedingungen in seinen Modell-Versuchen mit ton-
freiem L6B-Schluff gefunden hat (pF 2,1 - 2,35), ein breite-
rer Bereich auch als wir ihn in den L8B-Profilen mit tief-
liegender GS beobachteten (pF 2,5 - 2,9; vgl., Abschn,
442:242)

Das Poren-Volumen mit pF > 2,9 und mit pF < 1,8 ist unter-
halb der PGS fast vollstindig mit Wasser gefiillt, der dazwi-
schen liegende Poren-Bereich 5-50 p dagegen zu 40 - 80 %

mit Luft. Das wiirde bedeuten, dap sich der sog. "langsam
drédnende"Poren-Anteil nur in sehr reduziertem Umfange und
nur nach Maggabe des leitenden Querschnittes der wenigen

und dazu druckvariablen Meniskenwasser-Stridnge an der Wasser-
Leitung und der Herstellung des hydraulischen Druck-Ausglei-
ches beteiligen. Auch oberhalb der PGS findet der Einschluf
von Luft bevorzugt innerhalb des gleichen Porengrifen-Berei-
ches statt, Die Luft-Blockierung des Poren-Anteiles mit 5

bis 50 p ¢ filhrt dazu, dap der L3P im vorliegenden Fall als
"Staukorper" fiir kapillares Gravitations-Wasser fungiert, das
von oben her in diesem Porengridfen-Bereich angeboten wird.
Das wird deutlich, wenn wir im folgenden Abschnitt die Frage
nach dem stationdren oder nichtstationiren Charakter der
okkludierten Poren-Luft gekldrt haben werden.

Die stdndigen Verdnderungen des Luft-Gehaltes unterhalb der
PGS sind in ihrem Ausmap stédrker als sich allein aufgrund
der hydraulischen Druck-Schwankungen und der damit in Zusam-
menhang stehenden Kompression und Ausdehnung der intergranu-
ldren Luft-Bldschen erklédren liefe, Dies legt den Gedanken
nahe, daf die eingeschlossene Luft nicht vollig stationdr
gebunden ist, sondern z,T. einem abwirts oder aufwidrts ge-
richteten Transport unterliegt. In Anbetracht der geringen
Grope der lufthaltenden Intergranular-Poren miifte dieser
Transport {iber die physikalische Losung der Luft im Kapil-
lar-wWasser und {iber die Entbindung beim Passieren des Wassers
von Poren-Engpdssen hdherer Kapillar-, d.h, Oberfléchen-
Spannung erfolgen. Tatsdchlich wird bei Abpref-Versuchen
kein "gemischtes Fliefen" von Wasser und Luft-Bldschen
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beobachtet, wie es SMITH et al. (33) fiir Sand-Modelle be-
schreiben. - Aus der Gas-Komponenten-Zusammensetzung der
okkludierten Luft lassen sich keine Riickschliisse auf eine
eventuelle Regenerierung der Luft-Blasen von oben her ziehen.
Der C02-Partia1-Druck liegt - dem Gleichgewichts-Ca-hydrogen-
carbonat im Kapillar-Prefwasser nach zu schliefen - in allen
Tiefen anndhernd gleichmdBig bei ca. 0,02 atm, das 02/N2-
Verhdltnis anndhernd konstant bei dem der atmosphirischen
Luft. Einen Hinweis auf eine tatsdchlich erfolgende Luft-
Entbindung aus dem im Oberboden mit Luft aufgesdttigten
Gravitations-Wasser liefern die Profile 7b und e. Bei ihnen
werden bis zu mehreren dm unterhalb der PGS auch die grioberen
Poren mit pF < 1,8 vorilbergehend véllig von Luft-Kissen
blockiert. Dies 148t sich u.a, durch Austreiben der kompri-
mierten Luft aus engeren Poren-Bereichen erkldren (s.u.),
wobei gleichzeitig das Gefiige veridndert wird. In diesen bei-
den Profilen, deren schnell drdnende Poren unterhalb der

PGS verschlossen sind, macht sich der am Ende des vorherge-
henden Absatzes erwdhnte Stau-Effekt des Poren-Bereiches

pF 1,8 - 2,9 deutlich bemerkbar., Wie Abb. 7b und e zeigen,
kommt es zu einem langanhaltenden Stau des mit > pF 1,8 ge-
spannten Gravitations-Wassers.

Die Anwesenheit betrichtlicher Mengen von Luft unterhalb der
PGS beantwortet die eingangs gestellte Frage: Warum hat der
Lop unterhalb des Grundwasser-Spiegels seine urspriingliche
Farbung beibehalten ohne die erwarteten Phdnomene der Stau-
wasser-Marmorierung oder der G,- und G.-Horizontierung zu
zeigen und warum dringen die Wurzeln bis tief in diese Zone
hinein? Man bedenke, daf auf den silidniedersdchsischen Para-
braunerden sowohl die Acker-Krume als auch die darunter fol-
genden 40 cm Al‘Horizont in einem feuchten Sommer iiber die

ganze Vegetations-Periode hinweg nicht iiber eine Saugspannung
von pF 2,5 hinaus austrocknen. Wie wir 1966 an einigen Stel-
len nachweisen konnten bedeutet dies: Hochstens & des
Gesamt -Boden-Volumens stehen als durchliiftbarer Poren-Raum
zur Verfiigung und das auch nur wihrend ganz kurzer Abschnitte
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der Vegetations-Periode. Uberwiegend mupten sich die Kultur-
Pflanzen mit geringeren Luft-Volumina - meist unter 5% -
abfinden. Wenn selbst unter derartigen Bedingungen eine
Wurzel-Entfaltung mdglich ist und trotz Humus-Anwesenheit
keine visuellen Fe-Reduktions-Phidnomene auftreten, so mup
gleiches fiir den vergleichsweise genau so gut oder besser
"beliifteten" Raum unterhalb der PGS in unseren feuchten LGB-
Profilen gelten.

Es bleibt die Frage nach den Zusammenhdngen zwischen der

Entstehung der Sy-Verdichtungs-Horizonte und den Schwankungen
der PGS zu kléren.

4.3.3 Quellungs- und Verdichtungs-Wirkungen
der okkludierten Luft

Wie ROHDENBURG u., MEYER (28) gezeigt haben, kann bei der
Befeuchtung trockener L&f-Proben in Stechzylindern unter
normalen p-t-Bedingungen Luft-Einschluf stattfinden. Durch
das kapillare Ansaugen des Wassers wird die eingeschlossene
Luft komprimiert. Bei der fortschreitenden Aufsittigung sol-
cher Proben bis an die Fliefgrenze heran kann die okkludierte
und komprimierte Luft unter Deformation des natiirlichen Ge-
fliges ausweichen und sich in Form gr&ferer rundlicher oder
schlauchformiger Blasen in neugeschaffenen Hohlrdumen sam-
meln, Gleiches ist bei der Aufsdttigung naturfeuchter LGS-
Proben moglich, wenn beim {lberstauen mit Wasser der aufla-
stende Druck der Wasser-Sdule steigt. Beim mehrfachen Wieder-
holen des Vorganges von Uberstauen und Abfliefenlassen
findet schlieflich eine mefbare Umverteilung der einzelnen
Porengridfen-Mengenanteile statt., Wie bei eingeschwemmtem
oder knet-verdichtetem Lif-Material verringert sich der
Porengrdfen-Anteil mit Saugspannungen pF < 3 zugunsten des
Poren-Anteiles mit pF > 3, Abweichend vom Schwemm- und Knet-
L6 bleibt jedoch bei den durch Luft-Verformung verdichteten
Léssen immer ein bestimmter, durch Bildung groperer Luft-
Blasen stets regenerierter Anteil von Grobporen erhalten.
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In Modell-Versuchen an L8B-Sdulen 148t sich durch wieder-
holtes Heben und Senken des piezometrischen Wasserspiegels
innerhalb des Schwankungs-Bereiches eine #hnliche Verdich-
tung des in natiirlicher Lagerung eingebrachten Losses er-
zeugen, wie sie auch in den Sy-Horizonten gegeben ist.
(Veroff. i. Vorber.) Wir sind daher der Auffassung, daB die
Entstehung der oben besprochenen Sy-Verdichtungs-Horizonte

in der Weise zu erklédren ist, daf im_ Schwankungs-Bereich

der PGS ein stdndiges "Durchrilhren" oder "Verkneten" des
feuchten LoB-Materials durch wiederholten Einschluf, durch
Kompression und gefiigezerstdrendes Ausweichen von Poren-Luft
stattfindet.

Weitere Beobachtungen zur Gefiige-Verformung durch okkludierte
und komprimierte Luft-Bldschen ergaben sich im Verlauf der
Gelédnde-Arbeiten: Beim Ausbaggern der Boden-Einschlédge kann
die Gruben-Sohle bis zu mehreren Metern unterhalb der PGS in
den LGB eingetieft werden, ohne dap gropere Sickerwasser-
Mengen selbst stundenlanges Arbeiten in den Gruben behindern.
Die Wasser-Leitfdhigkeit der durch Luft-Okklusion betroffenen
Grundwasser-Bodenhorizonte ist dafiir offensichtlich zu gering.
Gleichzeitig macht sich jedoch auch ein Umstand bemerkbar,
der auf die Ausdehnung und das Ausweichen der komprimierten
Poren-Luft zuriickgefiihrt werden muf. Die Gruben-Wdnde werden
elastisch und reagieren auf Faust-Druck mit Ein- und Wieder-
ausbeulung., In den wandnahen Partien des feuchten Lisses
sammeln sich ganze Isolier-Lagen sichtbarer Luft-Blasen, die
anscheinend an der Behinderung des Wasser-Austrittes mit be-
teiligt sind.

Eigenartige Erscheinungen zeigen sich auch bei der Entnahme
von Stechzylinder-Proben aus den Horizonten unterhalb der

PGS und zwar selbst dann, wenn die leeren Stechzylinder nicht
in den Boden hineingedriickt werden, sondern durch vorsichti-
ges Herausprédparieren des Boden-Monolithen und Draufschieben
des Zylinders gefiillt werden. Etwa 3 bis 4 Stunden lang -
beschleunigt bei Erschiitterungen - quillt die vorher glatt

an der Ober- und Unterkante des Zylinders abgeschnittene
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Boden-Fiillung aus dem Stechzylinder heraus., Der Ausdehnungs-
Betrag kann dabei bis zu 15 % betragen. Ursache fiir diese
"Quellung" ist ebenfalls die nach mechanischer Druck-Entla-
stung sich ausdehnende und ausweichende Okklusions-Luft.

Sie sammelt sich in Form einer grofen Zahl stecknadelkopf-
grofer Blasen, die erheblich zu nachtrédglicher Umverteilung
der Porengrifen-Bereiche beitragen kann., Grdfere Blasen
konnen sich dabei schlauchfdrmig zur OberflZdche hin Bahn
brechen und die Luft entweichen lassen.

4,3,4 Zur Definition des phreatischen (piezo-
metrischen) Grundwasser-Spiegels

Der erhebliche Luft-Einschluf unterhalb der PGS erlaubt uns
bei Lossen mit einer geringen Grundwasser-Spiegeltiefe nicht,
die in der Hydrologie gebr#duchlichen Begriffe anzuwenden.

Wir konnen weder von einer "Grundwasser-Oberfldche" noch von
einem "geschlossenen oder offenen Kapillar-Saum" sprechen.
Selbst die Abgrenzung von "Stau- und Grund-Wasser" ist schwie-
rig. Auch der Versuch einer exakten Festlegung der "phreati-
schen Oberfldchef| die durch die Hohe des Wasser-Spiegels
eines Brunnens oder eines Beobachtungs-Rohres definiert ist,
ist in unserm Fall gewagt, wenn man die folgenden Umst&inde

in Betracht zieht:

Die in Abb. 7 eingetragenen phreatischen Oberfl&ichen oder
Grundwasser-Spiegel-Tiefen (PGS) sind einheitlich in ca. 5 m
langen Beobachtungs-Rohren gemessen worden. Diese waren nur
an ihrem unteren Ende perforiert. In kiirzeren Rohren ergaben
sich in Phasen abwiirts gerichteter Wasser-Bewegung etwas
hohere, in Phasen des Gleichgewichtes oder der allgemeinen
PGS-Absenkung niedrigere Stdnde. Starke, bis zu mehreren dm
betragende und wochenlang anhaltende Differenzen traten da-
gegen bei der Verwendung von Rohren auf, die von unten her
etwa bis in die Hohe der PGS perforiert waren.

Sie reagieren nach stdrkeren Niederschlédgen sehr viel rascher
mit einem Anstieg des Wasserspiegels als die nur unten per-
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forierten Rohre und eilten diesen in den Phasen allgemeiner
PGS-Absenkung ebenfalls in ihren Absenkungs-BetrZgen voraus.
Dabei verhielten sich die Differenz-Betridge gegenilber den
Standard-Beobachtungs-Rohren villig irreguldr. Die Ursache
fiir die Abweichungen liegt in dem aus Abb, 7 ersichtlichen
Auftreten von Staufronten, die sich innerhalb des Solums

auf- und abbauen. Der im oberen Profil-Abschnitt durch "Luft-
Kissen" getragene {berschuf an Niederschlags-Wasser entleert
sich von oben in die durchgehend perforierten Rohre und hebt
den Spiegel rasch. Nach dem Abbau der Staufronten findet

das in diesen Rohren befindliche Wasser eine bessere Aufnahme-
Moglichkeit in die unterhalb der PGS gelegenen Horizonte als
das Wasser, das in den lediglich am unteren Ende perforier-
ten Rohren steht.

Das "Von-Oben-Hineinfliefen" gestauten Gravitations-Wassers
schlieft auch die Bestimmung der Wasser-Leitfihigkeit im
Grundwasser-Bereich mit Hilfe der Bohrloch-Methode nach
HOOGHAUDT aus. Mef-Versuche zu verschiedenen Zeiten lehrten:
Das im lockeren A-Horizont bzw, liber dem Sy-Horizont gestaute
nicht oder nur schwach gespannte Wasser besitzt durchweg eine
gropere Mobilitdt als das unterhalb der PGS im Luft-Okklusions-
Bereich befindliche "Grundwasser", Der Zufluf zu den Bohrld-
chern erfolgt daher iiberwiegend durch Hineinstrdmen des Was-
sers aus den oberflZchennahen Horizonten.

In hydrostatischer Hinsicht erscheint folgende Tatsache be-
deutungsvoll: Durch den Einschluf von Poren-Luft ist die
spezifische Speicher-Fihigkeit der Ldp-Decken fiir Nieder-
schlags-Wasser erheblich reduziert. Dies hat zur Folge, dapB
normale Niederschlags-Intensitdten eine relativ starke und
rasche Anhebung der PGS und damit des hydrostatischen Druckes
im LOB bewirken konnen. So wurde gelegentlich bei einer Tages-
Niederschlags-Menge von 11 mm ein Anhebungs-Betrag der PGS
von 25-30 cm beobachtet.

Bei diesem "Ansteigen" der PGS wird natiirlich die im Anstiegs-
Bereich bereits okkludiert vorliegende Luft, aber auch dariiber
hinaus vorhandene freie Kapillar-Luft eingeschlossen - ein
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weiterer Aspekt zu der oben angeschnittenen Frage der na-
tiirlichen Regeneration der unterhalb der PGS vorhandenen
Okklusions-Luft,

Immer wieder ist es also die Luft-Okklusion, die eine theo-
retische Betrachtung der hydraulischen Vorginge in L&B-Decken
mit hoher PGS so aufBerordentlich kompliziert. Es ist uns
daher im Augenblick auch noch garnicht mdglich, Aussagen
iiber die Abh#ingigkeiten zwischen den Potential-Gradienten
und dem Wasser-Transport, also iiber die natiirliche hydrau-
lische Leitfédhigkeit im partiell wassergesdttigten Zustand
zu machen. Fir eine modellmdfige Behandlung des Problems im
Labor bestehen zundchst noch wenig Chancen, da es schwer ist,
Luft-Okklusions-Zustdnde zu erzeugen, wie sie sich unter na-
tirlichen Verhdltnissen einstellen.

Welche Beitridge kinnen die auf den Arealen IV und VIII

(Abb, 7a und Te) angestellten TOH-Messungen zur Frage der
Wasser-Bewegung liefern? Im Profil Rosdorf - Schule (Areal IV,
~ Abb. 7a) sind bei einer PGS, die langfristig unterhalb 2 m
liegt, die Verlagerungs-Kurve des TOH-Tracer-Maximums (TM)
und die Mef-Intensitdten fast identisch mit demen vom Profil
Einbeck. Das heift: Die hGhere Lage des Grundwasser-Spiegels
und der hdhere Wasser-Sdttigungs-Grad des Bodens oberhalb

der PGS nehmen keinen Einfluf auf den Vorgang der kapillaren
Abwdrts-Verdrdngung (downward displacement). Anders gestaltet
sich jedoch das Verhalten des TM, wenn es die PGS erreicht.
Dies zeigt sich bei der Betrachtung der TM-Kurve in Abb. Te
bei hoherer PGS. Das TM bleibt, wenn es die PGS erreicht hat,
auf dessen Linie liegen und dringt nicht mehr auf dem Wege
des downward displacement in den Grundwasser-Bereich hinein.
Es 16st sich in dieser Lage im Laufe der Zeit langsam auf,
d.h, seine Intensitdt schwdcht kontinuierlich bis auf Null
ab.

Man kann diese Erscheinung wie folgt erkldren: Von der PGS
an abwidrts und seitwirts konzentriert sich der Wasser-Trans-
port und hydrostatische Druck-Ausgleich fast ausschlieflich
auf das anteilmdpig geringe, aber gut wasserleitende Grob-
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Poren-System. Hierin treten offensichtlich recht hohe Trans-
port-Geschwindigkeiten auf, wdhrend das im "langsam dridnenden
Poren-Anteil" gebundene Wasser infolge der Luft-Okklusion
nahezu ruht, Die dadurch bewirkte hydrodynamische Dispropor-
tionierung des Senkwassers unterbindet die Isotopen-Verdiinnung,
d.h. den Austausch zwischen dem bewegten Grobporen-Wasser

und dem m.o.w, ruhenden Poren-Wasser. Sie filhrt dadurch zur
Auflosung der TOH-Verdridngungs-Front und sorgt fiir eine relativ
rasche Verteilung des TOH iliber den gesamten Grundwasser-Bereich,
nachdem das Tracer-Maximum dessen Oberfldche erreicht hat.

Zu betonen bleibt, dap an beiden Mefstellen oberhalb der PGS
kein seitlicher hydraulischer Transport des TOH zu beobachten

war, Wie in Einbeck war lediglich eine symmetrische seitliche
Auffidcherung des "TOH-Keiles™ zur Tiefe hin zu beobachten,
die jedoch nicht {iber das MaB diffusiver Ausbreitung hinaus-

ging.

4.3.5 Wasserhaushalts-Bilanz ROSDORF (Areale IV
u, VIII) aufgrund von TOH-Messungen

Die Errechnung der Wasserhaushalts-Bilanzen fiir die beiden
Rosdorfer Areale - bei denen es sich um dasjenige mit dem
tiefsten und dasjenige mit dem hichsten Grundwasser-Stand
handelt - ist in der gleichen Weise und unter den gleichen
Voraussetzungen wie bei Einbeck (Areal I) durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind in den Tabellen 6 und 7 in Form einer stark
eingeschriankten Daten-Auswahl dargestellt.

Areal IV, Tab. 6, weist den tieferen Grundwasser-Stand auf.
Wie anhand von Abb., 7 a gezeigt wurde, stimmt der Verlauf
der TM-Absenkungs-Kurve mit der von Einbeck ilberein. So
Uberrascht auch der Befund nicht, daf die einzelnen Gr&gen
der Wasserhaushalts-Bilanz nahezu die selben Betrage wie
dort erreichen. Lediglich die Vorrats-Beanspruchung ist
infolge der etwas hdheren Niederschiags-Mengen in Rosdorf
geringer.
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Tab.: 6 D s | & s | 6 7 | e 10
Laten zur Bilanz slese| g |sen| g |sen| zazlean | 2z | 2s
des Wasser-Haus-| &l :2s) 3 [8s. | 5 |85°| 2551830 | 55 | g2
haltes von Profil | g=| 285 £ |g8%| E |88 g?;g 55 |557 | L8
- . o u
Rosdorf(IV) auf- Bl 2F | 8 [E7 | 8 [E7 | 2PR|RcE [akE | .d
grund von HTO- 5|12 : 3F7 |Red | ¥4
~ =
Messungen 87 |«
zla 7. III. 66 15 45 590 545
N 25 1 6 + &4 - 2 19
-
§ o 18. III, 66 16 51 594 543
35 2 3 + 4 + 1 32
1. IV. 66 18 54 598 544
_ e8f 7 21 -3 - 24 | 47
25, IV. 66 25 75 595 520
w0
z S 70 9 9 - 52 - 61 61
a2 3. V. 66 3h 84 543 459
a
~ |7 93 10 45 - 1 - 46 | 48
3 E 30. VI. 66 bl 129 542 413
g 1& 112 14 56 + 72 + 16 56
E 5 22, VII. 66 58 185 614 k29
o 87 6 -7 - 109 - 36 | 160
> 6. X. 66 64 112 505 393
T = | @[
( o - 200 cm)
76 i 73 + 53 - 20 3
§ 1. XI. 66 68 185 558 373
. - 108 25 105 + 63 - 42 3
17 14. XII. 66 93 290 621 331
: E 87 21 73 - 10 - 83 14
= |2 13. I. 67 114 363 611 248
2 s 88 18 37 1- 8 - &5 51
g & 8. III, 67 132 koo 603 203
a —
S aus dem Niederschlag...|[359] (19 711
3 in den Boden-Vorrat... - + - 7]
77 8 9 - 19 - 28 68
19. IV. 67 1bo 409 584 175
A 196 10 26 - 7 - 33 | 170
2 E 9. VI. 67 150 435 577 142
G| = 77 5 s 1 - 29 - 28 78
% 5. VII. 67 155 434 548 114
aus dem Niederschlag... E m
aus dem Boden-Vorrat.. - @ +
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Der Einfluf der Tiefen-Lage des Grundwasser-Spiegels bei

Tiefen unterhalb von 2 m, die abweichende strukturelle

Beschaffenheit des Oberbodens und dessen pedohydrologischer

Zustand scheinen demnach nur von geringerem EinfluB auf die

Wasserhaushalts-Bilanzen der L6f-Decken zu sein., Die am

Beispiel des Profils von Einbeck mit seiner grofen GS abge-
leiteten Folgerungen fiir die Wasser-Bilanz midchtiger Log-
Decken scheinen demnach im siidniedersédchsischen Raum eine
allgemeinere Giiltigkeit fiir alle solche L&B8-Decken zu besit-
zen, deren Grundwasser-Spiegel unterhalb einer kritischen
Tiefe (ca. 2 m) liegt. Deren genaue Tiefe bleibt zu ermitteln.

Im vorliegenden Fall bringt uns diese Aussage insofern in
Verlegenheit, als der Log-Bodentyp in Einbeck eine Parabraun-
erde ist, die eine Entkalkungs-Tiefe von 1.8 bis 2.0 m auf-
weist., Der Boden in Rosdorf stellt dagegen eine entkalkte

und verbraunte Feucht-Schwarzerde dar, deren Entkalkungs-Tiefe
maximal nur 90 cm betrdgt. Die rezenten Sickerwasser-Raten

und der Betrag der bislang erfolgten holozinen Kalk-Abfuhr
sind im letzteren Fall also nicht miteinander in Einklang zu
bringen. Nun haben jedoch die an dieser Stelle durchgefiihrten
archdologischen Grabungen den sicheren Nachweis erbracht, dap
die Absenkung der Entkalkungs-Grenze hier erst nach der linien-
band-keramischen Siedlungs-Epoche (ca. 4500 v,Chr.), wahr-
scheinlich sogar erst nach der Bronzezeit (ca. 100 v.Chr.)
erfolgt ist. Die Ursache ist in einer nachtridglichen Absenkung
des Grundwasser-Spiegels zu sehen, die in diesem Abschnitt

des LoB-Riickens durch Verdnderungen des gesamten Grundwasser-
Regimes (s.o.) ausgeldst worden ist. Es miiBte sich dann aller-
dings im Boden-Profil ein ehemaliger, iiber dem heutigen Sy-
Horizont liegender zweiter Verdichtungs-Horizont - dem ehema-
ligen Grundwasser-Stand entsprechend - nachweisen lassen.

Dies ist nicht der Fall. Doch haben pedostratigraphische
Aufnahmen der archdologischen Lingsprofil-Schnitte folgendes
erkennen lassen: Der weiter oberhalb im Lop-Riicken unterhalb
des Aph-Horizontes ausgeprdgte kalkhaltige Sy-Horizont geht
kontinuierlich in den heutigen Bt/Bv-Horizo%t unseres Profils
iiber. Wir konnen somit fiir unseren Standort annehmen, daf die
durch Grundwasser-Absenkung eingeleitete Kalk-Auswaschung zu
einer Uberpridgung des ehemaligen Sy-Horizontes gefiihrt hat,
die in einer Verbraunung, Ton-Infiltration und Geflige-Umwand-
lung besteht. Somit verbirgt sich der ehemalige Sy- im heutigen
B-Horizont.

Betrachten wir nun die Bilanz-Tabelle 7, die fiir das LoB-
Profil mit dem hdchisten Grundwasser-Stand unserer Serie gilt,
so ergibt sich folgender Befund:



- 172 -

10

VERDUNSTUNG
(Ssp. 1 - Sp. 5)

.27

13

14

51

49
107
58

47

DIFF, (WASSER-
ABFLUSS-GRENZE
200 cm)

17

8o

13

55
11
32

83

mm mNO zZwW.
HTO-MAX, u.
1bo cm Tiefe

500
483

476

396

409
354
343
311

228

DIFFERENZ
(VORRATS-
ANDERUNG)

12

16

12

21

55
74
64

73

mm H,O
ouonm¢~d
14o cm Tiefe

580
568

584

582

570

549
494
568
50k

431

DIFFERENZ

15

68

- 34

85
32

+1 '

10

oberhalb
HTO-MAXIMUM

8o
85

100

106

174

1ko
1ko
225
193

203
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16

+1

Tiefe des
HTO-MAXIMUMS
unter 0., (mm)

18
22

25

26

42

bq
4o
55
55

58

NIEDERSCHLAG
(mm)

32

28

82

17

49
192
26

57

Tab.: 7

Daten zur Bilanz
des Wasser-Haus-
haltes von Profil
Rosdorf(VIll) auf-
grund von HTO-
Messungen

66
66
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III.

7.
25.

IV, 66

1.

IV, 66

7.

66
66
66

VI.
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23.
15.
26.

66
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11.

65/66
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Der hochliegende Grundwasser-Spiegel begrenzt hier den
bilanzierfidhigen Zeitraum auf das Sommer-Halbjahr 1966.
Vergleicht man dessen Wasserhaushalts-Bilanz mit dem ent-
sprechenden Bilanz-Abschnitt der Areale I und IV (Tab. 4
u.6), so fdllt folgendes auf: Bei etwa gleicher Vorrats-
Beanspruchung - man bedenke, daf die Bilanz-Tiefe hier nur
140 cm statt 200 cm betrigt! - ist die Verdunstungs-Grige V
um etwa 13 ¢ reduziert, die AbfluB-Grofe A (Grundwasser-

Spende) dagegen um etwa 64 ¢ erhtht.

Diese Angaben sind allerdings mit groferen Fehler-Moglich-
keiten behaftet als die fiir die anderen Areale. Die hydrolo-
gische Flachgriindigkeit und Inhomogenitdt des bilanzierfdhigen
Solums vergrofert die Moglichkeit der Wasser-Bewegung in
anderer Form als der kapillaren Abwirts- oder Aufwirts-
Verdrédngung. Da jedoch die Phasen der aufwidrts gerichteten
Wasser-Bewegung im Vergleich zu denen des abwidrts gerichteten
Transportes relativ kurz sind, ist aufgrund der theoretischen
Uberlegungen (vgl. S. 136/137) damit zu rechnen, dap die Ver-
dunstungs-Mengen eher noch zu hoch als zu niedrig angegeben
sind, und die Abfluf-Spende noch hthere Werte erreicht.

Soweit man aufgrund der relativ kurzen MeB-Zeitrdume iiber-
haupt ein Urteil abgeben darf, verhalten sich die L&Bg-Decken
mit Grundwasser-Stédnden oberhalb der noch zu ermittelnden
kritischen Tiefe von < oder = 2 m Tiefe hydrologisch anders
als die Decken, die einen tieferen GS besitzen. Von den beiden
auf Seite 90 dargelegten kontriren Uberlegungen, die den
Wasserhaushalt bei hohem Grundwasser-Spieggl betreffen,
erweist sich die erste als giiltig: Ein hochliegender Grund-

wasser-Spiegel vergriofert infolge stidrkerer kapillarer Auf-

sdttigung des dariiber befindlichen LGf-Solums den wasserlei-

tenden Gesamt-Querschnitt gut leitender Poren-Anteile, begiin-

stigt dadurch die Ableitung der Niederschldge und erhoht die

Grundwasser-Spende, Dies gilt wie alle bisherigen Aussagen

zundchst nur fiir Grasland, auf das allein sich unsere bis-

herigen Untersuchungen beschridnken.

Die gegenteilige Annahme, dap die Vegetations-Deche Dbei
hohem Grundwasser-Stand infolge Luxus-Konsums von Wasser
die Verdunstungs-Mengen hochtreiben miite, hat sich fiir
Grasland somit nicht bestdtigt. Offensichtlich reduziert
das ausgeglichene Angebot von Wasser die Ausbreitung und
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Vertiefung des Wurzel-Systems, wie das von Grasnarben

bei hohem Grundwasser-Stand bekannt ist. Damit fallt der
"Docht-Effekt" der Vegetation fort.

Zu klédren bleibt abschliefend die Frage, warum trotz
erhchter Abflup-Spenden bei hoher PGS die Kalk-Vorridte

des Solums nicht angegriffen werden, sondern im Gegenteil
noch eine aufwidrts gerichtete Kalk-Anreicherung stattfinden
kann., Einerseits konnte die kiirzere Kontakt-Dauer zwischen
dem abwdrts strdmenden Sickerwasser und dem Carbonat-Boden-

korper zur Erkldrung herangezogen werden. Gravierender ist
Jjedoch die Tatsache, daB sich unterhalb der phreatischen
Oberfldche ein mit Ca-hydrogencarhonat gesdttigter Grund-
wasser-Korper befindet, der sich in seinem Chemismus -
unbeeinflugt von dem darilber befipdlichen Solum - stets durch
seitlichen Grundwasser-Zuzug und -Entzug regeneriert. Somit
stellt die phreatische Oberfliche ein Eezugs-Niveau dar, von
dem aus (besonders im "ruhenden" Poren-Wasser des Poren-
Bereiches < 50 u) ein stdndiger diffusiver Aufstieg von

. Ca-hydrogencarbonat moglich ist, das aufgrund von Partial-
druck-Gefédllen des CO2 im Solum oberhalb der PGS abgeschieden
wird - eventuell begilnstigt durch den vorhandenen Feuchtigkeits-
Wechsel. Die Ungleichung: "Kalk-Aufstieg durch Diffusion

+ Kalk-Aufstieg durch Losungs-Transport beim Verdunstungs-Hub
>> Kalk-Abfuhr durch Sicker-Losungs-Transport® wird unter
unseren Klima-Bedingungen mit ihrer geringen Verdunstungs-
Forderung von CaCO3 demnach iiberwiegend durch ein Ubergewicht
der aufsteigenden Diffusion iiber die abwirts gerichtete
Auswaschung zu erklidren sein,
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b ZUSAMMENFASSUNG

An 8 Lopg-Decken grofer Mdchtigkeit werden unter Gras-

Bedeckung im mitteldeutschen Klima-Raum die vertikale

Wasser-Bewegung und die Teilgrdfen der Wasserhaushalts-

Bilanz, Versickerungs- und Evapotranspirations-Raten,
gemessen., Als modifizierende Grofe wird dabei die Tiefen-
Lage des Grundwasser-Spiegels (0,8 m bis > 12 m Tiefe)
betrachtet. Die Oberfldchen-Bdden dieser L&p-Decken sind
ﬁbergangs—stufen zwischen der kalkreichen Feucht-Schwarz-

erde - bei hohem Stand des hydrogencarbonat-haltigen

Grundwassers - und der Parabraunerde (Griserde) bei Grund-
wasser-Stdnden > 5 m, Die holozdne Entkalkungs-Tiefe sinkt
bei Grundwasser-Stdnden < 5 m mit zunehmender Grundwasser-

Tiefe und bleibt bei noch tieferen Grundwasser-Stdnden an-
ndhernd konstant bei 2 m stehen.

Die Messungen umfassen: Tiefen-Bestimmungen des phreati-
schen Niveaus in Piezometer-Rohren unterschiedlicher Per-
foration, Ermittlungen der pF-Charakteristik und fortlau-
fende gravimetrische Feuchte-Bestimmungen bis maximal

12 m Tiefe, Vergleich der Real-Saugspannungen und der aus

den Wassergehalts-Daten errechneten Aquivalent-Saugspan-
nungen und Messungen der kapillaren Abwdrts-Verdrdngung -
downward displacement, unsaturated flow - mit Hilfe der
TOH-Markierung als Grundlage der Wasserhaushalts-Bilanzierung.

Die iibliche Umrechnung von Wasser-Gehalten ilber die pF-

Charakteristik in §gpivalent-Saugspannungen filhrt besonders

bei den lockeren paraprimiren Ldssen zu gravierenden Feh-
lern. Bei der Wasser-Aufnahme des teil-entwdsserten LOB-
Materials findet Luft-Okklusion statt. Diese bedingt eine
Sorptions-Desorptions-Hysterese der pF-Kurve und fiihrt zu
einer erheblichen Erhdhung der Kquivalent-Saugspannung
gegeniiber der Real-Saugspannung. Bei den untersuchten Los-
sen liegt der Luft-Okklusions-Bereich zwischen pF 2,5 und
2,9. Die Luft-Ckklusion fiihrt zum Wasser-Stau und erschwert

die Erstellung von Korrelationen zwischen Wasser-Gehalt und
ungesdttigter hydraulischer Leitfdhigkeit (UHL). Die durch
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Hysterese bedingte Differenz zwischen Kquivalent- und
Real -Saugspannung hidngt von der Steilheit der pF-Charak-
teristik im Bereich mdglicher Luft-Okklusion ab.

Die pF-Kurve und damit die Neigung zur Luft-Okklusion
werden von der Porengrdfen-Verteilung des LGp-Materials
bestimmt, Diese wiederum ist eine Funktion der Durchfeuch-
tung der L&p-Decke. Je hoher das phreatische Niveau, desto
stdrker ist die Durchfeuchtung und die plastische Verdich-
tung des oberen Lofg-Profil-Abschnittes. Unter isovolumer
Umverteilung der Poren erfolgt eine Abnahme der Poren mit
pF 2,5 - 3 zugunsten derjenigen mit pF 3 - 3,7,

In den Y -Diagrammen der L©B-Decken mit tiefem Grundwasser-
Stand bilden sich in den Jahreszeiten mit starkem Sicker-
wasser-Angebot "Stauzonen" iiber weniger durchldssigen
"Stausohlen" aus., Zu derartigen Erscheinungen kommt es an
solchen Schicht- und Horizont-Grenzen, an denen verdichte-
tes Lop-Material - z,B. der Bv-Horizont oberhalb der Ent-
kalkungs-Grenze oder fossile pedogene Verdichtungs-Hori-
zonte - iiber lockerem LB liegen. Entgegen der herkdmmli -
chen Auffassung wirken nicht die Verdichtungs-Schichten
als "Stausohle", sondern der darunter befindliche LGf mit
seiner okkludierten, kompressiblen Poren-Luft, die "kissen-
artig" das in den dariiber befindlichen Verdichtungs-Zonen
("Stauzonen") enthaltene Wasser "tr#dgt" und nur langsam
nach unten durchsickern 1l38t. Diese Art des Wasser-Staus
bewirkt - da sie tief genug, d.h. auBerhalb des Evapora-

tions-Hubs erfolgt - lediglich eine mehrwdchige Verzigerung,
nicht aber eine Verminderung des vertikalen Abflusses.

Ob sich bei den vorgegebenen Gefiige-Spriingen in den LOGB-
Decken tatsdchlich solche Luft-Okklusions-Sickerwasser-
Stausohlen ausbilden, hdngt von der Tiefe des Grundwasser-
Standes ab. Liegt dieser hoch - z.B. < 4 m unterhalb der
Entkalkungs-Grenze - so daf die unterhalb des Gefiigesprunges
anstehenden, zur Luft-Okklusion neigenden LOsse nie so weit
entwdssert werden, daf sich die Poren mit Saugspannungen
zwischen pF 2,5 und 2,9 mit Luft filllen, so tritt auch kein
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Luftkissen-Stau ein., Mit dem Ansteigen des Grundwassers
von 12 auf ca, 4 - 5 m u.0, sinkt die Dauer und Intensi-
tit des Wasser-Staues an Luft-Okklusions-Fronten.

Die Tiefen-Lage der Entkalkungs-Grenze ist bei Lof-Para-

braunerden aus LoB-Decken mit mehr als 5 m Grundwasser-
Tiefe lediglich ein Ausdruck fiir die Intensitdt des
"downward displacement", die Sickerwasser-Menge und die
daraus berechenbare Menge der abgefilhrten Carbonate des
Standortes. Sie liegt in Ubereinstimmung mit der hydrolo-
gisch bedingten Kalk-Bilanz bei ca., 2 m Tiefe und ist un-
abhiangig von der Grundwasser-Tiefe > 5 m und unabhdngig
davon, ob im Niveau der CaCOB-Grenze oder darunter Luft-
Okklusions-Wasserstau stattfindet oder nicht,

Die Wasserhaushalts-Bilanz der Log-Decken mit Parabraun-

erden und tiefem Grundwasser-Stand (> 5 m) ist wie folgt

charakterisierbar:

Die unter dem B-Horizont in 2 m Tiefe im kalkhaltigen LGB
eingeschlossene Poren-Luft wirkt als "Stausohle", indem
sie die ungesdttigte hydraulische Leitfdhigkeit stark
reduziert. Unterhalb dieser 2 m-Grenze treten im LGB kaum
noch Feuchte-Schwankungen auf. Somit eignet sie sich gut
als Untergrenze der hydrologisch zu bilanzierenden Boden-
Decke. Die entkalkte 2 m-Boden-Decke fungiert als Wasser-
Speicher, der sich im Winter-Halbjahr (250 mm Niederschlag)
fiillt, bis die Niederschlags-Zufluf-Raten gleich der Ver-
sickerungs-Abfluf-Quote werden, Im Zustand der Frilhjahrs-
Sdttigung betrigt die Gesamt-Speichermenge ca. 700 mm,

Im Sommer-Halbjahr verdunstemn die gesamte fallende Nieder-
schlags-Menge (400 mm) und ca. 50 mm des Vorrates. Trotz
dieses Evapotranspirations-Verlustes nach oben entleert
sich der "Vorrats-Behdlter" langsam und mit abnehmenden

Raten nach unten. Nur in den oberen 120 - 140 cm der Para-
braunerden herrscht auf- und absteigende Bodenwasser-Bewe-
gung. Im unteren Teil des B-Horizontes und im L6 ist ein

ermanenter, nur durch gelegentliche sommerliche Stagnation
unterbrochener Wasser-Abstieg festzustellen. Im Durchschnitt
der Jahre laufen wihrend der Winter-Monate ca. 80 mm,
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wihrend der Sommer-Monate ca. 60 mm aus dem Speicher-Raum
zum Grundwasser ab. Das sind rund g;,°/o der Niederschlags-
Summe, Rund 79 0/o der Niederschlédge verdunsten. Die Ge-
samt-Speicher-Menge der 2-m-Boden-Decke pendelt dabei zwi-
schen 700 und 550 mm (X 7 Ges.-Vol. o/o Schwankungs-Breite).
Die jiahrlichen Versickerungs-Mengen sind etwa doppelt so
hoch wie sie in Lysimeter-Versuchen gefunden wurden. Zukiinf-
tig ist besonderes Gewicht auf die exakte Messung der som-
merlichen Verdunstungs-Raten zu legen. - Das die 2 m Grenze
passierende Gravitations-Wasser ist als sofortige Grund-
wasser-Spende zu bewerten, Der LGB zwischen Solum und Grund-
wasser, der als Wasserleiter nach dem Prinzip der "unge-
sdttigten" kapillaren Abwdrts-Verdrdngung wirkt, verdndert
nédmlich seinen Wasser-Gehalt infolge Luft-Okklusion und
guter UHL kaum,

Die Hydro-Bilanz und die hydraulischen Eigenschaften der
LoB-Decken mit hohem (hydrogencarbonat-haltigem) Grundwasser-
Stand (< 4 m im Mittel) und Feucht-Schwarzerden unterschei-
den sich von denen mit tiefem Grundwasser wie folgt:

Man hat zwischen der phreatischen oder piezometrischen
Oberfliche (piezometrischer Grundwasser-Spiegel) (PGS)

und dem Spiegel des echten, alle Bodenporen filllenden Grund-
wassers (GS) zu unterscheiden. Zwischen beiden konnen meh-
rere Meter feuchter LUB liegen. Bei 5 bis 2 m PGS treten
noch die gleichen jihrlichen Sickerwasser-Mengen auf wie

bei > 5 m Grundwasser-Tiefe, doch kann die Entkalkungs-Tiefe
weniger tief abgesenkt sein., Bei < 2 m PGS erhdhen sich die
Versickerungs-Mengen, weil der im kapillaren Wasser-Sdtti-
gungs-Gleichgewicht stirkere Aufsdttigungs-Grad der Poren,
hier auch der Drdnporen, die hydraulische LeitfZhigkeit
erhsht, Trotzdem ist die Kalk-Auswaschung verringert oder

gleich Null., Zum einen ist die Losungs-Kontakt-Dauer mit
dem Boden-Kdrper geringer, zum anderen ist bei einer hohen
PGS und bei hydrogencarbonat-haltigem Grundwasser ein
stdndiger aufwirts gerichteter diffusiver Ca-Transport
gewdhrleistet.
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Auch hier kommt es zum Einschluf von Poren-Luft und zwar

in einem weiten pF-Bereich zwischen 1,8 bis 2,9, der sich
mittels einer pF-Kurven-Aufnahme, ausgehend vom natiirli-
chen Sdttigungs-Zustand, erfassen 148t. Damit fallen ober-
halb des PGS 40 - 80 o/b des Drdnporen-Anteiles fir eine
Drdnage aus. Es kommt zu porendruck-abhidngigen Stau-Er-
scheinungen, die sich mit Piezometer-Rohren unterschied-
licher Perforation erfassen lassen,

Unter den verschiedenen Mdglichkeiten des Luft-Einschlusses
ist hier besonders die Einkesselung zwischen langsam ab-
sinkendem Gravitations-Wasser und von oben eindringendem
Niederschlags-Wasser bei hohen Sdttigungs-Graden zu nennen.
Als Folge findet eine auferordentlich rasche Anhebung des
PGS statt.

Zu den Begleit-Erscheinungen der Luft-Okklusion gehort die

Bildung von S_-Horizonten, Stau-Horizonten, die durch eine

pedogene Verdichtung hervorgerufen werden., Sie liegen im
Schwankungs-Bereich des PGS und entstehen dadurch, dapg
beim Anheben des PGS die im Sy-Bereich okkludierte Luft
komprimiert wird und sich unter Durchknetung des Gefiiges
zu groperen Bldschen vereinigt,

Weitere Begleit-Erscheinungen der Luft-Okklusion &dufern
sich in der Luft-Quellung druckentlasteter Stechzylinder-
Proben und in der Elastizitdt von Gruben-Winden unterhalb
des PGS.

Die hydrodynamischen Verhdltnisse solcher Standorte werden
dadurch kompliziert, dap zwischen PGS (S_-Hor.) und GS
(Gr-Hor.) Distanzen von mehreren Metern liegen konnen.
Dazwischen kann der L6 - je nach der hydrostatischen
Poren-Auflast - bis zu 10 und mehr Gesamt-Volumen-o/b
stationdr gebundener Poren-Luft enthalten . Der hohe
Luft-Gehalt dieser Zone (SC-Horizont) erhilt die gelbe
Eigenfarbe des Losses unterhalb und erméglicht die Ent-
wicklung von Wurzeln unterhalb des PGS. Die laterale und
absteigende "Grundwasser"-Bewegung zwischen PGS und GS er-
folgt mit grofer Geschwindigkeit in dem Poren-System > 50 u.
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Die Wasser-Bewegung in allen feineren Poren-Grofen ist
dagegen durch die Luft-Okklusion stark behindert, Das
absinkende TOH-Tracer-Maximum 16st sich daher bereits
bei Erreichen der phreatischen Oberfldche auf,
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