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FRAGESTELLUNG UND AUSWAHL
K R I T E R I E N 

Das Hydroregime des obersten Mantels der Erdkruste ist einer 
der Faktoren für die typologische Differenzierung der Boden
Decke. Im Gegensatz zu anderen "pedogenetischen Faktoren" ist 
aber die Charakterisierung des spezifischen Hydroregimes eines 
bestimmten Bodens mittels einfacher Parameter nicht durchzu!Uh
ren. Sie setzt eine nach Zahl der anzulegenden Maßstäbe und 
nach Länge der Beobachtungs- und Meß-Dauer umfangreiche Methodik 
voraus, die sich im wesentlichen erst in den letzten beiden Jahr
zehnten entwickelt hat. Deshalb ist -- abgesehen von noch we
nigen Modell-Beispielen -- die pedohydrologische Deutung der 
meisten Boden-Typen und der morphologischen Ergebnisse von boden
genetischen Teil-Prozessen ein noch weitgehend ungeklärtes Problem, 

Dessen Lösung erscheint um so dringlicher, als umgekehrt 
die heutige landschafts-hydrologische Forschung ihrerseits aus 
der Verbreitung und der Vergesellschaftung bestimmter Boden
Typen und pedogenetisch-morphologischer Boden-Phänomene Rück
schlüsse und Parameter für die quantitative Erfassung des 
Wasser-Haushaltes ableiten muß. 

Im Rahmen dieser allgemeinen Fragestellung befaßt sich die vor
liegende Arbeit mit der pedohydrologischen Charakterisierung 
zweier typischer Boden-Klein- oder Teil-Landschaften. Diese 
sind in dem der deutschen Mittelgebirgs-Schwelle vorgelagerten 
Löß-Gürtel zwischen Weser und Elbe relativ häufig und erlangen 
im Raum Hannover- Hildesheim-Braunschweig einen beherrschenden 
Anteil an der Löß-Börde-Landschaft. Eine Karten-Übersicht wird 
am Schluß dieser Arbeit gegeben. 
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1.1 MORPHOLOGISCH-STRATIGRAPHISCHER LANDSCHAFTS~ 
AUFBAU 

Der gemeinsame morphologisch-stratigraphische Grund-Aufbau dieser 
Boden-Teillandschafts-Typen kann anhand der hier untersuchten 
Beispiele wie folgt charakterisiert werden: 

Das Oberflächen-Relief ist durch flache RUcken und breite Senken 
gekennzeichnet.Bei einer Distanz von 700 - 1000 m zwischen Tal
Boden und Kamm-Linie der HöhenrUcken beträgt die Höhen-Differenz 
nur ca. 5 - 8 m. Die Neigung der Hang-Flanken liegt somit un
ter 1 %. Das Oberflächen-Relief ist weitgehend dem Untergrunds
Relief des über große Flächen verbreiteten Unterkreide-Tans 
angepaßt, der mehrere 100 m Mächtigkeit besitzt und als wasser
undurchlässige 11 Sohle 11 der Landschaft fungiert. 

Uber dieser welligen Sohle liegen in meist nur geringer Mäch
tigkeit pleistozäne Sedimente. Das Relief ist von einer fast 
geschlossenen, in der Regel 100 bis 150 cm starken Löß-Decke 
überzogen, die in Senken-Lage stellenweise bis zu 220 cm 
Mächtigkeit erlangen kann. Der überwiegende Teil dieser kalk
haltigen Löß-Decke hat jung-wUrmzeitliches Alter. 

Entscheidenden Einfluß auf die Landschafts-Hydrologie haben 
die geringmächtigen, meist nur wenige Dezimeter starken, glazi
genen, glazifluvialen und periglazialen Ab- Und Umlagerungs
Produkte, die lokal zwischen den Kreide-Ton und die Löß-Decke 
eingeschaltet sind. Dabei handelt es sich um unregelmäßig in 
die heutige Landschaft eingebettete, d.h. in all en Relief
Positionen auftretende Rinnen-Füllungen und Decken-Reste, die 
nur l okale Zusammenhänge aufweisen. Als oberflächennahe unter
irdische Drän-Rinnen können sie jedoch entscheidenden Einfluß 
auf die Boden- und Grundwasser-Dynamik der Landschaft erlan
gen. Neben Resten der Drenthe-Grundmoräne handelt es sich um 
glazifluviale, periglazial -solifluidale und fluviale Umlage
rungs- und Auswaschungs-Produkte dieser Moränen, die aus Kiesen 
und Sanden bestehen und häufig in löß-überdeckten Rinnen des 
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tonigen Untergrundes angeordnet sind. Altersmäßig gehören sie 
der Saale-, Warthe- und Weichsel(WUrm)-Vereisung an. Es treten 
äolische Rotsande hinzu, die während der Initial-Phase der 
letzten kaltzeitliehen Löß-Anwehungs-Periode in geringer Mäch
tigkeit abgesetzt wurden und das präsedimentär im Ton angelegte 
Eiskeil-Netz sowie flache Entwässerungs-Rinnen ausfüllen und zum 
Teil planieren. 

Große Flächen-Anteile dieses Boden-Teillandschafts-Typs sind 
jedoch völlig frei von solchen Zwischen-Sedimenten und werden 
lediglich durch die Sediment-Folge Kreide-Ton/Lößdecke charak
terisiert, Offenbar hat der wasser-undurchlässige Untergrund 
die solifluidale Ab- und Ausräumung älterer pleistozäner Sedi
ment-Decken während der weichselzeitlichen feucht-kalten Perigla
zial-Phasen in dieser Landschaft stark begünstigt. 

Bodentypologisch lassen sich bei dieser stratigraphischen An
ordnung der Schichten im wesentlichen zwei Teillandschafts
Typen unterscheiden: Die "Feucht-Schwarzerde-Landschaft" und 
die "Feucht-Schwarzerde/Griserde-Landschaft". 

1 .1 .1 Die Feucht-Schwarzerde-Landschaft (A) 

Sie ist oberflächlich gesehen durch einen geschlossenen Mantel 
von ca. 50 - 60 - 80 cm mächtigen 11 Schwarzerde"-A-Horizonten 
gekennzeichnet, der aus der kalkhaltigen Löß-Decke hervorge
gangen ist. Der allgemeine Begriff "Schwarzerde" umfaßt hier 
folgende Typ-Differenzierung: 1) Die "feuchten" Schwarzerden 
in Plateau- und Hanglage, die im kalkhaltigen CS-Horizont nur 
eine schwache Marmorierung aufweisen und deren A-Horizont in 
der Regel 40 bis 60 cm tief, d.h. bis zur Grenze A/C, entkalkt 
ist. Innerhalb des A-Horizontes ist Ton/Schluff-Segregation 
und zum Teil -Migration nachzuweisen. Die Ackerkrumen zeigen 
dementsprechend im Wechsel von Austrocknung und Befeuchtung 
nach der MUNSELL-Tafel bei einem Hue 10 YR und einem Chroma 
von 2 einen Schattierungs-(Value)-Umschlag zwischen 2 und 4. 
Kalk-Konkretionen an der Grenze A/C kommen häufig, aber nicht 
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immer vor. Sie zeigen die typische Form der sog. "Naß-Kindl". 
2) Die 11nassen" Schwarzerden in Hangfuß- und Senken-Lage, aber 
auch in Plateau-Depressionen, deren kalkhaltiger Löß-Unterboden 
als marmorierter CS- oder auch schwach entwickelter CGo-Horizont 
ausgebildet ist. Stark entwickelte Kalkkonkretions-Horizonte be
gleiten die. Grenze A/C. Die A-Horizonte sind durch Schwemm
Akkumulation häufig verstärkt (bis 80 cm), gelegentl ich bis an 
die Oberfläche kal khaltig und zeigen bei Austrocknung nur einen 
geringen Umschlag des MUNSELL-Values von 2 nach 3. Kursorische 
Kartierungen ließen vermuten, daß dieser Bodenland$chafts-
Typus besonders an solche Landschafts-Teile gebunden ist, in 
denen zusammenhängende, entwässernde Grobsediment-Rinnen zwischer 
Löß und Tonfehlen oder nur in insulärer Anordnung auftreten. Das 
hydrologische Geschehen in dieser Teillandschaft scheint sich 
auf den ersten Blick fast ausschließlich auf die Wasser-Bewegung: 
Vorgänge innerhalb der geringmächtigen Löß-Decke und den Wasser
Austausch Löß-Decke ~ Atmosphäre zu beschränken. 

1 .1. 2 Die Feucht-Schwarzerde/Griserde-Landschaft (B) 

Sie enthält zusätzlich zu den unter A beschriebenen Bodentypen 
noch den Typus der Griserde und dessen morphologische Übergangs
Stufen zur Schwarzerde. Gr iserden sind i m Zuge de r ho l ozänen Boden 
Entwicklung aus Löß überall dort entstanden, wo die Entkalkung 
der Löß-Decke frühzeitig in größere Tiefen und die Boden-Entwick· 
lung über das Schwarzerde-Stadium hinaus fortschreiten konnte. 
Unter dem A-Horizont ist ein kalkfreier, brauner ~-Horizont ent
wickel t. In ihn hinein ist aus dem A-Horizont schwarze, von 
Humus umhüllte Ton-Substanz eingewandert. Die ehemaligen, ton
verarmten Schwarzerde-A-Horizonte, jetzt ~Horizonte, erscheinen 
im feuchten Zustand dunkel gelblich-braun (1 0 YR 4/ 3 - 4 ), im 
trockenen Zustand blaß grau-braun (10 YR 6/ 3- 4 ). Sie zeigen 
also eineQ erheblichen Val ue-Umschlag, der im Frühjahr bei 
Austrocknung der Bodendecke eine deutliche farbliehe Abhebung 
der Griserde-Fläche von der Schwarzerde- Fläche bewirkt. Dies 
zeigt das Luftbild Algennissen (Karte 9). 
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Vorläuf~kursorische Bohr-Aufnahmen ließen vermuten, daß Gris
erden an solchen Stellen in die Schwarzerde-Landschaft eingeschach
telt sind, wo aufgrund hydrologischer Bedingungen die Durchsicke
rung der Löß-Decke und damit die Kalk-Abfuhr gefördert wurden. Das 
scheint besonders dann der Fall zu sein, wenn in Hanglage breite, 
flache, mit Sand oder Kies gefüllte, in den Ton eingetiefte Ab
zugs-Rinnen die Löß-Decke unterlagern, die das ungespannte Sicker
Wasser schnell zur Senke hin abfUhren. 

1.2 AUSWAHL-KRITERIEN 

Der ausschlaggebende Gesichtspunkt für die Auswahl gerade dieser 
beiden Boden-Landschafts-Typen bestand darin, daß die oberflächen
nah anstehende Ton-Sohle der Landschaft die Möglichkeit bot, den 
hydrologisch im allgemeinen schwer zu fassenden Faktor "Versicke
rung und Grundwasser-Spende" zu eliminieren. Es schien relativ 
einfach, den Wasserhaushalt dieser Teil-LandschafUndurch Messung 
der Niederschläge, der Vorratsänderungen in der Löß-Decke, des 
Oberflächen-Abflusses und des Hangwasser-Zuges innerhalb der Löß
decken und in den Kies/Sand-Kinnen zu erfassen und zu charakteri
sieren, ferner auch die differenzierenden hydrologischen Stand
orts-Bedingungen der einzelnen Bodentypen herauszuarbeiten und 
zu einer generellen modellmäßig boden-hydrol ogischen Typisierung 
bestimmter repräsent ativer Landschafts-Ausschnitte zu gelangen. 
Die Möglichkeit der Abgrenzung bestimmter hydrologisch autonomer 
Landschafts-Teile durch oberflächennahe "hydologische \'lasser
scheiden" des Ton-Reliefs schien für dieses Vorhaben günstig zu 
sein. 

Als Grundlage der Abgrenzung solcher repräsentativer Landschafts
Ausschnitte diente die von ROESCHMANN (3) aufgenommene Bodenkarte 
1:25 000, Blatt Sarstedt , di e mit ihrem südlichen Teil in das 
Zentrum des Hildesheimer Schwarzerde-Gebietes reicht. Durch de
taillierte Bohrnetz-Kartierungen wurden die beiden folgenden 
Areale ausgeschieden: 
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A Das Gebiet zwischen Hönnersum und Borsum als Ausschnitt einer 
typischen Feucht-Schwarzerde-Boden-Landschaft. 

B Das Gebiet südlich Algermissen als Ausschnitt einer typischen 
Feuchtschwarzerde/Griserde-Landschaft. 

2 D E R FE U C H T - S C H W A R Z E R D E - L A N D S C H A F T S
A U S S C H N I T T B E I B 0 R S U M - .H Ö N N E R S U M (A) 

IAa BöRsQMI 

Karte 1 stellt das 142 ha große, durch oberflächennahe Wasser
scheiden des Ton-Untergrundes umgrenzte hydrologisch autonome 
Schwarzerde-Areal bei Borsum dar. Es liegt auf dem flachen Nord
hang eines breiten Hügel-Rückens und reicht von dessen Kamm
Linie oder Plateau bis in die nördlich angrenzende breite Löß
Senke. Die Entwässerung erfolgt nach N in Richtung zum Bruch
graben. 

Das Gesamt-Areal ist in die Teil-Areale I bis III unterteilt, 
von denen I und III aus Ackerflächen bestehen. Das Teil-Areal 
II trägt-- außer einer 'kleinen Ackerfläche IIa östlich des 
eingezeichneten Grabens -- einen Buchen-Misch-Hochwald. 

Die mittlere Hang-Neigung der Gesamt-Fläche nach N beträgt etwa 
1 %. Die Messung des Graben-Abflusses erfolgte an den Meß-Wehren 
WI bis WIII. Ferner sind die Boden-Meß-Punkte 8 bis 33 eingetra
gen, an denen die Messung der Änderung der Boden-Wasser-Vorräte 
und die Messung der Grundwasser-Stände erfolgten.Die Verbin
dungs-Linien zwischen diesen Punkten geben die Lage der später 
dargestellten Querschnitts-Profile an. 

JAb HONNERStJM 

Als Ergänzung zu Aa wurde -auf dem ungegliederten Süd-Flach-Hang 
desselben Hügel-Rückens eine weitere Bohr-Meßpunkt-Catena ange
legt, vgl. Karte 2" welche neben den Meß-Punkten 9 und 8 aus dem 
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Areal Aa die zusätzlichen Meß-Punkte 1 bis 7 umfaßt. Die Notwen
digkeit zu dieser Erweiterung ergab sich daraus, daß bei hohen 
Bodenwasser-Ständen in Areal I ein gelegentlicher Übertritt von 
Boden-Wasser über die Ton-Wasserscheide in südlicher Richtung 
möglich schien. 

Die Gleichförmigkeit des Südhanges und seiner stratigraphischen 
Querschnitt-Profile erUbrig~hier die Ausgliederung von Wasser
scheiden und Zug-Rinnen-Bereichen. Es war mit einer gleichför
migen Hangwasser-Bewegung zu rechnen, die sich durch ein linien
haft angeordnetes Meß-System erfassen ließ. Aus diesem Grunde 
wurde auch die Mess•Stelle für die Ermittlung des Hangwasser
Zuges innerhalb der Löß-Decke mit Hilfe TOB-markierten Wassers auf 
den SUd-Hang gelegt (TM in Karte 2). 

2.1 SEDIMENT- und PEDOSTRATIGRAPHISCHER-AUFBAU, 
HYDROLOGISCHE FOLGERUNGEN 

Die Karten 3 bis 5 geben Aufschluß über den sediment- und pedo
stratigraphischen Aufbau des Gesamt-Areals südlich Borsum. 
Sie wurden aufgrund einer Bohrnetz-Kartierung mit gezielter Ver
teilung der Bohrpunkte im 50- bis 100-m Abstand erstellt. 

KARTE 3 

Hier ist die Löß-Decke mit den Schwarzerden als abgeräumt zu 
denken. Die Höhen-Linien geben das Relief des wasser-undurch
lässigen Kreide-Tons wieder. Kamm- und Plateau-Bereich des Ton
Rückens sind -- abgesehen von der abgeräumten Löß-Decke -- fast 
völlig frei von anderen pleistozänen Sediment-Decken. 

Schräg über die Fuß-Zone des Süd-Hanges zieht sich von NE nach 
SW eine sehr flache, mit gut wasserleitenden Kiesen und Sanden 
gefüllte verdeckte Hang-Rinne, die das vom Oberhang her in der 
Löß-Decke hangabwärts drängende Boden-Wasser sammeln und zum 
Senken-Tiefsten am Nordrand von Hönnersum ableiten könnte. 
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KARTE 4 

Sie gibt die Mächtigkeit der über dem Kreide-Ton liegenden 
quartären Deck-Sedimentean, die den "Wasser-Speicherraum" über 
der Ton-Sohle bilden. Ihre Mächtigkeit übersteigt nicht 2 m. 
Im überwiegenden Teil der Fläche besteht die Decke ausschließ
lich aus Löß von 100 bis 150 cm Mächtigkeit. In Ergänzung zu Ka~ 
te 3 ist die Dicke der "wasserleitenden" Sand- und Kies-Rinnen
Füllungen angegeben. Am Südhang übersteigt deren Mächtigkeit 
nicht 50 cm. Diese Flachrinne muß also wohl in ihrer Hang-Entwäs
serungs-Funktion unter Berücksichtigung des Untergrund-Fein
Reliefs und der Mächtigkelts-Schwankungen des Sandes als relativ 
unbedeutend angesehen werden. Betrachtet man die Mächtigkeit 
von Kies und Sand in der Ton-Mulde des Nordhanges, so wird deren 
"Bassin-Charakter" deutlich. Es besteht offenbar nur bei hohen 
Ständen des ungespannten im Sand und Löß angestauten Boden-Wassers 
die Möglichkeit einer Entwässerung dieser Hulde durch die sehr 
dünne Sand-Lage am NW-Ausgang. Zudem dünnt in diesem "Auslaß" die 
Sand-Schicht stellenweise auf wenige cm aus. Die Mulde läßt sich 
eher als ein leicht geneigter Topf auffassen, aus dessen nach un
ten geneigtem Rand gelegentlich Wasser in die hangabwärt·s lie
genden Löß-Decken hineindrücken könnte. 

KARTE 5 

Die alles überziehende Löß-Decke hat bis auf sehr kleine "Inseln" 
mit größerer und geringerer Hächtigkeit im allgemeinen eine Mini
mal-Dicke von 100 cm und eine Maximal-Dicke von 175 cm. Der daraus 
entstandene holozäne Boden ist die Feucht-Schwarzerde, gelegent
lich mit Aufhellung im oberen A-Horizont in Verbindung mit Ton/ 
Schluff-Segregation und Ton-Verlagerung _innerhalb des A-Horizontes 

~ Aufhellung des A-Horizontes ist auf die Wald-Fläche im ~~ 

der Karte beschränkt. In den Ackerflächen östlich davon fehlt sie 
-- obwohl diese vor wenigen Jahrzehnten z. T. noch Wald trugen. 
Offenbar ist dies ein wald-spezifisches Phänomen, das unter Acker
nutzung teilweise wieder aufgehoben wird. 
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Aufhellung mit bräunlicher Farbe des oberen A-Horizont-Abschnittes 
tritt nur am nördlichen Rand der Nordhang-Wanne auf. Hier sind 
bei nur geringer Löß-Mächtigkeit und größerer Neigung des Ton
Untergrundes offenbar günstige Bedingungen für eine tiefergehen
de Entkalkung als Folge eines besseren Hangwasser-Zuges und damit 
für eine Ton-Migration gegeben gewesen (s. Karte 6). 

KARTE 6 

Entkalkungs-Tiefe und Kalk-Anreicherungs-Formen in d~r Boden
Decke einer Landschaft müssen als Ergebnis und als Zeiger der 
hydrologischen Bedingungen gewertet werden. Der Kalk ist eine 
der wasserlöslichsten geochemischen Komponenten der Landschaft. 
Die Disproportionierung der ursprUnglieh gleichmäßig im Löß ver
teilten Kalk-Gehalte in der gegenwärtigen Boden-Decke sollte da
her Hinweise auf die Strömungs-Richtungen und -Intensitäten des 
Boden-Wassers geben können. Allerdings sind die tatsächlichen 
Abhängigkeiten noch weitgehend Ungeklärt. 

In dieser Karte sind die von der Boden-Oberfläche her gemessenen 
Entkalkungs-Tiefen der Löß-Decke sowie das Auftreten der finger
oder "krähenfuß"-förmigen Calcitim-Carbonat-Konkretionen oder 
"Naß-Kindel" dargestellt. 

Große Schwarzerde-Flächen-Anteile in Plateau- und Oberhang-Lage 
sind nur bis zur Untergrenze des A-Horizontes, d.h. bis 60 cm 
bzw. bis 20 cm unterhalb des A-Horizontes, d.h. insgesamt bis 
80 cm Tiefe entkalkt. 

Im letzten Falle ist der 20 cm starke B -Horizont zwischen A und 
c in der Regel nicht verbraunt und nievvon schwarzem Ton in
filtriert. Er bes itzt meist noch die t yp ische Löß-Färbung. In 
früheren Arbeiten von uns wurde dies es Phänomen so gedeutet, daß 
die Entkalkung des oberen C-Horizontes ein sehr junger und kurz
fristiger Vorgang gewesen sein muß . Dieser mag erst im Zuge der 
Besiedlung der Landschaft in der zweiten Hälfte des ersten nach
christlichen Jahrtausends eingesetzt haben. Die Verbraunung des 
entkalkten Lösses, d.h. die Freisetzung und Umverteilung von 
Eisen in oxidischer Form s owie die gl eichzeitige Ton-Bildung 
sind gegenüber der Entkalkung langsamer ablaufende Folgeprozesse, 
die sich vermutlich noch nicht recht entfalten konnten. 
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Löß-Schwarzerde Areale mit Entkalkungs-Tiefen ~ 80 cm sowie 
Areale mit vollstänctiger Entkalkung der Löß-Decke finden sich 
am Nord-Hang des Hügel-Rückens auf oder dicht unterhalb der 
Wasser-Scheiden und zwar meist dort, wo sich hangabwärts eine 
wasserleitende Dellen-Füllung unter dem Löß anschließt. Dabei 
sind besonders solche Stellen für eine tiefe Entkalkung präde
stiniert, an denen der Löß über dem stärker geneigten Ton-Un
tergrund nur eine geringe Mächtigkeit besitzt. 

Dieser Befund deckt sich mit den kursorisch gewonnenen Bohr
Befunden aus der Umgebung des Karten-Ausschnittes. Kuppel- oder 
rückenartige Erhebungen des Kreide-Tons mit dünner Löß-Decke zei
gen-- vermutlich infolge eines stärkeren, mehrseitig gerichte
ten Decken-Wasser-Abzuges -- in der Regel eine tiefere bis voll
ständige Entkalkung der dem Ton auflagernden Löß-Decke (verglei
che Profil Aseler Holz-West in (2). Diese auf lokal schwankenden 
Relief-Gegebenheiten des Ton-Untergrundes beruhenden kleinräu
migen pedohydrologischen Differenzierungen sind eine der wesent
lichen Ursachen für das Typen-Mosaik der verschiedenen Schwarz
erde-Formen in der Landschaft. 

Die gleichförmige Süd-Flanke des Hügel-Rückens zeigt die typische 
Entkalkungs-Tiefen-Catena der Feucht-Schwarzerde-Landschaft. 
Hangabwärts nimmt die Entkalkungs-Tiefe der Feucht-Schwarzerden 
kontinuierlich von 80 auf 0 cm ab. Dies scheint zunächst darauf 
zurückzuführen zu sein, daß 1.) im Unterhang-Bereich der zunehmen
de Einfluß der Hangwasser-Akkumulation eine im Sommer länger an
haltende Nässe-Phase mit höher stehenden Grundwasser-Ständen be
wirkt und dadurch die Entkalkung behindert, vgl. HASE und MEYER, 

( 1) und daß 2.) eine Kalk-Zufuhr durch das Hangwasser stattfinden 
kann. Eine ähnliche Situation ist auch innerhalb des Flach-Bassins 
auf der Nord-Flanke gegeben, innerhalb dessen die Schwarzerden 
ebenfalls noch bis zur Oberfläche kalkhaltig sein können. 

KALK-KINDEL sind einerseits als Neubildungen aus ausgewaschenem 
Kalk des Ober-Bodens, andererseits aber weit häufiger als Anrei
cherungs-Neubildungen aus dem kalkhaltigen Grund- und Hangwasser 
zu betrachten, die besonders im Übergangs-Bereich zwischen A- und 
C-Horizont der Feucht-Schwarzerden abgeschieden werden. Ursache 
dafür mag der in dieser Zone auftretende, auf dem Wechsel des 
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Boden-Gefüges beruhende Sprung des C02-Partial-Druckes und der 
Boden-Temperatur sein. Besonders bei einer Akkumulation dieser 
Konkretionen aus dem Grundwasser entstehen Kindel-Horizonte 
mit einem so dichten Konkretions-Besatz (sog. "Gnatz-Horizonte"), 
daß diese beim Aufgraben wie Kies-Lager anmuten. 

Das Karten-Bild gibt nur im Nord-Teil einen einigermaßen voll
ständigen Oberblick über die Verbreitung solcher Konkretions
Horizonte. Ihren Entstehungs-Bedingungen entsprechend finden 
sie sich in erster Linie dort, wo die Entkalkungstiefe 60 bis 80 
cm nicht unterschreitet, d.h. dicht unterhalb des A-Horizontes 
liegt. Die Häufung im Bereich der Nord-Hang-Sandmulde weist wie 
am Südhang auf den Einfluß des Hangwasser-Zuzuges hin. Auch bei 
Entkalkungs-Tiefen 7 80 cm sind Kindel-Horizonte möglich, wenn 
der Löß von Sand unterlagert wird und dieser während des Sommers 
bei fortschreitender Entwässerung Luft führt. 

Das Verteilungs-Bild der Kindel-Horizonte ist am Süd-Hang un
vollständig, da hier die Bohrnetz-Maschen für die Detail-Kar
tierung zu weit gewählt wurden. Im Unterhang-Bereich ist der 
Kindel-Horizont in Wirkl ichkeit nahezu geschlossen verbreitet, 
im Oberhang-Bereich löst er sich in Zungen auf. 

KARTE. 7 

Die auf der Carbonat-Verteilung basierenden hydrologischen Aus
sagen der Karte 6 werden durch die in Karte 7 kartierten Ver
nässungs-Phänomene der Löß-Decke gestützt. 

Als solche dienen die l'iarmori erungs-Horizonte innerhalb des noch 
kalkhaltigen Lösses. Das Farb-Bild solcher in Profil-Gruben ange
schnittenen Horizonte wird durch das mo~aikhafte Nebeneinander 
von rostfarbenen Oxidations-, schmutzig-blaugrauen Reduktions
und unverändert gel bbraunen Fl ecken (Sektoren) des ursprünglichen 
Löß-Materials geprägt. Es beruht auf dem Oxidations-Zustand des 
freien Eisens, der im wesentlichen vom Wasser-Luft-Verhältnis 
im Poren-Raum der Löß-Matrix bestimmt wird. Bei häufigem Wechsel 
des Wasser-Sättigungs-Grades resultiert eine einfache Rost
Fleckung des gelbbraunen Löß-Naterials (in Karte 7 die sog. 
"Oxydations- Erscheinungen"), bei zunehmender annueller Länge der 
Wasser-Sättigungs-Phase nimmt der Anteil schmutzig-grauer Reduk-
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tionsflecken zu, der Anteil .von Rost- und Löß-Flecken ab (sog. 
"Reduktions-Erscheinungen" in Karte 7). ·Kalkhaltige Löß-e-Hori
zonte von Feucht-Schwarzerden in denen entweder nur Oxydations
Flecken-Zonen oder untereinander mit kontinuierlichem Übergang 
Oxidations- und Reduktions-Flecken-Zonen auftreten, bezeichnen 
wir im Folgenden als CS-Horizonte. 
In den nördlich und sUdlieh angrenzenden Feucht-Schwarzerde
Senken können unterhalb des permanenten Grundwasserspiegels, 
besser:des geschlossenen Kapillar-Saumes, auch echte blaugraue 
Gr-Horizonte auftreten. Im engeren Untersuchungsgebiet fehlen 
s~e jedoch. 

In der Fuß-Hang-Zone der SUd-Flanke zeichnet sich ein geschlos
senes Gebiet von Feucht-Schwarzerden mit ausgeprägten CS-Horizon
ten ab. Hangabwärts folgen nacheinander Zonen mit zunehmender 
Differenzierung der CS-Subhorizonte: Zunächst einfache Rostflecken
CS-Horizont-Profile, dann in Rostflecken- und Redox-Flecken-Sub
horizonte gegliederte Profile,dann .durch Rostflecken-,Redox-Flecken 
und darunter zunehmend Reduktions-Flecken geprägte CS-Horizont
Profile, Mit zunehmender Differenzierung des CS-Horizontes hang
abwärts nähert sich die Obergrenze der Marmorierungs-Zene dem A
Horizont. 

Gleiches gilt etwa für die Profil-Sequenz in Richtung der Längs
Achse der Mulde auf der Nord-Flanke von E nach W. Im westlichen 
Teil am Austritts-Engpaß treten die stärksten Vernässungs-Er
scheinungen innerhalb des Kartier-Gebietes auf. 

Auch die wassersammelnden Flach-Mulden im Wald-Gebiet enthalten 
Feucht-Schwarzerden mit CS-Horizonten. 

Daneben kommen auch innerhalb der Plateau- und Oberhang-Schwarz
erde-Areale Inseln mit stärker oxidations-fleckigem C-Horizont 
vor, die auf lokale, linsenförmige Eindellungen des Ton-Unter
grundes zurtickzufUhren sind. 
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2.2. MESS-STRECKEN UND QUERPROFILE 

Das in den Karten 2 bis 7 dargestellte Kartier-Gebiet umfaßt 
nur den einen -- wenn auch wesentlichen, da stärker differen
zierten-- Teil des Bilanz-Gebietes von Karte 1. Zur Darstellung 
von Querschnitten dieses Raumes wurden die ausgewählten hydrolo
gischen Beobachtungspunkte der Karte 2 in Form von Mess-Linien 
zusammengefaßt. Sie sollen dazu dienen, den Wasser-Umsatz der 
einzelnen Flächen-Anteile, gegliedert nach ihrer hydrographi
schen Situation, darzustellen. Zur Charakterisierung weiterer 
Teile des Bilanzierungs-Gebietes (Karte 1) wurden ferner zwei 
Bohr-Querschnitts-Profile (P1 und P2) durch den Nordteil des 
Gebietes gelegt. 

2.3 GELÄNDE-QUERSCHNITT-PROFILE 

Nachfolgend werden die in der Karte 2 eingetragenen Gelände
Querschnitt-Profile oder Boden-Catenen CI, CII, CIII und die in 
Karte 1 vermerkten Catenen P1 und P2 dargestellt. 

Die Ordinate an der rechten Seite der Profile gibt die Höhenlage 
in m NN für das Relief des Ton-Untergrundes an. Die überlagernde 
quartäre Decke ist aus Gründen der Darstellungs-Technik noch ein
mal überhöht worden. Die Ordinate für ihre Mächtigkeit befindet 
sich auf der linken Seite. 

er, Südhang des Hügel-Rückens zwischen Borsum und Hönnersum, Abb. 1 

Uber dem bei M7 die hydrologische Wasserscheide bildenden Kreide
Ton folgt eine maximal 20 cm starke -- bis auf die sandige Einlage 
der bei M3 geschnittenen Flach-Rinne-- wasser-undurchlässige 
Schicht von solifluidal mit Ton verknetefern und schwach rotsand
haltigem Grundmoränen-Material. Darüber liegt die annähernd 
gleich mächtige Löß-Decke von maximal 150 cm Dicke. Ihre oberen 
50 bis 65 cm sind zu Schwarzerde-A-Horizonten umgewandelt. Es 
handelt sich um die "typische Hildesheimer Schwarzerde" (nach 
ROESCHMANN) mit sehr geringer Ton-Verlagerung innerhalb des A, 
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aber schwacher bräunlicher Aufhellung des Ap. Die bodentypolo
gische Hang-Zonierung kommt in der Tiefenlage der Entkalkungs
Grenze zum Ausdruck, die in Plateau-Lage an der Grenze A/C liegt, 
in Ober- und Mittelhang-Lage bis zu 15 cm unter den A sinkt und 
am Hangfuß wieder in den A hinein ansteigt. Vom Mittelhang an ab
wärts treten Kalk-Konkretionen auf, am Unterhang stärkere Marmo
rierungs-Erscheinungen im Löß (CS-Horizonte), 

CII! Kammlinie bzw. 93,75 m- Plateau des Hügel-Rückens zwischen 
Borsum und Hönnersum, Abb. 2 

Dieses Querschnitt-Profil liegt etwa auf der hydrologischen Ton
Wasserscheide bzw. schneidet diese zwischen r-18 und M10 in spit
zem Winkel. Die Schichtungs-Verhältnisse sind uniform, Grund
moränen-Reste über dem Ton fehlen, die Kalkgrenze liegt im un
teren Teil des A-Horizontes der typischen "Hildesheimer-Schwarz
erde". Die Löß-Mächtigkeit ist mit 110 bis 130 cm etwas geringer 
als am Süd-Hang. 

CIII , Plateau des Rückens zwischen Borsum und Hönnersum, durch 
die Nordhang-l'iulde bis in die nördliche Bach-Senke, Abb, 3 

Das Querschnitts-Profil führt in der auf Karte 3 dargestellten, 
mit Sand ausgekleideten Nordhang-Hulde und der nach unten an
schließenden Sand-Zunge entlang bis in die Bach-Senke nördlich 
der Straße Borsum-Asel. 

In Abb. 3 erscheint die Schwemmsand-Decke über dem Ton im Quer
schnitt-Profil nicht geschlossen. Die Ursache liegt darin, daß 
das Verbreitungs-Areal des Sandes zwar zusammenhängend ist, aber 
einen lappigen Umriß mit stark sch\iankenden l'iächtigkei ten auf
weist und das Querprofil diese Ausbuchtungen schneidet. Eine 
geregelte ~d zügige Entwässerung der Löß-Decke durch die Sand
Unterlage kann also kaum erwartet werden. 

Der obere Teil des Profils, der die Nordhang-Mulde schneidet, 
wurde oben mit einem geneigten Topf oder Bassin verglichen. 
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Sein nach unten geneigter Rand liegt bei M17. 

Auch die Sand-Zunge im Unterhang-Bereich kann bei ihrer Diskon
tinuität und ihrer im Vergleich zu den Relief-Schwankungen 
des Ton-Untergrundes zu geringen Mächtigkeit nicht eigentlich 
als Entwässerungs-Schicht angesprochen werden. 

Die Löß-Decke besitzt wieder eine annähernd gleich bleibende 
Mächtigkeit von 120 - 150 cm. Die Entkalkungs-Grenze liegt meist 
noch im unteren Abschnitt des A-Horizontes. Sie steigt dort an, 
wo auch die Nässe-Phänomene im kalkhaltigen Löß am·· ausgeprägtesten 
sind: am unteren Rand der Nordhang-Mulde und in der Hangfuß-Zone. 
Das Auftreten von CS-Horizonten wird hier deutlich von Kalk
Kindel-Horizonten im Grenz-Bereich A/C begleitet. Die Sand-Mulden 
bewirken im Oberhang- und Mulden-Bereich jeweils ein Absinken der 
Obergrenzen der CS-Horizonte. Dies ist -- wie später gezeigt wird 
-- eine Folge des kleinräumigen Abzuges von ungespanntem Boden
Wasser in den Sand-Rinnen. Doch leiten diese offenbar das abflie
ßende \'lasser nicht direkt in die Bach-Senke ab, sondern lassen 
ihr Hang-Wasser in die am Knick des Ton-Hanges liegende Löß-
Decke hineindrücken. Solch eine Grundwasser-Druckstelle ist 
z. B. bei M17 gegeben. 

Plh Engpaß der Sand-Rinne von Profil CIII im Meß-Kreuz-Punkt 20, 
Abb. 4 

Dieses Querprofil schneidet das Profil CIII im Meßpunkt 20 im 
Winkel von 60°. Es wurde durch diesen Punkt gelegt, weil sich 
hier der mögliche unterirdische Entwässerungs-Strom der Hang
Mulde in der Sand-Füllung auf einen sehr schmalen Engpaß zu 
konzentrieren schien und weil hier auch ein Entwä sserungs-Graben 
ansetzt, der als Sammel-Vorfluter für das Dränrohr-System und 
Oberflächen-Entwässerungs-System ab Fläche I dient. Der Schnitt
punkt schien daher für Gebiets-Gesamtabfluß- Messungen besonders 
geeignet. 

Profil P1 zeigt den Querschnitt des Grabens, der zur Oberflächen-
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Entwässerung des Areals I dient. Er schneidet nur bis zur Unter
grenze des A-Horizontes ein und fUhrt in der Regel nur in den 
Frühjahrs-Monaten -- etwa bis Mai -- Wasser, das als ungespanntes 
Wasser aus den Schwarzerde-A-Horizonten und den oberen 20 cm 
des Löß-C-Horizontes abgegeben wird. Die Dränage-Stränge, die in 
ihn einmünden, liegen maximal nur 20 cm unter der Grenze A/C. Der 
Entwässerungs-Effekt des Grabens und des an ihn angeschlossenen, 
heute fast durchgehend in Verfall befindlichen Dränage-Systems 
besteht also nur darin, den im Frühjahr in der Löß-Decke an
steigenden Spiegel ungespannten Boden-Wassers in Höhe der A
Horizont-Unterka,nte lokal zu "köpfen11 und dadurch den AP 
ackerfähig zu halten. 

Die löß-begrabene Sand-Rinne hat hier keinen Kontakt mit dem 
Oberflächen-Entwässerungs-Graben. Erst 200 m unterhalb des 
Querprofil-Schnittpunktes wurde an einer Stelle der Austritt 
artesisch gespannten Wassers von unten durch die Graben-Sohle beob
achtet. 

P2, Sammel-Mulde im Unterhang-Bereich, Abb. 5 

Durch die auf Karte 1 als Areal III ausgeschiedene Unterhang
Mulde entwässert das gesamte von hydrologischen Wasserscheiden 
eingegrenzte Plateau und Oberhang-Areal zur nördlich anschlie
ßenden Senke hin. Der Querschnitt durch diese Mulde in Abb. 5 
läßt ein völliges Fehlen gut wasserlei tende.r Sand- oder Kies
Lagen unterhalb des Lösses erkennen, d.h., das in den Sandrinnen 
der Oberhang-Mulden abziehende Sickerwasser stößt in der Unter
hang-Flachmulde gegen den wenig durchlässigen Löß im Untergrund 
und wird hier angestaut. Auf einen solchen Gegenstau ist schon 
der Austritt von Druck-Wasser im Entwäss_erungs-Graben zwischen 
den Arealen II und IIa (Karte 1) zurückzuführen. Die in feuch
ten Wintern eintretende Überflutung des Waldes bei den Meß
stellen 25 und 27 erfolgt ebenfalls aufgrund des Durchtritts 
von hochgestautem Grundwa·sser. In Abb. 5 ist nur der grobe 
stratigraphische Aufbau der quartären Decke dargestellt. Auf 
die Angabe nässe-anzeigender Boden-Phänomene ist verzichtet. 
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Mehr oder weniger dichte Kalk-Konkretionen im oberen Teil des 
CS-Horizontes und eine durchgehende Red-Ox-Marmorierung des 
Löß-Materials ist hier überall vorhanden. 

Durch den Haupt-Sammelgraben in P2 kann also zusätzlich zu dem 
Oberflächen- und Dränage-Wasser aus dem Oberhang-Bereich nur 
noch angestautes ungespanntes Grundwasser der Löß-Decke abge
führt werden, wenn dieses - jahreszeitlich bedingt - die Höhe
der Grabensohle erreicht. 

Die Straße Borsum-Harsum stellt den hydrologischen Abschluß des 
gesamten 142 ha großen Feucht-Schwarzerde-Bilanz-Gebietes dar. 
In dem höchstens 100 bis 130 cm dicken Löß-Paket zwischen 
Straßen-Packlage und Ton-Untergrund können nur unbedeutende 
Wasser-Mengen das Gebiet verlassen, weil a) die hydraulische 
Leitfähigkeit des Lösses zu gering und die hydrostatischen 
Druck-Differenzen zu klein sind und b) die Grabensohle des 
straßenbegleitenden Haupt-Entwässerungs-Grabens bis in die Mitte 
des Löß-Paketes einschneidet, Somit ist an der Meßstelle W III 
(Karte 1, Straßen-Unterführung des Entwässerungs-Grabens) durch 
eine einfache Messung des Graben-Abflusses mittels eines Meß
Wehres der Gesamt-Abfluß des Bilanz-Gebietes zu erfassen. 

3 F E U C H T - S C H W A R Z E R D E / G R I S E R D E -
L A N D S C H A F T S - A U S S C H N I T T B E I 
A L G E R M I S S E N ( B ) 

Karte 8 gibt einen topographischen Überblick. Die Gelände-Ge
stalt ist der bei Borsum ähnlich: Ein flacher vom Ton gebildeter 
annähernd W-E-streichender Hügel-Rücke~ geht nach N und S in 
breite Löß-Schwarzerde-Senken über. Auch hier ist das vom Ton
Untergrund geprägte Relief der Landschaft von einer annähernd 
gleich starken Löß-Decke überzogen, die in die Ton-Sohle lokal 
eingebettete pleistozäne Sediment-Reste überdeckt. 

Abweichend von der unter A analysierten Feucht-Schwarzerde
Landschaft besteht die aus dem Löß hervorgegangene holozäne Boden-
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Decke im Kamm-Bereich des Hügel-Rückens nicht aus Feucht-Schwarz
erden, sondern aus Griserden mit Übergängen zu Parabraunerden. 
Karte' 9 1bringt ein Luftbild dieses Landschafts-Ausschnittes. Die 
eingezeichneten Linien grenzen die auf der Bodenkarte 1:25 000, 
Blatt Sarstedt (3) eingetragenen Bodentypen-Areale gegeneinander 
ab. Tabelle 1 gibt dazu die Erläuterungen: 

Aus der Senken-Region im NE und S zieht sich nach der Bodenkarte 
die Schwarzerde-Decke an den Hügel-Flanken aufWärts bis nahe an 
den Kamm-Bereich des Hügel-Rückens heran. Die A-Horizonte dieser 
Feucht-Schwarzerden sind durchweg entkalkt. Nur im ·Senken-Tiefsten 
kommen lokal primär kalkhaltige oder sekundär aufgekalkte A-Hori
zonte vor. Die Entkalkungs-Tiefen sinken im Unter- und Mittel
hang-Bereich unter den A-Horizont ab. Die Boden-Zonierung inner
halb des die Hänge bedeckenden Schwarzerde-Areals ist vom Kar
tierer ( 3 ) im wesentlichen aufgrund des "Degradierungs-Zustan
des" der A-Horizonte vorgenommen worden. Die hangaufWärts zu
nehmende "Degradation" der Schwarzerde A-Horizonte äußert sich 
danach zunächst in einem Farb-Umschlag nach Dunkel-Graubraun ~ 
~· meist schon in Verbindung mit einer "Vergrauung" (Vergrisung) 
des tieferen Ab-Horizontes. Ursache hierfür ist die nach früh
zeitiger Entkalkung unter Wald eingetretene Schluff-Ton-Segrega
tion. Die Mächtigkeit der im unteren Teil des A-Horizontes konser
vierten "Schwarzerde-Reste" nimmt ab. Die Filtrations-Verlagerung 
von schwarzem, humus-umhüllten A-Horizont-Ton, die zunächst nur 
innerhalb des A-Horizontes erfolgte, greift auf den B-Horizont 
über. 

Endglied dieser "Degradations-Folge" oder Genesequenz ist die 
"Griserde", deren ehemaliger Schwarzerde~Horizont mehr oder 
weniger vollständig zu einem graubraunen, tonarmen Al-Horizont 
umgewandelt ist. Solche Griserden lassen pedo-morphologisch ihre 
Schwarzerde-Vergangenheit dadurch erkennen, daß an der Grenze 
Al/Bt sporadisch dunkle A-Horizont-Reste erhalten geblieben 
sind und der in den Poren des Bt-Horizontes akkumulierte Ton 
schwarz gefärbt i8t. Zwischen dem schwarzerdebürtigen Typus der 
Griserde und dem braunerdeblirtigen Typus der eigentlichen Para-
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braunerde ohne sichtbare Schwarzerde-Vergangenheit, d.h. aus
schließlich brauner Ton-Infiltration im Bt, existieren mehrere 
"morphosequente" Zwischenstufen, die in Karte 9 unter dem Buch
staben E zusammengeiaßt sind. Mit zunehmendem Degradationa-Grad 
des A-Horizontes verstärkt sich der Farb-Umschlag der Acker
krume bei Austrocknung im Frühjahr, wie in Absatz 1.1.2 be
schrieben wurde. 

Das am 12.5.1964 aufgenommene Luftbild läßt die Degradations
Zonierung anhand der Frühjahrs-Farbdifferenz der Boden-Oberfläche 
deutlich erkennen. Zwar decken sich die kartierten Areal-Grenzen 
der kleinmaßstäblichen Bodenkarte nicht genau .mit den tatsäch
lichen Boden-Areal-Grenzen der grpßmaßstäblichen Detail-Kartie
rung, doch wird folgendes deutlich: 

Die Aufhellung der Boden-Oberfläche ist nicht nur .auf den Gris
und Parabraunerde-Bereich beschränkt, sondern dehnt sich ab
schwächend in die Zonen D und C, d.h. die Zonen mit stärker de
gradierten Schwarzerden hinein aus. 

Das Verbreitungs-Gebiet der Löß-Griserden und Löß-Parabraunerdeo 
erstreckt sich unter fächerartiger Erweiterung aus der Kamm-Zone 
des HUgel-Rtickens nach NW hangabwärts in Richtung Algermissen 
und breitet sich hier erneut ansteigend Uber eine andere Flach
Kuppe aus. Nach der Bodenkarte 1:25 000 zu schließen, ist das 
Griserde/Parabraunerde-Verbreitungs-Gebiet an die Anwesenheit 
einer breiten mit pleistozänen Sand-Kies und Grundmoränen-Resten 
gefüllten Flach-Rinne gebunden, welche in den unterlagernden ~on 
eingetieft ist und welche die Löß-Decke entwässert. Darin ist die 
Ursache ftir die rasche und tiefreichende Entkalkung des überla
gernden Lösses während des Holozäns zu suchen. Der Wasserzug sehe 
diesem kohärenten, gut wasserleitenden Rinnen-System auf Alger
missen zu gerichtet zu sein. 

Beispiele ftir ähnliche hydrologische Gegebenheiten mit oberflä
chennahen Drän-Systemen unterhalb der Löß-Decke in Plateau-, 
Kamm- und Oberhang-Lage sind in der Hildesheimer Börde-Land
schaft häufiger anzutreffen. So zeigte zum Beispiel der Durch-
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Tabelle 1 Bodenzonen-Abfolge von Norden nach Süden aus der Bodenkarte 1:25000 Blatt Sarstedt 
nach ROESCHMANN ( 3 ) mit eigenen Angaben in Klammern 
Untersuchungs-Gebiet Algermissen (a ls Legende zu Karte 9) 

odentyp A-Horizont Nässe-Grad Mächtigkeit und 
Kalkzustand des 

Entkalkungstief~ Löß
der Löß-Decke lunterlage 

t-----+--------i------------+---------------------+---------------~A~-~b~z~w~·~Bt-Horizontes 
A Ts 2 Schwarzerde 

B Tab' 3 Schwarzerde 

c Tsb 2 Schwarzerde 

~----
Db Tbls Schwarzerde 

Krumendegradation schwach-mäßig 
E~~"!!!!!!.Y~!:ß!~z! 

schwach,örtlich lmäßig 
l.!!~~!ß_~~ß!:!!!!~!:!____ E~~"!!!!!!.!~!:ß!~l! 
mäßig degradiert mäßig 

E~~"!!!!!!.Y~!:ß!~z! 

A kalkfrei 4-7 dm 

A kalkfrei 4-7 dm 

stark degradiert mit mäßig-stark 4-6 
Tondurchschlämmung pseudovergleyt 

über kalk-
!!~H!ß~I.!!-M!L __ 
kalkfrei bis 
2_!!1.!!_!:!!!~!:-~--
kalkfrei bis 
_2_!!1.!!-"!!!!!~!:-~-
kalkfrei bie 

5 dm unter A 

Ton 

Ton 

Ton 

Ton 

I 
w 

"' I 

~--+-----~------~--------------~----------~~~~~~~t-+-----------+------~ schwach bis mäßig (Entkalkung pleist. Ea 

Eb 

Ec 

Lbt 3 Para
braunerde 
~~!:!!!~!:!!~L 

Lbt 2 lwie Ea 

Lb 1 IPara-
braunerde 

oft mit Resten starkls chwach 

~~~~:!~:~~~!!!:~::~:L~:::~:::~~~:~: 
wie Ea 

keine Schwarzerde
Reste vorhanden 

wie Ea 

toniger Btab 5-8 dm meist bis zur Sand,Kies 
_!!~!~------------- M~=~!~!~l_____ ~~§~!!!!.!!~r 
wie Ea 

mä ßig toniger Bt
Horizont ab 5-8 dm 
Tiefe 

wie Ea 

( Entkalkung 
meist bis zur 
Löß-Basis~ 

Grund-
moräne, 
Fließerde ---------
pleist. 
Sand,Kies 
Schotter 

Db ~~~Q.~----l~~2~-------JL~~2~---------------JL~~2~----------J-~~Q.~------~--------l-~~2~-----------1~~2~-----
Da ITbs 2 ! Schwarzerde 

r----r;:~:----1;:~:-------
B -------- -----------
A s.o s.o. 

stark-degradiert 
selten mit schwarz-
~!:!~!!~~!-~!!.!!~!!!:~!!! __ 
!~2~---------------
s.o. 

mil ßig-stark I A kalkfrei 4-6 dm 
ps eudovergleyt dunkelbraun 

kalkfrei bis 
5 dm unter A 

Ton 

~~2~----------J-~~2~---------------1-.~~2~-----------1~~2~-----
s .o. s.o. s.o. s.o. 
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stich des Höhen-Rückens Borsum/Asel bei der Anlage der neuen 
Umgehungsstraße Asel-Harsum-Bründeln, daß hier eine die Kamm-
und Plateau-Zone bildende, tief in den Ton-Flachrücken einschnei
dende pleistozäne Schotter-Rinne die Entwässerung ausgedehnter 
Plateau- und Oberhang-Bereiche des Kreide-Ton-Rückens übernimmt. 
Beim Anschneiden erzeugte sie eine stark fließende Quelle. Die 
Entwässerung der Löß-Schwarzerde-Decke auf dem Plateau und am 
Oberhang erfolgte demgemäß hier nicht in Form eines dem Ober
flächen-Gefälle entsprechenden Hangwasser-Abzuges, sondern in 
Form eines nach innen auf die Rücken-Achse zu gerichteten Sicker
wasser-Stromes. Dieser wurde von der leicht geneigten Kies-Füllung 
aufgenommen und in der Streich-Achse des Rückens abgeführt. 

Die hydrostratigraphische Situation des Untersuchungs-Areals 
Algermissen geht aus den Querschnitt-Profilen CIV und CVI (Abb. 6 
und 8) hervor, die annähernd in der Gefälls-Linie des Nordhanges 
quer durch die auf der Bodenkarte ausgeschiedenen Boden-Zonen
Folge gelegt wurden. 

Abb. 8 (Hangprofil VI) läßt die Entwässerungs-Wirkung erkennen, 
welche die unterhalb der Löß-Decke in den Ton-Untergrund einge
betteten oder dem Ton-Untergrund auflagernden pleistozänen Sand
und Kies-Lagen auf die Löß-Böden im Oberhang-Bereich ausüben. Die 
einzelnen Kies- und Sand-Drän-Körper sind senkrecht oder schräg 
geschnitten. Die Zug-Richtung des von ihnen aufgenommenen unge
sp.annten Wassers ist allf den Betrachter zu gerichtet. Als "Grund
wasser-Sohle" fungieren neben dem mesozoischen Ton auch Reste 
der tonigen, solifluidal überformten saalezeitlichen Grundmoräne. 

Soweit, wie die Kies-Rinnen-Entwässerung wirkt, ist die Löß-Decke 
heute vollständig entkalkt. Als Folge der Entkalkung hat sich die 
Bildung von Bt-Horizonten vollzogen. Sie besteht in der Verbrau
nung und Ton-Bildung (brauner Ton) sowie Infiltration von schwar
zem A-Horizont-Ton. Die tonverarmten Al-Horizonte sind aufgehellt. 
Das Maximum der Bodenentwicklung findet sich in den obersten 
Hang-Abschnitten, in denen die unterirdische Entwässerung der 
Löß-Decke am wirksamsten ist und die Entkalkung am wenigsten 
behindert wurde. Hangabwärts nimmt mit abnehmender Löß-Entwässe
rung der Konservierungs-Grad der Feucht-Schwarzerde zu; die Kalk
grenze steigt bis an die Unterkante des A-Horizontes an. Von 1'1eß
punkt 38 an abwärts stellt sich im Mittel- und Unterhang-Bereich 
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offenbar ein autonomes Hang-Hydroregime ein, daß vom hydrologischen 
Geschehen im Oberhang-Bereich nicht oder nur sehr geringfügig be
einflußt wird. Es dUrfte dem in der gesamten Feucht-Schwarzerde
Landschaft von Borsum gegebenen ähnlich sein. Die Anordnung und 
Verbreitung von Kalk-Konkretions-Horizonten und Marmorierungs
Horizonten ist ähnlich der in Abb. 1 !Ur das Querprofil CI ange
gebenen. Auf eine detaillierte Darstellung kann daher verzichtet 
werden. 

Das parallele Hang-Profil CIV, Abb. 6, weicht insofern von Profil 
CVI ab, als hier die obere Kies-Rinne durch eine jüngere, evtl. 
weichselzeitliche Solifluktions-Decke aus tonigem Grundmoränen
Kreideton-Gemisch überzogen und abgedichtet wird. Vermutlich kann 
die Löß-Decke nur durch einige bei den Bohrungen nicht erfaßte 
Fenster in den Kies hinein entwässern. Die Entkalkung des Lösses 
ist dadurch deutlich gegenüber CVI gehemmt und erreicht nur im 
obersten Hang-Abschnitt und in der Kamm-Zone ein stärkeres Ausmaß. 
Profil CV (Abb. 7) folgt etwa der Tiefen-Linie der nördlich an
schließenden Schwarzerde-Senke und stellt die Quer-Verbindung 
zwischen den Hang-Profilen CIV und CVI dar. Die hydrologische 
Situation gleicht der in der Entwässerungs-Mulde der Feucht
Schwarzerde-Landschaft bei Borsum. Die dünne basale Sand-Ausklei
dung der Mulde ist !Ur .die unterirdische Gebiets-Entwässerung be
deutungslos, da sie unzusammenhängend ist und nördlich der Straße 
unter dem Löß auskeilt. Wie bei Borsum erfolgt der Gebiets-

Wasser-Abfluß ausschließlich in dem offenen, nach NE fUhrenden 
Graben. Dieser führt lediglich im Frühjahr Wasser. Er wird aus 
dem Rohr-Dränage-System einiger Ackerflächen und dem episodisch 
über das Niveau der Grabensohle angestauten, ungespannten Boden
wasser gespeist. 

Ohne eingehende hydrologische Messungen legt die pedo-morpholo
gische Gliederung der Löß-Boden-Decke in Verbindung mit der stra
tigraphischen Hang-Gliederung bereits folgende hydrologische 
Erklärung !Ur den Unterschied zwischen der reinen Feucht-Schwarz
erde- und der Feucht-Schwarzerde/Griserde-Teil-Landschaft nahe: 
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In seinen Mittel-, Unterhang- und Senken-Arealen ist der Wasser
Haushalt des Landschafts-Ausschnittes bei Algermissen als ein 
weitgehend autonomer, d.h. kaum von den höher gelegenen Arealen 
her beeinflußter separater Teil-Bezirk anzusehen. Er dürfte nach 
der Obereinstimmung seiner Boden-Decke mit dem der reinen Feucht
Schwarzerde-Teillandschaft bei Borsum identisch sein. 

4 D A S P E D 0 H Y D R 0 L 0 G I S C H E U N T E R S C H E I
D U N G S - M E R K M A L 

Die Erweiterung des Bodentypen-Spektrums in der Feucht-Schwarzerde/ 
Griserde-Landschaft durch die Griserde und Parabraunerde ist ledig
lich der Einschaltung eines zusätzlichen hydrologischen Landschafts
Elementes zuzuschreiben, das ebenfalls als ein in sich autonomer 
hydrologischer Bezirk aufzufassen ist. Dieses Landschafts-Element 
besteht in der Einbettung von großflächigen, kohärenten unterir
dischen Kies-Flach-Rinnen in den Ton-Untergrund, die einen relativ 
scharf begrenzten Einzugs- und Entwässerungs-Bereich besitzen. 
Landschafts-Ausschnitt A (Feucht-Schwarzerde-Landschaft bei Borsum) 
stellt somit in pedo-hydrologischer Sicht eine "Ein-Bezirks-Teil
landschaft" dar. In ihr ist aufgrund der im Jahres-Rhytmus fluktu
ierenden hydrologischen Zonen-Grenzen keine weitergehende statio
näre pedo-hydrologische Untergliederung denkbar. Sie dürfte viel
mehr als Kontinuum zu charakterisieren sein. Der Landschafts
Ausschnitt B, die Feucht-Schwarzerde/Griserde-Landschaft bei Alger
missen, stellt dagegen eine "Zwei-Bezirks-Teillandschaft" mit sta
tionären pedohydrologischen Trenn-Linien dar. 

Leider ließ sich bei Algermissen keine eindeutige hydrologische 
Hang-Wasserscheide feststellen. Somit entfiel eine sichere Ab
grenzung von bilanzfähigen Einzugs-Gebieten. Die boden-hydrologi
schen Messungen wurden daher auf die Erfassung der jahreszeit1i
chen Speicherwasser-Vorräte an den einzelnen bodentypologisch dif
ferenzierten Meß-Standorten beschränkt. Dies geschah in der Ab
sicht, diese Meßpunkte mit den bei Borsum in ihrem Wasserhaushalt 
sicher bilanzmäßig zu erfassenden Böden zu vergleichen. Auf die
sem Wege schien die Möglichkeit gegeben, zu Aussagen über die 
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Wechselbeziehungen zwischen pedo-morphologischer Profil-Ausprä
gung und standorts-spezifischem Wasserhaushalt zu gelangen. 

5 Z U S A M M E N F A S S U N G 

In der Hildesheimer Löß-Börde werden aufgrund von Bohr-Kartie
rungen zwei bodenkundlieh und bodenhydrologisch repräsentative 
Landschafts-Ausschnitte ausgeschieden: Der eine repräsentiert 
die Feucht-Schwarzerde-Landschaft, der andere die Feucht-Schwarz
erde/Griserde-Landschaft. Beiden gemeinsam ist folgender sedi
ment- und pedostratigraphischer Aufbau: Uber wasserundurchläs
sigen Tonen der Unterkreide liegen geringmächtige Löß-Decken, 
deren holozäne Bodentypen der Morphosequenz Feucht-Schwarzerde 
~ Griserde angehören. Der bodentypologisch differenzierende 

Faktor in diesen Landschaften besteht in der lokalen Einschaltung 
geringmächtiger, wasserleitender quartärer Grobsedimente zwischen 
Ton-Sohle und Löß. Die hydrologische Auswirkung dieser Drän-Kör
per auf die Boden-Entwicklung beruht auf der Entwässerung der 
Löß-Decke, der dadurch beschleunigten Entkalkung und der Ermög
lichung bodengenetischer Folge-Prozesse wie Verbraunung, Tonbil
dung, Ton-Verlagerung und A-Horizont-"Degradation". Pedohydrolo
gisch gesehen ist die Feucht-Schwarzerde-Landschaft eine "Ein
Bezirks", die Schwarzerde/Griserde-Landschaft eine "Zwei-Bezirks
Landschaft". 

Aufgrund einer feinstratigraphisch-pedomorphologisch detaillierten 
Kartierung wird ein für die Ermittlung von Landschafts-Wasserhaus
halts-Bilanzen geeignetes Bezugs-Gebiet in der Feucht-Schwarzerde
Landschaft ausgeschieden, untergliedert und durch Meßstrecken 
und Gelände-Querschnitts-Profile charakterisiert. In ihm sollen 
später Wasser-Haushalts-Bilanzierungen durchgeführt werden. Ziel 
ist, die Beziehungen zwischen Bodentyp und Wasserhaushalt~yp 
des Standortes zu klären. Dazu werden die Auswahl-Kriterien für 
Repräsentativ-Landschaften und Bezugsstandorte eingehend disku
tiert. 

In der Feucht-Schwarzerde/Griserde-Landschaft werden in Ermangelung 
geeigneter Bilanz-Objekte bodentypologisch differenzierte Stand-
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orte ausgeschieden, die dem Vergleich mit den Standortstypen der 
Feucht-Schwarzerde-Landschaft dienen sollen. 

Als Grundlage fUr spätere Flächen-Kalkulationen und Meß-Ansätze 
befaßt sich die vorliegende Arbeit in erster Linie mit der mor
phologischen Aufnahme bodentypologischer Phänomene und strati
graphischer Gegebenheiten im Hinblick auf die Korrelation mit 
hydrologischen Standorts-Eigenschaften. 
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P R 0 B L E M S T E L L U N G 

In Teil I dieser Publikations-Folge wurden zwei unter pedo
hydrologischen Gesichtspunkten abgegrenzte Teil-Landschaften 
des Hildesheimer-Raumes beschrieben. Die eine stellt ein ge
schlossenes Verbreitungs-Gebiet von Feucht-Schwarzerden dar, 
die andere enthält neben Feucht-Schwarzerden deren "Degradations
Formen" bis hin zum Typus der Griserde bzw. Parabraunerde. Bei
den Landschaften ist folgender stratigraphischer Aufbau gemein: 
Über wasser-undurchlässigen Tonen der Unterkreide folgen gering
mächtige, meist unzusammenhängende Reste pleistozäner Sedimen
te (Grundmoräne, Schotter, Sande, Fließerden), deren Mächtig
keit wenige dm nicht übersteigt. Die flachhügelige Landschaft 
ist von einer im Schnitt 140 cm starken würmjweichselzeitli
chen Löß-Decke überzogen, aus der die oben genannten holozänen 
Bodentypen hervorgegangen sind. Griserden finden sich in die
ser von Feucht-Schwarzerden beherrschten Landschaft nur dort, 
wo unter der Löß-Decke wasserzügige Kiese und Sande auftreten. 
Abgesehen von diesen Sonderfällen, läßt sich das hydrologische 
Geschehen innerhalb der Landschaft im wesentlichen auf den 
Wasser-Umsatz der ca. 1,1 bis 2;0 m mächtigen quartären Deck
schicht über der Ton-Sohle limitieren. 

Der vorliegenden Arbeit ist folgende Frage vorangestellt: 
Wie läßt sich der Wasser-Speicherraum der quartären Sediment
und Boden-Decke solcher Teil-Landschaften quantitativ ermit
teln und damit als Berechnungs-Grundlage für das "Vorrats
Änderungs-Glied (R)" der Wasser-Haushalts-Gleichung der 
Landschaft verwenden. 
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Ein Weg zur Lösung dieses Problems wäre die Untergliederung der 
gesamten Sediment- und Boden-Decke in Bezirke mit einheitlichem 
physikalischem Aufbau. Das wäre z.B. mit Hilfe zahlreicher Ein
zel-Bestimmungen des Poren-Raumes und der Poren-Verteilung an 
dicht über die Gesamt-Fläche gestreuten Meß-Profilen möglich. 
Wegen des damit verbundenen Arbeits-Aufwandes und der dennoch 
stets unscharf bleibenden Grenzziehung zwischen den Teil-Be
zirken scheidet dieses Verfahren aus. 

In Teil I wurde bereits die Beziehung zwischen der hydrologi
schen Gelände-Situation und der Verbreitung einzelner Boden-Sub
typen dargestellt. Diese Beziehungen erlauben eine Untergliede
rung der Gesamt-Bodenfläche in bodentypologisch-morphologisch 
mehr oder weniger einheitliche Teil-Bezirke. Ähnlich der von 
ROESCHMANN (5) im kleineren Kartenmaßstab durchgeführten Grup
pierung lassen sich solche boden- und sediment-morphologisch ab
gegrenzten Areale auch in unseren Repräsentativ-Landschaften im 
großen Maßstab durch eine bestimmte Kombination von Sediment
Körper (hier in erster Linie Löß) und Bodentyp charakterisie-
ren. 

Es ergibt sich daraus die zweite Frage , ob diese rein pedo-mor
phologisch abgegrenzten Bezirke auch pedo-physikalisch einheit
liche Areale darstellen. Zur Beantwortung dieser Frage ist die 
Klärung der kausalen Beziehungen zwischen der Ausprägung pedo
genetischer Profil-Merkmale und einer eventuell typspezifischen 
Poren-Verteilung herbeizuführen. Dabei sind die beiden folgen
den Aspekte zu beachten: 1) Die pedomorphologische Profil-Aus
prägung ist Folge eines vorgegebenen -- im Laufe der Bodenge
schichte unter Umständen wandelbaren -- Hydroregimes des Stand
ortes. 2) Das rezente Hydroregime ist teilweise durch die ab
gelaufenen pedo-morphologischen Prozesse beeinflusst. Unter 
beiden Aspekten ist das unterschiedliche Poren-
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Volumen und die Poren-Verteilung innerhalb der quartären Deck
schicht Produkt des pedomorphologischen Geschehens und des 
standörtlichen Hydroregimes. 

2 M E T H 0 D I K 

In Mitteilung I wurden aufgrund einer Bohrnetz-Kartierung bereits 
der stratigraphische Aufbau und die Bodentypen-Vergesellschaftung 
der beiden Landschafts-Ausschnitte dargestellt. Dabei wurden 54 
Meß- und Beobachtungs-Punkte ftxiert, die einerseits nach pedo
hydrologischen Gesichtspunkten entlang typischer hydrostrati
graphischer Querschnitts-Profile ausgewählt worden waren, an
dererseits sämtliche morphologisch unterscheidbaren Boden-Sub
typen der Landschaft umfaßten. 

Zur Bestimmung des Poren-Volumens und der Porengrößen-Verteilung 
wurden im Herbst 1968 und 1969 jeweils nach der Ernte an allen 
54 Meßpunkten Stechzylinder-Proben in den Tiefen 10, 20, 40, 60, 
80, 100, 120 und 140 cm mit jeweils zwei, unter Wald drei Ent
nahme-Parallelen entnommen. Der einheitliche Entnahme-Zeitpunkt 
bot hinreichende Gewähr für die Vergleichbarkeit der Proben un
tereinander. Dies ist im wesentlichen nur für den Vergleich der 
AP-Horizonte v0n Bedeutung, die nach MEYER und SCHEFFER (4) stär
keren jahreszeitlichen Schwankungen des Poren-Volumens und der 
Poren-Verteilung ausgesetzt sind. In tieferen Bodenschichten 
ist der jahreszeitliche Einfluß als gering zu veranschlagen. 

An den Stechzylindern wurden bestimmt: 

a) das Trockenraumgewicht (TRG) g/cm3 nach Trocknung bei 105° C, 
b) das Gesamtporen-Volumen (GPV) in Vol %, 
c) die Poren-Verteilung und Wasserbindung. 

Zur Ermittlung der Porengrößen-Verteilung wurden die Proben unter 
Luft-Vacuum völlig mit Wasser aufgesättigt und dann in der übli
chen Weise nach HARTGE (2) mit verschiedenen Drucken ins Gleich
gewicht gebracht. Die Aufsättigung im Vacuum zur Ermittlung der 
Grenz-Sättigungs-Desorptionskurve erwies sich als notwendig, da 
sich gezeigt hatte, daß bei der herkömmlichen kapillaren Aufsät-
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tigung mit anschließender Oberstauung noch 3 - 6 % Luft in den 
Poren enthalten war. Die Bestimmung erfolgte bei pF-Werten un
ter 3 in Niederdruck-T5p!en mit 2-bar-Keramikplatten (Keramische 
Masse P80, Staatliche Porzellan-Manufaktor Berlin) und bei pF
Werten von 3 bis 4,2 in Hochdruckttipfen mit 15-bar-Platten der 
Fa. Soil Moisture Equipment, Davis/Californien. 

Folgende pF-Stufen wurden bei der Druck-Entwässerung gewählt: 

pF-Wert 
1 ,o 
1 '78 
2,00 
2,30 
2,50 
2,78 

3,00 
3,30 
3,80 
4,20 

cm Wassersäule 
10 
60 

100 
200 
316 
600 

1000 
2000 
6000 

15000 

Äquivalent-Porendurchmesser in p m 
300 

50 
30 
15 
10 

5 
3 
1,5 
0,5 
0,2 

3 B 0 D E N T Y P 0 L 0 G I S C H E U B E R S I C H T 

In Abb. 1 sind die Profile der sechs pedomorphologisch-boden
physikalisch abgegrenzten Boden- oder Kartier-Grund-Einheiten 
zusammengestellt, die in den beiden Repräsentativ-Landschafts
Ausschnitten auftreten. Links von den Normal-Profilen ~ind je
weils Q.ie Toleranz-Diagramme !Ur die Tiefen-Lage der einzelnen 
Sediment-Schichten und für die Löß-Bodenhorizonte dargestellt. 

Die Zusammenfassung zu sechs Typ-Gruppen hält sich ungefähr an 
das von ROESCHMANN (5) gegebene Schema. Allerdings weichen die 
Toleranz-Grenzen in Abb. 1 von denen bei ROESCHMANN etwas ab. 
Unsere Zusammenfassung zu bestimmten Tjpen basiert auf einer 
detaillierteren Kartierung der kleineren Landschafts-Ausschnitte. 
Andererseits verlangten bestimmte bodenphysikalische Merkmale 
besonders bei Typen IV .und V eine etwas andere Gruppierung und 
Grenzziehung als sie allein aufgrund einzelner pedomorphologi
scher Merkmale möglich war. Der zu Abb. 1 gegebene Namen-Ver
gleich stimmt also nur schwerpunktmäßig. 



Abb. 1 Übersicht über die Boden- und Schichtungs- Typen 
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In der Feucht-Schwarzerde-Landschaft Borsum (A) treten nur die 
Typen. I und II auf. In der Feucht-Schwarzerde/Griserde-Land
schaft bei Algermissen sind alle Typen außer II vertreten. Typ 
II ist auf Wald beschränkt, der bei Algermissen fehlt. 

Die insgesamt untersuchten 54 Profile verteilen sich wie folgt: 

T:YJ2 Zahl Meß- und Beobachtunss-Punkte ~ versl.Mi tt. I) 
I 38 1-18, 20, 22, 24, 26, 28-33; 43-52 
II 5 19, 21' 23, 25, 27 
III 6 38-42, 53 
IVa 2 36, 37 
IVb 1 54 
V 2 34, 35 

Die Zahl der zu den einzelnen Typen untersuchten Profile wurde 
etwa entsprechend ihrem Flächen-Anteil an der Gesamt-Fläche der 
Repräsentativ-Landschaften gewählt. 

Abb. 1: Obersicht über die Profil-Typen (Boden-Einheiten) der 
beiden Repräsentativ-Landschaften 

Schemata links: Toleranz-Diagramm der Schicht- und Horizont
Grenztiefen der betreffenden Boden-Einheit 

Profil-Darstellunsen rechts: Dominierendes "Normal-Profil" der 
betreffenden Boden-Einheit 

Kurz-Bezeichnung Bezeichnung nach ROESCHMANN (5) 

I Acker-Feuchtschwarzerde pseudovergleyte Acker-Schwarzerde 

II Wald-Feuchtschwarzerde 

III) Vergriste Acker-Feucht
schwarzerde 

IVa) feuchte Gris-Schwarz-
erde · 

IVb) braune Gris-Schwarzerde 

V Griserde 

mit Krumendegradation 
pseudovergleyte Schwarzerde mit be
ginnender F~ltrationsverlagerung im 
Ah-unter Wald 
schwach degradierte pseudovergleyte 
Acker-Schwarzerde 
mäßig bis stark degradierte pseudo
vergleyte Ackerschwarzerde 
stark degradierte Ackerschwarzerde 
mit Filtrations-Verlagerung 

Ackerparabraunerde mit Resten eines 
Schwarzerde-Stadiums im Profil 
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4 B 0 D E N P H Y S I K A L I S C H E C H A R A K T E R I -
S I E R U N G DER T Y P E N - G R U P P E N 

4.1 ACKER-FEUCHTSCHWARZERDEN 

In Abb. 2 und in Tabelle 1 ist das Poren-Volumen und seine Ver
teilung auf die einzelnen Poren-Fraktionen dargestellt. Jeder 
der angegebenen Durchschnitts-Werte stellt das Mittel aus 76 
Meß-Werten dar. 

Der Vergl eich zwischen den in Tab. 1 angegebenen Mittelwerten 
und den zugehörigen 95 % Konfidenz-Grenzen zeigt, daß zwischen 
den 38 untersuchten Profilen dieser Gruppe eine auffallend gute 
Übereinstimmung besteht. 

Zur Interpretation ist die Tabelle nach den Boden-Horizonten 
horizontal in die Abschnitte A (A-Horizont), AC (A-C Übergangs
Horizont) und CS (marmorierter kalkhaltiger Löß) unterteilt. 

!CS, LÖSS:! Im Gegensatz zu Lössen der WUrm-/Weichsel-Vereisung 
in mächtigen Löß-Profilen mit tiefliegendem Grundwasser-Spiegel 
erscheinen die schwach marmorierten 60 bis 80 cm starken Löß-e
Horizonte der Hildesheimer Feucht-Schwarzerden kompaktiert. In 
Tab. 2 wird die Poren-Verteilung der von ROHDENBURG und MEYER 
(6) als 11paraprimär 11 bezeichneten Lösse mit den CS-Horizonten 
der Feucht-Schwarzerden verglichen. 
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Tab . ACKER-FEUCHTSCHWARZERDE (n=76) 

TR G . G PV u. POREN -VOLUMEN % bei pF ... bis pF. . . I Mittelwerte und 95%-Konfidenzgrenzen 
WEIT- POREN MITTEL- POREN ENG- POREN 

TRG GPV GROB- POREN MITTEL- POREN FEIN-F 
TIEFE schnell- langsam-dränende G P ~GP 2::MP 2: FP 
cm bei .. <1,0 \0-1,8 \8-2.0 2.0-2,3 2.3-2,5 <2,5 2.5-2.8 2.8-3,0 3.0-3,3 3,3-3,7 3,7- 4,2 2,5-4,2 >4;2 

10 
1 ,4 9 4 3 , 99 3 , 0 1 3 . 12 1 ,04 1 , 80 1 '1 0 10 ,0 3 1 ' 73 2 t 2 1 9 , 65 5 , 92 3 ,2 3 22 .74 11 ,22 

A 1 , 4711 . 5 4~24} 4,73 2 , 941 3 , 07 2 ,8~3, 39 1 ,o2[1 ,o6 1 . 7~1 , 84 1 , 0~1 , 21 9 . 78 11028 1 , 6~ 1. 7 1, 92 12 , 49 9 , 6319 , 6 5 , 2 ~6 , 60 2 , 9913 ,46 22,6~~6 0,35 11 2,0~ 

20 1 , 50 43,26 2,50 3 , 05 1 ' 15 1 ,6 5 1 , 06 9 ,41 1 , 45 1. 53 10,74 4 , 58 3 . 52 21 , 82 12 , 03 

A 1 , 47 11 , 5 42,1 144,41 2 , 3412 , 65 2. 921 3' 1 s ' 10 ,, , 20 1 , 641 1 , 66 1 ,otjt, 11 9,011 9 , 81 1,3+.-52 1 , 41 ,, ,65 10,48110,9 4, 0i 5 ,09 3 ,3313, 71 21,5i 22p 1\0311lo: 

40 1 ,4 7 44 , 42 2 . 33 3 . 74 1 , 43 1,81 1 , 41 10, 72 2,41 2 , 04 9 , 86 4 , 9o 3 , 05 22,27 11 , 43 

A 1 , 4511 , 5C 4 3,5~4 5,35 2 , 26 12 , 40 3,5213 . 96 1 , 4 j 1 , 45 1 , 8011 , 82 • 3711 , 45 10,64110,80 2 ,1 61 2 , 6 1, 9812 ,1 0 9 , 74 19 , 9E 4,695,20 2 , 9513, 15 2<\2*429 10,61 11 42 ~ 

60 
1 , 46 44 , 46 1 , 93 4 '72 1 , 66 2 , 11 1 '71 12 .1 3 2 , 8 1 2 , 09 9 , 76 4, 40 2 . 35 2 1 ,41 10 , 92 

A 1,4 3 j 1,5 3,20145,72 1 , 91 11 , 95 4. 1715 . 2 1 , 6311 , 69 2 , 1012 , 12 1 ,6l1 ' 7 , 1,48 11 2,78 2 , 513 , 0 1,921 2 , 26 9,51 1 1()01 4 , 2~4 , 56 2 , 2812 , 42 21,3121,44 1ü,28111,5i 

1 . 58 40 , 45 0 . 39 2 . 55 0 , 83 1 , 43 1 , 67 6 , 87 4,04 3 ,48 11 , 56 3 , 44 1,68 24 '1 2 9,46 

80 
1. 5611 , 6 3'155141,]5 0,25 10,53 2 , 2712, 8 0 , 79 10,87 1 , 4111 , 45 1 , 6~; , 69 6 ,4 117 , 33 3 , 7·214,3 3 , 0713,73 11 . zp1 1,s 3 . 3 ~ 3 , 5 5 1 ,4 7 11 ,89 24Pi24,1 7 ~.9719,9E AC 

100 
1 , 64 3861 0,62 0 , 94 o, 56 1 . 1 3 2 , 02 4 , 65 5 . 76 3 , 74 9 . 39 3, 81 1 , 67 24 . 37 8 , 97 

es 1 ,6 311 , 6 3&05139,16 0 , 49 10,74 0 , 94~, 94 0 , 5510 ,57 1 , osl 1, 1e 1 , 912 , 08 4,6414,66 5 ,4416, 0 3,4414, 05 9 ,27[·9, 5C 3 , 59 14, 04 1, 53 11 , BC 24,2 ~24,52 8,38 19 , 56 

120 
1 ,66 37 , 98 0 , 53 1 , 64 1 ,05 1 , 64 2 , 42 6. 75 5 . 54 3 , 74 8 ,1 3 2 ' 76 2 , 00 22 ' 17 8 , 53 

es 1 , 6511 , 6 H35 13B,6 1 0,36 10,69 1 . 3411 ,9 0 , 7t 1. ]2 1 , 36p, 93 , 39 12 ,45 5 , 85,7 , 65 5 , 53f,55 3,7213 , 77 7 ,4ojs.ss , 60 12,93 1,9312,06 ~1,23123,13 8 ,11 j 8,96 

140 1 , 65 37 , 84 0 , 22 1. 53 o , 79 1 , 49 2 ' 72 6 , 53 6 , 28 3 , 48 7 , 89 2 , 90 1,90 22 ,4 5 8 , 64 

es 1 ,6411 , 6 37,18 138,5 1 o , o8 I0 ,37 1 ,4511 ,61 0 , 7410 , 84 1,4711,51 ,6312,79 6 ,4016 , 66 5 , 68F,go 3 , 3513 ,61 7 ,111 8 ,6 ~ , 6813 ,10 1 ,8811, 92 2,19122,71 8 , 2519 , 03 

I 
Ul ..... 
I 
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Tabelle 2: Vergleich paraprimärer Lösse (A) nach ROHDENBURG und 
MEYER, mit grundwasser-beeinflußtem Löß (B) im 
Kapillarsaum-Bereich nach ·HASE und MEYER und Löß (C) 
unter Feucht-Sch\'larzerden 

GPV <2, 0 >2, 0 2,0-2,7 2,7-3, 0 2,0-3,0 3 , 0-3,7 >3,7 >3,0 

A 48 7 41 16 4 20 1) 8 21 

B 42- 49 9- 5 38-33 8- 5 6-3 14-8 16-8 14-12 28-21 

c 38 2,5 35 ,5 9,5 3,5 13, 0 12, 0 10 ,5 22,5 

C-A -10 - 4,5 -5,5 -6,5 -0,5 -7, 0 -1 +2,5 +1,5 

Des weiteren sind Daten von HASE und HEYER C.i ) aufgeführt, die an 
mächtigen Löß-Profilen des Göttinger Raumes bei steigendem Grund
wasser- Spiegel im Niveau des Kapillar-Saumes ermittelt wurden. 
Die Wahl der pF-Gruppen wurde dabei in Anlehnung an die letztge
nannten Autoren sowie SCHEFFER und HEYER ( 4) in der \·leise ge
troffen, daß die Vorgänge der Poren-Umvertei l ung deutlicher her
vortraten. 

Die CS-Horizonte zeigen danach -- ähnl ich den unter B aufgeführ
ten grundwasser-beeinfl ußten Lössen -- eine gegenüber A starke 
"Sackungs-Verdichtung". Sie äußert sich im Schwund des Gesamt
Poren-Volumens von 1+8 auf 38 %. Dieser beruht auf der Redukti on 
der groben Poren mit einem Durchmesser >1 0 "um, d . h . der Sekundär
Poren und der Intergranul ar- Poren der Löß- f.iatrix. Der Betrag für 
die "Poren-Verfeinerung", d.h. die "i sovolume Umverteil ung" grö
berer zu feineren Poren ist mit 1,5 Vol. .> rel ativ gering. 

Offen bleibt die Frage, ob dieser Verdichtungs-Vorgang, der zu 
Trockenraum-Gewichten von 1, 65 geführt hat, a ls das Ergebnis 
eis-zeitlicher Überformungs-Vorgänge oder al s das Er gebnis der 
holozänen pedogenetischen Umwandlung zu werten ist. Wi r neigen 
zur letzteren Deutung, da die Verdichtung sich nicht an bestimm
te Straten hält, wie das in der Regel bei den geringmächtigen 
fossilen intra-gl acialen Boden-Horizonten innerhalb von \'lürm
Löß-Paketen der Fall ist. Vielmehr ist der gesamte Löß-C-Horizont 
gleichmäßi g erfaßt. IYir fassen daher das Verdichtungs-Phänomen 
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als Ausdruck der spezifischen holozänen pedohydrologischen Be
dingungen des Standortes auf. 

Hydrodynamisch bedingte Verdichtungen in Lössen wurden von HASE 
und MEYER (3) auf Luft-Einschlüsse im Poren-Raum zurückgeführt. 
Solche eingeschlossenen Luft-Bläschen können durch kapillar gespann
tes Menisken-Wasser oder durch eine auflastende Säule ungespann
ten Wassers pneumatisch komprimiert werden. Sie können dabei un-
ter Zerstörung des Boden-Gefüges beweglich werden und sich zu grö
ßeren Blasen zusammenschließen, die unter Bildung abgeschlossener 
Luft-Schläuche im Boden stecken bleiben oder entweichen. Dabei 
üben sie eine mechanische Durchmengung des Boden-Materials aus 
und erzeugen lokal eine breiartige Fließ-Bewegung .c).er Natrix. 
Dieser Knet-Vorgang wird mit steigendem Wasser-Gehalt intensiver 
und führt besonders dort zu Homogenisierungs- und Sackungs-Er
scheinungen, wo häufigerEJa~swechsel eine Wasser-Sättigung des 
Bodens bis nahe an die Fließ-Grenze auftritt. Der in dieser Weise 
"knet-verdichtete" Löß erlangt dabei im Laufe der Zeit eine Poren
Verteilung wie sie in wässriger Suspension abgesetzte und an
schließend strömungs-verdichtete Löß-Sedimente aufweisen. Im Ex
trem-Fall werden dabei Löß-Verdichtungs-Horizonte erzeugt, die 
ebenfalls ca.38Vol. ;~ GPV haben, etwa den gleichen Gehalt an Poren 
pF < 2,0 wie ihn die CS- Horizonte besitzen, aber - im Gegensatz 
zu diesen - einen isovolumen Umverteilungs-Betrag von 9 Vol % 
(statt 1,5 ~6 ) aufweisen. D.h. ohne eine dem entsprechende Abnah-
me des GPV sind hier 9 Vol % Poren mit 10 bis 3 ,..um Durchmesser in 
Poren mit einem Äquivalent-Durchmesser < 3 "um, hauptsächlich <0, 5,...um, 
überführt worden. 

Für die Erzeugung von Luft-Einschlüssen •~rden von den o.g. Au
toren f olgende Höglichkeiten herausgestellt: 

1. Austrocknung der Matrix bis zu einem bestimmten pF-Bereich 
etwa 2 , 5 bis 3 , 0 und Einschluß von Luft im Poren-Bereich pF 

1, 8 bis 2,5 durch von oben eindringendes Niederschlags-Wasser . 

2. Die Entbindung von im Sickerwasser gelöster Luft beim Passieren 
enger Poren. 

Von den genannten Jvlöglichkeiten der Luft-Okklusion und der von 
ihr ausgelösten Knet-Verdichtung bleibt für die CS-Horizonte 
der Feucht-Schwarzerden nur die folgende übrig: 
Wie an anderer Stelle ausführlich besprochen wird, gibt die Löß
Badendecke im Sommer Wasser an .die Atmosphäre ab, wird dadurch 
frei von Grundwasser und trocknet an der Basis des Lösses über 
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der Ton-Sohle bis zu pF-\·/erten von etwa 2, 5 bis 2, 7 aus. Bei der 
Wiederbefeuchtung im Winter durch von oben her eindringendes 
Wasser wird unterhalb des wieder· entstehenden und ansteigenden 
Grundwasserspiegels ein Teil des vorher belüfteten Poren-Raumes, 
das sind ca. 3 bis 8 Vol. %, nicht wieder mitWasser gefüllt, ob
wohl ungespanntes Wasser in den gröberen Poren angestaut wird. 
Die eingeschlossene Luft an der Basis des Lösses steht unter 
dem Druck der im Frühjahr bis zu 120 cm hohen Grundwassersäule. 
Die durch solch geringe hydrostatische Druc~verursachten Aus
weich-Bewegungen der Luft-Blasen und die resultierenden Knet
Vorgänge sind offenbar allein nicht ausreichend, um ähnlich 
starke Verdichtungen mit isovolumer Poren-Umverteilung hervor
zurufen, wie sie von HASE und MEYER (3) für die Sy-Horizonte 
von Feucht-Schwarzerden auf mächtigen Lössen ohne Ton-Sohle bei 
schwankendem hohen Grundwasserstand beschrieben wurden. Zwar ist 
die absolute Verminderung des GPV in beiden Fällen gegenüber 
dem paraprimären Löß gleich groß (10 Vol. %), doch fehlt in un
serem Falle die starke Einbuße im Poren-Bereich mit pF-Werten 
zwischen 2,0 und 3, 0 . In den Sy-Horizonten der Feucht-Schwarz
erden aus mächtigen Lössen spielt offenbar die abwärtsgerichtete 
Fließ-Bewegung des Sickerwassers, die in den Hildesheimer Feucht
Schwarzerden fehlt, im Zusammenhang mit fortschreitender Luft
Okklusion eine zusätzlich den Löß verdichtende Rolle. 

A- und AC-HORIZONTE: Zwischen dem es- und A-Horizont bestehen 
im wesentlichen folgende Material-Unterschiede: Der Ton-Gehalt 
steigt von 10 auf ca. 20 bis 24 %, der Humus-Gehalt von 0 - 0 , 5 
auf 2,2 bis 3,1 %, der Kalk-Gehalt geht auf 0 ~ zurück. 

Es bleibt ungekl ärt, ob der A-Horizont aus einem noch unverdich
teten Löß- i'iaterial entsprechend A. in Tab. 2 oder einem bereits 
sackungs-verdichteten Löß-Material entsprechend e in Tab. 2 
hervorgegangen ist. 

Betrachtet man in Abb. 2 den annähernd senkrechten Verlauf der 
Grenzlinien für pF 1, 8 und 2,5, so besteht der Unterschied zwi
schen A und es., . 
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1) ••• in einem Gewinn an Grob-Poren mit einem Porendurchmesser 
>50~m. In Übereinstimmung mit BAILLY und HARTGE (1) ist dies 
als Effekt der biologischen Lockerung, d.h. Aggregierung und 
Sekundär-Poren-Bildung zu interpretieren. 

2) ... in einer Umverteilung der Poren mit Durchmessern <10pm. 
Im Sinne einer starken isovolumen Poren-Umverteilung (8 Vol. 5~ ) 

nehmen die Poren mit pF 2,5 - 3 , 0 (~ ~ 10 - 3~m) ab, die Poren 
mit Durchmessern < 3 _,.«m zu. 

Gewinn und Verlust betragen in % des Poren-Anteils der jeweili
gen Fraktionen (A gegenüber es) : 

pF 2,5 
pF 2,8 

2,8 
3 , 0 

56 % 
46 % 

pF 3,0 
pF 3,3 
pF 3 ,7 
pF > 4 ,2 

3 , 3 + 22 ol ;o 

3 , 7 + 75 % 
4 ,2 + 55 % 

+ 35 % 

Diese Umvertei l ung ist im Zusammenhang mit der Schluff-- Ton
Umwandlung (Ton-Bildung und -Anreicherung) und der gleichzeitigen 
Humus-Gehalts-Erhöhung zu sehen. Die Vermehrung des Poren-Anteils 
mit pF > 4 , 2 und die Grob-Poren- Vermehrung •rurden bereits von 
STRAUTZ (7 , 8), STREBEL (9) und BAILLY und HARTGE (1) als Folge 
der Ton- und Humus-Anreicherung interpretiert. Wir können hier 
zeigen, daß nicht nur die Feinporen, sondern auch die Mittel 
Poren mit Durchmessern < 3 ;Wn relativ vermehrt werden. 

Bezogen auf die Gewichts-Einheit trockenen Bodens~(100 g 
Festsubstanz ) beträgt die Differenz (A - es) in cm): 

Grobporen pF < 2 , 5 ~ ~ >10 ;«m 
Mittelporen pF 2 , 5 - 3 , 0 ~ ~ 10 - 3 "«rn 
Mittel- u.Feinporen pF > 3 , 0 =r/1 <3 ,..um 

+ 3 , 3 
- 2 , 5 
~ 
+ 7,3 

Das bedeutet: Wenn wi r 10 ;14m Durchmesser als Obergrenze der pri
mären Intergranular- Poren ansetzen , erfährt ein Jliatrix-Ausschnitt 
des eS-Horizont es bei seiner Transformation zum A- Horizont fol
gende Umwandlung: Er ist in Aggregate zerfallen , zwischen denen 
ein größerer Abstand erzeugt wird (Prozeß 1 der Auflockerung) 
und die selbst eine etwas geringere Dichte als der es-Matrix
Ausschnitt angenommen haben (Prozeß 2 der Auflockerung). Inner-
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Tab. 3 WALD- FEUCHTSCHWARZERDE ( n oa:>cm = 15, n 80-140cm = 10 ) 

TRG G PV u. POREN -VOLUMEN %bei pF ... bis pF ... /Mittelwerte und 95%-Konfidenzgrenzen 
WEIT-POREN MITTEL-POREN ENG-POREN 

TRG GPV GROB-POREN MITIEL- POREN FEIN-P 
TIEFE schnell- langsam-dränende GP L: GP LMP ~FP 
cm bei. <1,0 \0-1,8 1,8-2.0 2,0-23 2.3-2,5 < 2.5 1,.5-2,8 2,8-3,0 3,0-3,3 3,3- 3,7 3,7- 4). 2,.5- 4). >4). 

10 
1 t 16 56,34 6,22 6,36 1,34 3,32 1,26 18,50 3,40 1 '18 8 32 5 40 4 10 22,40 15,44 

A 1,1211,20 5~8op7,88 5,74f,70 ,4417,28 0,841,84 2,1514,49 o,szj2,o 1 ~38121,65 3,3913,41 ,8611,50 ,051 9,52 4,2616,5 ,87 r.33 21,5912l21 11,54~V2 

20 
1,20 54,66 5,44 6,40 1,28 2,66 0,56 16,34 3,40 1,02 8,36 5,44 3, 70 21,92 16,40 

A 1,1111,23 5~61~5,71 3,8~ 7,0 • 3116,49 1,0~1,64 ,39]2,93 0,5310,5 13,95118,73 3,3813,42 0,8111 23 ,9418, 78 5 3715 51 38 k 02 2\56122.28 1 a6ob0o2o 

40 1 ,25 52,78 3, 74 7,64 1 '14 2, 76 1 '14 16,42 3,42 0,86 8,66 3,64 3,42 20,00 16,36 

A 1,2011,30 50,B6p4,70 1. 74p. 74 ,2019,08 0,8~1 ,4 2 • 3713· 15 1,0211,2! 15,95 1H\99 3,3713,47 0,6~ 1,0 ,6011072 2,5514,73 2,1814,6 19,91j2Q09 13,9~8,76 

60 
1,35 49,04 3,86 6,36 1,42 2 , 54 0,88 15,06 1,68 1,86 6,70 3,96 2,76 16,90 17,08 

A 1,3311.38 41\1~ 49,9E 2. 3sf; ,34 5. 7816,94 1,4~ 1,4 ,2912,79 0,6211,1 13,65116,41 1,3612,00 1,2*,37 ,9417,46 3,3914,5 1,9713.5 1455,17,25 15,0~ 9,08 

80 
1 ,51 43,22 1 '54 3, 70 0,92 1,62 2,06 9,84 2,56 3,30 6,18 4,26 1,64 17,94 15,44 

AC 1 ,4511 ,56 V1 ~~23 0 ,8612,2 1,9715,43 0,6~1,17 ,3911,85 1,891 2 , 2 8 ,6911,08 2,0413,08 
1 ··~ 5,1 

5,6~6,67 4,2214,30 1,1512,1 14,63121,25 ,,,36r 9,58 

100 
1,60 39,74 0,44 2,26 0,62 1,08 1,22 5,62 2,40 3,68 7,54 4,28 2,28 20,18 13,94 

es 1,5411,66 37 ,~41,SS 0,0~ 0,8 1,4913,03 0,2~ 1,01 o,8q1,39 0,9911,4~ 4,0~7,24 1,20 b,6o 2,9*,43 ,8919,19 3,4915,07 2,6411,8 17,83122,53 1 \0~ 1fi81 

120 1 ,63 38,60 0 16 1,62 0,50 1 t 18 1,50 4,96 4,46 4,12 9,24 3 ,62 1,38 22,82 10,82 

es 1 ,5711 ,69 fi25 ~q95 1,0~,75 0,3712,12 0,341 0 ,6E 1,041,28 1. 31] 1,61 ~,10 ~,82 4,0214,90 3,8,,39 ·,, 519.33 3,5113,73 1, 3011, 3 22,72122,92 1Qo2~ 11,4 

140 
1,64 37,96 0,02 1,46 0 ,46 1,48 2 . 76 6,16 4,94 4,48 9 , 20 2,86 1 '18 22 ,66 9,12 

es 1,6211 ,66 37,4~ 3~5 0 ,01f,03 1,1311.79 0,431 0,41 1,1~1,78 0 ,6714,84 • 70 17 ,62 4,6815,20 2,7,,20 ,0211<\)8 2 ,35~,37 0 , 7~ 1,5 2qB2124,50 ~~ 

I 
0' 
<..; 
I 
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der A-Horizont-Aggregate ist die Homogenität der Fest-Substanz
Verteilung größer als in der CS-Matrix (Ton-Bildung, Humus-An
reicherung) • 

Gehen wir davon aus, daß der Löß als parapr~marer Löß abgelagert 
wurde mit einem Raumgewicht von 1,38, so hat der Prozeß der Pedo
genese eine Oberflächen-Erniedrigung von ca. 18 cm gebracht. 
Gehen wir von einem sackungs-verdichteten Löß aus, wie er im CS
Horizont ansteht, so hat die A-Horizont-Bildung durch Auflockerung 
eine Oberflächen-Anhebung von ca. 8 cm gebracht. 

4.2 WALD-FEUCHT-SCHWARZERDEN 

Im CS-Horizont gleichen diese Böden den Acker-Feucht-Schwarzerden. 
Im A-Horizont weichen sie dagegen erheblich ab und sind auch -
wie die Konfidenzgrenzen zeigen -- untereinander nicht so ein
heitlich wie die untersuchten Acker-Feucht-Schwarzerden. Gegen
über den Acker-Feucht-Schwarzerden besitzen sie höhere Humus
Gehalte, die in den oberen 10 cm bis zu 6 %, in den Tiefen 50 
bis 60 cm noch 4 % betragen können. 

Die A-Horizonte der Wald-Feucht-Schwarzerden sind bis zu 20 cm 
mächtiger als die der Acker-Schwarzerden, was beim Vergleich 
der Abb. 2 und 3 zu berücksichtigen ist. 

Im A-Horizont der Wald-Profile fällt gegenüber den Acker-Profilen 
auf: 

1) Der starke Gewinn an Grob-Poren mit einem Durchmesser 
>50 ,.um ( Q pF < 1 , 8) 

2) Die starke Vermehrung von Feinporen mit einem Durchmesser<0,2;ttn 
(~ pF )4,2) 

Die Poren-Verteilung in dem dazwischenliegenden Porengrößen-Be
reich ist annähernd gleich der in -der Acker-Schwarzerde. Bei der 
Poren-Umverteilung gegenUber dem CS-Horizont ist lediglich der 
Poren-Anteil mit pF > 4, 2 stärker begünstigt worden. 
Bezogen auf 100 g trockenen Bodens ist folgende Gewinn/Verlust
Rechnung für den A/C-Vergleich anzustellen: 
~ifferenz A-CS in cm3) 
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Grobporen pF <2,5 ~ r/J >10 ,Mm + 10 
Mittelporen pF 2,5-3, 0 ~ r/J 10-3 _pm - 2,3 
Mittel- u. Feinporen pF >3,0 ~ r/J < 3 ;um + 1211 

+ 19,8 

Die Aggregierung und Aggregat-Trennung ist offenbar noch intensi
ver als in den Acker-Feucht-Schwarzerde-A-Horizonten und die Ag
gregate sind noch weniger dicht und homogener, wobei Art und Ge
halt des Humus eine entscheidende Rolle zu spielen scheinen. 

4.3 VERGRISTE ACKER-FEUCHT-SCHWARZERDEN 

Die Poren-Verteilungs-Diagramme stimmen noch sehr weitgehend mit 
denen der Acker-Feucht-Schwarzerde Uberein. Unterschiede zeichnen 
sich lediglich im aufgehellten Oberboden ab. Aus ihm ist Ton in 
den tieferen Teil des A-Horizontes abgewandert (Ap z.B. 15 % Ton, 
Ah in 35 cm Tiefe 20 % Ton). Diese Ton-rUgration mag als Ursache 
dafür gelten, daß die Fein-Poren-Kurve im oberen Teil eine Aus
bauchung zeigt. Zugleich läßt sich in den tonverarmten Ap-Horizon
ten eine Tendenz zur isovolumen Poren-Vergröberung erkennen, d.h. 
bei gleichem GPV wie in den Acker-Feucht-Schwarzerden tritt eine 
Erhöhung der Grob-Poren-Anteile mit pF <2,5 auf. 

4 . 4 FEUCHTE BIS BRAUNE GRIS-SCHWARZERDE 

Die zuletzt aufgezeigte Tendenz verstärkt sich offenbar in der 
Folge von der Acker-Feucht-Schwarzerde bis zur Griserde. Sie muß 
auf die abnehmenden Ton-Gehalte im A-Horizont zurückgeführt wer
den. Tab. 5 zeigt die Zusammenhänge. Der paraprimäre Löß hat auf 
dem Wege zum CS-Horizont eine nur schwache isovolume Poren-Ver
feinerung erfahren. Die Umwandlung zum Feucht-Schwarzerde-A
Horizont hat dagegen einen starken Verlust an Poren mit pF 2,0 -
2,7, und einen entsprechenden Gewinn an Poren mit pF >3,0 gebracht. 
Dies wurde auf den Verlust an Intergranular-Poren 30 bis 6 ,..um r/J 

als Folge von Sackung bzw. Ausfüllung durch Ton und Humus erklärt. 
Mit fortschreitender Ton-Verarmung des oberen A-Horizontes infolge 
Ton-Auswaschung in tiefere Profil-Abschnitte stellt sich ein rück
läufiger Prozeß ein. Das Gefüge der Griserde Al-Horizonte nähert 
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Tab. 4 : VERGRISTE FEUO-fTSCHWARZERDE ( n = 12 ) 

TRG G PVu. POREN -VOLUMEN% bei pF. .. bis pF. . ./Mittelwerte und 95°/.- Konfidenzarenzen 
WEIT-R:>REN MITTEL- POREN ENG- POREN 

TRG GPV GROB-POREN MITTEL- POREN 
TIEFE schnell- langsam-dränende G P ~ GP ~MP 

~~ombei .. <1,0 1,0-1,8 1,8-2,0 2,0-2,3 2,3-2,5 <2,5 2,5-2,8 2,8- 3,0 3,0-3,3 3,3-3,7 3,7- 4~ 2Jl- Q 

10 
1,44 45.75 5. 70 4,50 1 ,65 2,40 1,70 15,95 1,90 0,90 6,55 3,65 4 '55 17 55 

A 1,3011,51 (\56150,94 3,7417,66 4,394,7 1 '1612' 14 2,011 2, 7' 1 ,6,1 ,72 1l31118,59 1 ,5~2,29 0,7011,10 3,7~9,39 1,9f5,40 4 ,o5f 5,0' 1:\8911"121 

20 
1 ,43 45,90 4,73 3,87 1,90 1 '78 1,40 13,68 1,94 1,58 9,08 2, 77 2,18 17,55 

A 1 , 35~ ,52 2,63149,17 4,0515,42 2,814,84 1,7412,06 1,691.97 1 '3911 ,41 11,67115,6! 1 '712 ,17 1,4911,68 8,149,43 ,3313,20 1,8212,4~ 136117,74 

1,46 44,90 2,80 3,47 1 '55 226 1 ,87 11 ,95 3,30 1,88 9,64 2,91 1,99 19,72 

40 A 1,4111,5 42,77147,03 2,3513 ,25 2,494,53 1,5011.61 2,19 2,3' 1,4312,30 1 0,90112,0( 2,81 3,8 1 ,6212· 15 8,6~1063 ,7513,09 1,8112 t 1 1'0\48119,96 

60 
1,46 44,73 4,08 4,30 1,62 2,10 1 ,63 13,73 3,12 1 '76 9,17 2,92 1,81 18,78 

A 1,491,53 4420147,27 3,8614,31 2,8~5,74 1,4311,81 2,0*,17 1,5811,68 12,31115,1 2,7~3,45 1,5212,01 8,3~ 9,9 b '1013, 74 1,6511,9 1&4~19,16 

1 ,59 39,92 1,85 2,54 o, 75 1 ,51 1 ,57 8,22 4,37 2,73 10,82 2,61 1 ,25 21 '78 

80 
1 ,511 ,64 31:\28141,56 1 '5612' 14 1 ,5~3,57 0,6910,82 1 ,4~1 ,56 1 ,5o I, ,63 7,5218,9 ,o 514,68 2,0813,39 1(\31111,3 , ,6h,s7 1,0611,4 \48122,08 AC 

100 
1,68 36,72 0,49 1,38 0,53 0,90 1 '10 4,40 4,44 3,53 10,23 3, 35 1,27 22 ,82 

c 1 ,6~1 '70 35,84137,60 o, 3510,6 1 ',,1,60 0 ,471 0,60 o,8~ 0,9 1,0211 '17 4,3514,4 3 , 715,08 3,3213,75 9,39 111 3,2,3,48 1,2211,3 2,5712?,07 

120 
1,69 36,85 0,57 0 , 96 0,47 0,72 1 ,63 4,5b 7. 53 3,65 8 ,65 2,60 1 '15 23,58 

c ,6811 '70 3~53,38,17 o,o511 ,OE o, 7~ 1,2 0,3410,59 o , 711 o , 7 1 ,4t1 '79 4 '1 314 ,9' 6,79 8,3 3,48 13,83 7,3~9 ,9 2 , 212,95 1,0211 ,2E 23,412l67 

1, 70 35.92 o , 19 o, 71 0,50 0 , 78 1,40 3,58 6,60 4,16 9,20 2,22 1 ,26 23,44 

140 ,6711,73 34,j3 7,28 o,o~o,3c o,jo,78 o,4j0,59 o,5j o,9E 1,11,43 3,513,6~ 5,j 7,4 3,914,93 8,67[9,7 2,12,37 1,111,3E 2l2~23,65 c 

FEIN-F 

2:FP 
>4,2 

12 25 

le,o41164< 

14,67 

1?,60115,7• 

13,23 

12,3911~01 

12,22 

1(\73113,71 

9,92 

9 ,28110,5~ 

9,50 

8 ,9211(\01 

8,92 

7,91 19,9: 

8,90 

8,14 19,6< 

I 

"' -.J 
I 



TAB : 5 

GPV+pF-BEREICHE IGPVII>2,0 1<2,0 2P-2,7I2,7-3,012,0-3,013,0-3,71 >3,7 I >3,0 

paraprimärer LÖSS 148 1141 I 7 16 I I I 4 II 120\ /113 I 8 j_ 121 

CS- HORIZONT 138 1135,5 U> 9,5l I I 35 11113 112 110,5 j225 
GRISERDE 145,7 [136,3 9,4 1115 3ft II 118ft 8,3 n 1 9,6,, 117,9 

GRIS-SCHWARZEfnl4~ !I~ 5,7 II1Q3 3,3 u ~3,6 10 I \ l13,6f 1123,6 

FEUCHT-SCHWARZERDE14L.!- IJ6,9 7,5 115ß 2,0 7,6 V 114,8/ \l14;if 1129.~ 

I 

"' (X) 

I 
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sich in seiner Poren-Menge und Verteilung wieder dem paraprimären 
Löß. Allerdings fehlt der Kalk, und das mag die geringen Abwei
chungen in der Porengrößen-Fraktion 30 bis 6~m erklären. 

Abgesehen von diesen im A-Horizont ablaufenden isovolumen RUck
verteilungs-Prozessen ähnelt auch die Gruppe der ·Gris-Schwarz
erden den Acker-Feucht-Schwarzerden noch so weitgehend, daß ihre 
Einbeziehung in den Typus "Schwarzerde" auch physikalisch ge
rechtfertigt erscheint. 

4.5 GRISERDE 

Vergleicht man das Poren-Verteilungs-Diagramm in Abb. 6 mit 
denen der Schwarzerde-Gruppe, so fallen als gravierende Unter
schiede auf: 
1) Entsprechend der Ton-Abwanderung aus dem Al (0- 45 cm, ca. 
10 % Ton) in den Bt (45 - 140 cm, 25 - 20 - 15 % Ton) ist die 
Kurve der Fein-Poren Gehalte (pF > 4, 2) stark ausgebuchtet und 
zeigt noch in 140 cm Tiefe eine Erhöhung gegenüber dem ursprüng
lichen CS-Horizont von 8,6 auf 11,2 Vol. %. 

2) Die Poren-Umverteilungs-Prozesse im Mittelporen-Feld (pF 2,5 
bis 4,2) wurden bereits in Absatz 4.4 behandelt. 

3) Von der Basis des Lösses bis zur Oberfläche tritt eine konti
nuierliche Vermehrung aller Grobporen-Fraktionen zwischen pF 2,5 
und 1,0 (~ ~ 10;«m bis 300;Um) in Erscheinung. Schon an der Basis 
der Löß-Decke beträgt die Volumen-Differenz 

pF-~ereich -oo-1 1 - 1,8 1,8 - 2,0 2,0 - 2,3 2,3 - 2,5 -oo-2,5 

CS über Ton 0,5 1, 6 1,0 1 t 6 2,4 7 t 1 

Bt2 über Sand 2,5 2,3 0,8 2,2 1,8 9,6 

Diese Differenzen können nach BAILLY und HARTGE (1) · damit erklärt 
werden, daß im Zuge der Ton-Infiltration auch die Entstehung von 
Absonderungs-Strukturen und -Poren aufgrund einer tiefer gehen-
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Tab . 6 : FEUCHTE .. BRAUNE GRIS-SCHWARZERDE ( n= 6 ) 

TRG G P V u. POREN- VOLUMEN % bei pF. .. bis pF. . ./Mittelwerte und 95%-Konfidenzorenzen 
WEIT-POREN MITTEL- POREN ENG- POREN 

TRG GPV GROB-POREN MITTEL- POREN FEI~F 

TIEFE schnell - langsam-dränende G P L GP 2:MP 2: FP 
[cm bei.. . <1,0 1,0-1,8 1,8-2,0 2,0 - 2,3 2,3-2,5 < 2,5 2,5-2,8 2,8-3,0 3,0-3,3 3,3-3,7 37- 4,2 2,5-4~ >4,2 

10 1 , 46 44 . 93 4 , 00 ) , 2 3 1 , 67 3 . 53 2 , 65 15,06 4,00 1 ' 74 7 . 70 2 , 83 ' · 70 17 ,97 11 ,90 

A • 44 I· , 48 44,21145,65 I I I I I 4,50 ~5,62 I I I I I 1 E>58 11 '>36 9 23 114.5" 

20 1 ,4 2 46 , 33 4 , 00 4 ,9 3 1 , BJ 2 , 77 2 .1 7 15,70 3 . 50 2 . 30 9 ,60 2 , 20 1 , 40 19 , 00 11, 63 

A , 34 11, 50 4l.l li4'J,l4 I I I I I lfJO r 7,60 I I I I I 17,87 120,13 9 , 40 113fJ" 

40 
1 . 52 42 , 83 1 ' 16 3 . 17 1 , 27 2 , 96 2 ,so, 11 . 36 4,60 3 , 30 6 . 70 3 , 27 ' · 70 19 , 57 11 , 90 

A , 41 I· ,57 4{\91 1 44 76 I I I I I 1,35 l•o. 3 I I I I I l f\95120,19 9,351 14,4' 

60 
1 . 52 42 . 70 1 , 90 3 . 1) 1 ' 14 2 , 63 2 . 30 11 , 10 4 , 63 2 , 64 9 , 00 2 ,4 0 1 . 33 20 , 00 11, 60 

AB , 48 11. 56 4(\2914?,11 I 1 l l l 0,12 r ,,48 l I I l l 1 ~0 1 120,99 9 , 8011 3,4< 

80 1 , 60 39 . 53 0 , 66 2 , 04 0 , 86 1 , 60 2 ' 17 7 . 33 5 ,1 0 4, 50 8 ,40 3 , 03 2 , 07 2) ,1 0 9 ,1 0 

B '•5711 , 63 38,45140,62 I I I I I , 73 p.93 I I I I I 19,76 126,4 4 8 ,7919 , 4• 

100 
1 , 64 38, 17 1 ' 14 l ' 26 0 , 60 1 , 27 1, 67 5 , 94 4 , 83 3 , 90 9 , 77 2 , 66 1 , 34 22 , 50 9 , 73 

C1, 6ol1 ,68 36,60139,74 I I I I I , 57 ~ . 31 l I l I l 2(\40 12 4,60 7 ,8~ 11,5 ' 

12 0 
1 , 69 36 . 30 0 , 05 0 , 80 0 , 50 1 ,oo 1 , 65 4 , 00 7 ,1 5 4,45 7,05 2 , 85 0 , 70 22 , 20 10, 10 

c , , 67 I·. 71 35,521 37,08 I I I I I , 40 r , 60 I I I I I 2 1,6 1122,79 9 , 5 11 1()61 

14 0 1 ' 71 35 . 50 1 , 30 0 , 40 o , 30 0 , 50 2 , 00 4. 50 10 ,1 0 2 , 90 7 ' 10 0 , 90 0 , 90 2 1 , 90 9 ,1 0 1 

c • 10 1· . 7 )34,401 36,60 I I I I I 4 , 294 , 8 I I I I I 21,12122,68 8 ,719 · 4 1 

-.... 
I 
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Tab . 7: GRISEROE ( n = 4) 

TRG G PV u. FUREN-VOLUMEN% bei pF. . .bispF . ./Mittelwerte und 95%- Konfidenzgrenzen 
WEIT-POREN MITTEL- POREN ENG- POREN 

TRG GPV GROB-POREN MITTEL- POREN FEIN- P. 
TIEFE schnell- langsam-dränende GP L GP ~ MP ~FP 

m bei . <1,0 1,0-1,8 1,8-2,0 2.0-2,3 2.3-2,5 <2,5 2,5-2.8 2ß- 3,0 3,0-3,3 3,3-3,7 3,7-4,2 2,5- 4,2 >42 

10 
1,4 3 46,05 1,30 3,85 2,55 4,05 3 , 65 15 , 40 8,35 4,60 5,00 2 ,97 1,05 21, 95 8,70 

A 1,3911,4 4,58147,52 I I I I I 13,85117,95 I I I I I !\52125,38 8,~9,2\ 

20 1,41 47,05 4,05 4,60 2, 15 3 50 3 10 17 40 7 15 4 45 4 80 3 25 1 40 21 05 8 60 

A , 36 f ,45 45,19148,91 I I I I I 1q.i211!\3€ I I I I I f\21 123,89 8 , 6oi8,6C 

40 1,44 45,70 3 , 35 3,95 2,15 3,05 3,25 15,75 8,65 3,40 o, 75 1,60 1 ,45 21,85 8,10 

A 1,3211,5 41,19150,21 I I I I I 1~211!\2€ I I I I I 1,73121,95 6,141100! 

60 1 . 55 41 35 4 05 1 65 1 90 3 00 1 .10 11 90 2 40 1 80 5 55 3 75 1 70 15 20 14 25 

B 1 , 3511 , 1 36,61146,09 I I I I I 6,22jn;5e I J 1 l I 14,41!15,99 1298!155; 

80 1 , 56 41,20 3 ,85 2 , 85 0,95 1 ,so 1,30 10,75 2,40 1, 75 6,40 3,30 1,15 15,00 15,45 

B ,48 11 , 6 131j26144,14 I I I I I 9,67111,8 I I I I I 14,22115,78 14371165; 

100 
1,67 36,85 1,50 2 , 00 0 , 55 1,60 1 , 55 7 , 20 2,00 1,05 8 , 20 3,10 1,50 15,85 13,80 

B 1,5511 , 8 2,05_]4,165 I I I I I 5,0519,35 I I l 1 l 14.38\17,32 1262!149! 

120 1 70 35 90 2 65 2, 30 0 , 80 2 20 1,80 9, 75 2, 70 2,20 6 , 20 2 ,50 1,25 14,90 11 , 25 

B 1,6811,7 35,1 ~ 3(\6! I I I I I ,69 11 1,81 I I I I I 1 3,921 1 5,88 743 11501 

14 0 1,70 35 ,90 2,65 2,30 0 , 80 2 , 20 1,80 9 , 75 2 ,70 2,20 6,20 2 , 50 1,25 14,90 ",25 1 

B 1,6811,7 35,1~ 36pe I I I I I 7,69111,81 I I I I I 13,92115,88 7,4311501 

I 
..... 
w 
I 
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den Austrocknung und Vliederbefeuchtung gefördert wird. Dabei 
bleibt die Frage nach Ursache und \'lirkung allerdings offen. Auf 
jeden Fall ist der für den Ubertritt von Sickerwasser in den un
terlagernden Sand entscheidende Grob-Porenenteil wesentlich grö
ßer als in den Feucht-Schwarzerden über nicht entwässerndem Sand. 
Somit scheint die Entwässerungs-Möglichkeit nach unten die Vor
aussetzung für die Vermehrung der Grobporen zu sein. Umgekehrt 
muß der geringe Gehalt wasserzügiger Grobporen in den Feucht
Schwarzerde-es-Horizonten - selbst wenn diese über Sand liegen 
- als Indiz für das Fehlen eines Wasserabzuges angesehen wer
den. 

5 K A L K U L A T I 0 R DES W A S S E R - S P E I C H E R
V 0 L U M E N S DER Q U A R T ii. R E N S E D I M E N T / 
B 0 D E N - D E C K E 

Eine Schätzung aufgrund der planimetrischen Auswertung der Decken
Mächtigkeit des Lösses inclusive des lößbürtigen Bodens ergab für 
das Untersuchungs-Gebiet Borsum (A). 140 cm, wobei die Abweichun
gen nur ± 20 cm dieses Durchschnitts-Wertes betragen. Im Unter
suchungs-Gebiet Algermissen (B), liegt der Durchschnitt bei 150 c~ 
bei den Feucht-Schwarzerden dieses Gebietes bei 165 cm. Die loka
len Abweichungen sind größer als bei A, spielen jedoch insofern 
keine Rolle, al s das Gebiet B hydrologisch nicht vol l ständig bi
lanziert werden sollte (s. i>litt. I). 

Unter Vorwegnahme späterer Ergebnisse erscheint es zweckmäßig, 
den Löß/Boden-Speicherraum über der Ton-Sohle in zwei Abschnitte 
zu unterteilen: 

1) In dem Abschnitt 0 - 80 cm, der hauptsächlich den A-Horizont 
umfaßt. In ihm vollzieht sich im Jahreslauf ein \'lasser-Umsatz, 
bei dem bis zu 65 % des natürl ichen Sättigungs-\·lasser-Vorrats 
durch Evapotranspiration beansprucht werden. 

2) In dem Abschnitt 80 - 140 cm, der meist aus komprimiertem, 
kalkhaltigem Löß besteht. Sein Sättigungs-Wasser-Vorrat wird im 
Höchstfall zu 35 % beansprucht, was insgesamt nur rund 1/3 der 



Tab . 8 POREN-RAUM (WASSERSPEICHER-KAPAZITÄT) DER LÖSS- DECKE INCLUSJVE 
LÖSS -OODEN ÜBER DER TON-SOHLE IN 1/m2 

GPV 
Grob-+ Mittel- Grob - Poren Mittel- Poren 

p F -<::4,2 p F-oo - 2,5 p F 2,5-4,2 

Fein- Poren 

p F > 4,2 
CL ().80 cm ü-80cm 0-80cm 0-80cm >-
t- 0-140c 

8CH40crr 
0-140 .... 

00-140cn 
0-140'-' I 

ro-140crr 
0-140ul 

~-140cn 
0-140cr 

0-80cm 

fn-140cn 

I 581 349 439 260 121 82 318 178 
232 179 39 140 142 89 

53 

II 651 413 446 282 161 124 285 158 
238 164 37 127 205 131 

74 

111 579' 356 421 245 132 103 289 151 
223 167 29 138 158 102 

56 

IV 572 348 423 257 131 99 292 158 
224 166 32 134 149 91 

58 

V 578 355 415 269 171 116 244 153 
223 146 55 91 163 86 

77 
L__ -- ---

I .... 
lJ1 
I 



-76-

Vorrats-Beanspruchung der gesamten Löß/Boden-Decke ausmacht. 

In Tabelle 8 ist das für die einzelnen Bodentypen-Gruppen errech
nete Gesamt-Speicher-Vermögen zusammengestellt, bezogen auf 140 
cm Löß-Decke mit Unterteilung bei 80 cm Tiefe. Die Angaben sind 
in l/m2 gemacht, wobei die Poren-Größen-Bereiche getrennt auf
geführt sind. 

Unter weiterer Vorwegnahme später darzustellender Ergebnisse 
muß der in Tab. 8 aufgeführte Feinporen-Anteil praktisch als 
bedeutungslos im Hinblick auf die Vorrats-Dynamik der Landschaft 
angesehen werden. Die sommerliche Austrocknung führt unter den 
gegebenen klima-hydrol ogischen Standorts-Bedingungen nicht zu 
einem Angreifen dieses "Totwasser-Vorrates". In Tab. 8 ist daher 
dieser Volumen-Anteil getrennt von den anderen dargestellt. Im 
unteren Profil-Abschnitt ist bei den Schwarzerden das Feinporen
Volumen annähernd gleich, bei den Griserden (V) führt die Ton
Infiltration zu einer Erhöhung. Die höheren Werte der Wald
Schwarzerdeo (II) sind auf die tiefgründigere Humus-Beimengung 
zurückzuführen. Im oberen Profil-Abschnitt spiegelt sich die mit 
der A-Horizont-Degradation einhergehende Feinporen-Verminderung 
wieder. 

Die "aktive" Speicherkapazität, d.h. die Summe von Grob- und 
Hittel-Poren-Volumen (pF< 4 ,2 ~ ~ >0 ,2,..um) beträgt- alle fünf 
Typ-Gruppen zusammengenommen- bei 140 cm Decken-Nächtigkeit 
im Schnitt ca. 430 l/m2 • Dabei sind die maximalen Abweichungen 
zwischen den einzelnen Typen mit + 4 % und - 3 ~~ außerordentlich 
gering. 

Betrachtet man die "aktive" Speicherkapazität nur der oberen 
§2.....s!!!, so beträgt diese im Schnitt 26Lf l ;fn 2P .h. 60 ;~ der Gesamt
Kapazität der Decke. Auch hier sind die Abwei~hungen von Typ zu 
Typ mit max. + 7 und - 4 % ge::-ing. Lediglich di e vlald- Schwarz
erden (II) fal l en durch eine höhere Kapazität (+ 7 %) heraus, die 
auf dem höheren Humus-Gehalt und dem damit erhöhten Grobporen
Anteil beruht. Das Verhältnis r.1ittel-:Grob-Poren beträgt etwa 
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übereinstimmend 1,3 bis 1,6 nur bei den Acker-Schwarzerden 2,2. 
Bei den letzteren ist diese Erscheinung auf die Umverteilung von 
Grob-Poren zu Mittel-Poren zurUckzufUhren. Dies ist als Folge 
der Acker-Nutzung anzusehen, bei der die Boden-Bearbeitung auf 
diesen vergleichsweise naßesten Standorten meist in einem relativ 
feuchten Zustand erfolgt und dementsprechend die stärkste Struktur
Beeinträchtigung bewirkt. 

Betrachtet man die "aktive" Speicherkapazität des Abschnittes 
80 - 140 cm, so beträgt diese im Schnitt 164 l/m2 , d.h. ca. 40 96 
der Gesamt-Kapazität. Die Abweichungen sind hier zwischen den 
einzelnen Typen-Gruppen stärker (max. + 10, - 12 96 ). Positiv wei
chen die Acker-Schwarzerden vom Durchschnitt ab, was auf den er
höhten Hittelporen-Anteil zurtickzufUhren ist. Uegativ· weichen 
die Griserden ab, bei denen infolge Entkalkung und Ton-Einschläm
mung der Mittelporen-Anteil stark reduziert, der Grobporen-Anteil 
aber durch Kluftriß-Bildung schwach erhöht worden ist. Die Mittel-: 
Grob-Poren-Verhältnisse betragen in der Reihenfolge der Typen I 
bis V: 3,6- 3,4- 4,8- 4,2- 1,7. Sie zeigen den deutlichen Un
terschied zwischen der Schwarzerde-Gruppe und der Griserde-Gruppe. 

Im Durchschnitt beträgt die "Totwasser"-Speicherkapazität (Fein
poren-Volumen) der oberen 80 cm ca. 25 ~.; der Gesamt-vlasser
Speicher-Kapazität dieses Abschnittes. Der Hittel- und Grobporen
Anteil nimmt 75 % ein. ivenn - wie vorwegnehmend gesagt - die 
Beanspruchung der Gesamt-Speicher-Kapazität im Bereich 0 - 80 cm, 
durch Evapotranspiration 65 % betragen kann, so bedeutet dies, 
daß die l'littel- und Grobporen-Kapazität bis zu 87 96 ausgeschöpft 
werden kann. Im Hinblick auf Hydrobilanz-Kalkulationen ist es 
demnach berechtigt, eine Grenze bei pF 4,2 zu ziehen, den darUber 
liegenden "Totwasser"-Anteil unberücksichtigt zu lassen und das 
in seinen Saugspannungen darunter liegende Poren-Volumen als 
"aktive" ,d.h. am \l'asser-Umsatz teilnehmende Speicher-Kapazität 
zu bezeichnen. Andererseits lohnt es sich bei den Typen I, II, 
III und IV nicht, noch eine weitere hydrologisch-ökologische Un
terteilung des Poren-Volumens mit Poren-Durchmessern> 0 , 2,.um 
(= pF<4,2) vorzunehmen- etwa im Sinne der Unterteilung in 
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11pflanzenverfügbares Wasser" und "Sickerwasser". riJan bedenke, 
daß in diesen Typen-Gruppen kein Sickerwasser in den Untergrund 
übertreten kann. Das bedeutet, daß auch das in den sog. "Drän-Po
ren" angestaute (gespeicherte) \'lasser voll pflanzenverfügbar ist 
und ausschließlich auf dem Wege der Evaporation oder des ober
flächennC~.hen Hangwasserzuges die Löß/Boden-Decke verlassen kann. 
Somit empfiehlt es sich, im vorliegenden Fall Mittel- und Grob
Poren zu nur einer Betrachtungs-Einheit zusammenzufassen. Damit 
wäre für das Feucht-Schwarzerde-Bilanz-Areal Borsum (A) die 
Kalkulations-Grundlage für die Aufstellung des Vorrats-Änderungs
Gliedes der Landschafts-Wasser-Haushalts-Gleichung gegeben. Im 
Vergleichs-Areal B (Feucht-Schwarzerde/Griserde Landschaft bei 
Algermissen), ist zumindest für die einzelnen Typen-Gruppen die 
Vorrats-Kapazität generalisierend einzusetzen. Man muß sich 
dabei im Klaren sein, daß dies lediglich aufgrund der gezielten 
Auswahl der Landschafts-Ausschnitte möglich war. 

Die Erstellung von physikalischen Normal-Profilen für die ein
zelnen Teil-Areale setzte eine so weitgehende stratigraphisch
horizontmäßige Übereinstimmung der physikalischen Daten in der 
quartären \lasser-Speicher-Decke voraus, daß eine hydrologische 
Typisierung und Spezifizierung der morphol ogischen Kartier
Einheiten möglich wurde. Dies ist in der Regel in anderen Gebie
ten nicht der Fall und schließt eine sichere Erfassung des Vor
rats-Gliedes der Wasser-Haushalts-Gleichung für die Landschaft 
aus. 

6 Z U S A M M E N F A S S U N G 

Die vorliegende Hitteilung (II) befaßt sich mit der Frage nach 
der Ermittlung der Vlasser-Speicher-Kapazi t ät der gesamten Löß / 
Boden-Decke über wasserundurchlässigem Ton in zwei Landschafts
Ausschnitten der niedersächsischen Schwarzerde- und Schwarzerde/ 
Griserde Börden im r1i ttelgebirgs-Vorland. 

Die Löß-Decke mit den aus ihr hervorgegangenen holozänen Böden 
wurde in beiden Landschafts-Ausschnitten in Teil-Bezirke mit 
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pedomorphologisch-stratigraphisch einheitlichem Aufbau unter
gliedert. Insgesamt wurden fünf morphologische Typen unter
schieden, welche die Morphe-Sequenz von der Acker-Feucht-Schwarz
erde bis zur Griserde umfassen. 

An 54 Profilen wurde jeweils in acht Tiefen die pF-Charakteri
stik mit zehn Saugspannungs-Stufen aufgenommen. Es zeigte sich, 
daß die fünf unterschiedenen Einheiten auch physikalisch signifi
kant verschiedene Einheiten darstellen. Dabei sind die physikali
schen Unterschiede zwischen den Einheiten-- entsprechend den ·re
lativ geringen morphologischen Unterschieden -- nicht sehr groß. 
Die Abhängigkeit der Poren-Verteilung im Profil von den pedogene
tischen Prozessen der einzelnen Bodentypen wird dargestellt und 
interpretiert. 

Der Vergleich zeigt, daß es in den gezielt ausgewählten Land
schafts-Ausschnitten möglich ist, mit Hilfe der bodenphysikalischen 
Aufnahme -- bei geringer Streuung der typspezifisch physikalischen 
Boden-Daten-- eine Kalkulation der Speicher-Kapazität der Löß/ 
Boden-Decke durchzuführen, die eine Ungenauigkeit von weniger 
als 5 ~ beinhaltet. 

Im Durchschnitt sind bei einer mittleren Mächtigkeit von 140 cm 
Löß/Boden-Decke über der Ton-Sohle 430 l/m2 "aktive" \'Iasser-Spei
cher-Kapazität anzusetzen, wenn man von der totalen WSK (590 l/m2 ) 
den nicht am Wasser-Umsatz beteiligten "Totwasser"-Anteil mit 
Saugspannungen >PF 4,2 (1 60 l/m2 ) abzieht. Entsprechend der Be
teiligung am annuellen Wasser-Umsatz ist eine Unterteilung der 
quartären Deckschicht in die hydrologischen Zonen 0 - 80 cm 
(265 l/m2 ) und 80 - 140 cm (165 l/m2 ) vorzunehmen. Ihre "aktive" 
Wasser-Kapazität, d.h. die am Wasser-Umsatz beteiligte, ent
spricht volumenmäß ig dem gesamten !'11 ttel- und Grobporen-Volumen 
mit Saugspannungen pF<4,2 ~ ~ >0,2Jlm. Die Wasser-Füllmenge 
dieses Speicher-Raumes ist in Anbetracht der unterlagernden 
Stausohle zugleich als Gesamt-Menge des pflanzenverfügbaren und 
des effektiv der Evapotranspiration zur VerfUgung stehenden 
Wassers anzusehen. 
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Damit ist eine generelle Charakterisierung des 1:/asservorrats
Gl iedes der Wasser-Haushalts-Gleichung für die ausgeschiedenen 
Hildesheimer-Schwarzerde-Areale gegeben und die Grundlage f ür 
di e \vasser-Haushal ts-Berechnung der Landschaft in !'Ii tt. III 
erarbeitet. 
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1 E; ·· I N L E I T U N G, P R 0 B L E M S T E L L U N G 

In Mitteilung I (2) dieser Publikationsfolge wurde bei Borsum 
im Zentrum des Hildesheimer Löß-Feucht-Schwarzerde-Gebietes ein 
für die Feucht-Schwarzerde-Landschaften des mitteldeutschen Löß
Gürtels repräsentativer Landschafts-Ausschnitt ausgeschieden. 
Seine hydrologische und hydropedologische Struktur ermöglicht die 
Erfassung aller Umsatz-Daten des Landschafts-Wasser-Haushaltes 
und die Aufstellung hydrologischer Bilanzen. In Mitteilung II (4) 
wurde bereits aufgrund der physikalischen Analyse der in diesem 
Gebiet auftretenden Bodentyp/Schichtungstyp-Landschafts-Einheiten 
die Kalkulation der Wasser-Speicher-Kapazität des Stauraumes 
durchgeführt und damit die Grundlage für die Ermittlung des Vor
rats-Änderungs-Gliedes R der Wasser-Haushalts-Gleichung der Land
schaft geschaffen. 

In der folgenden III. Mitteilung wird Uber dreijährige Wasser
Bilanz Ermittlungen aus diesem Repräsentativ-Gebiet berichtet 
und der Versuch unternommen, extrapolierend zu einer generalisie
renden Aussage Uber den Wasserhaushalt von Feucht-Schwarzerde
Landschaften zu gelangen. 

2 D A S R E P R Ä S E N T A T I V - G E B I E T 

Eine detaillierte morphologisch-stratigraphische Analyse dieses 
142 ha großen Areals findet sich in Mitteilung I. Der aus wasser
undurchlässigen Tonen der Unterkreide bestehende Untergrund der 
Landschaft formt hier ein aus flachen Hügel-RUcken und breiten 
Senken bestehendes Landschafts-Relief. Hydrologischer 11 Speicher"
oder "Wasser-Umsatz-Raum" ist die im Schnitt nur~ mäc~tige 
Löß-Decke, die den Ton überzieht und die im Holozan pedogenetisch 
ausschließlich zu Feucht-Schwarzerden umgewandelt wurde. Gering
mächtige pleistozäne Locker-Sediment-Straten die gelegentlich 
unter der Löß-Decke in den Ton eingebettet sind, schaffen lokale 
hydrologische Inhomogenitäten, sind jedoch flir hydrologische 
Bilanz-Untersuchungen an dieser Stelle von geringer Bedeutung. 

Das auf Karte 1 dargestellte Bilanz-Areal stellt einen durch 
hydrologische Wasserscheiden umgrenzten Landschafts-Ausschnitt 
dar, der sich von der Plateau-Zone eines flachen HUgel-RUckens 
Uber dessen Nordhang bis in die nördlich vorgelagerte Senke er-
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streckt. Vom Oberflächen-Relief her gesehen, handelt es sich um 
eine sehr breite, flache1 nicht weiter -differenzierte Hangmulde. 

Von der Nutzung und von der Meß-Möglichkeit für den überflächen
Wasserabfluß her gesehen ist folgende Untergliederung des Gesamt
Areals geboten: 

Teilareal I 39 ha Plateau und Oberhang-Bereich. Ackerfläche mit 
der ortsüblichen Rotation Rüben-Weizen-Gerste 
z.T. mit Gründüngungs-Zwischenfrucht-Bau. 
Zum Areal II wird I durch einen 970 m langen 
Graben abgegrenzt, der am oberen Ende 40, bei 
WI 60 cm tief ist. 
Der östliche Teil von I ist dräniert. Vorflu
ter ist der Graben zwischen den Teil-Arealen 
II und IIa. Meß-Wehr WI gestattet somit den 
Oberflächen- und oberflächennahen Abfluß von 
Teilareal I zu erfassen. 

Teilareal II 58 ha Oberhang- und Ursprungs-Dellen-Bereich, ~ 
Misch-Hochwald. 

IIa 4 ha Äckerfläche, wie I 
Aufnähme von Oberflächen- und oberflächennahem 
Abfluß-Wasser durch den Straßen-Graben Borsum
Asel und den Haupt-Entwässerungs-Graben WI und 
WII. Länge des Grabens 660 m( Tiefe bei WI 60 
cm, bei WII (Straßendurchlaß) 90 cm. 
Abfluß des Teilareals II: Differenz WII - WI 

Teilareal III 41 ha Hangfuß-Flachrinnen-Zone, Ackerfläche, wie I. 
Oberflächennahe Entwässerung durch das 650 m 
lange Stück des Hauptgrabens zwischen den Meß
wehren WII (90 cm Grabentiefe) und WIII(120 cm 
Grabentiefe). 
Abfluß des Teilareals III: Differenz WIII-WII 

3 G R A B E N - W A S S E R A B F L U S S 

3.1 KRITIK DER ABFLUSS-MESSUNG 

Das nach der Verkoppelung der landwirtschaftlichen Nutzfläche und 
dem Straßen-Ausbau angelegte Graben-System ist mit nur 40 bis 90 
cm Tiefe der Graben-Sohle lediglich befähigt, folgende Wasser
Mengen aufzunehmen und aus dem Bilanz-Areal abzuführen: 

1) Oberflächlich abströmendes Niederschlags-Wasser: Dieser Anteil 
ist außerordentlich gering, da der hohe Grobporen-Anteil in den 
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Schwarzerde-A-Horizonten und die damit verbundenen guten Infil
trations-Möglichkeiten kaum eine Bildung von Oberflächen-Wasser zu
lassen. Lediglich bei der Schneeschmelze über gefrorenem Boden 
kann es gelegentlich im Winterhalbjahr zum Abfluß von Oberflächen
Wasser kommen. 

2) Im oberen A-Horizont-Abschnitt lateral abfließendes oberflächen
nahes Grundwasser: .Die Grabensohlen schneiden in der Regel nur bis 
zur Unterkante des A-Horizontes, gelegentlich auch noch ein bis 
zwei Dezimeter tiefer in den Löß-eS-Horizont ein. Steigt in den 
Winter-Monaten der Spiegel des ungespannten Boden-Grundwassers inden 
A-Horizont hinein an, so kann an den Graben-Wänden ein Wasser
Austritt erfolgen. Bei der hohen hydraulischen Leitfähigkeit der 
unteren A-Horizont Abschnitte (s. !'litt. V) mit Filtergeschwindig
keiten (vf) von bis zu 70 cm/d können auf diese \'leise selbst bei 
der geringen Oberflächen-Neigqng des Geländes und dem geringen 
piezometrischen Niveau erhebliche Flächen-Anteile allein durch 
die Abfang-Gräben in ihren A-Horizonten entwässert werden. 

Dieser Prozeß wird durch die lokal en, wenn auch meist im Verfall 
begriffenen flachen Dränage-Systeme wesentlich unterstützt und 
in seiner flächenhaften Ausdehnung erweitert. 

3) An der Grabensohle artesisch austretendes Grundwasser: Dies ist 
besonders im Graben-Abschnitt WI - WII zwischen den Teilarealen 
II urid IIa gegeben. Die flache aus dem östlichen Teil von Areal I 
her führende Sand-Rinne unter dem Löß endet hier blind; sie wird 
durch die Graben-Sohle angeschnitten und kann dadurch das in ihr 
gespeicherte Druck-Wasser entlassen. Somit bewirkt der Graben hier 
einen echten -- al lerdings auch nur im Winter gegebenen -- Grund
wasser-Abzug. 

4) Oberflächlich abströmendes, durchgestautes Grundwasser: In der 
NE-Ecke des vlald-Areals II staut sich ih feuchten v/intern vom 
Oberhang her eindrückendes Boden-Grundwasser bis zur Oberfläche 
an und überflutet hier den Waldboden. Es kann dann in den Straßen
Graben abfließen. Ursache und Wirkung sind nicht klar zu fassen. 
Das Graben-System und der Straßen-Damm mögen dieses Phänomen erst 
ausgelöst haben. Es ist nämlich zu beobachten, daß im Graben-
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Abschnitt WI - WII austretendes artesisches Wasser nach einer be
stimmten Laufstrecke wieder versickert~ wenn die Grabensohle 
einen anderen Arm der Sandrinne anschneidet. 

Folgerung aus dieser Analyse muß sein: Die Tatsache, daß das 
Bilanz-Gebiet heute einen erheblichen Gebiets-Wasser-Abfluß be
sitzt, der am Meßwehr III erfaßt werden kann, muß ausschließ
lich als Ergebnis des anthropogenen Eingriffs in das hydrologi
sche System der Naturlandschaft interpretiert werden. Dieser 
Eingriff ist einerseits in der Beseitigung des Waldes, anderer
seits in der Schaffung eines die Bodendecke als Wasser-Speicher
Raum anzapfenden Graben- und Dränage-Systems zu sehen. Im natUr
liehen Zustand -- und dies ist wichtig fUr die Rekonstruktion 
der hydrologischen Bedingungen, unter denen die Bodendecke dieses 
Gebietes im Holozän entstanden und konserviert worden ist -- darf 
kaum mit einem oberflächlichen Gebiets-Wasser-Abfluß gerechnet 
werden. D.h., die Wasserhaushalts-Gleichung der Naturlandschaft 
ist auf die Gewinngröße externe·r Niederschlag und die Verlust
Größen Evapotranspiration und Interception zu reduzieren. 

Diese Behauptung ist dadurch zu stUtzen,daß~wiebereits in Mitt. I 
dargelegt -- an der Straße Borsum-Harsum nur mit einem ganz ge
ringen Hang-Wasserabzug in der L~ß-Decke zu rechnen ist, die hier 
unmitt~lbar dem Ton aufliegt. Ferner fanden sich auch bei der 
Bohrnetz-Kartierung keinerlei pedomorphologische oder stratigra
phische Hinweise darauf, daß dieses Gebiet jemals . im Holozän eine 
natUrliehe Abflußrinne fUr Oberflächen- oder angezapftes Boden
Grundwasser besessen hat. 

Facit der Herkunftsanalyse des Grabenwasser-Abflusses ist, daß 
außer einer groben Umlage des anf~llenden Wassers auf die ausge
schiedenen hydrologischen Teilareale, aufgrund der Graben-Abfluß
Messung allein keine nähere flächenbezogene Spezifizierung und 
auch keine nähere Festlegung der Entwässerungs-Art (Grundwasser
Entzug im CS- oder A-Horizont-Niveau) möglich ist. Dazu sind viel
mehr laufende Messungen der Wasser-Zustands-Änderungen der Boden
Decke an den einzelnen HeBpunkten unerläßlich. 
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3.2 ZEITLICHER VERLAUF 

Beobachtungen in den Jahren 1966 bis 1971 ergaben folgende Jah
res-Rhytmik des Graben-Wsserabflusses: Ein zusammenhängender 
Graben-Wasserspiegel und ein meßbarer kontinuierlicher Abfluß 
setzen frUhestens dann ein, wenn der Spiegel des ungespannten 
Boden-Grundwassers der Feucht-Schwarzerde-Flächen in den A
Horizont hinein angehoben worden ist. Dies ist in der Regel 
etwa von Dezember an der Fall. Wann der Zeitpunkt erreicht ist, 
hängt von der vorhergehenden Witterungs-Periode und dem davon 
bestimmten Sättigungs-Defizit der Löß/Schwarzerde-Decke ab. 
Ausnahme-Fälle sind dann gegeben, wenn auf gefrorenem Boden die 
Schneeschmelze in Verbindung mit Regenfällen einsetzt. Es kommt 
dann zu einem kurzfristig wirksamen Abfluß. 

z. B. setzte nach dem niederschlags-normalen Sommer 1970 bereits 
in den anomal feuchten Herbst-Monaten Oktober bis Dezember 
der Graben-Abfluß ein, allerdings nur im Teilareal III und in nicht 
meßbaren Mengen. Nach dem Trocken-Jahr 1971 trat im Winter und FrUh
jahr 1971/72 überhaupt kein Graben-Wasser-Abfluß ein. Nach dem an
nähernd normalen Herbst 1969 setzte der Abfluß 1970 Ende Februar 
ein, erreichte sein erstes Maximum gleich nach der Schneeschmelze 
und nach den starken Niederschlägen gegen Ende Februar, durchlief 
ein zweites und drittes Maximum in der anomal starken Niederschlags
Periode Mitte März bis Mitte April und klang dann bis Ende Mai ab. 

Als Regel läßt sich daraus für das Normal-Jahr etwa ableiten, daß 
der Gebiets-Graben-Wasser-Abfluß im November/Dezember einsetzt 
und bis Mitte Mai ausklingt. Die aktuelle Höhe des Abflusses wird 
dabei im wesentlichen dUrch die Abweichungen der Niederschlags
Höhe von der Norm bedingt, besonders in den verdunstungs-schwachen 
Monaten Februar bis April. Später wird als Folge der intensiveren 
Transpiration der Einfluß der Niederschlags-Höhen auf die Ampli
tude des Graben-Abflusses gemindert. 

Diese Aussage gilt !Ur die Acker-Areale mit etwa 30 % Zucker
rüben-Flächen-Anteil, der bis Anfang Juni pedohydrologisch als 
Brachfläche zu bewerten ist. Beim Wald wird infolge der länger 
anhaltenden Transpiration im Herbst in der Regel ein größeres 
vorwinterliches Speicherwasser-Defizit in der Löß/Boden-Decke 
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erzeugt, das im Winter als Folge der höheren Interceptions-Ver
luste wesentlich langsamer aufgefüllt wird als unter Ackerland. 
Daraus resultiert, daß eine Graben-Wasser-Spende erst sehr viel 
später einsetzen kanaUDd-terminiert durch die Wiederbelaubung 
im April/Mai -- auf einen kürzeren Zeit-Abschnitt beschränkt 
bleibt. 

3.3 MESS-METHODE 

Lage und Einzugsgebiet der drei Meß-Wehre sind aus Karte 1 er
sichtlich. 

Wie die Beobachtungen ergaben, schwanken die Abfluß-Mengen in 
diesem Gebiet sehr stark und sind in der Regel sehr gering. Da
her wurde zur Messung der "rechtwinklige Überfall" nach THOMPSON 
(THOMPSON-WEHR) gewählt, (SCHROEDER, 24). Aus der Gleichung für 
den vollkommenen Überfall mit trapezförmigem Querschnitt und 

hy = 0 

Q = ~ }J 2g . h ~ ( b + 0 , 8 tg«) 

ergibt sich für den dreieckigen Überfall nach THOMPSON folgende 
Beziehung: 

Q = 1,46 h ~ 
wenn b = O,,.U= 0,618 und«.= 45° sind. 

Q = Durchflußmenge in m3/sec 
h = Höhe des Wasserstandes über der Wehrsohle, 80 cm oberhalb 

des Überfalles 
b = Wehrbreite des trapezförmigen Überfalls 
~ = Wehrkonstante 2 2 
~ = Winkel zwischen Wand und der Senkrechten v2 -v1 hy= Geschwindigkeitsänderung hy= 2 

bei geringen Geschwindigkeiten geht hy gegen 0 

Diese Beziehung wurde zur Ermittlung der Abfluß-Mengen herange
zogen. Wie aus der Gleichung hervorgeht, liegt die Voraussetzung 
dafür im Auftreten geringer Fließ-Geschwindigkeiten, was im vor
liegendem Fall als gegeben angesehen werden kann. Die Ablesung 
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erfolgte t äglich, in Phasen geringerer Schwankungen in Tri
aden. 

4 S P E I C H E R - K A P A Z I T Ä T UND V 0 R R A T S -
Ä N D E R U N G E N DER Q U A R T Ä R E N S E D I M E N T/ 
B 0 D E N - D E C K E 

4 .1 KAPAZITÄTS-GRÖSSE 

Die quartäre Sediment- und Boden-Decke über der Ton~ Sohle ist 
innerhalb des Bilanz-Gebietes wenig differenzi ert. Nach Hit
teilung I und II kommen nur die Typen "Acker-Feucht-Schwarz erde" 
unter Ackernutzung und "'1'/ald-Feucht-Schwarzerde" unter Wald
nutzung vor. Die quartäre Decke besteht f as t ausschließlich 
aus Löß von durchschnittlich 140 cm 1·iächtigkei t. Es empfiehlt sich 
daher, die Gr ößen-Angaben für Speicher- Kapazität und Vorrats-Än
derung auf den Quadratmeter zu beziehen bzw. in rmn \~asserhöhe aus
zudrücken. 

Nach der Ausf ührung in Mitt. II nimmt der Feinporen-Ant eil der 
wasserspeichernden Decke ni cht am Wasser-Umsatz der Landschaft 
teil. Die "aktive" Sp eicher-Kapazitä t umf aßt das Poren-Volumen 
mi t Saugspannungen pF < 4 , 2 bzw. Por en-Durchmessern > 0 , 2 ,AAm·. 

Sie beträgt .1n der 

Aclcer- Feucht-Schwarzerde 

Wa l d-Feucht-Sch\·tarz er de 

in der Tiefe 
0 - 80 cm 

260 mm 

in der Tiefe 
0 - 80 cm 

282 mm 

in der Tiefe 
s:J - 1 L; (J cm 

179 mm 

in der Tiefe 
80 - 140 cm 

164 mm 

insges . 

439 mm 

insges. 

446 mm 

Die Unterteilung der Gesamt-Kapazitä t :i.n die Teil - Kapazitäten 
der Abschnitte 0 - 80 cm und 80 - 1L;Q cm empfiel t sich , weil 
der obere Abschnitt bis zu 40 % (Acker) bzw. 60 %(Wald) seiner 
"aktiven" Kapazität, der untere Abschnitt nur bis zu 25 % 
(Acker ) bzw. 50 % (Wald) seiner "aktiven" Kapaz ität im Verlaufe 
des annuellen Wasser-Umsatzes beansprucht wi rd. 
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4.2 VORRATS-ÄNDERUNG, MESS-METHODE 

Die Messung der Wasser-Vorräte in der Speicher-Decke erfolgte 
in 14 tägigen Abständen an den 33 ausgewählten Meß-Punkten 
(s. Mitt. I). Methodisch basierte sie 

(a) auf der Messung der Spiegel-Höhe des in der Decke angestauten 
Boden-Grundwassers 

(b) auf der gravimetrischen Wasser-Gehalts-Bestimmung des Bodens 
oberhalb und unterhalb des Grundwasser-Spiegels und seiner 
Umrechnung anhand der ermittelten Trockenraum-Gewichte auf 
Volumen-Prozente. 

Probleme: 

Es kann nicht davon ausgegangen werden, daß der Porenraum der 
Boden-Decke unterhalb des Boden-Grundwasser-Spiegels voll mit 
Wasser gesättigt ist. In Mitt. II wurden bereits Angaben Uber 
Luft-EinschlUsse gemacht, die unterhalb des phreatischen Ni
veaus auftreten. Sie sind darauf zurückzuführen, daß die winter
liche Auffüllung des im Sommer durch Evapotranspiration ent
wässerten Poren-Raumes durch von oben her eindringendes Nieder
schlags-Wasser nicht kontinuierlich erfolgt. Während sich in 
dem Grob-Poren-System bereits ein ungespanntes hydrostatisches 
Niveau einstellt, ist und bleibt ein Teil der feineren Poren 
mit Luft gefüllt. Dies erfordert Wassergehalts-Bestimmungen 
auch unterhalb des phreatischen Niveaus. 

Durch Aufgrabung und Stechzylinder-Entnahmen läßt sich diese 
Wasser-Gehalts-Bestimmung unterhalb des "Boden-Grundwasser
Spiegels" hinreichend exakt durchfUhren. Bohrstock-Probe-Entnah
men sind dagegen mit Fehlern behaftet. Die Boden-Matrix unter
halb des Grundwasser-Niveaus befindet sich nahe an der Fließ
grenze. Durch Pressungen und Vibrationen beim Bohr-Vorgang wird 
eine "Schlämm-Verdichtung" verursacht, bei der die okkludierte 
Luft z.T. ausgetrieben wird und die Matrix zusätzlich Wasser 
aufnimmt. Dadurch fallen gravimetrische Wassergehalts-Bestim
mungen nach der Bohrstock-Methode1 die unterhalb des Grundwasser
Spiegels durchgeführt werden,zu hoch aus. Dies ist besonders in 
den durch ein leicht veränderbares Gefüge gekennzeichneten un
teren Abschnitten des A-Horizontes und des A/CS-Horizontes der 
Fall. Steht das ungespannte Wasser innerhalb dieses Profil
Abschnittes, so ergibt die gravimetrische Bestimmung stets 
eine volle Wasser-Sättigung, die aufgrund volumenametrischer 
Messungen tatsächlich aber nicht gegeben ist. 

Der Einsatz anderer Methoden der Wassergehalts-Ermittlung war 
nicht möglich. Untersuchungen mit der Neutronen-Sonde stießen 
auf folgende Schwierigkeiten: 
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a) Dichte, Tongehalts- und Humusgehalts-Unterschiede zwischen den 
einzelnen Meßpunkten erforderten seperate Eichungen. 

b) Die Erfassung von Wassergehalts-Änderungen in den oberen 40 cm 
war ungenau. 

c) Die Meß-Rohre mußten z.Zt. der Boden-Bearbeitung entfernt und 
jedesmal wieder eingesetzt werden, was zu Meß-Abweichungen 
führte. 

d) Entsprechend den Untersuchungen von DE LEENHEER, DE BOODT und 
ROBBERECHTS (8) wurden bei zu langem Verbleiben der Rohre im 
Boden Maß-Abweichungen konstatiert. 

e) Ftir Messungen unterhalb des Grundwasser-Spiegels sind bislang 
die Eich-Probleme noch nicht befriedigend gelöst. 

In Anbetracht dieser Probleme erschien die gravimetrische Wasser
gehalts-Bestimmung an Bohr-Proben als diejenige Methode, die wäh
rend eines sehr langen Jahres-Abschnittes die verläßlichsten 

W8sser-Vorrats-Werte liefern kann. Diese sind nur in der spätwin
terliehen Phase der hohen Boden-Grundwasser-Stände für bestimm
te Profil-Abschnitte mit größeren korrekturbedürftigen Fehlern 
behaftet. Leider sind bei Grundwasser-Ständen in Höhe des Ah/AC
Horizontes kaum Stechzylinder-Probenahmen in diesem Horizont
Abschnitt möglich, da hier die hohe Wasser-Leitfähigkeit sofort 
zum Vollaufen der Gruben führt. Andererseits sind bei dem höheren 
Grobporen-Anteil und der starken lateralen Wasserbewegung die 
Möglichkeiten für eine natürliche Entlüftung größer. Somit wird 
der durch Luft-Okklusion auftretende Fehler wieder gemindert. 

zu(a) Die Boden-Grundwasser-Messung wurde in Filterrohren (ge
schlitzte Drän-Rohre) durchgeführt, die bis auf die Ton
Sohle eingeführt wurden. Die Grundwasser-Spiegelhöhe wur
de mit einer Senkelektrode mit akustischer Signalgebung ge
messen. 

zu(b) Die Bohrstock-Probe-Entnahme erfolgte gleichmäßig in den 
Tiefen 5-15, 15-25, 35-45, 55-65, 75-85, 95-105, 115-125 
und 135-145 cm, wobei das Material der Ton-Sohle erfaßt wur
de. 
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5 W I T T E R U N G S - D A T E N 

Für die Ermittlung der Niederschlags-Mengen wurden in jedem 
Untersuchungs-Areal in Rüben-Beständen zwei HELLMANN-Regen
messer aufgestellt und wöchentlich abgelesen. Die Auffang-Fläche 
befand sich 50 cm über der Boden-Oberfläche in Höhe der Rüben
Blätter. Die beiden Werte wurden gemittelt und dienten als Grund
lage für die Bilanzierung. Zum Vergleich wurden die Nieder
schlags-Messungen der Stationen Bildesheim und Clauen herange
zogen, die in ca. 5 km Abstand vom Untersuchungs-Gebiet ent
fernt liegen. Die gute Übereinstimmung selbst der Sommer-Nieder
schläge ließ es als gerechtfertigt erscheinen, den Ansatz für die 
Winter-Niederschläge aufgrund der kontinuierlichen Messungen 
beider Stationen zu machen, da wir selbst keine heizbaren Regen
messer einsetzen konnten. Die im Klimategramm (Abb. 2) angege
benen Temperatur-Monatsmittel und die langfristigen Nieder
schlags-Mittel basieren auf den Messungen der Wetterstation 
Hildesheim. 

6 B I L A N Z - J A H R 1970 ALS B I L A N Z I E R U N G S -
M 0 D E L L 

Abb. 1 bringt das nach der Methode WALTER und LIETH (27) dar
gestellte Klimategramm von Hildesheim. Die Niederschlags- und 
Temperatur-Kurven dieses Diagramms sind in Abb. 2 als dünne Li
nien übernommen worden. In dieser Abbildung werden die Abwei
chungen der Klimatagramme der Jahre 1967 bis 1970 vom Normal
Klimadiagramm dargestellt. 

6.1 WAHL DER BILANZIERUNGS-ZEITABSCHNITTE 

Bei ihren Untersuchungen über die Wasserhaushalts-Bilanz von 
Löß-Böden (Parabraunerden, Griserden) mit sehr tief liegendem 
Grundwasser-Spiegel gingen PAPP (17) sowie HASE und MEYER (13) 
von folgender Voraussetzung aus: Am Anfang des Bilanzierungs
Abschnittes ist der Boden bis zur "Feld-Kapazität" oder besser 
bis zur "Frühjahrs-Feuchte" (LIEBEROTH, 16) mit Speicher-Was
ser erfüllt. Dieser Zustand ist zu Beginn des Sommer-Halbjahres 
(1. IV.) erreicht. Die Wasser-Vorräte werden im Sommer-Halbjahr 
(1. IV. bis 1. X.) bevorzugt durch Evapotranspiration beansprucht 
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und im verdunstungsschwachen Winter-Halbjahr (1. X. bis 1. IV.) 
wieder aufgefüllt. Dieser Vorgang vollzieht sich im Jahres-Rhytmus, 
so daß ein Jahr als Bilanz-Abschnitt dienen kann und das Bilanz
Jahr zweckmäßigerweise vom 1. April bis zum 31. März reichen soll
te. Eine Ausnahme hiervon war nur im Bilanz-Jahr 1959/60 gegeben, 
als nach dem extrem trockenen Sommer 1959 die Winter-Niederschlä
ge nicht ausreichten, um bis zum Beginn des Sommer-Halbjahres 
1960 den Zustand der "Frühjahrs-Sättigung" wieder herzustellen. 
Hier mußte der Bilanz-Zeitabschnitt länger gefaßt werden. 

Im Fall der Hildesheimer Feucht-Schwarzerde-Areale besteht die 
pedohydrologische Besonderheit --- wie oben angedeutet --- in 
folgendem: 

Der Wasser-Vorrat der quartären Sediment- und Boden-Decke be
steht im Frühjahr zu erheblichen Teilen aus angestautem Boden
Grundwasser, das bis in den Mai hinein, d.h. solange sein piezo
metrisches Niveau über der Graben-Sohle steht, als Graben-Wasser 
abziehen kann. Im Sommer wird dieses ungespannte Grundwasser 
durch Evapotranspiration völlig, d.h. bis herunter zur Ton-Sohle 
aufgezehrt. Erst mit Beginn der verdunstungs-schwachen Jahreszeit, 
etwa von Anfang Oktober an, beginnt sich in der Löß-Decke wieder 
ein langsam ansteigender Boden-Grundwasser~Spiegel aufzubauen. 

Da sich einerseits die jährliche Grabenwasser-Abzugsperiode 
nicht an die hydrologische Bilanz-Grenze zwischen Winter-Sommer
Halbjahr hält, andererseits aber der Beginn des Grundwasser
Aufbaus sich relativ eng an die Sommer-Winterhalbjahres-Grenze 
anlehnt, erachten wir es im Falle der Feucht-Schwarzerde-Land
schaft für zweckmäßig, das hydrologische Bilanz-Jahr vom 1. 
Oktober bis zum 30. September reichen zu lassen. Dementsprechend 
wurden auch die Abgrenzungen der einzelnen Bilanzierungs-Zeit
abschnitte in Abb. 2 vorgenommen. 
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6.2 VORRATS-NORMAL-AMPLITUDE 

Unter Vorgriff auf die später (Mitt. IV) eingehender zu behandeln
den Wasserhaushalts-Daten der Einzel-Standorte sei hier als Grund
lage für die Charakterisierung der einzelnen Bilanz-Jahre folgen
der generalisierender Überblick über die Gebiets-Wasservorrats
Amplitude gegeben: 

a) Ackerland :Am Ende des Sommer-Halbjahres beträgt in der quar
tären Decke das Vorrats-Defizit, d.h. die Differenz "aktive" 
Speicher-Kapazität (439 mm) minus Bodenwasser-Vorrat im Schnitt 
der annähernd normalen Sommer-Halbjahre 1967, 1968, 1970 110 mm. 
Im "Normal"-Jahr würde die Differenz wahrscheinlich etwas höher 
liegen, und der des Jahres 1968 entsprechen, dessen sommerliche 
Niederschlags-Kurve der des "Normal 11 -Jahres sehr weit angenähert 
ist. 

Vorrat bei Beginn des Bilanz-Jahres 300 mm 
De:fizi t " " " 11 

" 1 39 mm 
68 % d. aktiven Kapazität 
32 % d. aktiven Kapazität 

Beobachtungen zum Termin des Graben-Wasser-Austrittes zeigten, daß 
das Einsetzen des Graben-Wasserabflusses bei folgendem Boden-Vor
rats-Zustand gegeben ist. 

Vorrat bei Einsetzen des Abflusses 370 mm 
Defizit 11 11 11 11 69 mm 

84 % d. aktiven Kapazität 
16 % d. aktiven Kapazität 

Das bedeutet: Das heutige System flacher Gräben und Dränagen cou
piert die "aktive" Speicher-Kapazität der quartären Decke bei etwa 
86 % ihres natürlichen Wertes, indem das höher in der Boden-Decke 
angestaute Boden-Grundwasser abgezogen wird. 

Dieser empirisch gefundene Wert deckt sich mit dem theoretisch 
aus den pF-Charakteristiken der Einzelstandorte ermittelten Wert 
(Mi tt. II): 

Geht man nämlich von der Annahme aus, daß durch die Graben-Ent
wässerung nur das in den dränfähigen Grobporen des A-Horizontes 
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enthaltene ungespannte Wasser abgezogen werden kann, so würde 
die Obergrenze der tatsächlichen heutigen Vorrats-Kapazität bei 
360 - 370 mm liegen. 

Allerdings kommt es unter natürlichen Bedingungen auch zu höheren 
Wasser-Sättigungs-Graden der Boden-Decke, d.h. bis zur vollen · 
Ausnutzung der "aktiven" Speicher-Kapazität --wenn nämlich die 
Niederschlags-Intensitäten im Winterhalbjahr höher sind als die 
Raten des möglichen Abflusses in den Gräben. 

Die Normal-Amplitude zwischen dem spätsommerliehen Ausschöpfungs
Zustand der Löß/Boden-Decke und dem Beginn des Graben-Abflusses 
beträgt demnach 

70 mm Niederschlagshöhe = 16 % der "aktiven" Speicherkapazität 

Setzt man die im 1. Winter-Quartal anfallenden Normal-Nieder
schlagshöhen (Okt. -Dez.) mit148mman und subtrahiert den auf
grund empirischer Befunde für diesen Zeitraum geschätzten Ver
dunstungs-Wert in Höhe von 45 mm, so könnte in einem Normal-Jahr 
die 86 %ige Auffüllung der aktiven Speicherkapazität der Boden
Decke etwa bis Mitte Dezember abgeschlossen sein und der Graben
Abfluß beginnen. 

b) Waldland : Die entsprechenden Daten für die Waldfläche be
tragen: 

Vorrat bei Beginn des Bilanz-Jahres 186 mm 
Defizit " " " " " 260 mm 

42 % d. aktiven Kapazität 
58 % d. aktiven Kapazität 

Die Kalkulationen für den Vorrats-Zustand bei Einsetzen des Graben
Abflusses sind hier nur mit großer Unsicherheit durchzuführen. 
Eine Schätzung aufgrund der Poren-Verteilung der Waldböden und 
ihrer Vorräte während des Graben-Abflusses ergibt etwa 
390 mm = 87 % der aktiven Kapazität 
Dies bedeutet, daß der bis zum Beginn des Graben-Abflusses erfor
derliche Vorrats-Ausgleich 
ca. 204 mm beträgt. 
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Aufgrund der Normal-Niederschlags-Mengen im Winterhalbjahr könn
t~ -- im Gegensatz zum Ackerland -- ein Graben-Abfluß erst nach 
Mitte Januar einsetzen. 

Somit haben wir begrifflich drei Formen der Wasserspeicher-Kapa
zität der Boden-Decke zu unterscheiden: 

A. Die "totale SK", d.h. die Gesamt-Menge aller Poren oder der 
Gesamt-Hohlraum der 140 cm mächtigen Standard-Löß/Boden-Decke 
Acker: 581 mm Wald: 651 mm 

B. Die "aktive SK", d.h. die Gesamt-Menge aller Poren mit Äquiva
lent-Saugspannungs-Werten <PF 4,2, die allein am natürlichen 
Wasser-Umsatz teilnehmen (totale SK -- Totwasser-SK) 
Acker: 440 mm Wald: 450 mm 

c. Die "effektive SK", d.h. die durch die A-Horizont-Dränage 
(Graben-Abfluß) coupierte "aktive SK" 
Acker: 370 mm Wald: 390 mm 

Im folgenden werden wir hauptsächlich mit der "effektiven Speicher
Kapazität" operieren. 

· 6.3 WITTERUNGS-CHARAKTERISTIK FUR BILANZ-JAHR 1970 

Während der drei von Oktober 1967 bis Oktober 1970 laufenden 
Bilanz-Meßjahre wurden Graben-Abfluß-Beobachtungen in den Bilanz
Jahren 1969 und 1970 durchgeführt. 

Das Bilanz-Jahr 1969 weicht zu stark von den Normal-Bedingungen 
ab, um sichere kalkulatorische Ansätze für eine Normal-Bilanz 
zu liefern. 

In Tab. 1 sind die Niederschlags-Summen der einzelnen Quartale 
gegenüber den langjährigen Mittelwerten zusammengestellt. Die 
einzelnen Bilanz-Jahre sind durch Schraffuren markiert. 

Dem annähernd normalen Sommer-Halbjahr 1968 folgt ein zu trockenes 
1. Winter-Quartal, in dem die Boden-Grundwasser-Stände nur wenig 
angehoben werden. Im 2., annähernd normalen Winter-Quartal kommt 
es daher nicht zu einem meßbaren Graben-Wasser-Abfluss. Erst im 
Mai 1969 lösen extreme Niederschläge eine kurze Abfluß-Welle 
aus. 
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Auch das Bilanz-Jahr 1970 entspricht nicht der Norm, liefert 
jedoch Möglichkeiten, um als Modell zu Normal-Bilanz-Berechnun
gen herangezogen werden zu können. 

Der zu trockene Spätsommer 1969 entläßt die Löß/Boden-Decke am 
1. X. 1969 mit einem Vorrats-Defizit von170mmunter Acker in 
das Bilanz-Jahr 1970. Das sind rund 30 mm mehr als im Normal-Jahr 
(140 mm). Die von Oktober bis Ende Januar annähernd normale Nie
derschlags-Menge und -Verteilung (180 mm) abzüglich der Verdun
stung (ca. 60 mm) würde daher gerade ausreichend sein, um den 
Graben-Abfluß gegen Ende Januar auszulösen, was jedoch durch 
Schnee und Bodenfrost verhindert wurde. Erst die Starkregen im 
Februar 1970 (125 mm) gleichen das Defizit aus und leiten den 
Graben-Abfluß ein. Die Gesamt-Niederschlags-Menge der drei zu 
nassen Monate Februar, März und April 1970 (269 mm, abzüglich 
Verdunstungs-Wert und Rest-Defizit-Auffüllung ca. 150 mm) er
scheint im Graben-Abfluß. 

Die Sommer-Monate Mai bis September 1970 verhalten sich in ihren 
Niederschlägen normal, doch ist das Speicher-Defizit am Ende des 
Bilanz-Jahres etwa um den Betrag der überhöhten September-Nieder
schläge, d.h. um etwa 20 mm geringer als im Normal-Jahr. 

6.4 GEBIETS-WASSERHAUSHALTS-BILANZ 

6.4.1 Berechnungs-Methode, Probleme beim Ackerland 
infolge unterschiedlicher Nutzungsweise 

Die Bilanz-Ansätze für die Wasser-Haushalts-Gleichung der Wald
und Acker-Teilareale in Tab. 2 gehen von den drei Meß-Größen 
Niederschlag (N), Wasser-Vorrats-Änderung im Boden (AR) und dem 
Graben-Abfluß (A) aus. 

Beim Ackerland entsteht dabei folgendes Problem: Während die 
Größe A für die Gesamt-Fläche ermittelt wird, ist der \vert AR 
aus dem Durchschnitt der Feuchte-Meßwerte an den einzelnen Beob
achtungs-Punkten abzuleiten. Dies wird dadurch erschwert, daß die 
einzelnen AnbaufrUchte die Boden-Wasser-Vorräte unterschiedlich 
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stark durch ihre Transpiration beanspruchen und daß die einzelnen 
vorher festgelegten Meß-Punkte in den Beobachtungs-Jahren in ver
schiedenartigen Pflanzenbeständen zu liegen kamen. 

Die Unterschiede in der Boden-Vorrats-Beanspruchung bestehen in 
erster Linie zwischen den Zuckerrüben- und den Getreide-Flächen. 
Die ortsUbliehe Rotation ist: ZuckerrUben -- Winter-Weizen -
Winter-Gerste + Zwischenfrucht, so daß ca. 1/3 der Fläche mit 
Zuckerrüben und 2/3 mit Winter-Getreide bestanden sind. 

In den drei Untersuchungs-Jahren ergab sich folgender Unter
schied zwischen RUben- und Getreide-Flächen: 
Bei Ubereinstimmendem Speicher-Zustand der LBß/Boden-Decke am 
Ende des Winter-Halbjahres verdunsteten 
im 1. Sommer-Quartal (IV-VI) die ·Getreide-Bestände durchschnitt
lich 10 mm (8, 13, 10) mehr als die Zuckerrüben 
im 2. Sommer-Quartal (VII-IX) Uberstieg die Verdunstung der RUben
Bestände die des Getreides um ca. 60 mm (55, 64, 64). 

Am Ende des Bilanz-Jahres besteht unter RUben somit gegenUber 
dem Getreide ein zusätzliches Bodenwasser-Defizit von ca. 50 mm. 
Dessen Aufflillung während der Winter-Monate bewirkt eine gegen
Uber den im Sommer mit Getreide bestandenen Flächen ein verzBger
tes Einsetzen des Graben-Abflusses und eine etwa um den Betrag des 
Verdunstungs-Defizits verringerte Graben-Wasserspende. Am Ende 
des Winterhalbjahres ist jedoch in allen Teilen der Acker-Flächen 
der gleiche Sättigungs-Zustand wieder eingestellt. 

Die in Tab. 2 !Ur das Ackerland enthaltenen Vorrats-Werte sind 
daher aufgrund der !Ur Getreide- und RUben-Flächen ermittelten 
Durchschnitts-Werte entsprechend den Anteilen der einzelnen An
bau-Flächen am Gesamt-Areal berechnet w.orden. Diese Berechnung 
erfolgte gemäß dem jährlichen und jahreszeitlichen Wechsel der 
Anbau-FrUchte getrennt !Ur jeden Bilanz-Abschnitt. 

6.4.2 Wald-Acker-Vergleich 

Tab. 2 bringt eine Zusammenstellung der Quartals- und Halbjahres
Niederschlags-HBhen, der Wasser-Vorrats-.Änderungen in der Boden
Decke und der Graben-Abfluß-Spenden als direkt ermittelterGrBßen, 
der Gebiets-Evapotranspiration + Interception (ETI) als abgelei-
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teter Größe. Wegen des zu geringen, diskontinuierlichen oder 
durch Versickerung unterbrochenen und daher nicht erfaßbaren 
Graben-Abflusses in. den Winter-Halbjahren 1967/68 und 1968/69 
sind die errechneten ETI-Werte für diese Beobachtungs-Abschnitte 
ungenau. Exakte Größen-Angaben für ETI sind nur für das Bilanz
Jahr 1970 möglich, das im folgenden dargestellt wird. 

Eintritt In das Blianz-Jähr {ökt. 1969) 

Anfang Oktober 1969 beträgt das Speicher-Sättigungs-Defizit der 
Löß/Boden-Decke in mm Wasser-Höhe unter 

Acker 
170 

Wald 
290 

(Differenz) 
120 

Beide Werte liegen um etwa 30 mm Uber denen, die aufgrund eines 
kalkulatorischen Vergleiches . der drei Beobachtungs-Jahre für das 
"Normal"-Jahr anzusetzen wären. Die Differenz von 120 mm ent
spricht jedoch der, die nicht nur im "Normal"-Jahr, sondern auch 
in stärker vom Durchschnitt abweichenden Jahren als charakteristi
scher Unterschied zwischen den Wald- und den Acker-Feucht-Schwarz
erden anzusetzen ist. 

wlnter-Raibjähr 69/76 

Vom 1. Oktober bis Mitte Dezember fallen 125 mm Niederschlag. 
Von Mitte Dezember bis Mitte Februar ist der Boden gefroren, da
her keine Probe-Entnahme möglich. Die Niederschläge in Höhe von 
125 mm fallen als Schnee und verdunsten z.T. aus der Schnee-Decke. 
Nach dem Tauen fallen bis Ende März 112 mm. Schmelz-Wasser-Ange
bot und Starkregen fUhren ab Mitte Februar zur Aufsättigung der 
Löß/Boden-Decke und zum Einsatz des Graben-Abflusses. 
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Tabelle 2: Niederschlag, Vorratsänderung, Graben-Abfluß und be
rechnete Evapotranspirations/Interceptions-Verluste 
für die Acker- und Wald-Teilareale des Untersuchungs
Gebietes in den Bilanz-Jahren 1968 (I), 1969 (II), 
1970 )III) vgl. Abb. 2 

B 

w 
51 

52 
s 
W+S 
N 
Nn 
D 
R 

AR 

Bilanz-Jahr (s. Abb. 2) 

Winterhalbjahr (Okt.-März) 
1. Sommer-Quartal (Apr.-Juni) 
2. Sommer-Quartal Qüli-Sept.) 
Sommer-Halbjahr (S1+s2 ) Apr.-Sept. 
Summe des Bilanz-Jahres · 
Niederschlag 
normaler Niederschlag (langjähriges Mittel) 
Differenz (N-Nn) 
"aktiver" Vorrat zu Beginn und Ende des Bilanz-Abschnittes 
Vorrats-Änderungen in den Tiefen-Abschnitten 0-80 und 80-140 cm 
während des Bilanz-Abschnittes 

ARt Vorrats-Änderung während des Bilanz-Abschnittes 
N-ARt Abfluß, Evapotranspirations- und Interceptions-Verlust wäh

rend des Bilanz-Abschnittes 
A Graben-Abfluß 
ETI Evapotranspirations- und Interceptions-Verlust während des 

Bilanz-Abschnittes 



Tab. 2 

MESS-ABSQ-fNITT Nll=r Jt-t-C:lO-t.( ACKER 

8 ZEITRAUM N Nn D R t.R t.Rt N-aRt 

w 19.1067-28.3.6e 297 284 +13 349 +15 +25 272 374 +10 

51 28168-4.7.68 175 169 +6 374 -52 -70 245 30L. -18 

I 52 4.7.68-26.9.68 211 212 -1 304 +15 + 1 210 305 -14 

5 386 381 +5 374 -37 
-69 445 28.368-26.9.68 305 -32 

W+5 8().67-269.68 683 665 +18 349 -44 717 305 

w 2ß968-263.69 278 284 -6 305 +68 +102 176 407 +36 

51 26.lfB-2.169 300 169 +131 407 -56 -62 362 345 -6 

II 52 2.7.69-25.9.69 123 212 -89 345 -49 -75 198 270 -26 

5 26.3~25.9.69 423 381 +42 407 -103 -137 560 270 -32 

~+5 26.9.68-25.9.69 701 665 +36 305 -35 736 270 

w 125969-25.170 362 284 +78 270 +103 +136 226 406 +33 

51 25.3.70 -1. 7. 70 ~29 169 +60 406 -58 -78 307 328 -20 

111 52 t7. 70- tl0.70 230 212 +18 328 -9 +3 227 331 +12 

5 25.170-\10.70 459 381 +78 406 -67 -75 534 331 -8 

W+S 25.969-1.10.70 821 665 +156 270 +61 760 331 
-

A ETI R t.R 

nb . nb . 
220 +133 
391 +38 

0 245 391 -124 
236 -31 

0 210 236 -21 
180 -35 

0 445 391 -145 
180 -66 

nb. nb. 
220 
180 

73 103 180 +161 
407 +66 

46 316 407 -63 
338 -6 

0 198 338 -125 
160 -53 

46 514 407 -188 
160 -59 

119 617 180 
160 

137 89 160 +197 
413 +56 

90 217 413 -90 
306 -17 

0 227 306 -12 
294 tO 

90 444 413 -102 
294 -17 

227 533 160 
294 

WALD 

t. Rt N-t~Rt 

+171 126 

-155 330 

-56 267 

-211 597 

-40 723 

+227 51 

-69 369 

-178 301 

-247 670 

-20 721 

+253 109 

-107 336 

-12 242 

-119 578 

+134 687 

A 

? 

0 

0 

0 

? 

0 

0 

0 

0 

0 

10 

18 

0 

18 

28 

ETI 

(126) 

330 

267 

597 

(723) 

51 

368 

301 

670 

721 

99 

318 

242 

560 

659 

I .... 
0 ..... 
I 



Bilanz: 
Niederschlagshöhe 
Boden-Vorrats-Auffüllung 
bis zum Erreichen des Graben
Abfluß-Grenzwertes von 370 
bzw. 390 mm 
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100) 

36 
137 

Intermediäre Speicherung 
abflußfähigen Wassers 
Graben-Abfluß 
Verdunstung (ETI) als Differenz 89 

136 230} 253 

23 
10 

99 

Gegenüber dem "Normal"-Jahr fallen 78 mm N mehr. Die wesentliche 
Abweichung besteht jedoch in dem Niederschlags-Rückhalt bis Mitte 
Februar und dem dann plötzlich einsetzenden Wasser-Uberangebot. 
Das flihrt dazu, daß dränbares Wasser vorübergehend aufgestaut 
wird, weil die Angebots-Intensität größer als die Graben-Abfluß
Intensität ist. Im "Normal"-Jahr wäre mit folgendem Ablauf des 
Haushaltes zu rechnen (Angaben in mm): 

~~ ~ ~ 
• Vorrat am Anfang d.Bilanz-Jahres 300 260 190 
• Differenz-Menge bis zum Eintritt 

des Graben-Abflusses 
• Eintritt des Graben-Abflusses 

aufgrund d.Niederschlags-Monats
Durchschnitts abzgl.d.geschätzten 
Verdunstungs-Betrages 

Durchschnitts-Niederschlags-Höhen (mm) 

OKT 54 } JAN 52 } 
NOV 49 148 FEB 43 1j 6 
DEZ 45 MÄR 41 

284 

70 110 200 

DEZ JAN (FEB) 

Einer besonderen kritischen Betrachtung bedürfen die errechneten 
Verdunstungs-Werte hinsichtlich ihrer Übertragbarkeit auf das 
"Normal"-Jahr. Der flir das Ackerland ermittelte Wert von ca. 90 mm 
entsprechend einem Monats-Mittel von 15 mm scheint ein von den 
wechselnden Witterungs-Bedingungen relativ wenig beeinflußter 
Wert zu sein. Zum Vergleich seien die in Tab. 3 aufgeführten 
Literatur-Angaben herangezogen. 
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Tab, 3 Literatur-Angaben zur Jahres- und Halbjahres-Verdunstung, 

speziell Winter~Verdunstung 

MESS- Verdunstung ETI 
AUTOR METHODE VEGETATION u. ZEIT Winter Sommer 

BODEN ~ahr X-III IV-IX 

HUSEMANN, u, Izy'simeter Gras,humos.Sand 1960-63 497 55 + 442 -
WESCHE ( 15) Oktobe -Wert 

SCHUBACH (26) Lysimeter Gras ,Löß 1961-67 ·~i7~'l.'l. 
SCHROEDER (25) Lysimeter Gras ,Löß 1956-68 488 93 ~95 

WESCHE (28) Lysimeter Gras,humos.Sand 1964-67 529 56 + 473 -
Oktobe r-WP.l't 

DthrnBIER ( 11 ) Gebiets-W, Hase-Gebiet 1957-63 445 70 380 Bilanz INW-Deu+.",..hl<>nil 
SCHENDEL ( 20) Gebiets w.. I~~~~~g;B~~g,t;() 1961-63 417 75 342 'Ril,.no: 

SCHEKORR ( 19) Gebiets w. Puttgarden 1965-69 443 1 51 292 Bilanz 
VINK nach Gebiets w. Einzugsgebiet 431 BAUMANN (3) Bilanz der Trave 

PAPP . ( 17) Lysimeter 
lverd -Vers Gras,Löß 1958-61 500 52 448 

~:~~Ru. (n.) 
Bodenbilanz Gras ,Löß 1965-68 510 60 450 

SCHENDEL ( 21 ) Grundwasser Kleegras GWS 50 1965 821 
Lysimeter GIVS 100 7'11 

SCHENDEL (22) ~rundwasser s .-Gerste~~~ ~~n 1966 ~~~ Lysimete_r_ 

BLUME,MÜNNIC~~ t 
1'7. INN (<; 'Bodenbilan Laubwald, Löß 1964/65 589 

!Unterdruck- Winter-Gerste 1962 ~~~ CZERATZKI (7) ti,ysimeter Raos 196~ 

iFRIEDRICH ( 12) !LYSimeter Gras,Sand 1934-37 706 
Gebiets IV . 

SCHROEDER (23) Bilanz obere Ems 1921-40 479 

jsCHENDEL ( 22 ) rundwasser Brache GWS 50 1967 173 
!Lys imeter GWS 100 158 

BÄTJER ( 1) pot.Evapotranspiration nach 
534 101 ~~~31~ HAUDE für 'R'"""n""hwF>iu 

~farm~teoro+~~ische Mon~~~~~rt1~t~a~i~~~]· \~,) Ni !Ii :h •n (10) natl1che \Vl erunR:sberic. u iis ic: 1e Le.Lersac 1se 
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Die potentielle Evapotranspiration beträgt nach HAUDE (14) !Ur 

den benachbarten Braunschweiger Raum im Winter-Halbjahr 101 mm. 

Wenn der von uns mit 90 mm angegebene Winter-ETI-Wert relativ 
hoch erscheint, so ist zu bedenken, daß wir es mit BBden zu tun 

haben, die kein Sickerwasser spenden, sondern während des Winters 
bis nahe an die Oberfläche ungespanntes Wasser anstauen und dem
entsprechend stärker verdunsten kBnnen. 

Zudem liefert der in Abschnitt 9 dargestellte Grundwasser-Lysi
meter-Versuch mit Schwarzerden für den trockenen milden Winter 
1971/72 106 mm ETI bei 100 cm Tiefe des auf konstantem Niveau 
gehaltenem ungespannten Boden-Wassers, 112 mm bei 60 cm Tiefe. 

Problematischer sind die !Ur Wald ermittelten ETI-Werte, die 
in den drei Beobachtungs-Jahren zwischen 51 und 126 mm liegen. 
Vergleichs-Daten sind kaum vorhanden. Nach BLUME, MUNNICH und 
ZIMMERMANN (5) und PAPP (17) läßt sich grob kalkulieren, daß 
etwa 20 % der Winter-Halbjahres-Niederschläge durch ·rnterception 
im Bereich oberhalb der Streu-Decke verloren gehen. Für das 
"Normal"-Jahr würden das in unserem Falle ca. 57 mm sein (1970: 
72 mm). Ein zusätzlicher Evaparations-Verlust von 20 mm dUrfte 
wohl das Maximum sein, so daß als HBchst-Betrag !Ur ETI im 
"Normal"-Jahr 90 mm als vertretbar erscheinen. 

11 • sOMMER-öUARTAt 197C1 

Nur der April ist um 60 mm zu feucht, während die Mai und Juni
Niederschläge dem Durchschnitt entsprechen. Aus diesem Grunde ist 
der Graben-Wasser-Abfluß gegenUber dem "Normal"-Jahr, wo er mit 
Beginn des Sommer-Halbjahres enden muß, bis in den Mai hinein 
ausgedehnt, 
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~ ~ ~Diff.l 

Niederschlags-Höhe 229 229 

Graben-Abfluß 90 18 

ETI 217 318 ( 101) 

Aufbrauch an Boden-Vorrats-
Wasser, das nur auf dem Wege 
der Evapotranspiration den 
Boden verlassen kann 42 84 ( 42) 

In diesem Bilanz-Abschnitt zeigt der Wald seinen zeitlichen Vor
sprung in der ETI. 101 mm Differenz dürften allerdi~gs fUr das 
"Normal"-Jahr z~ hoch sein. Ein erheblicher Teil dieser Diffe
renz entsteht bereits in der schon feuchten Zeit April bis Mitte 
Mai, in welcher der belaubte Wald gegenUber dem Ackerland unnor
mal hohe Interceptions-Werte hervorruft und sichtbar aus dem auf
gestauten Vorrat an dränbaren1asser schöpft. Dementsprechend wäre 
fUr das "Normal"-Jahr die ET-Vorrats-Ausschöpfung von 84 mm zu 
niedrig. Zieht man den nach BRECHTEL (6) kalkulierten Intercep
tions-Uberschuß April/Mai vom ETI-Wert des Waldes ab, so wUrde 
sich die Differenz Acker/Wald auf etwa 80 mm belaufen. 

2. söRMER-öUARTÄL 1976 

Niederschlags-Höhe und -Verteilung entsprechen annähernd dem 
langjährigen Durchschnitt. Tab. 2 zeigt, daß sich in diesem 
Quartal die Boden-Vorräte nur unbedeutend ändern, beim Wald um 
- 12 mm, beim Ackerland um + 3 mm. ETI und N halten sich annähern1 
die Waage. Dies dUrfte auch fUr das "Normal"-Jahr gelten. Aller
dings wären dafür die Vorrats-Änderungen unter Wald höher zu ver
anschlagen. Sowohl Acker- als auch Wald-Fläche gehen 1970 mit 
einem höheren Vorrat an Boden-Wasser in das 2. Quartal. 
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ERDE DES BfLlNz-JIHREs 1976 

GegenUber dem in seinem Sommer-Halbjahr niederschlags-normalen 
Bilanz-Jahr 1968 endet das Bilanz-Jahr 1970 mit einem um 26 mm 
höheren Wasser-Vorrat unter Acker, mit einem um 114 mm höheren 
Vorrat unter Wald. Dies ist als die Nachwirkung der von der Norm 
abweichenden Witterungs-Verhältnisse in der Zeit von Mitte Febru-

ar bis Mitte Mai zu interpretieren. Beim Ackerland hat aufgrund 
der geringen Verdunstung im 1. Sommer-Quartal der lang anhalten
de Graben-Wasser-Abzug die relativ stärkere Vorrats-Minderung be
wirkt, während beim Wald die transpirative Ausschöpfung des ge~ 
stauten dränbaren Boden-Wassers die nichtdränbaren Wasser-Vor
räte geschont hat. 

7 A U F S T E L L U N G E I N E R N 0 R M A L - B I L A N Z 

Aus dem Vergleich der einzelnen Bilanz-Abschnitte der in Tab. 2 
aufgefUhrten Bilanz-Jahre und der in Abschnitt 6.4.2 durchgefUhr
ten Analyse des Bilanz-Jahres 1970, läßt sich die im nachstehen
den aufgefUhrte "Normal"-Bilanz fUr das "Durchschnitts"- oder 
"Normal"-Jahr des Untersuchungs-Gebietes kalkuiatorisch erstel
len. 

7.1 BILANZ-TABELLE FtlR DEN GEGENWARTS-ZUSTAND (Tab.3) 

Die Normal-Bilanz-Tabelle zeigt: 
1) Unter Wald kommt es bei den Feucht-Schwarzerden zu .keiner 
Graben-Abfluß-Spende. Niederschlag und Evapotranspiration + .In
terception halten sich die Waage. Der Stauwasser-Spiegel erreicht 
zwar ein Niveau, das einen Abfluß einleiten könnte, doch wird die
ser Zustand erst gegen Ende des Winter-Halbjahres erreicht. Es 
bleibt kein UberschU~siger dränbarer Wasser-Vorrat. Der obere 
natUrliehe Sättigungs-Wert liegt somit bei 390 mm, dem Abfluß
Grenzwert. Etwa die Hälfte dieses Vorrats (200 mm) wird im Sommer
Halbjahr durch Evapotranspiration verbraucht und im Winter-Halb
jahr wieder aufgefUllt. Die ETI-Verluste liegen beim Wald rund 
23% höher als beim Ackerland. Der Wald ist somit auch im Gebiet 
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der Feucht-Schwarzerden der stärkere Wasser-Verbraucher, der den 
Bodenwasser-Vorrat etwa dreimal so stark beansprucht wie das Ge
treide. 

2) Daß heute im Normal-Jahr Uberhaupt Graben-AbflUsse anfallen, 
ist nur der Acker-Nutzung der Feucht-Schwarzerden zuzuschreiben. 
Hier fallen etwa 19 % der Jahres-Niederschlags-Menge als Abfluß
Spende in das Offen-Gewässer-Netz an. Das sind etwa 2 % weniger 
als in LöS-Parabraunerden in vergleichbarer Situation jedoch 
bei mächtiger Löß-Decke und durchlässiger Unterlage als Grund
wasser-Spende anfallen wUrden (HASE und MEYER, 13). Die Ursache 
!Ur diese geringe Differenz ist darin zu sehen, daß von den 
Feucht-Schwarzerden mit ihrem höheren Speicherwasser-Angebot 
im Oberboden mehr Wasser evapotranspiriert als von den Para
braunerden (CZERATZKI, 7). 

3) FUr die Durchschnitts-Wasser-Bilanz der Acker-Flächen sind 
folgende beiden Quartale wichtig: 
a) das erste Sommer-Quartal, in dem der Boden-Wasser-Vorrat um 

ca. 70 mm (19 %) erniedrigt wird. Wenn 370 mm als oberer durch 
den Graben-Abfluß festgelegter Sättigungs-Wert und 300 mm als 
Ausschöpfungs-Wert betrachtet werden. 

b) das erste Winter-Quartal, in dem das Defizit wieder aufgefUllt 
wird. Das zweite Sommer-Quartal bringt kaum eine Vorrats-Ände
rung. ETI ist gleich N. Auch im zweiten Winter-Quartal treten 
keine Vorrats-Änderungen auf, jedoch ist dies die Zeit der Ab
fluß-Spende. 

An diese Feststellung schließt sich die Frage an: 

Was wUrde geschehen, wenn in dem Bilanz-Gebiet keine Entwässerungs
Gräben und Dränagen bestünden? Unter Wald wUrde es unter Normal
Bedingungen nicht zu einem Anstau des ungespannten Boden-Grund
Wassers bis an die Boden-Oberfläche und zu einem oberflächlichen 
Abfluß kommen. Auf den Acker-Flächen dagegen wUrde das Boden-Grund
Wasser im 2. Winter-Quartal Uber die Boden-Oberfläche treten und 
-- sofern es in Plateau-Lagen nicht als Oberflächen-Wasser ab
fließen kann-- einen offenen Wasserspiegel mit 1,5 bis 5,4 cm 
Niveau-Höhe bilden. Diese aus der Bilanz-Betrachtung gezogene 
Schlußfolgerung wird z.T. dadurch bestätigt, daß innerhalb des 
Hildesheimer-Schwarzerde-Gebietes, u.a. auch im Bereich der Pla
teau-Mulde im Ost-Teil des Untersuchungs-Areals, vor der Jahrhun
dertwende, zahlreiche sog. "Entenpäule", d.h. kleinere offene 
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Tab. 3: Normal- Bilanz des Gebietes Bors um ( A ) 
(alleAnaaben in mm Wasser-Höhe) 

ACKER 
WALD~ Rl a Rüben c-a 

s aktive' Speicherkapazität 440 440 450 +10 
B Voa~~t zu Be~~~n u.Ende 300 260 190 -110 - ~· Bilanz! 1n~s 

c Vorrat zu Beginn u .Ende 370 370 390 + 20 des Graben-Abflusse-s 
0 Vorrats-Amplitude (C- B) 70 110 200 +130 

WINTER-HALBJAHR (Oktober- März) 
QUARTALl Niederschlag: 0 54 , N 49 , D 45 

N Niederschlag 148 148 148 
V E TI 45 45 45 
R Vorrats -Änderung +70 +103 +103 

Vorrats -Zustand 370 363 293 
A Graben-Abfluß 33 0 0 

QUARTAL 11 Niederschlag: J 52, F43, M 41 

N Niederschlag 136 136 136 
-

V ET I 45 45 39 
R Vorrats -Anderung 0 +7 +97 
c Vorrats-Zustand 370 370 390 
A Graben-Abfluß 91 84 0 

SUMME 

N Niederschlag 284 284 284 
V ETI 90 90 84 
R Vorrats-Anderung +70 +110 +200 
c Vorrats-Zustand 370 370 390 
A Graben-Abfluß 124 84 0 

lEinsetzen von A I DEZ. I JAN. I 
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Tab. 3 

I 
SOMMER- HALBJAHR (April-September) 
QUARTAL I Niederschlag: A47, M 56 I J 67 

N Niederschlag 170 170 170 
V ETI 240 230 320 80 
R Vorrats- Anderung -70 -60 -1 so 80 

Vorrats- Zustand 300 310 240 -60 
A Groben-Abfluß 0 0 0 

QUARTAL ll Niederschlag: J 84 I A 76 I S 51 

N Niederschlag 211 211 211 
V ETI 211 261 261 so 
R Vorrats -Änderung 0 -so -so so 
B Vorrats-Zustand 300 260 190 -110 
A Graben -Abfluß 0 0 0 

I V I ETI 4s1 491 s81 13o I 

N - E Tl + 4R + A -
ACKER 665 - 541 + t70 + 124 ..er -
ACKER 665 - 581 + ~110 + 84 RÜBEN -
WALD 665 - 665 + t200 + 0 -
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persistierende Wasserflächen verbreitet waren, in denen sich das 
Oberflächenwasser sammelte. Offenbar war in diesem Raum die Schaf
fung einer Graben-Vorflut die generelle Voraussetzung für die 
Durchführung des Ackerbaus, besonders aber für den seit Mitte des 
vorigen Jahrhunderts verbreiteten Zuckerrüben-Anbau.Dazu genügten 
offenbar sehr flache Gräben, weil es lediglich darauf ankam, das 
in der Ackerkrume angestaute ungespannte Wasser abzuführen. Die 
Frühjahrsbestellung utbeiderausgezeichnet gekrümelten und ag
gregatstabilen Feucht-Schwarzerde selbst dann möglich, wenn der 
Grundwasserspiegel nur etwa 35 cm unter der Oberfläche steht. So 
wird heute noch häufig in feuchten Frühjahren mit Erfolg das aus
legen oberflächlicher Behelfs-Dränagen praktiziert, deren einzi
ger Zweck in der saisonalen Krumen-Entwässerung besteht. 

7.2 FOLGERUNGEN FÜR DIE UMSTELLUNG DER BODENNUTZUNG UND 
KULTURTECHNISCHE ASPEKTE 

Der Vergleich zwischen der Hydro-Bilanz des Ackerflächen-Durch
schnitts mit den Rüben-Flächen zeigt, daß die Wasser-Bilanz der 
Acker-Flächen wesentlich von Änderungen des Fruchtarten-Verhält
nisses beeinflußt wird. Der starke Boden-Wasser-Verbrauch durch 
die Rüben im zweiten Sommer-Quartal ruft eine Reduktion des Gra
ben-Abflusses um etwa 30 % gegenüber dem Ackerflächen-Durchschnitt 
hervor. Umgekehrt kann die Umstellung der Bodennutzung auf reinen 
Getreidebau zu einer Steigerung des Gebiets-Abflusses um 20 mm 
führen. Die prozentuale Abfluß-Menge würde dann statt 19 % etwa 
22 % der jährlichen Niederschlags-Menge betragen, und damit in 
gleicher Höhe liegen wie die Grundwasser-Spende von Löß-Para
braunerden. 

Dieser Gesichtspunkt mag im vorliegenden Fall von geringer Be
deutung sein, da das Untersuchungs-Gebiet zu den klassischen 
Rübenbau-Gebieten zählt, in denen gegenwärtig keine Tendenz zur 
Umstellung auf getreide-reiche Fruchtfolgen besteht. Er erlangt 
jedoch in anderen Gebieten im Hinblick auf das hydrologische 
Gesamtgeschehen u.U. eine nicht zu unterschätzende Bedeutung. 

Welchen Effekt hätte eine Veränderung des Dränage- und Graben
Systems? Der größte Teil der Ackerflächen im Untersuchungs-Ge
biet ist dräniert, wobei die Dränage-Tiefe etwa zwischen der 
Grenze A/CS-Horizont und 20 cm darunter schwankt. Die Lage die
ser Dränagen, die überwiegend älter als 30 Jahre sind, ist den 
heutigen Landwirten meist nicht mehr bekannt. Funktions-Prüfun-
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genwerden kaum angestellt. Trotz der Veraltung scheint die Drä
nage jedoch generell wirksam zu sein, was in der gleichmäßigen 
Dekapitierung des Gebiets-Bodengrundwasser-Niveaus zum Ausdruck 
kommt. Das mag daran liegen, daß die Sauger ursprünglich enger 
als bei der guten hydraulischen Leitfähigkeit der A-Horizonte 
notwendig, verlegt wurden, so daß heute trotz des Ausfalles 
zahlreicher Stränge noch eine ausreichende A-Horizont-Entwässe
rung gewährleistet ist. Das heutige Entwässerungs-System erfaßt 
nur das in den lockeren, grobporen-reichen A-Horizonten enthalte
ne, rasch fließende ungespannte Wasser. Der darunter anstehende 
Löß-CS-Horizont ist --wie die pF-Charakteristiken•· in Mitt. II 
zeigen -- sehr arm an Grobporen, in denen ungespanntes Wasser 
angestaut werden kann und besitzt nur geringe hydraulische Leit
fähigkeiten (s. Mitt. V). Eine Vertiefung des Entwässerungs-Systems 
würde daher infolge der Gefälls-Vertiefung zwar eine Beschleuni
gung des Gebiets-Abflusses, aber nur eine unwesentliche Erhöhung 
der Abfluß-Mengen bewirken. 

-2 I Bei kf-Werten von ca. 7 x 10 cm sec. in den mittleren und un-
teren A-Horizont~Abschnitten und entsprechenden Filtergeschwin
digkeiten (vf=kf x J(1/1 00) von ca. 60 cm/d ist innerhalb der 
A-Horizonte eine sehr weitreichende von funktionsfähigen Drän
strängen und Graben-Wänden ausgehende horizontale Entwässerungs
Möglichkeit gegeben. 

Nach der DIN-Nermen-Tabelle wäre ein Dränstrang-Abstand von min
destens 70 m ausreichend, um bei einer Drän-Tiefe von 70 cm in 
den vier Monaten Dezember bis März den Boden-Grundwasser-Spiegel 
generell nicht höher als 50 cm unter Oberfläche ansteigen zu las
sen. Nach alten Dränage-Plänen wurden aber teilweise Sauger-Ab
stände von nur10m gewählt und1 eigene Bohrungen ergaben an einer 
Stelle 25 -rn-Abstände. Somit ist trotz des möglichen Ausfalls 
vieler Sauger-Stränge immer noch eine volle Drän~Wirkung zu er
warten. 
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Beanspruchung der Bodenwasser-Vorräte,Gesamt-E T I ~ 

Verluste und Graben-Abfluß in den Sommer-Quartalen 

als Funktion der Niederschlags-Höhe 

tt Acker-Feuchtschwarzerde 

0----- Wald-Feuchtschwarzerde 

Linke Diagramm-Hälfte (punktiert): 
Vorrats-Verluste des Bodens 

Rechte Diagramm-Hälfte : 

Gesamt-E T I-(bzw.ETI + Abfluß-) Verluste 

Horizontal durchgezogen und/oder unterbrochen schraffiert: 

Differenz (E T I -Vorrats-Verlust) = Niederschlag 

Ausgangs-Zustand f ür 1.Sommer-Quartal: 

Vorrats-Zustand nach Ende des Graben-Abflusses 

Acker 370 mm 
Vlald 390 mm 

Ausgangs-Zustand für 2.Sommer-Quartal: 

Normaler Vorrats-Zustand am Ende des 1 • Quartals 

Acker 300 mm 

V/ald 240 mm 
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Abb.3 
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8 P R 0 G N 0 S E - A N S Ä T Z E 

Die Gebiets-Wasser-Bilanz für das "Normal-Jahr" wurde in Tab. 3 
extrapolativ aus den Meß-Daten der drei Versuchs-Jahre errechnet. 
In diesem Abschnitt sollen Ansätze zu einer Prognose über die· 
Gestaltung des Wasser-Haushaltes in und nach Bilanz-Perioden mit 
unnormalen Witterungs-Bedingungen diskutiert werden. Dies ist z. B. 
für vorausschauende Aussagen über den zu erwartenden Gebiets-Ab
fluß und fUr landwirtschaftlich-ökologische Maßnahmen und Ertrags
Erwartungen von Bedeutung. 

Dazu kann beim Ackerland -- selbst nach sehr trockenen Jahren -
davon ausgegangen werden, daß zu Beginn des Sommer-Halbjahres 
die durch den Graben-Abfluß diktierte Grenze des Speicher-Vor
rates von 370 mm regelmäßig erreicht wird. Beim Wald ist diese 
Voraussetzung, das Erreichen des 390 mm-Speicher-Grenzwertes, nach 
einem trockenen Vorjahr nicht immer gegeben. Es müssen dann in die 
folgenden Kalkulationen zusätzliche Abzüge für den Boden-Wasser
Vorrat eingesetzt werden. 

Wie in Abschnitt 7.1 ausgeführt, kommt dem 1. Sommer-Quartal 
(April-Juni) unter Normal-Bedingungen folgende Bedeutung für die 
Jahres-Wasser-Bilanz zu: In dieser Zeit tritt unter Getreide be
reits die Ausschöpfung der Boden-Wasservorräte pis zum natürli
chen Vorrats-Minimalwert ein. Unter Rüben und Wald hält die Aus
schöpfung bis in das zweite Sommer-Quartal hinein an, doch liegt 
auch hier der Haupt-Betrag der Vorrats-AusschÖpfung im 1 . Sommer
Quartal. Wie würden sich stark von der Norm abweichende Nieder
schlags-Bedingungen im 1. Sommer-Quartal auf die Wasser-Haushalts
Bilanz auswirken? Abb. 3 zeigt oben links, daß im Ackerland eine 
Halbierung oder eine Verdoppelung der Normal-Niederschlagshöhe 
nur eine sehr geringe Veränderung der Boden-Vorrats-Beanspruchung 
hervorruft, die ziemlich konstant 60 - 80 mm beträgt. Unter Wald 
dagegen bewirken übernormale Niederschläge eine mit zunehmender 
Niederschlags-Höhe überproportional zunehmende Schonung der Boden
Wasser-Vorräte, unternormale eine überproportional zunehmende 
ET-Beanspruchung der Vorräte. Ursache dafür scheint der von der 
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Niederschlags-Höhe abhängige prozentuale Anteil der Interception 
an der Summe der ETI zu sein. Ein weiterer Unterschied zwischen 
Wald und Ackerland b~ht darin, daß beim Ackerland übernormale 
Niederschläge etwa von 200 mm ab eine erneute Graben-Abfluß
Spende (Frühlings-Spende) auslösen können, die beim Wald infolge 
höherer Interception auch bei großen Niederschlags-Höhen unter
bleibt (Abb. 3 oben rechts). 

Somit betragen beim Ackerland die Boden-Wasser-Vorräte zu Be
ginn des 2. Sommer-Quartals (1. VII.) nach einem trockenen und 
nach einem nassen 1. Quartal etwa 300 mm. Die Kalkulations-Span
ne ist also relativ gering. Unter Wald dagegen beträgt sie 130 mm. 

Das Bilanz-Schema fUr das 2. Sommer-Quartal (Abb. 3 unten) geht 
davon aus, daß zu Beginn die Boden-Wasser-Vorräte des Normal
Jahres vorliegen, d.h. beim Ackerland 300 mm, beim Wald 240 mm. 

Unter Ackerland (Getreide + Rüben) wUrde unter Normal-Bedingungen 
der Boden-Vorrat im 2. Sommer-Quartal nicht weiter beansprucht. 
Obernormale Niederschläge wUrden bereits eine Wiederauffüllung 
der Boden-Vorräte der Schwarzerde-Landschaft bewirken - ohne 
daß dabei, selbst bei Verdoppelung der Normal-Niederschläge, der 
Graben-Abflußwert ( 370 mm) erreicht werden dUrfte. 

Auch unter Wald setzt bei schon geringer Überschreitung der Nor
mal-Niederschlags-Werte die Vorrats-Auffüllung ein. Leider fehlen 
uns in diesem Quartal bislang Daten über die vorrats-ergänzende 
Wirksamkeit von Niederschlägen über 240 mm. Beim Wald ist wohl 
mit den gleichen Prozent-Sätzen wie im ersten Quartal zu rech
nen. Beim Ackerland ist aufgrunddes gegenüber dem 1. Quartal 
veränderten Vegetations-Bestandes -- stark intercipierende und 
transpirierende Rüben- und Zwischenfrucht- neben Brach-Flächen 
-- nur in der Weise zu einem kalkulatorischen Ansatz zu kommen, 
daß man die nur schwach geneigten ETI-Geraden (Abb. 3 unten rechts, 
ausgezogene Linie) extrapoliert. Eine Niederschlags-Höhe von 50 % 
über der Norm, d.h. 300 mm könnten danach eine völlige Wiederauf
füllung des Defizits vom ersten Quartal (70 mm) bewirken. Dabei 
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ist zu bedenken, daß die Rüben-Flächen auch noch im 2. Quartal 
eine etwa 50 mm betragende Bodenwasser-Vorrats-Beanspruchung 
aufweisen. 

Ein sehr trockenes 2. Quartal mit z.B. nur 50 % der Normal
Niederschläge kann dagegen sowohl bei Ackerland -- bewirkt durch 
Rüben- und Zwischenfrucht-Flächen -- als auch bei Wald noch ein
mal die gleiche Vorrats-Beanspruchung wie ein trockenes 1. Quar
tal herbeiführen. -- Die Kalkulation des Bodenwasser-Vorrats
zustandesam Beginn des Winterhalbjahres (1.X.) und damit der Men

ge der bis zum Eintritt des Graben-Wasserabflusses erforderlichen 
Winter-Niederschläge hätte somit von der Summierung der Vorrats
Beanspruchung in den beiden Sommer-Halbjahren auszugehen. 

Beim Ackerland würde die Kombination zweier zu trockener Sommer
Quartale mit nur 50 % der Niederschlags-Norm ein maximales Vor
rats-Defizit (C-B in Tab. 3) von ca. 170 mm, die Kombination 
zweier feuchter Sommer-Quartale mit nur 50 % mehr Niederschlag 
als dem Durchschnitt kein Defizit mehr ergeben. Im ersten Fall 
würden normale Winter-Niederschläge ausreichen um das Defizit bis 
zum Frühjahr aufzufüllen. Im letzten Fall könnte der Graben-Ab
fluß bereits mit Beginn des Winter-Halbjahres einsetzen. 

Entsprechend würde unter Wald nach einem Trocken-Sommer das De
fizit ca. 400 mm, nach einem Feucht-Sommer ca. 40 mm betragen. 
Im ersten Fall wäre annähernd das 1,8 fache der durchschnittlichen 
Winterniederschläge erforderlich, um bis zum Winter-Ende das Defi
zit auszugleichen. Im zweiten Fall kann ein Graben-Abfluß möglich 
sein und schon im November beginnen. Trockene Sommer vergrößern 
somit die sommerliche Wasser-Vorrats-Differenz des Bodens zwischen 
Wald und Ackerland und verlängern die herbstliche und winterliche 
Differenz-Phase, während feuchte Sommer sie verringern. 
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Voraussagen für den Winter 1971/72 ergaben nach dem Sommer 
1971, in dem die Bodenfeuchten nicht gemessen wurden, folgen
des: Nach den etwas zu trockenen Monaten April und Mai folgte 
ein zu feuchter Juni, so daß das 1. Quartal als normal~ 
feucht angesehen werden konnte. Es folgte ein zu trockenes 
2. Sommer-Quartal, so daß zu Beginn des Winters mit einem Vor
rats-Defizit von 120 mm unter Acker und 255 mm unter Wald zu 
rechnen war. Normale Winter-Niederschläge abzUglieh der Ver
dunstungs-Verluste hätten ausgereicht um beim Ackerland das 
Defizit aufzufüllen und einen Abfluß von 80 mm zu erzeugen. 
Beim Wal d aber wäre bis zum Sommer-Halbjahr ein Defizit von 
50 mm erhalten geblieben. Tatsächlich fielen aber nur ca. 70 % 
der normalen winterlichen Niederschlags-Summe, und es trat 
kein Graben-Abfluß ein. Beim Ackerland blieb ein Defizit von 
~. beim Wald von 145 mm bestehen. Dies bestätigte sich 
und stimmte sehr gut mit den Daten der Agrarmeteorologischen 
Forschungsstelle in Gießen (9) überein, deren Löß-Lysimeter 
infolge fast gleicher Mächtigkeit des Bodens (150 cm) und feh
lender Grundwasser-Spende wasserhaushaltsmäßig unseren Böden 
annähernd gleichzusetzen waren (siehe SCHUBACH, 26). Abschlie
ßend sei bemerkt, daß die durchgeführten prognostischen An
sätze für extreme Niederschlags-OberschUsse nur deshalb möglich 
waren, weil selbst bei Starkregen infolge der hohen Wasser
Aufnahmefähigkeit der Feucht-Schwarzerde-A-Horizon~ kein Ober
flächen-Abfluß zu beobachten ist und daher bilanzmäßig auch 
nicht berücksichtigt zu werden braucht. 

9 G R U N D W A S S E R - L Y S I M E T E R - V E R G L E I C H 

9. 1 DENKMODELL UND I>IETHODE 

Der in den vorhergehenden Abschnitten behandelte Jahresgang des 
W~~Haushaltes der Feucht-Schwarzerden hat seine Ursachen in 
der Anordnung der Bodenwasser-Vorräte innerhalb der 140 cm starken 
Löß/Boden-Decke über der Ton-Sohle. Zur Veranschaulichung mag man 
sich eine 140 cm hohe, unten verschlossene Tonne vorstellen, in 
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welche die Löß/Boden-Decke in natürlicher Lagerung eingefüllt 
ist. In 60 cm Tiefe unterhalb der Oberfläche befindet sich ein 
Abfluß-Stutzen. Im Winter-Halbjahr sättigt sich der Tonnen-In
halt von unten her auf. Es entsteht ein Grundwasser-Spiegel, 
der langsam bis in Höhe des Auslauf-Stutzens ansteigt. Nach Er
reichen dieses Niveaus tritt keine weitere Vermehrung des in 
der Tonne enthaltenen Wasser-Vorrats mehr ein. Die von diesem 
Zeitpunkt ab zugeführten Niederschläge fließen mit nur geringer 
zeitlicher Verzögerung durch den Auslauf-Stutzen ab. Vom April 
ab tritt im Normal-Jahr infolge zunehmender Evapotranspiration 
und Interception keine Abfluß-Spende mehr auf. Es folgt ein 
Angriff auf die in der Tonnen-Füllung gespeicherten Wasser-
Vorräte. Bis zum Ende des Sommer-Halbjahres sinkt der Grundwasser
Spiegel bis zum Tonnen-Boden ab. Es bleibt kein ungespanntes Was
ser in der Tonne erhalten . . Zwischen der evapotranspirierenden 
Oberfläche und dem Tonnen-Boden stellt sich ein Saugspannungs
Gefälle ein. Unter bewachsenem Ackerland werden in der Regel maxi
male Saugspannungen von etwa pF, 3,3 (oben) und von etwa 2,5 
(unten) gemessen, unter Wald etwa Werte von pF 3,5 (oben) und 
2,8 (unten). Dieser Unterschied ist dem verschiedenartigen Wurzel
System und der unterschiedlichen ETI-Intensität und -Dauer zuzu
schreiben. Dabei nimmt offenbar als Folge der mit zunehmender Be
anspruchung des Bodenwasser-Vorrates steigenden Saugspannung die 
Rate der Wasser-Entnahme aus der Tonne ab. Dies scheint der ent
scheidende Faktor für die natürliche Begrenzung der Vorrats-Ent
nahme am Ende des Normal-Jahres auf ca. 70 mm beim Ackerland 
und 200 mm beim Wald zu sein. 

Um die Frage zu klären, welche ETI-Leistungen möglich wären, 
wenn durch Wasser-Zufuhr von unten der Vorrats-Zustand gewahrt 
bliebe, oder -- auf die natürlichen Bedingungen vor Anlage der 
Dränage bezogen-- der seitliche Wasser-Abzug unterbunden und 
damit das Vorrats-Volumen vergrößert würde, wurden Grundwasser
Lysimeter-Messungen nach der von SCHENDEL (21, 22) beschriebenen 
Methode durchgeführt. Sie sollen zugleich darüber Auskunft geben, 
ob die für die Wintermonate angesetzten Verdunstungs-Werte größen
ordnungsmäßig richtig sind. 

Das Prinzip besteht darin, daß der oben als Denk-Modell vorge
stellten Tonne von unten her über einen Zufluß-Stutzen Wasser 
zugeführt werden kann. Dabei sorgt ein Mariottesches Niveau
Gefäß dafür, daß der Grundwasser-Spiegel in der Tonne nur die 
Höhe des seitlichen Ausfluß-Stutzens erreicht und somit das von 
unten zugeführte Wasser nicht durch diesen Ausfluß abfließen 
kann. Uber dem Grundwasser-Spiegel stellt sich in der Boden-Matrix 
ein kapillares Wasser-Sättigungs-Gleichgewicht ein. Fallen in die
sem Zustand Niederschläge auf das Lysimeter, so fließen diese durch 
den seitlichen Stutzen aus und werden gemessen. Tritt dagegen durch 
Evapotranspiration eine Beanspruchung des Grundwassers ein, so wird 
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das Defizit durch Zuströmen von unten kontinuierlich ausgeglichen 
und dabei der Nachlieferungs-Betrag gemessen. Die Transpiration 
der auf den Lysimetern wachsenden Pflanzen bzw. die Evaporation 
von der Boden-Oberfläche erfolgen damit -- im Gegensatz zu den 
natürlichen Verhältnissen-- stets im selben Vorrats-Zustand 
des Bodens. 

Methodisch treten dabei insofern gewisse Ungenauigkeiten auf, 
als bei der Evapotranspiration das Saugspannungs-Gefälle zwi
schen Grundwasser-Spiegel und Boden-Oberfläche ansteigt und 
dadurch aufgrund reduzierter kapillarer Nachlieferung eine be
stimmte Vorrats-Verringerung verursacht wird. Bei nachfolgenden 
Niederschlägen wird zuerst dieses Defizit ausgeglichen, bevor es 
zu einer Abfluß-Spende kommt. Bei geringer Durchlässigkeit der 
unteren Schicht der Tonnen-Füllung (Feucht-Schwarzerde-eS-Horizont, 
verdichtetes Löß-Material) kann bei einem sehr starken Evapotrans
pirations-Zug der Grundwasser-Spiegel vorübergehend etwas absin
ken. Auf solche Ungenauigkeiten sind die in Tab, 4 in den Sommer
Monaten auftretenden Schwankungen des Gesamt-Wasserverbrauches 
zurückzuführen. Die Quartals- und Halbjahres-Summen werden da-
von nicht berührt. 

Die Lysimeter bestehen aus 140 cm langen Plexiglas-Zylindern 
mit einem Durchmesser von 30 cm, entsprechend einer Oberfläche 
von 710 cm2 • Die Boden-Monolithe wurden in folgender Weise 
ungestört entnommen: Mit Hilfe einer kreisförmigen Schablone 
wurde aus der Löß/Boden-Decke eine Bodensäule herauspräpariert, 
über die der Plexiglaszylinder gedrückt wurde. Dabei wurde die 
gesamte Löß-Decke bis zur Ton-Sohle erfaßt. Um eine gleich
mäßige Wasser-Nachlieferung zu gewährleisten, wurden die unte
ren 5 cm der Boden-Säule entfernt und durch Quarzsand ersetzt. 
Die Einstellung des Grundwasser-Niveaus und die Messung der 
Wasser-Nachlieferung erfolgten in der von SCHENDEL (21, 22) 
beschriebenen Weise. Vor Beginn der Messungen (1.IV.) wurden 
die Lysimeter abgedeckt, die Grundwasserstände nivelliert und 
die Einstellung des Gleichgewichts-Zustandes in der ungesättig
ten Zone abgewartet. 

Anfang März 1971 wurde Sommerweizen ausgesät. Der Bestand wurde 
nach dem Auflaufen auf 20 Pflanzen je Lysimeter verdünnt, was 
einem Bestand von 280 Pflanzen pro m2 entspricht. Vom 1.IV. bis 
30. IX. wurden dann die Nachlieferungen und Abläufe gemessen. 
Am Beginn des Winter-Halbjahres wurden die Lysimeter erneut ab
gedeckt (6 Tage) und die Wasser-Menge gemessen, die nötig war 
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um den kapillaren Gleichgewichts-Sättigungs-Zustand wieder zu 
erreichen. 

Es wurden vier Lysimeter verwendet, von denen zwei bewachsen 
und zwei unbewachsen waren. Die mit Sommer-Weizen bestandenen 
Lysimeter waren nach der Ernte (3.8.) brach und damit den unbe
wachsenen gleich. Die Höhe des Grundwasser-Spiegels wurde in 
zwei Lysimetern auf 60 cm u.O. gehalten -- entsprechend den na
türlichen Frühjahrs-Bedingungen im Untersuchungs-Gebiet. Bei den 
beiden anderen Lysimetern wurde ein Grundwasser-Spiegel von 100cc 
eingestellt -- in der Absicht, den Einfluß einer Absenkung des 
Grundwasser-Spiegels bis zur Basis des Haupt-Durchwuzelungs
Raumes auf die ET-Rate zu untersuchen. 

Vom rein hydrologischen Aspekt wären dabei nur geringe Unter
schiede zu erwarten. Bei Austrocknung, d.h. Abnahme des kapillar 
nicht oder nur schwach gespannten Wassers nimmt im A-Horizont 
die Fähigkeit zum raschen Ausgleich von hydraulischen Potential
Gefällen sehr stark ab. Beim CS-Horizont sind die Verhältnisse 
etwas anders. Bei völliger Wasser-Sättigung ist die Leitfähig
keit aufgrund des geringen Grob-Porenanteils s~hr viel kleiner 
als im A-Horizoft. Im Zustand der ausschließlich kapillaren Sät
tigung ist die eitfähigkeit der CS-Horizonte aufgrund der nicht 
erfolgten isovolumen Poren-Umverteilung jedoch der des A-Horizon
tes leicht überlegen. 

9.2 ERGEBNISSE UND VERGLEICH 

Aus Tab. 4 lassen sich Beiträge zu den folgenden, in den vorher~
gen Kapiteln aufgeworfenen Fragen ableiten: 

1) Winter-Verdunstung: Alle vier ·Lysimeter waren im Winter-Halb
jahr nicht bewachsen. Die Unterschiede zwischen der 60-cm- und 
100-cm-Gruppe sind schwer zu deuten, können aber aufgrund ihrer 
Kleinheit vernachlässigt werden. Der Winter 1971/72 (Okt. - März~ 

war um 95 mm zu trocken und wärmer als im langjährigen Mittel. 
Anhand der 14°0-Uhr-Sättigungs-Defizit-Werte läßt sich nach 
HAUDE ( 14) eine Gesamt-Verdunstung für den genannten Zei tabschn::. ~~ 
von 154 mm errechnen. Die mit Gras bewachsenen Lysimeter in Gie
ßen (9) ergaben folgende ETI-Monatswerte: 
Okt. 24, Nov. 10, Dez. 6, Jan. 6, Febr. 9, März 29 = Gesamt ETI ~- -



Tab.4 : Wasser-Haushalts-Bilanz von Feucht-Schwarzerde-Grundwasser-Lysimetern im Bilanzjahr 1971/72 

(Standort Göttingen) 

April Mai Juni Juli 

Niederschlag (N) in mm 33,4 39,2 136,4 12,4 

Abfluß (A) 
GWS 60 cm bewachsen - - - -
GWS 60 · cm unbewanh'""" - - ') 1 . ') 2 1 
GWS 100cm bewachsen - - - -
GWS 100cm unbewachsen - - So .9 2 8 

N - A 
GWS 60 cm bewachsen 33 4 39.2 136,4 12,4 
GWS 60 cm unbewachsen 33,4 39,2 84,9 10,3 
GW~ 100 "m hPwR.dL« F> r> << .4 l,q,? 1 <6 .4 12 .4 
GWS 100 cm unbewachsen 33,4 39,2 85,5 9,6 

Entnahme aus dem GW 

lr.WS 60 cm bewRnh"'"'" n8 48 8 1 o2 6 164 . 5 
GWS 60 cm unbewachsen 7.9 16 4 2 9 20,6 

lr.WS 100 cm bewachsen 13 1 46,5 73 5 1 « < 
IGWS 100 cm nnh,.wA.r>hR,.n 6 8 11 0 0,4 11 6 

Gesamtver·dunstung ETI 
Lru\'s_ 60 cm bewach!H~n 47 .2 87.8 ?<q.o 176,9 

GWS 60 cm unbewachsen 41.3 55 6 87 8 30.9 
GWS 100 cm h••a,.ha•n 46 ') as --1 209 ,9 145.7 
GWS 100 cm unbewachsen 40 .2 50.2 85 q ?1 ? 

Freie Wasseroberfläche 74' 1 113' 5 73,3 182,4 

April -
August Septemb .Sept. 

44,4 26,5 292,3 

- - -
- - ')l, .6 
- - -
- - 53 7 

44 4 26 5 292,3 
44 ,4 26 5 238 , 7 
44 .4 :J6 . 'i 2q2 ,l, 
44,4 26,5 238,6 

55.3 10.7 395.5 
14 2 4,8 66,0 
53 0 13 3 332 7 
8 .5 4 0 42 3 

99 7 37 2 687.9 
58 6 11 . 3 305 ') 
97.4 39 8 625.0 
52 9 3o .5 280,9 

138,7 66,1 648,1 

Okt.-
.März 

165,3 

60.8 
60.8 
71 .5 
71 '5 

104,5 
104 , 5 
ql, .8 
93,8 

8 0 
8,0 

12 1 
12 1 

112 . ') 
112 . ') 
105.9 
105.9 

April-
.März 

457,6 

60 8 
114 .4 
71 '5 
125 2 

39b,8 
.34J , 2 
186.1 
332,4 

403 .5 
74,0 

344 8 
54 4 

800.4 
418.0 
730.9 
186 8 

! 

I 
..... 

"' ..... 
I 
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Die neben den Grundwasser-Lysimetern stehenden mit Gras bewach
senen 2m-Parabraunerde-Unterdruck-Lysimeter in Göttingen ver
dunsteten:Okt. 25, Nov. 18, Dez. 12, Jan. 21, Febr. 11, März 34 
Gesamt ETI 121 mm. 
Diesen Werten stehen die der Feucht-Schwarzerden mit 106 bzw. 
112 mm gegenüber. Somit erscheint der im Bilanz-Ansatz für das 
Normal-Jahr eingesetzte Winter-Verdunstungs-Wert von 90 mm nicht 
als zu hoch gegriffen. 

Für den Abfluß ergibt sich folgender Vergleich: 

Niederschlag 
Verdunstung 
Vorrats-Änderung 
Abfluß 

Normal-Winter, nat. 
Feucht-Schwarzerde 

284 
-90 
-70 
124 <(1-70> 

Normal-Winter 
GW-Lysimeter 

284 <::119> 
-90 
:!: 0 
194 ~128> 

Winter 71/72 
GW-Lysimeter 

165 
-109 
+ 10 

66 

Entsprechend der geringeren Niederschlags-Menge und der erhöhten 
Verdunstung war die Abfluß-Spende im Winter 1971/72 um 128 mm 
geringer als die Abfluß-Spende in einem niederschlags-normalen 
Winter. 

2) Sommer-Verdunstung:Der für die Feucht-Schwarzerden mit natür
licher Wasser-Vorrats-Erschöpfung errechnete durchschnittliche 
Verdunstungs-Verbrauch an Boden-Wasser beträgt im Sommer 1971 ca. 
120 mm. In den Grundwasser-Lysimetern liegt dagegen unter Som
mer-Weizen die Nachlieferung aus dem Grundwasser bei 333- 396 mm, 
unter Brache bei 42-66 mm. 

Dies ist der von der Höhe des Grundwasser-Standes abhängigen 
Transpirations-Leistung des Weizens zuzuschreiben. Die Ernte 
erfolgte am 3. VIII., danach blieb der Boden brach liegen. Daß 
die Werte der Grundwasser-Nachlieferung für den August dennoch 
um 40 mm .über denen der unbewachsenen Lysimeter liegen, hat sei
ne Ursache in der langsamen Auffüllung des in der Vegetationspe
riode erzeugten Vorrats-Defizits. Dieser Betrag ist somit noch 
der ETI des Zeit-Abschnittes April-Juli zuzurechnen. Für den be-
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wachseneo Boden ergeben sich folgende Werte: 

bei einem von 60 auf 140 cm ab
sinkenden Grundwasser-Spiegel 
mit anschließendem Aufbrauch von 
kapillar-gebundenem Wasser bis 
pF 2,5 bzw. 3,3 
bei 150 cm Ausgangs-Grundwasser
Stand mit anschließendem kapilla
rem Vorrats-Wasser-Aufbrauch (Gießen) 
bei 100 cm permanentem Grundwasser
stand 
bei 60 cm permanentem Grundwasser-
stand · 

Die Gesamt-Verdunstung betrug: 
Haude-Wert (errechnet) 
Lysimeter Gießen 
freie Wasseroberfläche 
100 cm Grundwasser-Lysimeter 

60 cm Grundwasser-Lysimeter 

120 mm Vorrats-Wasser-Verbrauc 

119 mm Vorrats-Wasser-Verbraue 

306 mm Grundwasser-Verbrauch 

370 mm Grundwasser-Verbrauch 

376 mm 
316 mm 
443 mm 
528 mm 
591 mm 

Der Einfluß der Grundwasser-Spiegel-Höhe im Wurzelraum macht sich 
besonders in den Monaten mit starkem Transpirations-Entzug be
merkbar. Während die Differenz im Grundwasser-Entzug der bewach
senen 60- und 100 cm-Grundwasser-Lysimeter im April und Mai noch 
praktisch 0 ist, steigt sie im Juni-Juli auf ca. 30 mm an. 

Bei den unbewachsenen Lysimetern ist die Grundwasser-Beanspruchung 
in der Zeit vom April bis Juli auf 48 bzw. 29 mm reduziert. Die 
Differenz in der Grundwasser-Beanspruchung zwischen bewachsenen 
und unbewachsenen Lysimetern ist besonders in den Verdunstungs
intensiven Monaten hoch, was mit der Oberflächen-Austrocknung 
und der damit verbundenen Verminderung der kapillaren Nachlie
ferung zusammenhängt. 

Dieser Umstand erklärt die ErscheinUng, daß im Durchschnitt der 
Feucht-Schwarzerde-Flächen in einem Normal-Jahr im 2. Sommer
Quartal keine Bodenwasser-Beanspruchung stattfindet. Die Getrei
de-Flächen liegen dann weitgehend brach und nur die Rüben bewir
ken noch einen Vorrats-Wasser-Entzug. 
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Größenordnungsmäßig stimmen die Beobachtungen mit den von 
SCHENDEL ( 22) , CZERATZKI ( 7) und V AN SCHAIK und KROGI1AN ( 18) 
angestellten Messungen überein. 

10 W A S S E R H A U S H A L T S - V E R G L E I C H L Ö S S 
- F E U C H T - S C H W A R Z E R D E - UND L Ö S S -
PARABRAUNERDE-LANDSCHAFT 

Anhand der früher von HASE und MEYER (13) für Parabraunerden 
aus mächtigen Löß-Decken gegebenen Landschafts-Wasserhaushalts
Bilanzen sei abschließend ein Vergleich zwischen der hier behan
delten Löß-Feucht-Schwarzerde-Landschaft und einer unter gleichen 
klimatischen Bedingungen stehenden Parabraunerde-Landschaft an
gestellt. Bei letzterer kann man sich die Lage der Stau-Sohle 
in etwa 8 - 10 m Tiefe u.O. vorstellen. Darüber ist ein seit
licher Abzug des Grundwassers möglich. Ackernutzung soll in bei
den Landschaften dominieren. 

Parabraunerde-Landschaft N V A R 

Winter 284 74 100 -110 mm 
Sommer 381 431 60 +110 mm 

Summe 665 505 160 mm 

100 76 24 % 

Feucht-Schwarzerde-Landschaft N V A R 

Winter 284 go 124 -70 mm 
Sommer 381 451 0 +70 mm 

Summe 665 541 124 mm 

100 81 19 % 

Die Stausohle der Feucht-Schwarzerde-Landschaft erhöht durch 
Erzeugung eines winterlichen Boden-Grundwasser-Spiegels die ETI 
(= V)-Verluste um ca. 40 mm. Der fehlende Sickerwasser-Abfluß im 
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Sommer führt dagegen zu einer Reduzierung der Vorrats-Beanspru
chung. Interessant ist das Ergebnis, daß die Abfluß-Spende der ' 
landwirtschaftlichen Nutz-Landschaft - sei es als Grund- oder 
als Offenwasser-Spende - etwa in der gleichen Größenordnung 
liegt und 19 bzw. 24 % der Jahres-Niederschlags-Summe ausmacht. 

11 Z U S A M M E N F A S S U N G 

In einer dreijährigen Untersuchung werden die Jahres-Wasser
haushalts-Bilanzen eines hydrostratigraphisch exakt umgrenz
baren 142 ha großen Feucht-Schwarzerde-Areals mit Wald- und 
Ackerflächen nahe Borsum bei Hildesheim ermittelt. 
An hydrologischen Meß-Größen werden erfaßt: Die Niederschlags
Höhe, der Graben-Abfluß und die jahreszeitliche Veränderung 
des Wasser-Vorrates in der durchschnittlich 1,4 m starken Löß
Decke mit 60 cm mächtigen Schwarzerde-A-Horizonten über wasser-un
durchlässigem Kreide-Ton. Dazu werden fortlaufend gravimetrische 
Wassergehalts-Bestimmungen und Grundwasserstands-Messungen durch

geführt. Die Methoden der Graben-Abfluß-Messung und der Boden
Wassergehalts-Bestimmung werden einer kritischen Betrachtung un
terworfen. Als Bezugsgröße für die aktuellen Vorrats-Änderungen 
wird die "effektive Speicher-Kapazität" der Löß/Boden-Decke ver
wendet ( eSK = Gesamt-Porenraum- Totwasser-Porenraum- durch 
Dränage im Oberboden wasserfrei gehaltener Porenraum). 

Aufgrund der Wasser-Haushalts-Umsätze der drei Bilanz-Jahre 1968, 
69 und 70 werden kalkulatorische Ansätze für die Aufstellung 
einer Normal-Bilanz (Kapitel 7) entwickelt, die für das aus den 
langjährigen Witterungs-Werten abgeleitete Durchschnitts-Jahr 
gilt. 

Danach decken sich beim Wald der Jahres-Niederschlag und die 
Jahres-Evapotranspiration + Interception. Das Sommer-Halbjahr 
beansprucht 200 mm der effektiven Speicher-Kapazität, die im 
Winter-Halbjahr wieder ersetzt werden. Es kommt zu keiner Ab
fluß-Spende. 
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Das Ackerland verbraucht nur 70 mm (Rüben 11 0 mm) des Bodenwas
ser-Vorrats und zwar hauptsächlich im 1. Sommer-Quartal. Dem
entsprechend liefern di e Winter-Niederschläge eine Graben-Ab
fluß-Spende von 124 mm ( = 19 % des Jahresniederschlages), die 
in der Zeit von Dezember bis März anfäll t. Das erste Sommer
Quartal bringt die Evapotranspirations-Beanspruchung des Boden
wasser-Vorrats, das 2. Sommer-Quartal verhält sich bilanz-neutral, 
das 1. Winter-Quartal bewirkt den Ausgleich des Vorrats-Defizits, 
das 2. Winter-Quartal liefert die Abfluß-Spende, 

Die Auswirkungen einer Änderung der Nutzungs-Struktur der Land
schaft (Wal d-Getreide-Zuckerrüben) wird diskutiert. 
Um für ein beliebiges Jahr aufgrund der laufenden Witterungs
Gestaltung zu Vorhersagen über den erwarteten Gebiets-Abfluß zu 
gelangen und Prognosen über den ökologisch bedeutsamen Vorrats
Zustand zu erstellen, werden in Kapitel 8 Bilanz-Nomogramme 
dargestellt und diskutiert. 
Mit Hilfe von Modell-Experimenten an Grundwasser-Lysimetern 
mit Feucht-Schwarzerden werden in Kapitel 9 die quanti tativen 
Ansätze zur Winter-Verdunstung überprüft, der Einfluß des Be
wuchses und der Brache auf die Sommer-Verdunstung untersucht 
und die Auswirkung verschieden hoher Grundwasser-Stände auf die 
Evapotranspirations-Leistung ermittelt. 

Abschließend wird ein Wasserhaushalts-Vergleich zwischen Feucht
Schwarzerden aus geringmächtigem Löß über Ton und Parabraunerden 
aus mächtigen Löß-Paketen unter gleichen Klima~Bedingungen gege
ben. Im Hinblick auf die Gebiets-Wasser-Bilanz resultiert, daß 
unter Acker-Nutzung die Schwarzerde-Landschaft etwa den gleichen 
Betrag oberflächlich abfließenden ';!assers l i efert wie die Para
braunerde-Landschaft an Sickerwasser, d.h. unterirdisch abflie
ßendem Grundwasser. Es handelt sich um etwa 20 % der jährlichen 
Niederschlags-Summe. 
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G L I E D E R U N G 

R 8 L c K und p R 0 8 L E m s T E L L u N G 
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0 B E R B L I C K und P R 0 B L E m S T E L L U N G 

Mitteilung I (1) dieser Publikations-folge befaßte sich mit der Aus
scheidung zweier kleiner repräsentativer Wasser-Haushalts-Bilanz-Areale 
in der feucht-Schwsrzerde/Griserde-Landschaft bei Hildesheim. Oie 
hydrostratigraphische Gemeinsamkeit beider Areale besteht in folgendem: 
Ober dem wasser-undurchlässigen Ton-Untergrund (Tone der Unterkreide
formation) liegt eine pleistozäne Decke, in der eich der annuelle 
Wasaar-Umsatz vollzieht. Sie besteht aus einer im Schnitt 140 cm 
starken Lößdecke (Jungwürm-Löß), An der Basis findet sich - jedoch nur 
in lokaler Verbreitung - älter-pleiatozänes Kies-, Sand- und Lehm
material glazigenar und pariglazialer Herkunft von wenigen Dezimetern 
l!lächtigkeit. 

Der Unterschied zwischen den beiden Repräsentativ-Arealen liegt in 
folgendem: In Areal A, repräsentativ für die feucht-Schwarzerde-Land
achaft, spielt die basale Einschaltung der geringmächtigen älteren 
Sediment-Schichten keine wesentliche Rolle für die Landschafts-Entwäs
serung. Die Wasserhaushalte-Bilanz ist reduziert auf die Glieder N 
(Niederschlag) und ETI (Evapotranspiration + Interception). Hinzu 
kommt ein saisonaler Drän- und Graben-Abfluß im Winter. Er setzt dann 
ein, wann dar im Winter ansteigende saisonale Grundwasser-Spiegel das 
piezometrische 80-cm-Tiefen-Niveau übersteigt. Der Bodentyp dieser 
Landschaft ist die feucht-Schwarzarde, die unter Acker (Getreide, Rüben) 
und Hochwald auftritt. 

In Areal B, repräsentativ für die feucht-Schwarzerde/Griserde-Landachaft 
werden ebenfalls größere flächen-Antaile von diesem Wasserhaushalts-Typ 
und dementsprechend von feucht-Schwarzerden eingenommen, In bestimmten 
Bezirken bewirkt jedoch die Einschaltung dar flachen entwässernden Kies
und Sand-Rinnen unter der Löß-Decke eine stärkere Sickerwasser-Spende 
der Lößdecke und einen starken lateralen Stauwasser-Abzug. In solchen 
Situationen traten als Bodentypen die stärker entkalkten und durch Ton
Verlagerung gekennzeichneten morphologischen Obergänge von der feucht
Schwarzerdezur Griaerde und Parabraunerde auf. (Vergriate feucht
Schwarzerde-feuchte - braune Gria-Schwarzerde- Griserda }. 

In Mitteilung II {2) wurden die für diese Bodentypen charakteristischen 
Poren-Verteilungen dargestellt und diskutiert. Mitteilung 111 (3) gab 
einen Oberblick über die Wasaar-Haushalts-Bilanz der gesamten feucht
Schwarzarde-Landachaft. 

Auf der Gebiets-Wasser-Bilanz aufbauend, soll in der hier vorliegenden 

IV. Mitteilung ein Vergleich des spezifischen Wasserhaushaltes der 

genannten Bodentypen und Vegetations-Standorte durchgeführt werden. 

Dies geschieht unter folgenden Aspekten und fragestellungen: 

1,) Läßt eich einem nach pedomorphologiechen Methoden typisierten und 

in sich einheitlichem Klein-Areal ("Pedo-Phyto-Teaaera") ein 

bestimmter Wasserhaushalts-Typ zuordnen ? 
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2.) Wann jaa Wia aatzt eich dar Wasaarhaushalt ainaa Gabiataa aus dan 

moaaikhaft variiarandan Tail-Waaaar-Hauahaltan aainar Bodan-Taaaaraa 

zusammen? Lassan aich z. B. aua dar Bodan-Aufnahma ROckachlüaaa auf 

dan Gabiata-Waaaarhauahalt ziahan? 

J.) Walehe kauaalen Baziahungan baatahan zwischen dam heutigen Waaaar

Hauahalt ainzalnar Bodentypen und dam historischen Ablauf dar zu dam 

hautigan pado-morphologiachan Erachainunga-Bild führenden pado-gana

tiachan Tailprozaaaa, wia z. B. Entkalkung und Ton-Verlagerung? 

4.) Daraus reaultiaranda Walehe padoganan rorm-Phänomana sind als 

Resultat ältarar holozäner Waaaar-Hauahalta-Prozaaaa anzuaahan 

(Ralikt-Phänomana) und daher nicht ala Indikatoren für dan heutigen 

Waaaar-Hauahalt daa Standortaa verwertbar? Wia stark iat gagenOber 

dam Bodentyp dar modifizierende Einfluß dar gaganwärtigan Vegetation? 

5.) Laaaan eich überhaupt auf dar Baaia das Bodan-Typan-Varglaicha hydra

logiach-ökologiacha Varglaicha zwiachan varachiadanan Bodan-Land

achaftan ziahan odar atallan aadimantatratigraphiachar Aufbau und 

Vagetations-Typ aina baaaar gaaignata Varglaichabaaia dar? 

Zur Klärung diaaar rragan wird varaucht, dan Nor•al-laaaar-Hauahalt 

(Waaaarhauahalt daa Durchachnitta-Jahraa) für dia fünf in dan Bilanz

Araelan auftratenden Haupt-Boden- und Vagatationa-Standorta-Typan 

extrapolierend zu barachnan. lathodiacha Grundlage hierfür iat dia Obar 

drei Bilanz-Jahre hinweg fortlaufand durchgafOhrta Maaaung dar Bodan

Grundwaaaaratända und dar Bodan-laaaargahalta, dia in Mitt. III baachria

ban wurde. Im Hinblick auf dia rraga nach dar Luft-Okkluaion wurden 

farnar Tanaiomatar-laaaungan im Gallnda und lodall-SKttigunga-Varaucha 

an Stachzylindern im Vergleich zu dar harkö•mlichan Aufnah•• von pr

Charaktariatikan nach AufaKttigung im Vacuum (litt. II) harangazogan. 

Eine aingahanda Darstallung dar hiar bahandaltan Bodentypen (indat aich 

in llitt. II. 
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2 J A H R E S G A N G des G E B I E T S - G R U N D W A S S E R -

SPIEGELS 

Grundlage für die Betrachtung des Wasserhaushaltes der einzelnen 

Teil-Areale dar Repräsentativ-Landschafts-Ausschnitte ist zunächst 

der zeitliche Gang und die zeitliche Differenzierung des Gebiets

Grundwassar-Spiegals. 

Dazu gilt im Prinzip folgendas In der reucht-Schwarzerde-Landecheft 

pumpt die Vegetation während das Sommer-Halbjahres die im Schnitt 1,4 m 

mächtige Löß/Boden-Decke, bis herunter zur unterlagernden Ton-Sohle 

dar Landschaft, von ungespsnntem Stauwesaar frei. In den Winter-monaten 

baut sich aus dem Niedarechlegs-Oberachuß von unten her ein Grundwasser

Spiegel auf, der etwa von November/Dezember ab ein piezometriachas 

Niveau von 80 cm unter r1ur erreicht und erst dann durch laterales 

Abströmen auf diesem Niveau den Greban-Weaaerebfluß einleitet. 

2.1 rEUCHT-SCHWARZERDE-LANDSCHArTS-AUSSCHNITT BORSUm-HÖNNERSUm 

(AREAL A) 

Abb. 1 bringt das in dar Hang-Gefälle-Linie verlaufende Querschnitts-

Profil CI parallel der Straße Borsum-Hönnersum, das bereits in mitt. I, 

Abb. 1 mit seiner pedomorphologiachan Differenzierung dargestellt wurde. 

Es handelt eich um geschlossene Ackerflächen und um reucht-Schwarzsrdan. 

Diese weisen hangabwärts zunehmend eine Verstärkung der Kalk-Konkre

tiona-Lsgen an dar Grenze A/C und dar marmorisrung im CS-Horizont auf. 
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Abb. 1 zeigt, daß bei dam um 1 % geneigten Hang sowie dem oben 

ansatzenden Plateau-Abschnitt dar Aufbau und dar Abbau das Grund

wsaser-Spiagela relativ gleichmäßig erfolgen. Dränende Sandrinnen 

fehlen hier, und dar laterale Wasser-Zug in der Löß-Decke scheint 

so gering zu sein, daß ar kaina wesentliche Hang-Differenzierung 

des Boden-Grundwasaare bewirkt. 

Es ist lediglich zu beobachten, daß die Abaankung das Grundwaaaar

Spiagala während das 1. Sommer-Quartals in den unteren Hang-Abschnitten 

etwas zögerndar abläuft als in den oberen. Dar Aufbau das Grundwaaaer

Spiagele setzt unten etwas eher ein als oben. 

Laufende Waaeergahalta-Baatimmungan zeigen, daß dies bei annähernd 

gleicher Beanspruchung das örtlichen Bodenwasaar-Vorrate durch die 

Vagetation mit dem winterlichen Abströmen von ungaapenntam Wasaar in 

Oberflächen-Nähe zusammenhängt. Steigt im Winter das piazomatriacha 

Niveau auf 80 cm unter dar Oberfläche, ao liefern die oberen Hangpar

tien durch Abfluß im unteren A-Horizont-Abechnitt ungaapanntaa Wasaar 

an die unteren Hangpartien, wodurch es zu einer geringfügigen Dispro

portionierung am Hang kommt. Dar dadurch entstehende Vorrateüberschuß 

führt im Sommer zu einer Schonung dar autochthonen Wasaar-Vorräte im 

Hangfuß-Bereich und läßt das Defizit zu Ende das Sommere nicht ganz ao 

groß warden wie im Obarhang-Baraich. Dia Waaaargahalta-Amplituda 

zwiachen maximaler und minimaler natürlicher Wasaarfüllung bleibt jedoch 

etwa gleich. Dia Wintar-Niadarachläga können aomit am Unterhang sehnal

ler zu einer Anhebung das Grundwaaaar-Spiagala führen als am Obarhang. 

Stärkara Differenzierungen ala dieser laterale Waaaar-Tranaport 

verursachen jedoch die varachiadanan Anbau-früchte. Diaa wird im Extrem 

deutlich am Baispiel daa Winter-Halbjahres 1969/70 (Abb. 1 rechte oben). 

Hier zeigt eich im Bareich dar Plateau-Kante eine extreme Verzögerung 

daa Grundwaaaar-Anatiaga bis zum märz 1970. Ureaehe dafür ist, daß an 

diaaar Stalle im Vorjahr Zuckar-ROben gaatandan haben. Nach dem 

trockenen Hochsommer (vgl. Klimatogramm, Abb. 2 in Mitt. 111) waren 

die Boden-Wasaar-Vorräte ao arachöpft, daß erst die hohen Niederachläge 

das folgenden lärz die Grundwaaaar-Naubildung einzuleiten vermochten. 
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Abb. 1 1 raucht-Schwarzerda-Araal A. 

Zeitlicher Gang dar Grundwasaer-Nivaau-rlächan im 

Querschnitts - Profil C I (mitt. I , Abb. 1) am Süd-Hang 

das Kraida-Ton-Rückana zwischen Borsum und Hönnaraum 

(stark überhöht) 

Abaziasen 1 leter-Abstände dar Maßpunkte und Maßpunkt-Indizes 

Ordinate links 1 cm-Tiafan unter dar Oberfläche 

Ordinate rechte 1 Höhe dar Ton-Oberfläche über NN 

Horizontal-Schraffur& Ton-Untergrund 

Vertikal-Schraffur& Solifluidal verknetete Grundmoränen-Reete. 

Darstallung dar drei Bilanz-Jahre, jeweils beginnend mit dem 

1. Oktober. 

li 

III 

Winter- Halbjahr 1 1. Oktober bis 31 . märz 

Linie 1 1 Oktober 

Linie 2 1 Nova~ber 

Linie 3 1 Dezeaber 

Linie 4 1 Januar 

Linie 5 I rabruar 

Linie 6 1 märz 

1 . Sommer- Quartal I 1. April bia 30. Juni 

Linie u. 2 I April 

Linie 3 u. 4 I mai 

Linie 5 u. 6 I Juni 

2. So~••r- Quartal I 1. Juli bis 30. Septamber 

Linie u. 2 Juli 

Linie 3 u. 4 I Auguat 

Linie 5 u. 6 : Septamber 
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Es ist dies ein wichtiger Umstand, dar bei dar Wahl und Anlage von 

Maßpunkten für die Gabiats-Waaaar-Bilanz in varachiadanan landwirt

schaftlichen Kulturan unbedingt berücksichtigt •erden muß. Fixa 

Maßpunkte können insofern ein falsches Bild erzeugen, als aia bei 

rotierenden Anbaufrüchten nicht in jedem Jahr einen rapräaantativan 

hydrologischen Querschnitt durch die ackerbaulich genutzte Gasamt

rlächa liefern. 

Abb. 2 gibt in antsprachandar Waise das Querschnitts-Profil C 111 

wieder, das am Nordhang dessalben Kraida-Ton-Hügal-Rückans in einer 

flachen um ca. 1 % geneigten Hang-Mulde verläuft (Mitt. I Abb. 3). 

In dieser ackerbaulich genutzten mulde traten unzusammenhängende 

geringmächtige Sand-Lagen zwischen Ton-Sohle und Löß-Decke auf. Sie 

können nach visuellen Beobachtungen stallanweise eine schwach dränende 

Wirkung haben, leiten jedoch das Sickerwasser jeweils nur über eine 

kurze Strecke und lassen as dann wiedar in den Löß ainatauen, so daß 

sie praktisch nur den hydrostatischen Niveau-Ausgleich bbachlaunigan. 

Dias •ird in Abb. 2 durch die Grundwasaar-Niveau-Differenzen im Bereich 

der mittleren, etwas stärkeren Sand-Rinnen-füllung verdautlicht 

Hangaufwärts ist eine Erniedrigung, hangabwärts eine Anhebung des 

Grundwasaar-Niveaus und der Bodenwasser-Vorr äte zu verzeichnen. Damit 

steht die in Mitt. I, Abb. 3, dargestellte Erscheinung in Zusammenhang, 

daß unterhalb dar Sand-Mulde durch die verstärkte laterale Kalkzufuhr 

die Ausbildung von Kalk-Konkretions-Horizonten gefördert wird. 

Zu betonen ist jedoch, daß die Drän-Wirkung dar Sand-Rinnen hier 

außerordentlich schwach ist, und daß damit die Dauer und die Höhe 

das Grundwasser-Anstaues in dar Löß-Decke nur unwesentlich ver ä ndert 

warden. Somit treten auch - abgesehen von der Differenzierung im Kalk

Gehalt des oberen Profil-Abschnittes und der Intensit ä t der marmorierung 

keine weiteren padogenetischen Differenzierungen in dar feucht-Schwarz

erde-Decke auf. 
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Wann es im Winter-Halbjahr 1968/69 während des Winters im oberen 

Bareich der Plateau-mulde (Abb. 2, mitte, oben rechts) nicht zur 

Ausbildung eines Grundaasaar-Spiegels kommt und erst in der zweiten 

April-Hälfte wieder Grundaasaar entsteht, so liegt das wieder an 

der vorbargegangenen Bedeckung mit Zucker-Rüben. 

In den anderen, hier nicht dargestellten Querschnitten des Feucht

Schwarzerde-Areals zeigen die Grundwasser-Ganglinien eine ähnliche 

jahreszeitliche Oszillation. Als Fazit mag galten, daß sich die 

pedo-morphologische Einheitlichkeit dieses Gebietes zumindest schon 

in der Einheitlichkeit der Grundwasser-Dynamik wiederspiegelt. Da 

auf dem Grundwasser-Gang unter den gegebenen hydrostratigraphischen 

Bedingungen auch der Gang des Gasamt-Bodenwasser-Vorrates aufbaut, 

ist damit zu rechnen, daß auch die Vorrats-Wasser-Oszillation in 

diesem Gebiet nur geringe und im aasentliehen nur .vom Vegetations

mosaik abhängige lokale Differenzierungen aufweist. 

2.2 FEUCHT-SCHWARZERDE/GRISERDE-LANDSCHAFTS-AUSSCHNITT 

Algermissen (Areal B) 

Abb. 3 stallt den Grundwasser-Gang im Haupt-Querschnitts-Profil 

C VI des feucht-Schwarzerde/Griaerde-Areals bei Algermisaen dar. 

In mitt. I, Abb. 8, ist die Toposequsnz der in diesem Profil enthalte

nen Bodentypen dargestellt. Ober den schräg zur Gefälle-Linie das 

Hanges dränenden Sandrinnen finden sich im Oberhang Grissrden, die bis 

auf di~ Basis der Ltiß-Decke entkalkt sind. Im mittelhsng-Bereich 

steigt die Entkalkunga-Granze an. In dieser Zone geht die Griserde 

kontinuierlich in die Feucht-Schwarzerde über. Die Hang-fuß-Zone und 

die im Norden anschließende Senke werden wie im Areal A von einer 

geschlossenen Löß-feuchtschwarzerde-Dscke eingenommen. 

Die Anordnung der Griserde in dieser Landschaft und ihte Beschränkung 

auf Obarhang- und Plateau-Lagen steht offansichtlieh mit der hier 

- im Gagensatz zur Faucht-Schwarzerde-Landschaft - gegebenen Untergrund

Entwässerung der Löß-Decke in Zusammenhang. 
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Abb. 2 1 faucht-Schwarzarda Araal A 

Zaitlichar Cang dar Crundwaaaar-Nivaau-flächan im 

Querschnitts-Profil C III (Mitt. I, Abb. 3) am Nordhang 

das Kraida-Ton-Rückans zwiachan Borsum und Hönnarsum 

(stark überhöht) 

Absziasan1 mater-Abstände dar laßpunkte und Iaßpunkt-Indices 

Ordinate linke 1 cm-Tiafan untar dar Oberfläche 

Ordinate rechts 1 Höhe dar Ton-Oberfläche über NN 

Horizontal-Schraffur 1 Ton-Untergrund 

Vartiksl-Schraffurl Solifluidal verknatata Crundmoränen-Reata 

Punktiarta fläche 1 Sand-Rinnen 

Darstallung dar drei Bilanz-Jahre, jaweila baginnand mit dem 

1. Oktober. 

Winter-Halbjahr I 1. Oktober bis 31. lärz 

Linie 1 I Oktober 

Linie 2 I Novambar 

Linie 3 I Dezarabar 

Linie 4 I Januar 

Linie 5 I fabruar 

Linia 6 I lliirz 

II 1. Sommer-Quartal 1 1. April bia 30. Juni 

Linie u. 2 I April 

Linie 3 u. 4 1 Iai 

Linie 5 u. 6 1 Juni 

III 2. Sommer-Quartal 1 1. Juli bis 30. Septamber 

u. 2. 1 Juli 

Linie 3 u. 4 1 Auguat 

Linie 5 u. 6 1 Septamber 
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Abb. 3 1 faucht-Schearzarda/Griaarda-Landachaft, Areal B 

Zeitlicher Gang dar Grundeaaaar-Nivaau-flächan im 

Querschnitte-Profil C VI (mitt. I, Abb. 8) am 

Nordhang daa Galgenbargas südlich von Algarmiaaen 

(stark überhöht) 

Abaziaaan I matar-Abatända dar maßpunkte und meßpunkt-lndicee 

Ordinate linke 1 cm-Tiafan unter dar Oberfläche 

Ordinate rachta 1 Höhe dar Ton-Oberfläche über NN 

Horizontal-Schraffur 1 Ton-Untergrund 

Vertikal-Schraffur 1 Solifluidal verknetete Grundmoräne-Raeta 

Punktierte fliehe 1 Sand-Rinnen 

Oaratellung dar drei Bilanz-Jahre, jaeaila beginnend mit dam 

1. Oktober. 

Winter-Halbjahr 1 1. Oktober bis 31. märz 

Linie 1 Oktober 

Linie 2 • November 

Linie 3 1 Dezamber 

Linie 4 1 Januar 

Linie 5 1 fabruar 

Linie 6 I märz 

II 1. Sommer-Quartal 1 1. April bia 30. Juni 

Linie u. 2 1 April 

Ltnia 3 u. 4 1 mai 

Linie 5 u. 6 1 Juni 

III 2. Sommer-Quartal 1 1. Juli bis 30. September 

Linie u. 2 1 Juli 

Linie 3 u. 4 1 August 

Linie 5 u. 6 1 Septamber 
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Dias macht Abb. 3 deutlich 1 Nur in den baiden oberen Sand-Rinnen 

kann unter dar Löß-Decke ein im apitzan Winkel zur Hanglinie auf 

den Batrechter zu gerichteter Wasaar - Abzug erfolgen. Diaaar iat 

jedoch nicht baaondara atark. Ob aich über den Sand-Körpern ein 

winterlicher Crundwaaaer-Spiagal auszubilden vermag, hängt von dar 

Relation zwiachan dar Niadarachlagaintanaität in den lintar-monatan· 

und dar gagebenen Abfluß-Intensität ab. Zieht man das in Mitt. III, 

Abb. 2, dargestallte Klimatagramm zum Vergleich heran, so reichen 

im Winter 1967/68 nach einem annähernd normalen zweiten Sommer-Quertal 

die überhöhten November- und Dazamber-Niedarachläga aua, um aalbat im 

Oberhang-Bereich einen Crundwaaaer-Spiagel antatahan zu lassen. Im 

zuerst trockenen und dann ni•darachlage-normalen linter-Halbjahr 1968/ 

1969 kommt aa dagegen im Oberhang-Bereich nicht zu einer Grundwasser

Bildung. Dieaa setzt erst mit den hohen Niedarachlaga-Intanaitätan im 

April ein. 

Lediglich die obersten Hang-Abschnitte im Obergang zum Plateau-Bereich 

bleiben atata frei von Crundwaaaer. Hier sind die bis zur Löß-Baais 

entkalkten Criaardan verbreitet. 

Im Gagensatz zur reinen raucht-Schwarzerde-Landachaft zeigt die 

faucht-Schwarzarda/Criaarda-Landachaft bei einem ähnlichen strati

graphischen Aufbau folgende reliefbedingte Diffaranziarungl Im Sankan

und Unterhang-Bereich (rsucht-Schwarzarde-Zona) harrseht die gleiche 

saisonals Grundwasser-Amplitude wie in dar rainen faucht-Schwarzarda

Landachaft, jedoch mit einem geringen oberflächennahen Zuzug von unge

apanntam Wasaar aus dem Obsrhang-Baraich während dar Wintermonats. Zum 

Mittalhang-Bereich hin (vergriata Sc~aarzarde~, Cria-Schaarzarda-Zona) 

und zum Obarhang- und Plateau-Bereich hin (Criaarda-Zona) nahman 

zunächst die Dauer das sinterliehen Crundwaaear-Einstauea und auch die 

Amplituden-Höhe dar Crundaasaar-Canglinian kontinuierlich ab, bis 

achließlieh überhaupt kein Crundaasser-Einatau in die Löß-Decke mehr 

stattfindet, 
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3 P E D 0 - H Y D R 0 G R A m m E d a r B 0 D E N - T Y P E N 

u n d V E G E T A T 0 N S - S T A N D 0 R T E 

In Mitt. II ( 2 wurden die 54 maßpunkte baidar Bilanz-Araale nach 
bodentypologischen und vagatationamäßigan Geeichtepunkten zuaamman
gafaßt l 

1. Faucht-Schwarzerde, Acker, 38 Maßpunkte 
2. Feucht-Schwarzerde, Wald , 5 Maßpunkte 
3. vargriata raucht - Schwarzarda, Acker, 6 Maßpunkte 
4. rauchte- Braune Gris - Schwarzarda, Acker, 3 maßpunkte 
5. Griaarda, Acker, 2 Maßpunkte 

Für jade dieser Gruppen ließ aich ein charaktariatiachea, mit den 
padomorphologiachen Kriterien korraapondiarandss Poren-Verteilungs
Diagramm angaben. Mit diesen Diagra~man wird im folgenden weiter 
operiert. Wir verzichten jedoch auf die Darstallung daa Obergange
Typs 3 und nahman dafür als weitere Variante die Acker-raucht-Schwarz
erde unter Zuckerrüben auf. Dias geschieht aus folgendem Grund1 
Schon Mitt. III (Gebiata-Waesar-Bilanz) hatte gezeigt, daß Zuckerrüben 
bei gleicher Poren-Verteilung daa Bodens einen erheblich größeren 
Anspruch im Laufe dae Sommar-Halbjahrae an das Bodan-Vorrata-Waaaar 
atallen ale die Getreide-Flächen. Sie stehen damit im Hinblick auf den 
Waaaer-Bilanz-Typua zwischen den Getreide- und den Wald-Flächen . 
Gleiches bestätigte eich auch bei dar Betrachtung dar lokalen Grund
waeear-Oazillation . 
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Abb. 4 z Varainfachta Poran-Vartailunga-Oiagra~ma •it Äquivalant

Saugapannunga-Granzan und Vorrata-Waaaar-Schwankunga

baraichen varachiedanar Bodan/Standorta-Einheiten 

Enge Schraffur z für das Normal - Jahr kalkulierter 

Schwankunga-B araich 

Waita Schraffur 1 Im Baobachtunga-Zaitraum {drei Bilanzjahre) 

konatatiarta maximalachwankungan 

obara Raiha 1 

faucht-Schwarzarda unter Ackar {Rotationa-Durchechnitt) 

faucht-Schwarzarda unter Zuckerrüben 

faucht-Schwarzarda unter Laub-Hochwald 

unters Raiha 1 

fauchte bis Brauns Gris-Schwarzarda untar Ackar 

Griaarda untar Ackar 
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3,1 VORRATSDIAGRAMME 

Abb. 4 bringt noch einmal, allerdings in vereinfachter form, die in 

Mitt. II dargaatalltan Poran-Vartailunge-Diagram~a folgendar Kartiarunga

ainhaitan& 

obere Reihe& fauchtachwarzarden (Acker, mittalwart - Acker, Zuckerrüben 

- Laubwald) 

untere Reihe& feuchte -+Braune Gria-Schwarzarda (Ackarh Griaarda {Acker) 

Durch Horizontal-Schraffur ist derjenige Porenbareich gekennzeichnet, dar 

sich am aaiaonalan Waeaaru~aatz beteiligt . Daa heißt, die Schraffur mar

kiert die Obergrenze (rechte) bis zu waleher dar Porenraum während das 

Winterhalbjahres ~it Wasaar angefüllt, und die Untergrenze (linke), bia 

zu dar das Bodenwasaar während das Som~arhalbjahraa auagaachöpft wird. 

Dabei zeigt die weite Sch~affur die im Maßzeitraum beobachteten maximal

und Minimalwarte an. Dia enge Schraffur dagegen kannzeichnet die Oszilla

tionabreite für das errechnete Nor~aljahr. Eine zahlenmäßige Darstallung 

liefert Tab. 1. 

3.1 .1 fauchtachwarzerda unter Acker (Mittelwert dar Rotation& 

2/3 W-Gatraida, 1/3 Zuckerrüben), Typ Ia 

Dia "aktive• Speicherkapazität, d,h, Gesamtporenraum minus Totwaaaar-Poran

raum (pF >4,2) beträgt bei einer Mächtigkeit von 140 cm für die Löß/ 

Schwarzerde-Decke 439 ma Niedarachlagahöhe (Tab. 1). 

Aue dar Bilanzbetrachtung (Mitt. III) ergab sich& Zu Beginn daa Bilanz

jahres (1. Okt.) beträgt dar Wasaarvorrat ca. 300 mm. Weildia Intensität 

dar winterlichen Niedarschläge größer als die Grabenabflußintensität 

iat, steigt die winterliche Auffüllung mit intermediär gaapaichartem 

Bodenwaeeer vorübergehend auf 439-25 • 414 am Speicherhöhe an (a.Tab.1), 

Die Bilanzbetrachtung für daa Sommer-Halbjahr (Mitt. III) zeigt& Bia zum 

Ende daa 1, Quartale (1, Juli) geht der Bodanwaaear-Vorrat von 370 auf 

JOD •• zurück (139 ma Differenz gagenüber aSK), Auegleich von Niedar

echlegeeumaa und Summa ETI (Evapotranepiration und Intarception) im 

2. Quartal sorgen dafür, daß aa Ende das Bilanzjahres (1, Okt.) die 

Spaicharaanga von JOD •• nicht überachritten wird, Tab. 1 zeigt, daB 

dabei jedoch intermediär ein aomaarlichaa Aueachöpfunga-laximum durch

laufen wird, dea im Normaljahr aina aktiv gaepaicharte Menge von 279 ma 

(439-160) hintarläBt. Ia Baobachtungezaitraum betrug die miniaale 

Speicharmenge 239 •• (439-200), 
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Unter allen Ackerflächen, d,h, sowohl unter Wintergetreide als auch 

unter Brachflächen bei beliebiger Vorfrucht wird die Acker-Feuchtschwarz

erde im Winter vorübergehend bis auf einen Rest-Betrag von etwa 6 % dar 

sSK mit Wasaar aufgefüllt. Dabei steigt der Spiegel des ungeapanntan 

Grundaasaars im mittel dar Ackerflächen im Normaljahr bis 50 cm unter 

die Bodenoberfläche an. Nur die Poren mit Durchmauer > 300 Jlm (= pr < 1) 

bleiben frei von Wasser. 

Im Oberboden oberhalb das Grundaassarspiagala beruht dies darauf, daß in 

diesen gröbsten Poren aufgrund das Gefälles zu den Gräben bzw. zu den 

Dränsträngen die Entwäaaarungsgaschwindigkait groß genug ist, um aa aalbat 

bei Starkragen nicht zu einer vollständigen Aufsättigung komman zu lassen. 

Im Unterboden bleiben diese Poren unterhalb das Grundwassarspiagala teil

weise mit aingaachloaasner Luft gefüllt. 

3,1. 2 Typ Ib: rauchtachwarzarda unter Acker (Zuckerrüben) 

Nach Zuckerrüben erreicht im Normaljahr der maximale winterliche Waaaer

eättigungagrad nicht ganz die Höhe wie unter Getreide. Das hängt mit dem 

geringeren Ansteigen des Grundwsaearapiegala über das Grabenniveau zusam

men, Infolga dar atärkar~aommarlichan Beanspruchung das Bodanwsaservor

rataa durch die Zuckerrüben wird dar Zeitpunkt, an dem im Winter dar 

Grabenabfluß einsatzt (Januar), später erreicht als unter Getreide (Dezem

ber). Dia Geschwindigkeit der Grundwesaarepiegal-Hebung und die erreichbare 

maximalhöhe hängen von dem Ausgangs-Wasservorrat des Bodens, dar Nieder

achlagaintenaität (monatliche Niedarachlagahöha) und dem Abflußwiderstand 

ab. Letztere Größe wird wiedarum vom Vorrat beeinflußt. Vom Januar bis 

März sinken die Niaderschlags-monatswarte von 53 auf 41 mm. Nimmt man den 

Durchschnitt der Gaasmt-Ackerflächa, so wird die maximale Grundwaaaerspia

gsl-Höhe im Februar erreicht (50 cm u.o.), nach Zuckerrüben erst im März 

mit 60 cm u.O. 

3.1.3' ·Typ II : reuchtachwsrzerde unter Wald 

Sie verhält sich im Oberboden ähnlich wie die Fauchtschwarzerde unter 

Zuckerrüben, erreicht aber wagen ihres hohen Anteile an Grobporen und 

der starken sommerlichen Beanepruchung dea Waaaervorrataa im Verlauf 

des Winters geringere Sättigungsgrade als die Acker-reuchtachaarzerdan. 

Ungefähr 13 % der aSK bleiben belüftet. Ein deutlicher Unterschied zu 

den reuchtacha~rzerdsn unter Ackernutzung äußert sich in dar hohen Wasaar

beanspruchung dae Unterbodens. 
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I~ Nor~aljahr iat mit folgenden maximal-Äquivalant-Saugapannungan 

zu rachnan1 
pr pr 

Acker II Oberboden 3,2 Unterboden 1 ,8 

Zuckerrüben 3,3 2,5 

Laub•ald 3,3 2,8-3,0 

3.1.4 Typ IV 1 rauchta-+Brauna Gria-Sch•arzarde (AckarJI) 

Typ V 1 Griearda (Ackarll) 

Im Gaganaatz zu dan raucht-Sch•arzardan mit undurchlässigem Untergrund 

und daher fahlendar Varsickarung sind dia Typen ·III bis V durch ainan 

zunah•andan Anteil daa Sickar•asaara am Waaaarumaatz dar Böden gekenn

zeichnet. 

Griaarda-1 Dar gut dränende Sand, dar die Löß-Decke untarlagart, 

verhindert im Gaganaatz zu dan raucht-Sch•arzardan dia Entatahung 

ainaa Grund•aaaar-Spiagala im Löß. Im unteren Profil-Abachnitt blaiban 

daher alle Poren •it Äquivalantdurch•aaaarn gröBer ala 50~• waaaarfrai. 

Nach Tab. 1 beträgt i• Oberboden die annuelle Vorrata-Normala•plituda 

nur 60 % dar Vorrata-Sch•ankung i• rauchtach•arzarda-Obarbodan. Daa 

liegt dar an, daß Poran•eaaar ait Äquivalantaaugapannungan pf .( 2, 2 

relativ achnall nach unten abgeführt und nicht durch Stau gaapaichart 

wird. Dia dadurch i• Oberboden gagenüber dar rauchtach•arzarda verur

eachte Verringerung daa frühjahravorrataa ba•irkt im So•••r aina 

atärkara Auatrocknung bia zu Saugapannungan von pf 3,8, i• Unterboden 

von pr 3,5. 

rauchte bia Braune Gria-Schwarzarda 1 Auch diaaar Typ hat aina Sickar

waaaarapanda, doch niamt ar inaofarn aina hydrologieehe Zwiachanatal

lung zwiachan dar Ackar-rauchtach•arzarda und dar Griaarda ain, ala eich 

i• Winter - ••nn auch nur kurzfriatig - ain Grundwaaaerapiagal bia at•a 

90 c• u. o. aufbaut. Dia Ureaehe für dan behinderten Abfluß iat in dar, 

baaondare i• linta~•angalndan Dränaga durch die dan Löß unterlagernden 

Sandrinnen zu auchan. 
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3.1.5 Ackarbödana Vergleich dar Vorrataamplitudan 

Nach Tab. 1 haban alle batrachtatan Ackerböden im Schnitt dar Rotation 

- unabhängig vom Waaaarhau•haltstyp dam aia angehören - bazogan auf 

ihre 140 cm mächtige Löß-Dacka aina annuelle Vorrata-Normalamplitude 

von insgesamt 130 mm. Unterschiedlich ist nur die Vartailung dieses 

Betrages auf Oberboden (0-80 cm) und Unterboden (80-140 cm). 

Feuchtschwarzerden 

Fauchte ~ Braune Gris
Schwarzarda 

Griaarda 

Oberboden 118 mm Unterboden 17 mm 

77 mm 59 mm 

74 mm 56 mm 

Dia 113 mm Vorratsminderung zwischen Wintermaximum und Sommerminimum 

im Oberboden dar Fauchtschwarzerdan enthalten noch einen wasentliehen 

Anteil an apätaintarlicham Grabanabfluß, während die 74 mm dar Gria

arde hauptsächlich aus dar sommerlichen Vardunstung bestehen - abgesehen 

von ainsr garingan Sickarwaasar-Spanda. 

Im Unterboden dar Fauchtschwarzerdan sind die 17 mm Wintar-Sommar

Diffaranz ausachliaßlich das Resultat dar Sommer-Verdunstung, die große 

Schaankung bei dar Grisarda (56 mm) dagegen neben dar Sommerverdunstung 

zu aseentliehen Teilen das Ergebnis dar fortachreitenden Sommar-Var

aickarung. 

Eine Gasamt-Differenz von 130 mm Spaicheraassar zwischen aintarlichem 

Sättigungsmaximum und sommerlicher Ausschöpfung kann nach Aussagen von 

HASE et al. {~) annäharungsmeiaa auch fUr Parabraunaiden aus tiefgrUn

digen Lössan angaaetzt warden. 

Auf dem Weg vom Wintermaximum zum Sommerminimum sind danach für basekarte 

Lößböden größenordnungsmäßig von 130 mm 

70 mm Wasserverlust dar Evaporation 

60 mm Wasserverlust dar Varaickarung bei atauaohlanfraian 

Lößprofilan, bzw. dem Drän- und Grabenabfluß bei den 

Fauchtschaarza~dan . 

zuzuordnen. 
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3.1.6 maximal- und Normalamplitude 

Dia im Beobachtungszeitraum gamaaaanan Abweichungen von den für das 

Normaljahr errechneten .Warten sind bei den einzelnen Bodentypen untar

achiadlich. 

Dia Spaicharwaaaarmanga zur Zeit das winterlichen Sättigungsmaximuma 

variiert bei den rauchtschwarzerden - in Abhängigkeit von dar tatsäch

lichen Niadarachlagaintanaität - weniger als bei den Gria-Schwarzardan 

und Griaarden. 

Abweichungen vom Normal-Maximum kommen in erster Linie in zu fauchten 

Wintern zustande, Dadurch bedingte Niadarachlagaübarachüaaa warden 

offenbar bei den rauchtachwarzardan durch den Drän- und Graban-Abfluß 

sehnaller beseitigt als aa dar Sickarwaaaaratrom in den Griaardan zu 

bawarkatalligan vermag. 

Dia Abweichungen vom sommerlichen Normal-minimum sind bei den raucht

achwarzardan, die immer etwa den gleichen winterlichen Auaganga-Waaaar

gahalt aufwaiaan,garing. Zuckerrüben in trockenen Sommern können jedoch 

stärkere Erhöhungen das Auaachöpfunga-Maximuma bewirken ala dar Wald. 

Bai den Griaarden aind .dia im Baobachtungazaitraum ermittelten Abwei

chungen daa sommerlichen Vorrata-minimuma vom Normal-Jahr sehr groß. 

Starke Abweichungen beim winterlichen Sättigungsmaximum addieren eich 

zu den Differenzen dar aommarlichan EvapotranapirationJbeaondara bei 

Zuckerrüben. Dia für die Griaarda im trockenen Sommer 1969 gamaaaanan 

Vorratsminima (Tab. 1 letzte Spalte) weichen von den Normal-Minima ao 

stark ab, weil sie nicht den Rotationsquerschnitt rapräaantiaran, 

sondern nur unter Zuckerrüben ermittelt wurden. 

3.2 PEDDHYDROGRAMME 

In Abb. 5 wird dar Verauch unternommen, den kalkulatoriachan normalen 

Jahresablauf daa Waaaar- und Luftfüllunga-Zuatandaa daa Bodenraumes 

in rorm aog. "Padohydrogramma" darzustellen, Dazu sind 1.) die rlächan 

gleichen Luftfüllungazuatandaa (Luft-Chronoiaoplatan, Angaben in 

Volumen-Anteilen luftgefüllter Poran1 bazogan auf daa Gaaamt-Bodanvoluman) 

angegeben. Dia ~-Angaben stallen gleichzeitig daa Waaaaraättigunga-Dafizit 

in •• Wasaarhöhe ja 10 cm Bodanachicht gagenüber vallatändigar Wasaar

sättigung dar. Unter dar lanataabaziaaa finden aich 2.) in •• Waaaer-
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höhe die. jeweiligen Moneta-Waaaer-Dafizit-Baträga der 140-cm·Bodan

dacke gagenüber dem Zustand vollständiger Waaaeraättigung. ferner 

aind 3.) die Ganglinien dea Crundwaaaerapiegala angegeben. Da 2.) 

und 3.) bereite im Abachnitt 3.1 besprochen wurden, sollen hier nur 

die Luft-Chronoiaopletan-Diagramma baaprochen •erden. 

3.2.1 Unterböden (80 - 140 cm), reuchtaamplitude und 

morphologieehe markmale 

I• Durchschnitt der Ackerflächen dringt in den Unterboden der 

rauchtach•arzarda im Zuge dar aommarlichan Evapotranapiration 

Luft ein, und zwar nicht mehr ala 2 - 3 Vol% an dar Baaia und 

6 - 7 Vol% in 80 cm Tiefe. Dia stärker transpirierenden Rüben 

durchlüften den Unterboden stärker& 6 - 7 Vol% bz•. 8 - 9 Val% Luft. 

Dar Belüftunga-Crad reicht jedoch nicht an den unter Laub-Hoch•ald 

heran, dar im Sa•mar ia Unterboden 12 - 13 bz•. 20 - 21 Vol% luftge

füllte Poren auf•aiat. Im Winter iat unterhalb daa Crund•aaaera, 

daaaan maximale Spiegelhöhe voa Acker j über Zuckerrüben zum Wald 

ainkt, aina faat vollatindiga Iasaarfüllung dar Poren gegeben. Aller

dinge traten beim Acker unterhalb dea Crund•aaaerapiagala Zonen mit 

aingaachloaaanar Luft auf, die bia zu 3 Vol% ainneh•an kana. 

Ea handalt eich u• bestimmte obere Abschnitte daa CCa-Horizantaa, die 

i• Sommer ao•eit antwiaaern, daß aia et•a 6 - 9 Vol % Luft aufnahmen. 

Dia Abhängigkeit daa Lufteinachluaaea unter da• ataigandan Crund•aaaer

apiagal vo• vorauegegangenen Auatrocknunga-Zuatand wird baaandara bai• 

lald deutlich. Nach einer ao•merlichan Luftfüllung von 12 - 19 Vol % 

bleiben unter da• •interlichan Crund•aaaarapiagal durch•ag bia zu 3 % 

Luft aingaachloaaan. In allen drei Padohydrotypen finden eich jedoch 

dicht unter dem C·rund•aaaarapiagal, ••nn dieaar zur Zeit daa •inter

liehen Sittigungamaxi•u•a den unteren A-Horizont erreicht, •iedar 

Zonen •it taet vollatindigar Sättigung. Ea handalt eich dabei um 

denjenigen Horizont-Abschnitt, in dem aufgrund aainaa Raichtu•• an 

Grobporen bevorzugt die laterale ·Crund•aaaar-Bawagung zu• Entwäaaarunga

Syatam erfolgt. Dadurch acheint die aingaachloaaena Luft verdrängt zu 

warden. 
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Dia Dauer daa Crundwaaaar-Einataua ist ain unbafriadigandaa Maß für 

den Bafauchtunga-Auatrocknunga-Rhyth~ua das Unterbodens. Gibt Man 

atattdaaaan die Luftfüllunga-Crada an, ao ergibt aicha 

Jährliche Dauer baatiamtar Luftfüllunga-Crada bza. 

Waaaaraättigunga-Dafizita in den Unterböden dar fauchtachwarzardan 

Zahl dar Monate mit Luftfüllung 

> 3 Val% .>6 Val% >8 Val% 

80 cm 140 cm 80 cm 140 cm 80 cm 140 

fauchtachwarzarda Acker Ii 7,0 0 5,5 0 1 '5 0 

fauchtachwarzarda z.-Rüban 7,5 1 ,5 6 3,5 0 

fauchtachwarzarda Wald 11 6,5 10,5 5,5 9 5,5 

Dia vagatationabadingtan Unterechiade in dar Längs dar Waaaaraättigunga

Phaaan das Unterbadans aind beachtlich, Trotz dar Tatsache aber, daß 

diaaa Unterechiade im h~drologiachan Verhalten schon über Jahrhundarte 

hinweg baatahan, gaben die bodenmorphologischen markaale noch keinen 

Hinweis auf standörtliche Untarachiada. Vagatationabadingta Intanai

tätauntarachiada in dar Marmorierung dar carbonathaltigan C-Horizonta 

sind nicht vorhanden, blaugraue Reduktionszonen fahlen. Zur Erklärung 

diaaaa fahlans bodanmorphologiachar Zeiger für darartig starke vagata

tionabadingte hydrologieehe Unterechiade ia Unterboden aag dar Umstand 

genannt aain, daß in dieser Tiefe bei dem harrachenden Profilaufbau 

kaum mit dar Anwesenheit oder Infiltration reduzierendar organischer 

Komponenten zu rechnen ist und dar batrachtata1 inagaaamt recht dichte 

Unterboden nur aanig durchwurzalt aird, Dia im Jahraalauf wachaalnda 

Durchlüftungsintensität und das auch in dar Phase daa Crundwaaaar

anatauaa aingaachloaaana Luftvolumen mag auaraichan~ aain, um stärkere 

Raduktionaphänomana das fa zu unterbinden. 

Dia mangelnde Durchwurzalung daa Unterbodens läßt darauf achliaBan, 

daß seine sommerliche Entaäaaarung nach oben hauptsächlich durch 

kapillares Nachatrö•an daa Wasaare von unten in die Hauptentnahme

horizonte erfolgt. 

Stallt man die Padohydrogramma dar drei Ackerböden Sa, 5d und Se, die . 

jawaila daa Durchachnitta-Normal-Diagra•• für den Acker daratallan, 

cm 
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Abb. 5 1 Chronoisopletan-Darstallung das luftgefüllten Porenraumes 

in Vol % das Gasamtbodens 

= Wsasar-Sättigungadafizit (volle Sättigung - tatsächliche 

Sättigung} in mm 1bazogan auf 10 cm Boden-Mächtigkeit 

Die Zahlen unter dar monata-Laista gaben die Profil-Summa des Wasser

Sättigungsdefizits an. 

obere Raiha1 

raucht-Schwarzarde unter Acker (Rotations-Durchschnitt) 

raucht-Sch•arzerda unter Zuckerrüben 

raucht-Schwarzarda unter Laub-Hochwald 

untere Raiha1 

rauchte bis Braune Gris-Schwarzerda unter Acker 

(Rotationa-Durchechnitt) 

Grisarda unter Acker (Rotationa-Durchachnitt) 
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in aina Raiha, ao ergibt ~ich für den Unterboden aina Sequenz mit 

abnahmendar Länge dar Fauchtphaaan. Allerdinge erreicht dar am 

basten durchlüftete Typ, die Griaarda (5a) nicht dan sommerlichen 

Auatrocknungagrad dar Fauchtschwarzerde unter Wald. In dar Ackar

bodanraiha Fauchtschwarzerde ~ Griaarda nimmt die Intensität dar 

ohnehin achwachen marmoriarungaarachainungan, inabaaondara dar Anteil 

an weißlichen Raduktionsflackan, nicht so sehr dar Anteil an Rost

flacken, ab. 

Laidar kann nur aina Sequenz für die drei Bodentypen unter Ackernutzung 

dargestallt warden. Für den Wald fahlen dia Varglaicha-möglichkaitan. 

Wann eich aber bei den Fauchtschwarzerdan zeigt, daß die Böden durch 

die anthropogene Waldbeseitigung erheblich feuchter geworden aind, ao 

iat auch für die Fauchte -+ Braune Gria-Schwarzarda wia auch für die 

Grisardan anzunehmen, daß dia Padohydrogramma für Waldstandorte wasent

lich stärkere sommerliche Auatrocknungagrada erreichen als das unter dem 

Fauchtschwarzerde-Wald dar Fall ist. 

Ea scheint, daß bei den Faucht-Schwarzerden die anthropogene Umwandlung 

das Waldas in Acker (mit Rübenbau und Dränage} zwar aina - ~rhablicha 

Veränderung dar Padohydrogramma, aber - trotz dar relativ langen Wir

kungadauar - keine wesentliche Änderung dar morphologischen markmale 

das Unterbodens auegelöst hat. Das kann wohl auch für die dränierten 

Padohydrotypan 5d und 5a angenommen warden, dann die entsprachenden 

heutigen, außerhalb das engeren Untarauchungsgebiataa unter Wald liegan

den Bodentypen weisen eine etwa gleich atarka Marmorierung auf, 

3,2.2 Oberböden (0 - 80 cm} 

Dia recht starken heutigen morphologischen und analytischen Unterechiade 

dar Oberböden (0 - 80 cm} dürfen weniger mit den jahreszeitlichen Waa

sar-luft-Gahaltsachwankungan alA mit den Auswaschungsvorgängen innerhalb 

das Oberbodens und vom Oberboden in den Unterboden zusammenhängen. Sie 

warden deshalb in einem besonderen Absatz (3,2,3) behandelt. 

Biologische Untersuchungen, die eventuelle Zusammenhänge mit dem 

Feuchtegang aufzeigen könnten, wurden nicht durchgeführt, 

Eine Übersicht über den Gang dar Durchlüftung bzw. das Sättigungs

defizite gibt Tab, 3. 
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Tab. 3 1 Oberböden dar Padohydrotypan I Luftgehalte (Val~ d.Gaa.Bod.) bzw. 

A-Hor. 

I 

10 c• 13 
50 Cll 1 1 

Waaaaraättigungadafizita (gaganübar Totalaättigung, in ~m Wasaarhöhe 

ja 10 c~ Bodenachicht) in dar Pariode Nov.-April (I,II,III) und während 

das sommerlichen iaaaar-Auaachöpfunga-Maximuma (IV) 

FEUCHTE - BRAUNE I FEUCHTE 
FEUCHT-SCHWARZERDE GRIS-SCHWARZERDE GRISERDE SCHWARZERDE 

Acker - Rüben Acker • Acker lil Wald 

II III I 
I IV I II III I IV I II III ~ IV I II II I : IV I II II I ~ IV 

I I 

' 231719125 25 18 19 :29 3 13 I 21 21 4 13! 23 251219:31 
3 9 I 19 15 3 9 1 21 1910 19121 21 12 19 :23 23 8 11 ,25 I 

Nach Tab. 3 laaaen eich die drei Ackerflächen einschließlich dar raucht

achwarzarda unter Zuckerrüben in eina Reihe mit abnahmendem winterlichen 

Durchfauchtungagrad und zunehmende~ aommarlichan Waaaar-Auaachöpfunga

grad daa Dbarbodana einordnen. 

3.2.3 Waaaar-Auatauach Untarbodan/Obarbodan bei feucht

schwarzerden ala folge aommarlichar Tranepiration 

Dia relativ große Ähnlichkeit dar 5 pf/Voluman-Diagramma dar varachiada

nan Bodentypen in Abb. 5 täuscht darüber hinweg, daß die räumliche 

Anordnung dar einzelnen Poran-rraktionan aahr unterschiedlich aain kann. 

Dia rauchtachwarzardan, Abb. 4 und 5 (a, b, c), aind durch dan in dar 

Tiefe von 60 bia BO cm auftratenden Gefügesprung zwischen da• Kohärent

und Laitbahn-Gefüge dea Unterboden• (Löß, CS-Harizont) und dem lockeren 

Krümel- oder Schwamm-Gafüge daa . A-Horizontaa gekennzeichnet. 

Aufgrund diaaar bodanat.rukturallan Differenzierung kann geachloaaen 

warden, daß dia Kontinuität dar einzelnen Porenfraktionen aina sprung

hafte Veränderung erfährt. 

Dia generell für aina achnalla kapillare Iasaarleitung in Batrecht 

kom•andan Porangrößan-Baraicha von pr 1,B bia pr 2,8, antaprachand 

50-6 )U•-· aind aufgrund thaoratiachar Obarlagungan aowia aufgrund 

hydraulischer Laitfähigkaita-Varglaicha in Lößboden-Horizonten mit 
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Aggregat-CefOgs (ILBASmiSH, BI KRAIER, 9) sehr viel weniger zu• 

Wasaartransport iM ungesättigten ZuataRd befähigt als in kohärenten. 

Dia genannten Porengrößen-Anteile aind in aggregiartan Lößboden-Horizon

ten Oberwiegend innerhalb dar Aggregate enthalten und erfahren infolga

deaaan aina vielfältige Unterbrechung durch die Aggragat-Obarflächen. 

Eine Entwässerung gut aggregiertar Lößboden-Horizonta, wia aia in dan 

reuchtachwarzardan gagaben aind, iat daher auf dem laga reiner Evapora

tion von der Bodenobarfläche her geringer anzusetzen ala bei ainam 

kohärenten Lößboden-Horizont. Eine vermehrte und baachleunigta Ent

wäaaarung der aggregiartan Horizonte iat daher im wasentliehen nur auf 

dem Waga dar Durchwurzalung und dar tranapirativan laaaarantnahma 

dankbar, die glaichzaitig an vielen Stallen und in varschiedanan Tiefen 

erfolgt. 

Im Absatz 3.2.2 wurde bereite die Hypothaaa vartretan, daß dar sommer

liche Auatrocknungavorgang dea Oberbodens (A + AC-Horizont) im wesent

lichen auf dar Durchwurzelung und dem direkten transpirativan Wasaar

Entzug •• Ort aainar Bindung und ohne größeren Kapillar-Tranapart 

erfolgt. Ein Argument dafOr war der in dar Reihe Cetraid~Uba~ald 

baobachtata zunahmende aommarlicha Auatrocknungagrad dar Oberböden. 

Die tranapirativa Entwäaa•rung dar Unterböden wurde dagagan ala eine 

Oberwiegend indirekte angaaehena Von einer gadachten, nicht scharf 

begrenzten horizontalen Entnahmefläche har, die etwa dar Untargranza 

dar Durchwurzalung bzw. dar Untergrenze dea A- bzw. AC- Horizontes 

gleichzusetzen ist, .rfolgt der tranapirative llaaaar•ntzug. Die Nach -

· liafarung von Wasaar aua den tieferen Teilen dea . CS-Horizontaa zu dar 

•Entnahmafläche" hin aollta dabai auf dem Wage dar kapillaren Nachlia

ferung arfolgan. All·ardinga iat dia Grenzziehung zwischen direkt•• und 

indirektem Waaaarantzug nicht in dlaaar Schärfe vartratbar. Vielmahr 

nimmt der dir'k~e Entzug durch dia Wurzeln vom AC-Horizont bia zur 

Profil-Sohla m.o.w. kontinuierlich ab, während dia indirekte Entnahma

Ko•ponenta zunimmt. ·Diea gilt insbesondere fUr die Wald-Standorte, 

ebar auch für die Rüban-Beatände, unter denan die Vertiefung dea 

Wurzel-.Syateae im So1111ar dem abataigenden Crundwaaaer-Spiegel folgt. 
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3,2,3,1 Saugspannungs-messungen unter Acker 

Teil-Bestätigungen für die aufgrund der Pedohydrogramme entwickelten 

Modell-Vorstellungen liefertari Aufnahmen der Saugspannungs-Profile 

in Acker-rsuchtschwarzerdan, die im Sommer 1970 unter Winter-Roggen

und Zuckerrüben-Beständen bei langsam absinkendem Grundwasser-Spisgel 

an verschiadenen Standorten das Flachhanges entlang Catana C1 Abb. 1 

durchgeführt wurden (Abb. 6), 

Dia msßparioda fällt in einen Zeitabschnitt, dar in seiner monatlichen 

Niadsrachlagevarteilung von Ende April bis August annähernd dem Normal

jahr entsprach. 

Dia Saugapannungs-Kur~an unter Roggen zeigen, wann man sie mit dar 

~0 -Linia vergleicht, während dar gasamten Maß-Zeit eins aufwärts 

gerichtete Bawagunga-Tandanz das Bodenwasaars an. 

Alls Saugspannungskurven haben, solange noch ungaapanntss Wasaar im 

Profil ansteht, einen Knickpunkt (K), dar bei etwa 50 (40-60) cm Tiefs, 

also nahe dar Untergrenze das A-Horizontas liegt. An diesem Punkt 

achwankt die Saugspannung etwa um 100 cm, und steigt nicht über pf 2,1 

an. 

ZwischenKund dem langsam absinkenden Grundwaaaarspiagal (GS), also 

innerhalb das AC und CS-Horizontas, bildet sich ein annähernd linearer, 

geringer hydraulischer Gradient aus. Sein Wart liegt zu Beginn bei etwa 

+2 (baz. auf GS-Nivaau) und sinkt entsprachend dar GS-Absankung auf 

+0,4 , Dias zeigt an, daß die Waasarbawagung im Unterboden in einem 

gleichmäßigen, kapillaren Aufstieg zur Entnahme-front bei Sättigunga

Graden antaprachan~ 0~r- oo bis pf 2 erfolgt. 

Erst bai A5, d.h. nach Verachwinden das GS, verlagert sich K in den 

CS-Horizont hinein, unter Zunahme das hydraulischen Gradienten. 

Dia Lage von K, die dar Waaaar-Entzuga-front für den Unterboden 

entspricht, acheint mit dar Untergrenze dar Wasaar-Entzugs-Aktivität 

dar Roggenwurzeln in diaaar Jahreszeit identisch zu aain. In Zeiten 

ait einem stärkeren Evapotranapirationa-Waaaarantzug bildet sich offan

bar noch ein zweiter, höher galaganar Knickpunkt K' in etwa 30 bis 

40 ca Tiara heraus. Er könnte mit dar Haupt-Durchwurzalungagranza 

das Roggens im Kruwanbaraich und darunter zusammenfallen. 
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Bei K' schwanken die Saugspannungen z wischen pf 2 , 3 und pf 2 ,5. 

Es bildet sich zwischenKund K', also in der unteren Hälfte des 

A-Horizontes, ein zweiter hydraulischer Gradient aus, der zu allen 

Zeitpunkten ziemlich konst ant bei +7 liegt. Dias könnte so inter

prstiert warden, da ß in dieser Zone neben dem direkten Transpirations

Wasserentzug durch die anwesenden Wurzeln noch ein erheblicher auf

wärtsgerichteter Kapillarwasser-Durchzug nach oben herrscht. 

Erst oberhalb K', d. h. im Ap- und im oberen A-Horizont, traten in 

Abhängigkeit vom Evapotransp~rations-Anspruch s tarke Zunahmen der 

hydraulischen Gradienten auf. Es wurden Werts bis zu +38 bestimmt. 

Doch fielen sie nicht unter den Wert das Gr adienten zwischen K und K' 

- abgesehen von A4 , kurz nach einem Regenfall innerhalb das AP-Horizon

tes. Bai pf-Wsrtan über 2 , 5 ist jedoch selbst bei derartig hohen 

Gradienten in Anbetracht dar Porenverteilung des oberen A-Horizontas 

nicht mehr mit einer nennanswerten aufsteigenden Kapillarwasserbewegung 

zu rechnen. Der Wasser-Entzug dürfte überwiegend direkt durch die Wurzeln 

erfolgen. 

Unter Zuckerrüben wird erst in der 2 . Juni-H älfte (B 4 ) ein Saug

spannungszustand erreicht, wie er unter Roggen bereits Ende mai ( A2) 

vorgelegen hat. Dar geringe Transpirations-Anspruch der jungen Rüben 

hält die Saugspannungen im A-Horizont lange Zeit unter pf 2. Die 

schwache Evapotranspiration bewirkt im A-Horizont einen geringen 

hydraulischen Gradienten mit aufwärtsgerichteter Bewegungstendenz 

das Bodsnwasssrs. Dieser weicht jedoch nur wenig von der Gleichgewichts

linie (q? 0 ) ab. Dar direkte transpirative Wasserentzug aus dem 

A-Horizont scheint gering zu sein. Bai den hohen Wasser-Sättigungsgradan 

des A-Horizontss und den geringen Wasser-Entzugsratsn durch die jungen 

Rüben ist offensichtlich ein indirekter Wasser-Entzug durch kapillares 

Nachströmen das Wassers selbst innerhalb des aggragier t sn A-Horizontss 

zu der Entnah•afront möglich, die hier dicht unter der Oberfl äche anzu

setzen wäre. Immerhin ist der Entzug bereits so star k , da ß die auftre

tenden Niederschläge nicht mehr zu einer abwärtsgerich t eten Wasser

Bewegung führen, die eine Anhsbung des GS bewirken würde • 



- 17 3 -

Real-Saugspannungen und Äquivalent-Saugspannun

gen (Hysterese-Erscheinungen) 

In Abb. 6 sind neben den mit Tensiometern gemeseenen Saugspannungen 

(Real-Saugspannungen) auch die aus den Wassergehalten über die pF

Charakteristik errechneten Äquivalent-Saugspannungen dargestellt. 

Die pr-Kurven wurden im Labor an Stachzylinder-Proban bestimmt, die 

im Luft-Vakuum mit Wasser aufgesättigt und anschliaßend stufenweise 

entwässert wurden {Grenz-Sättigungs-Desorptionskurve). 

Die Äquivalent-Saugspannungs-Kurven zeigen zwar einen ähnlichen Verlauf 

wie die der Real-Saugspannungen, doch sind sie durchweg zu höheren 

Saugspannungswerten hin verschoben. D. h. die wirklichen Saugspannungen 

sind niedriger, als aufgrund der wirklichen Wassergehalte zu erwarten 

wäre. Die Differenz zwischen Real- und Äquivslent-Saugspannung nimmt 

in den Darstellungen von unten nach oben zu. Dies könnte somit ein 

Effekt der zunehmenden Austrocknung, aber auch eine Wirkung der nach 

oben hin zunehmenden Aggregierung sein. 

Eine Interpretation der Erscheinungen kann von der Austrocknungs-Wiadar

befeuchtungs-Hysterese ausgehen: Die dargestellten Real-Saugspannungs

Kurven sind ja nicht das Resultat eines kontinuierlichen Austrocknungs

prozesses, sondern das Ergebnis mehrfacher Austrocknung und Befeuchtung. 

Es kann dahar sein, daß bestimmte, bereits einmal ausgetrocknete Poren

Anteile bai neuerlicher Wiederbenatzung nicht vollständig mit Wasser 

aufgefüllt werden. Sie werden •ausgespart• oder "übarsprungen", während 

andere, gröbere Poren mit Wasser aufgefüllt werden, die dann die Real

Saugspannung bestimmen. Je stärker die vorausgegangene Austrocknung war, 

desto größer kann das Ausmaß der Luft gefüllten Porenanteile sein. 

Gleiches kann auch für einen zunehmenden Aggregierungsgrad gelten 

(ILBASmiSH, 8). 

Eine Hystarese dieser Art wird hier innerhalb eines pF-Bereiches beob

achtet, der zwischen ca. 1,8 und 3,0 liegt. 

In einem weiteren Versuch wurden an den meßp~nktan Stachzylinder in 

verschiedenen Bodentiefen entnommen. Diese wurden--vom lufttrockenPn 

Zustand ausgehend -- kapillar und anschlie~end durch Waseer-Einstau bis 

zur Oberkante das Zylinders - aufgesättigt. Dies geschah einmal unter 



Tab.2: Porenvolumen-Anteile ( PVA) nach vollständiger Sättigung und Wasserge
halts-Differenzen (D) bei Entwässerung von ProbenJ die vorher im Luft
vakuum vollständig mit Wasser aufgesättigt und solchenJ die unter Atmos
phären- Druck unter partiellem Lufteinschluß aufgesättigt worden waren. 

PF- Bereich 

lefe(crrj - <X>-1,0 1,0-1,8 1,8 -2,0 -m-2,0 2,0-2,3 2)-2,5 2,5-2,8 2,8-3,0 2,0-3,0 > 3,0 CD- 3,0 

PVA 2,3 3,7 
40 

1,4 7,4 1,8 1,4 2/. 2,0 7,6 30,6 15,0 

0 1,6 1,9 0,5 4,0 0,6 0,3 0,5 0,6 2,0 0,5 6,0 

PVA 1,9 4,7 1,7 8,3 2,1 1,7 2,8 2,1 8.7 29,4 17,0 
60 

0 1,4 1,7 0,3 3,4 0,5 0,4 0,6 0,5 2,0 0,4 5,4 

PVA 0,9 2,6 0,8 4,3 1,4 
80 

1,7 4,0 3,4 10,5 25,8 14,8 

0 0,4 1,9 0,6 2,9 0,4 0,4 0,6 0,9 2,3 0,7 5,2 

PVA 0,7 1,7 0,9 3,3 1,1 
100 

2,0 5,8 3,7 12,6 22,9 15,9 

0 0,6 1,4 0,6 2,6 0,8 0,6 0,8 0,9 3,1 0,8 5,7 

PVA 0,5 1,6 1,1 3,2 1,6 2,4 5,5 3,7 13,2 21,6 16,4 
120 

0 0,4 1,3 0,7 2,4 1,0 0,5 0,7 0,7 2,9 0,8 5,3 
- -

I .... .... 
"'" I 
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Atmosphärendruck und zum anderen im Luft-Vakuum. Anschließend wurde 

bei verschiedenen pf-Stufen entwässert. Tab. 2 gibt die Wassergehalts

Differenzen für die verschiedenen Bareichs als Hysterese-Warte wieder. 

Dia Taballs zeigt, daß in allen Proban die Hysterese im Schnitt 6 Vol % 

betrug, von denen im Löß-C-Horizont ca. 3 % auf die Porenfraktion 

2,0- 3,0 entfallen (moscHREri, 11). 

In den A-Horizonten verlagert sich dar Bareich starker Hysterese in 

den Poren-Bereich pf(2,0, der hier bis zu 4 Vol %Luft enthalten kann. 

Diese Befunde liefern eine Stütze für die o.g. Interpretation. Dabei 

muß jedoch berücksichtigt warden, daß die Werte im modal! größer sind 

als in der Natur, da ja nur die Porenbareiche Hysterese aufweisen kön

nen, die zuvor entwässert worden waren. Diese Entwässerung war im 

Gelände sicher nicht über pr 3,0 hinausgegangen. 

4 W A S S E R U m S A T Z - S T 0 r r T R A N S P 0 R T -

PE D 0 GEN E ·S E 

In Abb. 7 ist noch einmal die typische rauchtschwarzarde dar Plateau-

und Unterhanglagen in der reuchtschwarzerde-Teillandachaft A schematisch 

dargestellt. Batrechtet man die Ausbildung des 60 cm tiefen A-Horizontes 

als das Ergebnis eines früh- bis mittalholozänen überwiegend mechanischen 

Bioturbationa-Prozesaea, der vor oder auch noch während dar Entkalkung 

abgelaufen ist, ao bestehen die beiden heute mengenmäßig ins Auge fallan

den pedoganatischan Prozesse in der Entkalkung des A-Horizontea und in 

der Ton-Verlagerung innerhalb des A-Horizontaa. Bei den Wald-faucht

achwarzerdan tritt die Varsauarung das oberen A-Horizont-Abachnittaa 

hinzu. 

4.1 DER ENTKALKUNGS-PROZESS 

Dia Kalk-Verlagerung ist als der manganmäßig badeutandata pedoganetiache 

Tail-Prozap in der Entstehungsgeschichte dar heutigen raucht-Schwarz

arden anzusehen. für eins Bilanz-Betrachtung ist die Kenntnie des Aua

gangazuatandea, d. h. dar Kalkverteilung innerhalb der Löß-Decke zu 

Ende dar würmzeitlichan Löß-Anwahung und vor Einsetzen dar holozänen 
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Bodenbildung Voraussetzung. Eine Rekonstruktion dieses Ausgangszu

standes ist heute nicht mehr exakt möglich, Wir sind deswagen bei 

den folgenden modell-Betrachtungen zu Annahmen gezwungen, die zwar 

ein gewisses maß an Wahrscheinlichkeit besitzen, aber doch nur ge

statten, die rechnerischen Angaben als ungsfähre Richtgröße zu be

werten. In den tieferen Abschnitten dar CS- -Horizonte werden in der 

Regel 5 - 7 % Caco3 ermittelt. Diese Horizonte dürften aufgrund dar 

hydrologischen Bedingungen am wenigsten von Änderungen das primären 

Kalk-Gehaltes betroffen sein. Setzt man ihren Kalk-Gehalt als den 

Ausgangs-Kalk-Gehalt der gesamten Löß-Decke an, so sind aus den heuti

gen 50 - 60 cm starken, in dar Regal völlig entkalkten A-Horizonten 

35 - 60 kg Calciumcarbonat pro m2 abgeführt worden. 

Ein Teil dieses abgeführten Kalks ist in bestimmten Gebietsteilen 

(mitt. I, Karte 6} im AC- und CS-Horizont in Form von Kalk-Konkretionen 

angereichert worden. Das ist in einigen Plateau-Lagen, in fast allen 

Unterhange-Lagen und häufig über den Sand-Rinnen der Fall. Die Kalk

Kinde! finden sich hauptsächlich in 80 bis 100 cm Tiefs (AC), ausklin

gend auch bis 100 cm Tiefs und nur gelsgentlieh auch in den unteren 

Abschnitten der A-Horizonte. 

Die Konkretionen bestehen aue Inkrustationen der Löß-matrix. Sie umgeben 

feine und gröbere, meist verzweigte Leitbahnen, die mitunter als offene 

Röhren im Inneren der Konkretionen erhalten geblieben sind. Der Poren

Raum der umgebenden Löß-matrix ist in den Konkretionen vollständig mit 

Kalk aufgefüllt, wie gravimetrische Analysen ergaben. Ein anderer Teil 

des aus den A-Horizonten abgeführten Kalks muß durch lateralen Hang

transport in den basalen A-Horizont-Abschnitten und in dem noch einiger

maßen gut leitenden AC-Horizont innerhalb der Teil-Landschaft verlagert 

oder gänzlich aus der Landschaft abgeführt worden sein. 

Wann im Laufe des Holozäns der Entkalkungs-Prozeß eingesetzt, sein 

maximum durchlaufen und den heutigen Zustand erreicht hat, den man 

eventuell als eine Art End- oder Gleichgewichtszustand (s. u.} auf

fatiasn kann, ist bislang kaum zu rekonstruieren. Nach einer überschlä

gigen Bilanz-Rechnung handalt es sich zweifellos um einen mahrtausend

jährigen Prozeß, der mit großer Wahrscheinlichkeit die längste Zeit 

unter Waldbedeckung abgelaufen ist. 
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Wann man nämlich für die initiala Phase dar tiefgründigen A-Horizont
Bildung ein frühholozänes Steppen- oder Waldklima konzediert, so wäre 
diese Phase sicher nicht als eine Epoche einer starken Kalkauswaschung 
anzusetzen, da eine klimatische Trockenheit und eine starke Rückver
mischung durch Bioturbation die Kalk-Auswaschung gehemmt haben dürfte. 
Außerdem setzt die Auswaschung von Kalk aus dieser Landschaft hoch an
steigende, d. h. über die Grenze A/C hinausgehende winterliche Grund
wasser-Niveaus voraus, die nicht mit einer derartig tiefwühlenden Boden
fauna der damaligen Zeit in Einklang zu bringen wären . Es kommt hinzu, 
daß viele biogene Strukturen (Krotowinen, Wurmgänge etc.) erst durch 
nachträgliche Kalk-Inkrustation fessiliert worden sind. Der Beginn der 
starken Kalk-Verlagerung muß mit dem Einsetzen von Klima-Bedingungen 
in Zusammenhang gebracht warden, die den heutigen ähnlich, wenn nicht 
sogar feuchter gewesen sind. Damit ist spätestens vom Beginn des 
Atlantikums an zu rechnen. Solche Klima-Bedingungen haben aber sicher 
eine geschlossene und dichte Bewaldung des Gebietes zur folge gehabt. 
Die untersuchten Schwarzerde-Teilareale stellen offenbar keine Alt
siedlungsgebiete mit durchgehender Ackerbau-Nutzung seit dem Neolithikum 
dar. Neolithische Siedlungsreste fanden sich bei der Gelände-Aufnahme nur 
auf den trockenen Parabraunerden und Griserden der feuchtechwarzerde/ 
Griserde-Teillandschaft B bei Algermissen. Die Siedlungsgruben sind hier 
noch mit Schwarzerde-Material gefüllt, das erst nach der Aufgabe der 
Siedlungen von der Entkalkung und Tonverlagerung als Attribut der Wieder
bewaldung erfaßt worden ist. Zwar finden sich in den heutigen Feucht
schwarzerde-Waldungen zwischen Borsum und Ase! Wölb-Äcker als Reste 
mittelalterlicher Ackerfluren, doch dürften große flächen permanent 
mit Wald bedeckt geblieben sein. Die Plateau-flächen zwischen Borsum 
und Hönnersum haben noch bis 1B70 Hochwald (fLEIGE, 6) getragen. Unter 
den heutigen Bedingungen wäre es - bei fehlen der Dränage - schwierig, 
die Entkalkungs-Intensitäten von Acker und Wald abzuschätzen. Zwar fällt 
die "Säurewirkung" des Waldes unter Acker fort, dafür aber steigt der 
Hang-Abfluß im A-Horizont beim Acker im Normaljahr auf 124 mm gegenüber 
0 mm beim Wald an. Aus vielen Einzelwerten ermittelte Durchschnitts
Tiefen der Ent~alkung lagen unter Wald bei 69 cm, unter Acker bei 54 mm. 
Eine Abgrenzung dar klimatischen Grenzwarte für lateralen Kalktransport 
innerhalb und aus dar Fauchtschwarzerde-Landschaft wäre auch aufgrund 
folgender Überlegung möglich! Ein lateraler Transport ist vorstellbar, 
wenn dar Grundwasaar-Spiegel in den AC- oder A-Horizont hinein ansteigt, 
d. h. Tiefen von 80 cm u. 0. übersteigt (s. Mitt. III). 
In einem heutigen Normaljahr (665 mm Niadsrachlagshöha) ist dies unter 
Wald nicht mehr dar fall. Unter Ackerland wäre diese Situation aber noch 
gegeben, wann die Niederschlagshöhe um 124mmunter dar heutigen läge. 
Unter diesem Aspakt wäre die Ackernutzung in historischar Sicht nicht 
als verzögernder Faktor in der Entkalkunga-Gaschichte dar Landschaft zu 
bewerten, besonders wenn man den zusätzlichen Entwässerungs-Effekt dar 
heutigen Dränagen mit einbezieht. 

Probleme wirft die Tatsache auf, daß unter der heutigen Waldbedeckung in 
einem Niederschlags-Normaljahr ein lateraler Transport von Grundwasaar 
so gut wie nicht auftritt. Daraus ergibt sich die frage, ob unter den 
heutigen Bedingungen - kalkhaltige A-Horizonte vorausgesetzt - unter 
Wald überhaupt eine laterale Kalkabfuhr denkbar wäre. Es muß jedoch be
rücksichtigt werden, daß in einem Normaljahr im Frühjahr gerade der 
Sättigungsgrad erreicht wird, an dem der Lateral-Abfluß im AC- bis 
A-Horizont einsetzen könnte. D. h., jede geringe Abweichung von einer 
Niederschlags-Normaljahr-Kombination in Richtung auf eine höhere feuchte 
kann sofort den lateralen Abfluß auslösen. 



179 -

Dar laterale Wasaartransport innerhalb dar faucht-Schwarzarde

Landschaft, auf den in mitt. V besonders eingegangen wird, findet 

heute im waaantlichan nur in bereits entkalkten Bodenhorizonten 

statt. Dias lagt den Schluß nahe, daß dar Prozaß dar lstarslan 

Kalkabfuhr als mehr oder weniger sbgaschlossan zu betrachten ist. 

Allerdings ist infolga dar im letzten Jahrhundert durchgeführten 

Dränierung lokal mit einer weiteren Absankung das Kalkspiegels zu 

rechnen. Auch scheint an verschiadenen Stallen eine weitere Absankung 

dar Carbonat-Grenze im AC/CS-Horizont dadurch möglich zu sein, daß 

oberhalb dieser Horizonte lateral abströmendes Hangwasser durch 

Diffusion und hydrodynamische Disparsion Kalk aus den darunter liegan

den Horizonten aufnimmt und abführt. Doch diese gegenwärtigen Erschei

nungen ändern nur wenig an dem Eindruck, daß dar laterale Entkalkungs

Prozaß weitgehend abgeschlossen ist. Wann dieser Abschluß in historischar 

Sicht erreicht war, ist schwer zu entscheiden. Ein "Terminus anta quam" 

ist die nachaisanzeitlicha, wahrscheinlich hochmittalaltarlicha Rodungs

periode. Dia von (NIEDERBUDDE, 13) baschriabenan Lokalitäten am Bruch

graben zeigen z. B., daß die mittelaltarliehen dunklen A-Horizont-bürti

gan Hang- und Auenlahme bereits kalkfrei umgelagert wurden und bereits 

entkalkte A-Horizonta überdecken. 

Der vertikale Wasaartransport und die vertikale Kalkverlagerung - beson

ders unter Wald - acheinen dagegen noch weiter anzuhalten. Dias wird im 

folgenden an einem modal! - fauchtachwarzerda unter Wald - diskutiar.t. 

4.1.1 mOOELL I 1 VERTIKAL- und LATERAL-TRANSPORT IN DER 

FEUCHTSCHWARZERDE 

Ein Gedanken-modell hierfür wurde bereits in mitt. III, Abs. 9,1 

entwickelt, Will man den Wasaarhaushalt einer isolierten Pado-Tassara 

innerhalb einer homogenen faucht-Schwarzerda-fläche beschreiben, so 

bietet sich folgendar Näherungs-Ansatz ans 

Aus dar Boden- Decke wird ein Block von beliebig großer Querschnitts

Fläche bis hinunter zum Ton-Untergrund herausgeschnitten. Dessen verti

kale Begrenzungs-flächen warden durch einen wasserundurchlässigen mental 

isoliert. In 50 bis BO cm Tiefe unter dar Oberfläche wird ein Kranz von 

Löchern gebohrt, 
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WINTERHALBJAHR I 

Abb. 7 unten, erläutert die Vorgänge während des Winter-Halbjahres. 

Unter Wald besteht in einem Niederschlaga-Normaljahr zu Anfang 

September im Unterboden zwischen SO und 140 cm Tiefe (AC- und CS

Horizont) ein Waasaraättigunga-Dafizit von es. S5 mm. Diese Daten 

sind aus Tab. 1 zu entnahmen. D ~a winterlichen Niedarschläge dringen 

durch den A-Horizont in den AC- und CS-Horizont ein. Dieaar Aufaätti

gunga-Prozaß wird etwa durch die Reihenfolge 0 - 5 dar Saugspannunga

Kurvan in Abb. 7 unten, wiedergegeben. Dar AC- und CS-Horizont wird 

~it Wasaar aufgesättigt und füllt eich achließlieh von unten her mit 

ungaapanntam Grundwasser. Diaaas staut sich bis in Höhe dar unteren 

seitlich angebrachten Ausflußlöcher in SO cm Tiefe an. Dann kann dar 

laterale Abfluß einsetzen, dar aber unter Wald in Normaljahren und 

Jahren ~it unternormalen Niederachlägen nicht wirksam wird. Oberhalb 

dieses Grundwaaaarspiagala stallt sich annähernd dar hydraulische Saug

apannunge-Glaichgawichtazustand ein. 

Bai Ackerland beträgt dagegen das normale vorwinterliche Ausgangs
Defizit im Unterboden nur 25 bzw. 40 mm. Es kommt nach Erreichen das 
unteren Lochkranzes bei SO cm zu einem lateralen Abfluß von ca. 124 mm, 
wobei eich dar Grundwaaaarspiagal aufgrund dar Kr-Beziehungen bis auf 
die Höhe des oberen Lochkranzes bei 50 cm Tiefe anhabt. Zum Vergleich 
mögen die Padohydrogramme in Abb. 5 dienen. 

Solange dar A-Horizont kalkhaltig gawaaan ist, kann das in den AC-

und CS-Horizont eindringende Siekarwasser als Ca-Hydrogencarbonatlöaung 

betrachtet warden . Ein hinreichend langer Kontakt mit dem Kalk das 

A-Horizontes vorausgesetzt, kann mit CaC03-Konzantrationan das Sickar

waaaara von es. 1SO mg/1 garsehnet warden. Diese theoretischen Warte 

wurden durch maaeungen an Schwarzarde-Lyaimatern (mitt. III Abs. 9) 

bestätigt. 

Ein jährlicher Sickarwaesar-Auffüllungs-Betrag das Untarbodan-S ättigunge

Dafizita in Höhe von 74 l/m2 (S5 min~s 11 mm für Lufteinschluß) würde 

demnach badauten1 

13 g CaC03 - Auewaschung A ~ C pro Jahr, entsprachend 130 kg/ha 

35 kg CaC03 - Auawaschung/m
2 

in 2700 Jahren 4S kg/m2 in 3700 Jahren 

60 kg CaC03 - Auawaac!lung/m
2 in 4600 Jahren 
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sommERHAL8JAHR: 

Abb. 7, oben, erläutert die Waeaar-Austausch-Vorgänga am modal! 

während das Sommer-Halbjahres. 

Entsprachend der Anordnung das Wurzel-Netzes das Laub-Waldes findet 

im oberen Teil des Profils, besonders im A-Horizont, ein "direkter" 

transpirativar Entzug das Wassers statt, dar im A-Horizont seine 

Untergrenze findet und sich nur in wenigen Wurzalbahnen bis in den 

CS-Horizont hinein erstreckt. 

Bis zum Ende des Sommer-Halbjahres wird dar Grundwasaar-Spiegel im 

Unterboden bis an die Basis abgesenkt. Es bleibt kein ungaspanntes 

Wasaar erhalten. Oann wird dar Vorrat das Unterbodens an gespanntem 

Kapillarwasaar angegriffen. 

Oar Entzug erfolgt "indirekt~. Dazu stalle man eich etwa in Höhe dar 

Wurzalmasesn-Untargranze (ca. 60 - 70 cm Tiefe) eine "Entnahme-front" 

vor, zu dar hin das Wasser aus dem Unterboden kapillar nachgeliefert 

wird. Demantsprachend nahman im Unterboden zur Zeit das sommerlichen 

Aueschöpfungs-maximums die Wessargehalts-Defizite wie folgt mit der 
Tiefe ab: 60 - 70 cm 20 mm } 38 mm 70 - 80 cm 18 mm 

80 - 90 cm 18 mm } " .. 90 -100 cm 16 mm 
100-110 cm 16 mm 
110-120 cm 12 mm 
120-130 cm 12 mm 
130-140 cm 10 mm 

Dar Verlauf das Wesaar-Entzuges im Unterboden wird ungefähr durch die 

folge en Seugepannunga-Kurvan (0 - 6) in Abb. 7, oben, wiedergegeben. 

In den letzten Phasen der Austrocknung nach Oberschreiten von pf-Warten 

um 2.8, bei denen die kapillare Leitfähigkeit sprunghaft sinkt, tritt 

dann offenbar dar direkte Wasaarentzug durch die wenigen tiefgehenden 

Baumwurzeln stärker in den Vordergrund. 

Dia Entstehung von Kalk-Konkretionen fällt hauptsächlich in denjenigen 

Seraich (AC-Horizont), in dem die Untergrenze das überwiegend direkten 

Wasaar-Entzuges durch die Baumwurzeln liegt und in dem dar aufwärts 

gerichtete kapillare Wasaar-Nachstrom endet. 

modellmäßig ließe eich dieses etwa so vorstallans Das sommerliche 

Wassar-Oafizit das Unterbodens, das oben groß, unten klein ist, wird 

im Winter durch gesättigte Cs-Hydrogancarbonat-Lösung aufgefüllt. Ein 

Lösungsangriff auf den Kalk des Unterbodens erfolgt nicht oder kaum. 
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Kalkhaltiges Grund- und Kapillar-Spaicharwassar steigen kapillar 

zur Haupt-Wasaar-Entnahmafront dar Wurzeln auf, die sich etwa mit 

dem Gefügesprung an dar Grenze A/C deckt. Sie setzen hier als folge 

dar biologischen Wasaar-filtration ihren Kalk-Gehalt frei, dar sich 

- wie beschrieben - hauptsächlich um Wurzelgänge herum abscheidet. 

Ein geringer Teil dar Abschaidung mag auch auf Sprünge des co2-Partial

Druckaa, der Temperatur und dar Verdunstung am Übergang vom dichten 

CS- zum lockeren AC- oder zum gut aggregiertan A-Horizont zurückzuführen 

sein. Dafür sprachen z. 8. Umkrustungan von Krotowinsn und Regenwurm

gängen. Dia mangelnde kapillare Kohärenz das A-Horizontes in denjenigen 

pf-Bsraichen, die für eine hinreichende kapillare Wasaarleitung in 

frage kommen, muß praktisch als Ursache dafür angesehen warden, daß 

ein Wiadaranstaigan das in den Unterboden auagewaachanan Kalks in den 

A-Horizont hinein unterbunden wird. 

Theoretisch könnte dar geschilderte Prozaß dazu führen, daß dar gasamte 

Kalk das A-Horizontes an Ort und Stalle in den oberen C-Horizont über

führt und hier in form von Kalk-Konkretionen abgeschieden wird. Das 

würde dazu führen, daß ein etwa 10 cm mächtiger AC-Horizont-Abschnitt 

zu 60 % aus Kslkkindaln bestehen würde. Dias ist tatsächlich an einigen 

Stellen dar Senke im Nordteil dar Untersuchungs-fläche A gegeben, wo 

ein Zuzug von kalkhaltigem Wasaar im A-Horizont tatsächlich den perma

nenten Ablauf dieses modall-Prozeaaaa gewährlaistat hat. 

In dar Regal ist jedoch der Kalk des A-Horizontea nicht vollständig im 

Unterboden wiederzufinden, da im Laufs dar Bodengeschichte von den in 

vielen feuchten Wintern die Grenzfläche A/C-Horizont erreichenden Cs

Hydrogancarbonat-Löaungsmangen nach Aufaättigung . daa Unterboden-Defizits 

ein erheblicher Teil seitlich durch die "Ausfluß-Löcher" das Modells 

abgeströmt ist. 

Dias wäre - hätten wir heute noch carbonathaltiga A-Horizonte -
auch in Niaderachlaga-Normaljahran bei allen Ackerflächen dar fall. 
Von den im Winter fallenden 284 mm Niederachlag würden als Ca-Hydro
gancarbonat-Löaung nur 17 - 32 mm in den Unterboden eindringen, 
124 mm dagegen lateral abströmen. Beim Wald würden es allerdings 
- wie bereits ausgeführt - 74 mm sein, die in den Unterboden ein
dringen<" 

Wann heute jedoch - abgesehen von auagaaprochanan Sankan-Lagen -

alle typischen faucht-Schwarzerden dar Plateau- und Sankan-Lagen 
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in ihren Kindal-Horizonten weniger Kalk enthalten, ala dem Fehlbetrag 

im A-Horizont entspricht, so deutet dies darauf hin, daß auch in der 

Wald-Phase der Boden-Geschichte eine starke laterale Kalk-fortfuhr 

geherrscht haben muß. 

Geht man z. B. davon aus, daß 1.) die Lößdecke ursprünglich einen 

ho•ogan verteilten Kalkgehalt von 5,5- 7,0% gehabt hat, 2.) die 

C02-Partialdrucka und Temperatur-Verteilungen etwa den heutigen ent

sprachen und 3.) in den Kalk-Konkretions-Horizonten nur 50% das aus 

dem A-Horizont abgeführten Kalk angereiehart worden sind (meist ist 

as weniger), so bedeutet dies, daß in den Haupt-Phasen der Entkalkung 

- auch unter Wald - ebensoviel Wasser, d. h. Ca-Hydrogencarbonatlöaung 

lateral abgeführt worden sein muß, wie vertikal in den Untergrund ein

sickern konnte. 

man kann eine Kalkulation auf die frage gründans "Wiavial feuchter 
muß der Sommer sein, damit das Unterboden-Wasaardefizit so gering wird, 
und wieviel feuchter muß dar Winter sein, damit dar Lateral-Abfluß so 
groß wird, daß dar Kalk das A-Horizontea zu 50 % im AC- und CS-Horizont 
angereichert und zu 50% lateral abgeführt wird ? Das ist der fall, wenn 

••• der Sommer die gleiche Niederschlagsmenge wie jetzt, der Winter aber 
um 25 % erhöhte Niedarschläge aufweist, oder der Sommer 10 % und der 
Winter 12 % mehr Niedarschläge bringt. 
für aina Disproportionierung das Kalkes entsprechend 25 % Anraicherung 
und 75 % lateraler Auewaschung ergibt aichs 

••• der Sommer bringt 15- 20 %, der Winter 36- 22% mehr Niederschlag. 
In den drei Beispielen würden dann für die Abfuhr der vollen Carbonat
mange das A-Horizontea 1900, 2500 und 1500 - 2000 Jahre benötigt. 

Klimatische Bedingungen wie im 2. Beispiel bietet heute Bramen und dar 
ni~deraächaiache Küatanraum, Klimate wie sie Beispiel ~ entsprechen 
würden, sind im Raum Niedarrhain/Belgien und, abgesehen von dar 1-2° C 
höheren Jahraa-mittaltamparatur, im nördlichen Alpenvorland (Donauraum) 
zu finden. 

Sucht man in dar Vergangenheit klimatische Verhältnisse, die für die 
heutige Umvartailung das Calciumcarbonats dar A-Horizonta in der 
feuchtachwarzarda-Landachaft unter Wald verantwortlich gemacht werden 
könnten, so wären diese wohl in erster Linie in der Klima-Phase des 
Atlantikuma, dar feucht-wärmeren Eichen-miechwald-Zeit, zu finden, die 
trotz möglicher Siedlungs-Interruptionen in dar Wald-Geschichte dieses 
Gebietes von hinreichendar Dauer gewesen iat. 

Zu diskutieren bleibt die frage, ob auch Verhältniese in dar Vergangen
heit denkbar sind, unter denen im Sommer keine Beanspruchung das Grund
wasaare im Unterboden aint~at, d. h. dia Sommer so feucht waren, daß 
ihre Niedarschläge voll die ETI-Verlusta deckten. Denn wäre - eine 
genügend lange Dauer dieser Klimabedingungen vorausgasatzt - sämtlicher 
Kalk dar A-Horizonta dem lateralen Abtrensport anheim gefallen. Solch 
eine Annahme ist unwahrscheinlich, obwohl sie eine einfache möglichkeit 
böte, die großen flächen in Oberhang-Lage- im Waaaaracheiden-Bareich 
auch auf die Plateau~ übergreifend- zu erklären, auf denen unter 
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kalkfreien A-Horizontsn keine Kalk-Konkretionen auftraten. Unter 
solchen Bedingungen hätte as demnach aber im Sankenbarsich zu 
Dauch-(Kalksintsr)-Durchwuchsbildungan, zumindest aber zu einer 
völligen Konservierung dar Carbonatgehalte in den A-Horizontan komman 
müssen, was nicht dar Fall ist. 

4.1 • 2 mODELL II t LATERAL-TRANSPORT an FLACHHÄNGEN dar 

FEUCHTSCHWARZERDE-LANDSCHAFT 

Aus mittsilung I, Abb. 1, 2, 3 und Karte 6 sind die psdostratigraphi

echan Verhältniese und aus Abb. 1, 2 und 3 der vorliegenden Arbeit der 

jahreszeitliche Gang der Grundwaaasr-Spiegalhöhen in den Flachhang

Catenen zu entnehmen. Die A-Horizonte sind durchweg entkalkt - bis auf 

einige Hangfuß-Partian, in denen Kindal-Lsgen im unteren A-Horizont

Abachnitt erhalten gablieben sind oder dar Kalkspiegel ohne Kindal

Bildung sekundär wiedar angestiegen ist. In den oberen Hang-Abschnitten 

finden sich unter den A-Horizonten meist keine Kalk-Konkrationa-Horizon

ta. Dia Kalk-Grenze kann sogar in den AC-Horizont abgasunken sein, wobei 

dar Carbonat-Gehalt kontinuierlich zum CS-Horizont ansteigt. Zum Hang

fuß hin verstärken und verdichten sich die Konkretiona-Lsgen im AC- bis 

CS-Horizont und erreichen in den Senkan-Lagen ihr maximum. Dort ist die 

Packung mitunter so dicht, daß die angereicherte Kalkmenge die aus den 

A-Horzontan auagewaachana erreichen oder überateigen kann. 

Dia Differenzierung dar aus den A-Horizonten auagawaachanan Kalkmangen 

in dar Abfolge dar Flachhang-Catena ist - wie bai dar Betrachtung dar 

•isolierten Standorte• baraita diskutiert - ebenfalle nicht als daa 

Produkt dar heutigen hydrologischen Bading~ngan unter Acker anzusehen. 

Dia Erklärung dar Kalk-Konkrationa-Vartailung in dar Landschaft muß, 

wie im Aba. 4 .1.1, ~on dar Umvartailung des A-Horizont-Kalka durch 

vertikalen und lateralen Transport und deren untarachiadlichan Anteilen 

an dar Gasamtverlagerung ausgehen. 

Wir atallan uns dazu modellmäßig vor, daß zu Beginn dar Entkalkunga

Phaaa unter Wald am Ende das normalen Sommar-Halbjahraa im Unterboden 

dar Faucht-Schearzardan ain Waaaarspaichar-Dafizit herrschte, daa keine 

großen Differenzen aufwiaa, aber vom Oberhang zum Hangfuß hin abnahm. 

Im Winterhalbjahr wurde dieses Defizit überall mit Ca-Hydrogancarbonat

Löeung aufgefüllt - allerdinge nur ao lange, wie dar Vorrat an auawaach-
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barem A-Horizont-Kalk reichte. Gleichzeitig erfolgte dar laterale 

Abtrensport von A-Horizont-Kalk in den unteren A-Horizont-Abschnittan 

und i~ oberen AC-Horizont hangabwärta. Vorstallungen über die Ge

schwindigkeit das obarflächan-parallalan Hangmassar-Durchaatzaa in 

diesen Horizonten sind für Wald achwar zu entwickeln. Unter Acker, 

wo sia bedeutend niedriger sein dürfte, liegt aia heute bei ca. 0,5 m 

pro Tag bei Grundwaaaar-Spiagaltiafan von ca. 50 cm u.O. Dabei nimmt 

die Durchsatzmange hangabwärts zu. Am Ende das Winters hört dar Lateral

Abfluß im A-Horizont das Obarhangbaraichs eher auf als in den tieferen 

Hang-Abschnitten, wo-- wann wir die einzelne Padotasaara betrachtan-

noch immer ein lateraler input und output von mit Ca-Hydrogancarbonat

gaaättigter Lösung stattfindet. Diaaar Hang-Abfluß wird nicht dadurch 

baandat, daß dar "Hangwaeaar-Spaichar" laarläuft, sondern dadurch, daß 

er von April an durch die Vagstation leergepumpt wird. Dabei trocknet 

die in den tiefer galaganan Hang-Abschnitten noch im Oberschuß vorhan

dans Ca-Hydrogencarbonat-Lösung ein, bildet CaC03 und schont so die 

Carbonat-Raaarve daa Obarbodana. Dias ist in dan oberen Hang-Abschnitten 

nicht dar rall. 

Hier tritt zuerst die Situation ein, daß dar A-Horizont-Kalk völlig 

abgeführt ist und dementsprachend kaina Kalk-Konkretionsbildung mehr 

stattfinden kann. Vielmahr könnte schon wiedar durch Diffusion und 

hydro-dynamische Diaparaion eins Auflösung und Abfuhr vorhandener 

Kalk-Anreicherungen i~ AC erfolgen. In den weiter hangabwärts gelegenen 

rlächen-Tailan kann sich dieser Zustand erst später auabraitan, nämlich 

dann, wann diaaa Partien von oben her kein kalkhaltigaa _Hangwasaar mehr 

beziehen. Es besteht hier wagen dar Schonung dar A-Horizont-Kalk

Raaarvsn über längere Zeiten hinweg die Chanes, daß das sommerliche 

Wasaar-Defizit das Unterbodens mit kalkhaltiger Winter-Siekar-Lösung 

von oben her aufgefüllt wird. 

In den Sanken achließlieh ist durch dan ständigen Zuzug von kalk-halti

ge• A-Horizont-Hengwaaaar z. T. bis heute die Möglichkeit zur fortge

setzten Kalk-Konkretionsbildung gegeben, doch gibt aa bereits Sanken, 

in denen über kompakten Kindal-Lsgen auch die A-Horizonta entkalkt 

sind. 

Wie bereits in litt. I ausgeführt wurde, können die unter dem Löß in 

den Ton aingaachaltatan Sand- und Kiaa-Rinnan das homogene Bild stören. 

Sia können lokal von unten her kalkhaltiges Druckwasaar in den Löß 
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einetauen lassen und dadurch zur Zeit der sommerlichen Verdunstung 

für einen stetigen Nachschub von kalkhaltiger Lösung zur Kindal

Bildung im A/C-Grenzbereich sorgen, 

Eine nachträgliche Bilsnzierung des Kalkhaushaltes der Feucht

Schwarzerde-Landschaft ist insofern außerordentlich schwierig, als 

selbst bei Annahme eines ursprünglich homogen im Löß verteilten 

Carbonatgehaltee, die heutigen Vorräte dar Bodendecke nur achwer zu 

bestimmen sind. Die Konkretionen traten zu unregelmäßig auf, als daß 

ihr Anteil durch einfache Probe-Entnahmen zu ermitteln wäre. Die 

heutige Kalk-Abfuhr mit den Fließ-Gewässern liefert insofern keinen 

Anhalt, als die Hydrologie unter Ackernutzung eine andere ist als 

unter Wald, unter dem die Kalkabfuhr erfolgte, Darüber hinaus stören 

die Dränagen, die heutige Kalkdüngung und der Umstand, daß wir es mit 

einer Landschaft zu tun haben, die eigentlich schori fast am Ende ihrer 

Entkalkunga-Gaschichte steht. Zur Klärung dieser Fragen bedürfte es 

noch eingehender Stoff-Abfluß-messungen. 

4,1. 3 Die Grisarden und die Feuchtschwarzerde-Grieerde-

Landschaft 

Dia Bodentypen der morphosequenz"Vargrista Feucht-Schwar~arde, feuchte 

Gris-Schwarzerde, braune Gris-Schwarzarde, Grisarde"findan sich in dar 

Feuchtachwarzerde-Grisarde-Landschaft (B) in solchen Situationen, in 

denen unterlagernde Sand- und Kies-Rinnen die Basis-Dränage dar Löß

Decke ermöglichen. 

Nach den Pedohydrogrammen (Abb. 5) beruht die pedogenetiache Differen

zierung dieser Sequenz auf dar jahreszeitlichen Wasaarführung der die 

Löß-Decke unterlaga~ndan Drän-Rinnen. Bai den Gliedern bis zur braunen 

Gria-Schwarzorda kommt es regelmäßig im Winter zum Aufbau eines Grund

wasaar-Spiegels im CS-Horizont über d~r völlig mit Wasaar gefüllten Sand

Rinne. Die Anstau-Höhe und -Dauer nahman in dar Sequenz zur Griaerde 

hin ab. In dar Grisarda salbst wird nur noch episodisch in sehr stark 

vom Normal-Jahr abweichenden nassen Wintern Grundwasaar in der Löß-Decke 

angestaut. 

In keinem Fall steigt jedoch dar Grundaasaar-Spiegel so hoch, daß er 

den A-Horizont erreicht und damit einen lateralen Abfluß auelösen kann. 
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Die Absenkung des Grundwasser-Spiegels erfolgt im Frühjahr durch 

Abfluß nach unten, wenn sich die Sand-Rinnen zu leeren beginnen, 

In der Phase, in der im Feuchtschwarzerda-Gebiet die Ausschöpfung 

des angestauten Grundwassers durch die Evapotranspiration beginnt, 

hat bai den Übsrgangs-Bodsntypsn zur Grissrds bereits der vertikale 

Abfluß eingesetzt. Bei den Anfangs-Gliedern der morphossqusnz ist 

noch Grundwasser vorhanden, bei den Endgliedern dagegen nicht mehr. 

Dias ist als Ursachs dafür anzusehen, daß sämtlicher Kalk vertikal 

abgeführt worden ist, daß es nicht zu einer konkrstionären Kalk

anreichsrung im AC- oder C -Horizont kommen konnte, daß in dar morpho

sequsnz die Entkalkungs-Tiafs zunimmt und daß der Zeitpunkt, zu dem 

die Entkalkung des A-Horizontes abgeschlossen war, vom Beginn das 

Holozäns ab garschnet,immar früher erreicht wurde, 

Voraussetzung für diese morphogenetische Differenzierung innerhalb 

dar fauchtschwarzarde-Grissrde-Landschaft gegenüber der Feuchtschwarz

erde-Landschaft ist die unterschiedliche hydrologische Beschaffenheit 

der Sand-Rinnen, In der Feuchtschwarzerde-Landschaft (A) enden sie 

blind und können daher nur wenig zur Verlagerung des Kalks innerhalb 

der Landschaft beitragen. In der Feuchtschmarzerde-Griserde-Landschaft 

stellen sie dagegen aufgrund ihrer Kontinuität ausgeprägte Wasser

Semmel- und Leitatränge dar, die das Wasser und die gelösten Stoffe 

schnell aus den Flachhang-Bereichen abführen und den ober- und unter

irdischen Vorflutern zuleiten - ohne die Hangfuß-Zonen einer Wasser

und Kalk-Zufuhr auszusetzen. Druckmasser-Austrittsstsllen und dicht

gepackte Kalk-Konkretions-Horizonts fehlen hier. 

Somit besteht die hydrologische Verschiedenheit der beiden Boden

Landschaften im wesentlichen darin, daß in der Feuchtschwarzerde

Landschaft (A) die laterale Wasser-Bewegung und der laterale Stoff

Transport auf den Abfluß im unteren A- und A-C-Horizont und damit nur 

auf eine bestimmte kurze Jahreszeit beschränkt sind - während in der 

feuchtschwarzsrde-Griserde-Landschaft die vertikale VsrsicKerung und 

subterrestrische Abfuhr in den die Löß-Decks unterlagernden Sand-Rinnen 

als differenzierendes Moment hinzutritt. 
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4.2 DIE TON-VERLAGERUNG 

Im Gagansatz zu Beobachtungen auf dem Sehrniedenar fald bei Stuttgart 

ist in baiden untersuchten Teil-Landschaften eine Kongruenz von Ent

kalkunga-Granze und Einwaachungs-Grenza das schwarzen Tons aus dem 

A-Horizont gegeben. 

Innerhalb dar morphoaaquanz "raucht-Schwarzarda bis raucht-Grie

Schwarzarda "ist nur eine Migration von schwarzem A- Horizont-Ton zu 

beobachten, bei dar Braunen Gris-Schwarzerde und dar Grisarda wird auch 

brauner Ton aus dem 8-Horizont mobilisiert. 

In dar raucht-Schwarzerde wird Ton nur innerhalb des 60 cm starken 

A-Horizontes verlagert. Die Intensität dar heutigen Ton-Umverteilung 

(SCHONLAU, 14) mag mit der Lage des Zeitpunktee zusammenhängen, zu dem 

die Entkalkung des A-Horizontes abgeschlossen war. 

In den übrigen Typen der morphosaquenz ist der schwarze Ton, dar Absan

kung der Kalk-Grenze folgend, in den gröberen eichtbaren Poren mit 

Durchmessern ) 300;um abwärta gewandert. Seine Anordnung unterscheidet 

sich dadurch von der das braunen verlagarten B-Horizont-Tonea, der 

meist in mehr oder weniger deutlicher bändriger Akkumulation diffus 

die 8-Horizont-matrix durchzieht. 

Eine derartige Verlagerung des schwarzen Tones setzt ein vertikales 

Abfließen ungaspannten Siekarwassers (wässriger Ton-Suspension) in 

groben Poren voraus. Der Ablagerungs-Prozaß das Tone dürfte dabei durch 

Infiltration des Wasaars in die die Poren umgabende matrix begünstigt 

warden. 

Eine derartige Ton-lnfiltration ist bereits bei dar vergristen reucht

Schwarzerde zu beobachten . Das Schema in Abb. 7 vermittelt Vorstellun

gen über den Gang dar jahreszeitlich bedingten Wasaar-Aufsättigung und 

Ausschöpfung in raucht-Schwarzarden, das unter entsprachender Abwand

lung noch eine gewisse Gültigkeit für die vargriata raucht-Schwarzarde 

besitzt. 

für die Ton-lnfiltration in den entkalkten ehemaligen AC-Horizont kommt 

danach nur die winterliche Phaae dar Aufsättigung daa Unterbodens in 

Betracht. Diese hat man ·aich etwa wie folgt vorzustellen. Nach weit

gehendar Aufsättigung des kapillaren Speicher-Volumens des A-Horizontaa 
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dringt ungeepanntes (mit Ton beladenes) Sickerwasser bis zur Ober

grenze das C-Horizontas durch und wird hier von den feineren mstrix

Poren resorbiert. Solange in dieser Zone Kalk vorhanden ist, kommt 

es zu Aueflockung des im Sickarwaaaar suspendierten Tones. Erst 

nach weitgehender Abeättigung das kapillaren Speicher-Oefizita im C

Horizont, d.h. wann sich von unten her aufgrund "ungesättigter" Wasaar

Ableitung ein Grundwasaar-Spiegel aufzubauen beginnt, kommt es auch zu 

einer Infiltration von A-Horizont-Sickerwaaaar in die groben AC- und 

C-Horizont-Poren. Dieser Prozeß kommt bei den typischen raucht-Schwarz

erden mit ansteigendem Grundwasaar sehr bald zum Erliagen. Bai den 

vergristen raucht-Schwarzerden sowie allen anderen Typen dar Sequenz 

kann er länger anhalten, da ja der Grundwasaar-Spiegel durch Vertikal

Dränage niedrig gehalten wird oder gar nicht erst entsteht, 

Der vom Siekarwasser mitgeführte suspendierte Ton kann dabei nur so 

weitin den Grobporen mit abwärts wandern wie das Wasaar bereits ent

kalkte Zonen passiert. Bai Erreichen der Kalkgrenze erfolgen Ca-Anrei

charung des Siekarwassere von den Poren-Wandungen und aus dar matrix 

her offenbar so rasch, daß es zur unmittelbaren Ton-Flockung kommt. 

Dabei spielen dar Durchmesser der Grobporen und die Bawegunga-Geachwin

digkeit das Siekarwassers in Relation zum Kalk-Zustand dar umgebenden 

Matrix und ihrer ~it Ca-Hydrogencarbonat-Löaung gefüllten Kapillarporen 

eine bodenspazifische Rolle. 

4,3 FE-KONKRETIONEN 

Vom Wasaarhaushalt her zeigen die raucht-Schwarzerden weitgehende 

Ähnlichkeiten mit Paaudoglayan oder auch bestimmten Gleyan (vgl. 

BLUmE, 5), Ein waaantlichaa morphologisches Kriterium- die sektorala, 

d, h, horizontal innerhalb eines Horizontes erfolgende Umvartailung 

des Eisans fehlt jedoch den reucht-Schwarzerden, wann man von der 

relativ achwachen mar~oriarung dar CS-Horizonte absieht. Eisenoxid

Konkretionen im oberen Teil der CS-Horizonta wurden bislang nicht 

beobachtet, 

Darin unterscheiden sich die raucht-Schwarzardan das Untarauchungs
Gabiataa grundlagend von den GlaJ-Schwarzardan z. B. das Göttingar 
Raumes, Diese finden eich überwiegend auf mächtigeren wie auch gering
mächtigeren Lössan mit höherem und tieferem, zwar schwankendem, aber 
permanentem Grundwasaar (vgl. z.B. HASE~ 71 MÜCKENHAUSEN, 12, Profil 50). 
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Nach (BEESE, 4) und (MEYER et. al, 10) ist neben der geringen oder 

fehlenden sektoralen Differenzierung des Boden-Fe auch keine wesent

liche Abweichung der vertikalen Fe-Differenzierung von derjenigen 

normaler automorpher Böden festzustellen. Dies gilt für die Gradienten 

dar dithionit- und oxalat-löslichen Anteile des Boden-Gesamt Fe. 

Nach BLUME sind Pseudogleye aus homogranuläran Sedimenten wie z. 8. 

Löß durch flächige oder konkretionäre Fe-Anreicherungen unterschied

licher Dimension im unteren Teil des Al- und oberen Teil des Bt-Hori

zontes bzw. Bg-Horizontes gekennzeichnet. Dieses Phänomen wird mit der 

Strukturierung dieser Horizonte in Flächen-Poren (Spalten, Zungen) und 

groben Matrix-Aggregaten (Prismen, Polyeder) in Zusammenhang gebracht. 

Eindringen von chelatoren-belastetem Wasser in die Prismen-Fugen und 

Infiltration in die Prismen-matrix führen zur Konzentrierung des Eisens 

innerhalb der Matrix-Aggregate. 

Als Gründe für das Fehlen dieser Phänomene bei den Fauchtschwarzerden 

sind anzuführen: 

1,) Der nach immer relativ hohe Ca-Sättigungsgrad der A-Horizante, 

selbst unter Wald. 

2,) Der mächtige Ah-Horizant (als "ererbtes" morphalogisches Phänomen) 

innerhalb dessen sich dis Hauptmasse der Wald-Wurzeln ausbreitet, 

ohne dabei strukturell zu differenzieren. 

3,) Der kohärente, d, h. nicht in Prismen und Spalten gegliederte AC-

und CS-Horizont, dessen Leitbahnen m.o.w. eng, röhrenförmig und 

homogen verteilt sind und nur einen geringen Anteil des Poren-Volumens 

ausmachen. 

4,) Der Weg der Wasser-Infiltration vom A- in den AC- und CS-Horizont. 

Er erfolgt überwiegend durch Übertritt ungespannten Wassers aus dem 

A-Horizont in gespannter Form in den C-Harizont. Die Matrix des 

C-Harizontes wird eher aufgesättigt als die Leitbahnen. 

5,) Der Einschluß von ca. 2-3 Val% Luft selbst unterhalb des winterlichen 

Grundwasser-Spiegels. 

6,) Der hohe Kalkgehalt (pH-Effekt) des AC- und CS-Horizantes, 

Zur Nomenklatur: Da die Hildesheimer Feucht-Schwarzerdenzwar vom Aspekt 

des Wasserhaushaltes her den Pseudagleyen zugeordnet warden könnten, 

ihnen jedoch wesentliche morphalogische Merkmale der Stoff-Dynamik von 

Psaudogleyen - selbst kalkreichen - fahlen, haben wir in den vorliegan

den Arbeiten dem Begriff °Feucht-Schwarzerde" den Vorrang gegeben und 

analog die stark mit Kalkkonkretionen besetzten Schwarzerden in Hangfuß

Lage als Naß-Schwarzerden bezeichnet. 
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5 Z U 5 A m m E N F A 5 5 U N G 

I m Rahm 8n der bodenhydr ologi s ch en Unt er s uchung der Lö ß- Schwa rzerde

Gri s erd e-La nd s ch af t nord ös tlich von Hild es h e im (M itt eilung en I,II , III) 

bef aß t sich di e vorliegende Arbeit IV mit der hydrologi s ch en Charakteri

sierung (Wasserhaush alts-Typ) der heutigen Bodentypen bzw. Boden-/ 

Schichtungstype n und dem modifi z ierenden Ei nflu ß der Pfl a nz endeck e 

(L aubwald-Ackerland, Getreide-R üben), 

Aus gehend von den Wasserh aushalts-Dia grammen der einzelnen Bodentyp-/ 

Wasserhaushalt s typ-Areale wird deren hydrologi s che Verknüpfung im 

Hinblick auf den Ge s amt-Wasserhaush alt der beiden untersuchten Boden

Tei llandschaften ( A: Feucht-Schwarzerde-Lands chaft, Bs Feuchtschw arz

erde-Gri s erde-Land s chaft) behandelt . 

In der reinen Feuchtschwarzerd e-Landschaft besteht die hydrologische 

Verknüpfung in den Flachhang-Bereichen des Gebiets im lateralen 

Wasser-Trans port, der im unteren Abschnitt des A-Horizontes erfolgt. 

Er ist auf die Frühjahrs-Monate beschr ä nkt, nachdem die Winter- Nieder

schl ä ge die Auffüllung des sommerlichen Wassers ättigungs-Defizits 

im CS-Horizont bewirkt haben und der s ich langs am aufbauende Grund

wa s ser-Spiegel in den A-Horizont hinein ansteigt. In der Feuchtschwar z 

erde-Griserde-Teillandschaft wird dagegen der laterale Wasser-Transport 

durch den Grundwasser-Abfluß in den zwischen Löß-Decke und Ton-Unter

grund eingeschalteten Sand- und Kiesrinnen modifiziert. Das heutige 

Spektrum der morphologischen Übergangs-Bodentypen zwischen der Feucht

Schwarzerde und der Griserde ist pedo-hydrologisch als Spektrum der 

Überg ä nge zwischen den Wasserhaush a lts-Typen dieser beiden Bodentypen 

zu deuten: In der Normal-Jahres wasserhaushalt s -Bilanz der Feucht

Schwarzerde (1, 4 m Löß über Ton) besteht bei ein or langen und hohen 

winterlichen Anstau-Phase des Grundwasser s zwi s chen Niederschlags

Summe (N) und Evapotranspiration + Interception (ETI) ein vegetations

bedingter Differenz-Betrag (=Lateral-Abfluß im unteren A-Horizont) von 

D (Wald) bis 125 mm (Ackerland), In der Griserde (Lö ß über durchgehen

den Sandrinnen) fehlt dagegen der Grundwasser-Anstau. Die Differenz 

(N-ETI) - etwa von gleicher HÖhe wie bei den Feucht-Schwarzerden -

stellt die Jahresmenge an vertikal abströmendem Sickerwasser dar. 
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Der dominierende pedogenetischa Prozeß und ebens o der mengenmäßig 

vorherrschende Stoff-Verlagerungs- und Abfuhr-Proze ß in den unter

suchten Teillandschaften betrifft das Calciumcarbonat der jungpleisto

zänan LHß-Dacka. Vergleiche zwischen dem heutigen Normal-Wasserhaushalt 

bzw. der Jahres-Wa s serdynamik und dar Kalk-Bilanz bzw. -Verteilung am 

Einzelstandort wie auch in den ausgedehnten Flachhang-Arealen und 

Senken zeigen, daß die "Entkalkungs-Geschichte" der Bodentypen wie 

auch der gesamten Teillandschaften unter den heutigen hydrologischen 

Bedingungen als in der "Endphase" befindlich angesehen werden kann. 

Das heutige Bild der Kalk-Verteilung in den Profilen der einzelnen 

Bodentypen wie auch in den Querschnittsprofilen dar Landschaft ist -

ähnlich wie bei den mächtigen Schwarzerde-A-Horizonten - als ein 

Relikt-Phänomen früherer holozäner Klimaapochan zu deuten (Atlantikum ? ), 

Für diese Klima-Epoche, die sich an di e Ph ase der Schwarzerde-A

Horizont-Bildung ans chloß, warden aufgrund der heutigen pedohydrologi

schan Befunde kalkulatorische Ansätze hinsichtlich Fauchte-Regime und 

Zeitdauer gemacht. 

Für die rezenten pedomorphologischen Prozesse "Tonverlagerung" 

(Griserden) und "Marmorierung" (Faucht-Schwarzerdan) werden die 

pedohydrologischen Voraussetzungen diskutiert und die padohydrologisch

morphologischen Abweichungen und ~g~g~ zwischen Gleyen und 

~g!2y~ einerseits und den Naß- und Feucht-Schwarzerden anderer

seits behandelt. 

Die Untersuchungen basieren auf Messungen von Bodenwasser-Vorräten 

und Grundwasser-Spiegelständen, die über 3 Jahre hinweg an vielen 

Standorten fortlaufend durchgeführt wurden, sowie Bestimmungen von 

Saugspannungs-Gradienten mit Hilfe von Tensiometern in einer Vegeta

tions-Periode. Aus früheren Arbeiten werden die Labor-pF-Charakteristi

ken herangezogen und mit den natürlichen Saugspannungs-Wassergehalts' 

Beziehungen verglichen und analyti~ch erweiternd verfolgt, um Aussagen 

über Luft-Okklus ion und Hysterese-Ursachen zu erhalten. 

Im Einzelnen werden behandelt: 

1.) Dia zeitlichen Grundwasser-Ganglinien in den Flachhang-Lagen zur 

Darlegung der hydrologischen und stofflichen Differenzierung 

innerhalb der Bodantypan-Catenen (Vergleich Oberhang - Unterhang). 
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2 .) Die Beeinflussung der Standorts-Pedohydrologie durch bestimmte 

Kulturpflanzen mit unter schiedlich er Be a nspruchung des Vorrats

Wassers im Hinblick auf die Repr äsentanz von stationären meß

Standorten und die Übertragung von meß-Werten auf ganze Rotationen 

(Vergleich Getr eide - Zuckerrüben). 

3.) metheden der Ch araktarisierung und Darstellung von Pedohydrotyp~ 

mit Hi lf e von Vorrats-Amplituden-Jahresdiagrammen und sog. 

" Pedohydrogrammen" , d. h. l~ormal-Chronoi s opl eth en-Darst ellungen 

des Luftf üllungs-Grades, der Grundwasser-Ganglinien und der Wa s sar

gehalts-Defizite gagenüber voller Wasser-Sättigung. 

4 . ) Die jahr es zeitliche Abfolge der Wa sser-Austau sch-Prozesse zwi s chen 

Ober- und Unterboden und die Entwicklung eines da rauf basierenden 

Denk- und Kalkulations-modells für die Standorts-Wa s ser- und Stoff

(hierz Kalk-)~. 

5.) Dar Machanismus der Bodenwasser-Entnahme durch landwirtschaftliche 

Kulturan (Vergleich Getreide - Rüben) unter den besonderen 

Struktur-Bedingungen dar Schwarzerde {Gefüge-Sprung an der Grenze 

A/C-Horizont) im Hinblick auf die frage nach dem "direkten" und 

~ndirakten" Transpirations-Wasserentzug und dis wechselnde Lage 

der ~gs-Bezugsebena {Wurzalzone). 

6 . ) Dia frage der Aufsättig~gs-/Entwä sserungs-Hysterese in den 

Saugspannungs-/Wa ssergehalts-Beziehung~ (pf-Charakteristiken). 

Diese Hy s terese beruht im wesentlichen auf Luft-Blockaden des 

Porengrö ßen-Bereiches 50 bis 3 }Im ~ {pf 1.8 bis 3.0) bei der 

Wiederaufsättigung des vorher ausgetrockneten Bodens . Sie kann 

bi s zu 6 Vol% betragen und wirkt sich einer s eit s in form beträcht

licher Luft-Einschlüsse unterhalb des periodisch auf- und abstei

genden Grundwasser-Spi egels aus. Dies ist als eine der Ursachen 

für da s geringe Ausmaß der '~ydromorphie-merkmale" ( marmorierung) 

zu bewerten. Andererseit s führt die Luft-Okklusion in Aufsätti

gungs-Phasen zu baträchtliehen "Aussparungen" des potentiell gut 

wasserleitenden Poren-Raumes das unteren A- und oberen C-Horizont

Abschnittes mit entsprechenden Beeinflussungen dar vertikalen und 

horizontalen pf/K -Beziehungen. 



- 194 -

6 L I T E R A T U R 

1, Bartels, G., F, Beese, u. B, meyer, 1973: Der Wasserhaushalt von 

Feucht-Schwarzerde- und Gri se rde-Landschaften im Nieder

sächsischen Laß-Vorland der Mitteldeutschen Schwelle, 

I: Hydrologische Abgrenzung repräsentativer Landschafts

Ausschnitte. Stratigrafie und. Hydror~lief als Faktoren 

der Bodenvergesellschaftung. Gattinger Bodenkundl. Bar. 

ll_, 1-46(1973) 

2. Beese, F •• u, B, Meyer, 1973: siehe 1,) II: Poren-Raum und -Ver-

teilung in Beziehung zum Bodentyp als Grundlage für die 

Kalkulation der Speicher-Kapazität der Bodendecke in der 

Landschaft, Gattinger Bodenkundl. Bar. ll_, 47 -B1(1973) 

3, Beese, F. I u. B. meyer, 1973: siehe 1.) III: Die Hydrobilanz 

des Feuchtschwarzerd e-Repräsentativ-Gebiete s Borsum bei 

Hildesheim, Gattinger Bodenkundl, Ber, ll_, 83-135(1973) 

4. Beese, F., 1968: Chemische Untersuchungen zur Eisen-Verteilung 

in oen Hildeshei•er-Schwarzerden als mögliche Ursache 

der Oberboden-Aufhellung, Diplomarbeit, Inst.f.Bodenkde, 

Gattingen 

5, Blume, H. P,, 196B: Stauwasserbaden, Verl. E. Ulmer, Stuttgart 

6, Fleige, H. 1 1967: Die Genese der Hildesheimer Schwarzerden unter 

besonderer Berücksichtigung der Pedohydrologie, 

Diplomarbeit, Inst.f.Bodenkunde, Gattingen 

7. Hase, D., u. B. meyer, 1969: Feucht e-Jahresgang, Wasser-Bewegung 

und -Bilanzen in dicken Würmlöß-Decken und ihren holoz ä nen 

Baden (Parabraunarde, Griserda, Fauchtsch~arzerde) bei 

unterschiedliche• Grundwa sserstand im Raum Nieder5achsen, 

Gattinger Bodenkundliehe Berichte ll• 85-11!3(1969) 

8, Ilbasmis, 5,, 1971: Hysterese der Wasserbindung und der Wasserleit

fähigkeit im ungesättigten Feuchtezustand des Bodens. 

Am Beispiel einer Parabraunarde aus Laß, Dissertation 

Landwirtschaftliche Fakultät, Gattingen 



- 195 -

9. Kramer. W., u. B. mayer, 1968: Messungen der ungesättigten 

hydraulischen Leitfähigkeit von Bodenproben natürlicher 

Lagerung mit Hilfe der Doppelmembran-Apparatur, 

Göttinger Bodenkundl. Bar. 1• 127-154(1968) 

10. ffieyer, B., u. Roeschmann. G., 1969: Lößbörden im Vorland der 

Mitteldeutschen Schwelle - Schwarzerde-Gebiet Hildes

heim , Exkur s ionsführer der JBG-Tagg. 1971, mitteilgn. 

Dtsch.Bodenkundl.Gesellsch. ll• 287-312(1971) 

11, ffi oschrefi, N,, u, B. meyer, 1968: Bedeutung der Wasserbewegung 

im ungesättigten Feuchtezustand (unsaturated flow), des 

Lufteinschlusses und des Grundwasserstandes für Nieder

schlagsversickerung und Grundwasserspende; Modellversuche 

an Lößsäulen, Göttinger Bodenkundl. Bar. 1• 1-31(1968) 

12. ffiückenhausen. E •• 1962: Entstehung, Eigenschaften und Systematik 

der Böden der Bundesrepublik Deutschland, DLG-Verlags -

G.m.b.H., Frankfurt a.m. 

13. Niederbudde . E.A •• 1956: Zur Kenntnis der Hildesheimer Schwarz

erden, Diplomerbeit, Inst.f.Bodenkunde, Göttingen 

14. Schonlau, H.G., 1966: Schwarzerden und daraus herzuleitende 

Bodenformen im Hildesheimer Raum (morphosequenzen), 

Diplomarbeit, lnst.f.Bodenkunde, Göttingen 



- 196 -



- 191 -

BEESE, F., B. MEYER u, N, MOSCHREF I 

DER WASSER-HAUSHALT VON FEUCHT· 

SCHWARZERDE - UND GRISERDE..; LAND -

SCHAFTEN IM NIEDERSÄCHSISCHEN LCSS· 

VORLAND DER MITTELDEUTSCIEN 

SCHWELLE 

V 

L A T E R A L E R W A S S E R - T R A N S P 0 R T I N 
D E R B 0 D E N D E C K E A L S P 0 T E N T I E L L E R 

F A K T 0 R D E R L A N D S C H A F T S -
S T 0 F F B I L A N Z 

(MESSUNGEN MIT TRITIUM- MARKIERTEM WASSER) 

Göttinger Bodenkundliehe Berichte 22,197-228 -(1973) 



2 

3 

4 

5 

- 198 -

G L I E D E R U N G 

Ü 8 E R S C H T und F R A G STELLUNG 

S T A N D 0 R T E und M E T H 0 D N 

2 .1 

2.2 

2.3 

MESS -ST AN DORTE 

METHODE N 

LABOR- Kr-WERTE 

E R G E B N I 5 S E 

3 .1 

3 . 2 

PLATEAU-RAND-SCHWARZERDE OHNE LATE RALE N WASSERZUG 

3.1.1 Diffusion 

3 .1. 2 methodische Fehler 

3.1 .3 .§j.~ 

HAN G- SC HW ARZERDE N miT LATER ALE M WASS ERZUG 

3 . 2 .1 fr-Wert-Kalkulation und -Vergleich 

3 .2. 2 Natürliche Filter-Geschwindigkeit 

3.2.3 THO-Bilanz 

3 . 2 . 4 Pha s en der Tracer-Verlagerung 

3.2.5 Diskussion 

Z U 5 A m m E N F A S S U N G 

L T E R A T U R 

Sei t e 

1 99 

20 1 

201 

201 

203 

204 

204 

206 

207 

208 

208 

210 

21 5 

218 

218 

221 

223 

225 



- 199 -

Ü B E R S I C H T und F R A G E S T E L L U N G 

In mittsilung III (3) dieser Publikations-Folge wurde die Gebiets

Wasserbilanz einer typischen Fsucht-Schwarzsrds-Tsillandschaft im 

NE von Hildss hsim beschrieben. Dis Oberflächen-Schicht dieser flach

welligen, weit überwiegend ackerbaulich genutzten Landschaft wird 

von einer im Schnitt 1.4 m starken Löß-Decks gebildet, in deren 

oberen 60 cm ein Schwarzerde-Horizont ausgebildet ist. Dis Unterlage 

besteht aus mächtigen Ton-Gesteins-Schichten der Untsrkrsids-Formation. 

Unter der üblichen Rotation des landwirtschaftlichen Pflanzenbaues 

- Zucker~Rüben, Winter~Weizen, Winter-Garst~ - werden im Schnitt des 

Witterungs-Normal-Jahres von 665 mm Jahres-Niederschlags-Höhe rund 

21 % in Form von Graben-Abflüssen aus der Landschaft abgeführt. 

Nach den stratigraphischen Untersuchungen in mittsilung I (1) bildet 

der Kreideton die Grundwasser-Sohle der Landschaft. Bei einer mächtig

keit von über 100 m und einer - zumindest im oberen geomechanischsn 

Kompaktierungs-Abschnitt - extrem geringen Wasser-Leitfähigkeit 

(vgl. Tab. 1) ist diese Kreideton-Unterlage als nahezu wasser-undurch

lässig anzusehen, Eine Vsrtikal-Vsrsickerung das Boden-Wassers aus der 

Löß-Decks ist daher in dieser Landschaft als vernachlässigbar gering 

anzusetzen. 

Würde kein lateraler Abfluß des in der Boden-Decke periodisch 

angestauten Grundwassers innerhalb dar Boden-Decks eintreten, so würde 

bei Zugrundelagung dar Normal-Jahrsswasssrbilanz und Normal-Nieder

schlags-Verteilung der winterliche Niederschlage-Überschuß ausreichen, 

um den durch den sommerlichen Evapotranspirations-Wasserentzug bean

spruchten Bodenwasser-Vorrat nicht nur völlig aufzufüllen, sondern 

sogar als Grundwasser-Spiegel an der Boden-Oberfläche auszutreten und 

dann oberflächlich abzufließen. 

Dieser Fall tritt jedoch nicht ein. Nach den in den mitteilungen III (3) 

und IV (4) gemachten Ausführungen über die Relationen z•ischen Grund

•asser-Spiegelhöhen, der Porengrößen-Verteilung in den Boden-Profilen, 

den Änderungen dar Bodenwasser-Vorräte und der Dauer und Intensität 

der Grabeneaaaer-Abflüssa ergibt sich folgendes Bilda Schon wenn der 

im Winter ansteigende Spiegel das Boden-Grund•assers die Höhe von 

80 cm unter Oberfläche, d. h. den gegenDbar dem tieferen CS-Horizont 
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grobperan-r e icheren AC-Horizont erreicht, mu ß ein l a t eral es Fließen 

des Grundwasser s in di e s em Horizont ein se tzen. Der Grundw a s se r-Spiegel 

steigt bi s a uf 30 cm u. D •• Wä hr end di ese r Zeit und währ e nd de r im 

Frühjahr an s chli eße nden Ph ase der Wied e rab se nkung durch Abflu ß und 

Evapotrans piration auf 80 cm u.o. müssen ca. 125 mm Ni e d er schl a gs

Höhe lateral in der unter en Hälfte d es Schwarz erd e- A-Horizont e s und 

im AC-Horizont (also zwi s chen 30 und 80 cm u. O. ) abst röm en und au f 

direkt em Weg e oder indir ekt über eventuell noch wirk same Dr ä ns dem 

Oberfl ächen-Entwä sserung s -System zugeführt werden. 

Im folgenden s oll ver s ucht werden, die s e - wenn a uch gut gesich ert e n, 

so letztlich doch nur auf Schlüssen beruhenden Auss agen - auf ein em 

methodisch anderen Wege zu stützen und, wenn möglich, zu ergä nzen. 

Dabei interessiert die frage, in welchem Ausm aß bei den im Gel ä nde in 

Hanglage piezametrisch gemessenen Neigungs -Winkeln de s Grundwasser

Spiegels eine laterale Verdr ä ngung auch d es 

a} Grundwasser s zwischen 80 und 140 cm innerhalb des CS-Horizantes und 

de s 

b) gespannten Boden-Wassers oberh alb des Grundwasser- Spiegel s i m 

A-Horizant 

zu berücksichtigen sind. Dazu soll die markierung des Boden-Wassers 

mit THO Anwendung finden. Dies geschieht zugleich in der Erwartung, 

damit auch eine methodische möglichk eit zu erha lten, um mit Hilfe 

von messungen im Gelände die lediglich im Labor bestimmten Kr-Werte 

der Boden-Horizonte zu kontrollieren. Zugleich werden auch gewisse 

Be s tätigungen der Hypothesen über den Stoff-Transpart in der Land

schaft, · in erster Lini e den Kalk-Transport, erwartet, der in mittei

lung IV (4 ) behandelt wurde und das Ergebnis von Lösungs-Transport-, 

Diffusions-, Ausfällung- und Auflösungs-Prozes sen in Bezug zur 

Grundwasser-Dynamik darstellt. 
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2 S T A N D 0 R T E und m E T H 0 0 E N 

2.1 mESS-STANDORTE 

Dia THO-Tracar-masaungen wurden an den in mitteilung I (1), in Karte 2 

eingetragenen Tritium-meßpunktan (Tm) durchgeführt und zwar 1969 nur 

in Hanglage (2 Parallelen), 1970 einmal in Hanglage {Wiederholung) 

und einmal in Plateau-Randlage {Vergleich). Dia mesaungan erfolgten 

unter Winterweizen in dar Phase zwischen Grundwasser-Höchststand 

(Anfang April) bis zur vollständigen Grundwasser-Ausschöpfung (Juli/ 

August). Dia Bodentypen dar maß-Araals entsprachen in ihrem Schicht-

und Horizont-Aufbau sowie ihren sonstigen morphologischen Eigenschaf

ten dem "Normaltyp" dar Hildashaimar Faucht-Schwarzardaa 140 cm Löß

Auflage direkt über dar Ton-Unterlage, 60 - 65 cm A-Horizont. Um 

möglichst starke Grundwaaaer-Ströme zu erfassen, würden die maß-Stracken 

in den Bareich dar stärksten Hang-Neigung {ca. %) im südlichen 

mittelhang daa Höhenrückans zwischen Hönnarsum und Borsum gelegt 

(Catena C I, mitt. I, Karte 2, südliche Tms). 

2.2 mETHODEN 

Dia im Felde verwendete ltl2=lnJaktions-Lösung wurde durch Verdünnen 

von cm 3 THO-Ausganga-Lösung mit dar spez. Aktivität 

6.6 x 1010 dpm • min-1 • cm-3 mit Wasser auf 6 l {19691 spaz. End

Aktivität 1.1 x 107 dpm • mm-1 • cm-3 ) bzw. 4 l (1970s . spaz. End

Aktivität 1.65 x 107 ) hergestellt. Fwr jaden Injektions-Punkt wurden 

10 ml dieser Lösung verwandet. 

Im Felde wurden sankracht zur Oberflächen- {und Grundwasser-)Gafälls

Linia InJektions-Netze angelegt. In Horizontal-Abständen von ja 15 cm 

und Vertikal-Abständen von ja 20 cm wurden im Boden unterhalb einer 

hangparallelen 3 m-(1969) bzw. 2 m-(1970)Linia 176 bzw. 117 THO

markiarungs-Punkta durch Injektion geschaffen. Das dadurch geschaffene 

Injaktidns-Natz reichte von dar Boden-Oberfläche bis auf die Basis dar 

1.4 m mächtigen Löß-Decke, d. h. bis auf den Ton-Untergrund. 

Dia lnJ~ geschah wie folgts mit einer 9 mm starken Stahl-Nadel 

wurde von oben her bis zur Tiefe das jeweils gewünschten markierungs

Punkte& vorga~ohrt. Dann wurde eine 8 mm starke hohle ~g-Lanza 
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mit einer an mehreren Stellen perforierten Spitze eingeführt. Die 

10 ml Injektions-Lösung wurden in die Lanze gefüllt und mittels 

einer Luftpumpe in den Boden gedrückt. Anschließend wurde mit 5 ml 

H2o nachgespült. Durch die Anwendung von Druckluft wurde erwartet, 

daß bei vorsichtiger Handhabung des Verfahrens auch unterhalb des 

Grundwesaar-Spiegels markiert warden konnte. 

InJektions-Tarmine 1969: 3. u. 4. April 1970: 1. u. 3. April 

Probenahms-Termine 1969: 13. Juli 1970: 5. August 

Zur Probanahme am Ende der Maß-Zeit wurden senkrecht zur Schnitt-Linie 

des Injaktions-Netzae mit dar Oberfläche 3 Linien hangabwärts und 

auch ein Stück hangaufwärts gezogen. Auf ihnen wurden vom Maß-Netz 

ausgehend in Horizontal-Abständen von 30 cm mit dem Pürckhauar-Bohrar 

Bohrkarns bia in den Kreideton hinein entnommen. Die Bohr-Kerne 

wurden in 10 cm lange Proben-Abschnitte zerlegt. Bai diesem Verfahren 

muß salbst bei sehr sorgfältiger Arbeit mit einem Fahler von ! 5 cm 

Vertikal-Verschiebung dar Tiefan-Maßabschnitte durch Matarial-Ver

schleppung und Kompression gerechnet werden. Diese Fehler fallen 

jedoch bei der Betrachtung der lateralen Wasser-Bewegung kaum ins 

Gewicht. 

Bei einem der 1969 durchgeführten markierungs-Versuche wurden ferner 

in ca. 4-wöchigem Abstand vom Injektions-Termin in 0, 20 und 50 cm 

Abstand vom Injektions-Netz die Veränderungen der apez. Aktivität 

verfolgt, um Vorstellungen über den zeitlichen Ablauf des Verlage-

runge-Prozesses zu erhalten. 

Extraktion und Aktivitäta-Measung erfolgten nach 'dem von HASE et al.(12) 

beschriebenen Verfahren: Die Bohrkarn-Proban warden in 50 ml-Polypro

pylen-Fläachchen gefüllt, faucht gewogen, mit 5 ml CaCl 2-Lösung 

versetzt (Konz. 30 mg Ca/1), um den Tqn in geflocktem Zustand zu 

halten und damit die Sedimentation eieher zu stellen, 4· Stunden 

geschüttelt und anschließend zentrifugiert. Der Bodensatz wird bei 

105°C getrocknet und wieder gewogen, um den Ausgangs-Wassergehalt 

der Probe berechnen zu können. Das Dekantat wird durch ein Blauband

Filter gegeben, um beim Dekantieren eventuell mitgerissene Boden

flöckchen abzutrennen. .1 ml das Filtrats wird mit der Szintillations

Flüssigkeit i• Verhältnis 1:10 gemischt und in einem Flüssigkeits-
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Szintillations-Spektro~etar (fa. Packard) gemesen. Um den dabei 

störenden Einfluß der Phosphoreszenz auszuschalten, wurden die 

Proban ca. 24 Stunden im Dunkeln aufbewahrt und danach 10 min 

lang gemessen. - Als Szintillator wurde das Flüssigkeits-Szintil

lations-System nach WENZEL u. SCHULZE (16) verwendet. 

primärer Szintillator: 2.5-Diphenyl-oxazol 7 g 

sekundärer Szintillator: 1.4-Di-(5-phenyl-oxazol-2-yl)benzol 0.15 g 

Naphtalin 100 g, mit Dioxan als Lösemittel zu 1 1 gelöst. 

Der Zähl-Wirkungsgrad (Impulsrata x Zarfallsrata-1 ) liegt bei 

dieser mathoda bei ca. 0.13. 

Zur Darstellung dar Ergebnisse wird einerseits die gemessene spezi

fische Aktivität der Boden-Lösung (Impulsrate x cm-3 x min-1 ) und 

die Aktivitäts-mange (spaz. Aktivität x cm 3 Boden-Lösung eines 

bestimmten Boden-Volumens) verwandet. 

2.3 LABOR-Kf-WERTE 

Als Vergleichs-Basis für die mit Hilfe des Tracers im Felde zu 

bestimmenden Wassar-Durchlässigkaiten (spez. hydraul. Leitfähigkeiten) 

dar einzelnen grundwasser-führenden Boden-Horizonte wurden im Labor 

die Kf-Werte an Stachzylinder-Proban aus diesen Horizonten bestimmt. 

Zu diesem Zweck wurden aus einer Wald- und einer Acker-feuchtschwarz

erde aus den Tiefen 25-30, 55-60, 85-90 und 115-120 cm je 18 100 ml

Stechzylinder-Proben in horizontalem Einetich und aus dem unterlagern

den Kreideton (sowie einer Grisarda) in vertikalem Einstich entnommen. 

Dia Proban wurden in dar von HARTGE (11) beschriebenen Waise fraiga

schabt, randlieh verdichtat und im Luft-Vakuum mit Wasser aufgasät

tigt. Dia Perkolation erfolgte bei geringen Fließ-Geschwindigkeiten, 

stationärer Strömung und Raum-Temperatur (22°C). Dia Kf-Warta wurden 

nach der Darcy-Gleichung berechnet. 

Kf q J-1 oder - auf die einzelnen meß-Größen zurückgaführts 

Kr V L • r-1 • h - 1 • t - 1 

q parkolierende Wassermenge durch Zeit und Querschnitts-fläche 

J Gefälle das hydraulischen Potantials 

V Durchfluß-mange L Probanhöhe 

h Druck-Differenz (cm H2o) 

r Querschnitts-n ächa 

t maß-Zait 
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In Locker-Gesteinen und Böden ist die Wasser-Durchlässigkeit 

eines Grundwasser-Leiters analog definiert 
-1 -1 -1 

Kr = vr • J = o • F • J 

Q Grundwasser-Abflußmenge · 

J Grundwasser-Gefälle 

3 E R G E B N I S S E 

F betrachtete Querschnitts-Fläche 

Vr Filter-Geschwindigkeit (flux) 

3,1 PLATEAU-RAND-SCHWARZERDE OHNE LATERALEN WASSERZUG 

Da s THO-Injaktions-Netz wurde am 3. April 1970 angelegt, di e Probe

Entnahme am 5. August 1970 durchgefUhrt. Maß- Standort war die Feucht

schwarzerda-Plateaulage zwischen Borsum und Hönnersum NE Hildesheim 

(vgl. Mitt. I, Karte 2, nördlicher "Tm"-Punkt, 1). Unter hydrologischen 

Normal-Bedingungen ist auch an diesem Standort mit einem lateralen 

Wasser-Abzug zu rechnen, weil der Grundwasser-Spiegel höher ansteigt, 

als das im Versuchsjahr 1970 der Fall war. Dann wird die in mitt. IV, 

Abb. 1 (4) erkennbare hydraulische Wasserscheide nicht wirksam, 

Grundwasaar zieht lateral Ubar die Kante des die Löß-Decke unterla

gernden Kreide-Tons ab. 

Der vorausgegangene Sommer 1969 war jedoch relativ trocken gewesen, 

und die maß-Fläche hatte unter Zuckar-RUben gestanden, deren Wasser

verbrauch wasentlieh höher als dar von Getreide ist. Dadurch war 

das Sättigungs-Defizit das Bodenwassers zu Beginn das Winters 1969/70 

so groß geworden, daß die winterliche WiederauffUllung der Bodenwasser

Vorräte - abweichend von den hydrologischen Normal-Verhältnissen -

nicht ausreichte um den Grundwasser-Spiegel höher als 65 cm u, 0. 

ansteigen zu lassen. Demzufolge konnte im Frühjahr 1970 kein lateraler 

Grundwasser-Abfluß stattfinden. 

Abb . 1 bringt das Wassergehalts-Chronbi•oplethen-Oiagramm und den Gang 

das Grundwasser-Spiegels im Boden dieses msß-Standortes. 

Das Injektions-Netz war so angelegt, daß sich theoretisch innerhalb 

jedes 10 cm Tiefen-Abschnittes eine Aktivitäts-menge von 7,10-7 

[Impuls-Zahl x (cm3 Boden-Lösung)-1 x min-
1 

x Bodsnwasser-mengeJ 

unter BsrUcksichtigung eines Zählwirkungs-Grades von 13 % befinden 

mußte. 



Abb.l :Wassergehdts -Chronoisoplethen!Vol%l,Grundwasser-Gang und Nieder
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Nach Ablauf dar 124-tägigan Veraueha-Dauer wurde für jaden 

10 cm-Tiefen-Abachnitt, soweit eich die horizontale Ausbreitung 

das Tracers nachweisen ließ - das waren beidseitig ca, 60 cm 

Abstand vom Injektions-Netz - die Aktivitäts-mengen aufsummiert. 

Abweichend vom fiktiven Ausgange-Zustand wurden die in Tab. 1 

angegebenen Aktivitäts-mengen wiedergefunden. 

Tab. 11 Aktivitäts-mangan und Grundwasserstands-Dauer in den 
Tiefen-Abschnitten der Feucht-Schwarzerde in Plateau-Lage 

cm Tiefe Straten Horizonte Grundwasser- Aktivitäts-menge 
stand-Tage nach 124 Tagen 

(nach Injek- in % der vorgege-
tion) benen Gasamtmenge 

0- 10 Löß Ap 0,41 

10- 20 2,04 

20- 30 5,31 

30- 40 Ah 5 '1 0 

40- 50 11 '53 

50- 60 8,47 

60- 70 A/CS 7 12,04 

70- 80 20 11 '94 

80- 90 es 40 5' 61 

90-100 45 6,63 

100-110 52 4,90 

110-120 57 2,86 

120-130 60 3,57 

130-140 60 0' 61 

140-150 Kreideton 0,20 

81 ,22 

3.1 .1 Diffusion 

Trotz unterachiadlicher Aktivitäta-mengen zeigte eich in allen 

Tiefan-Abschnitten fast dieselbe horizontale Verteilung dar spez. 

Aktivität. Setzt man die in der Vertikal-Ebene das Injektiona-Natzaa 

wiedergefundenen spezifischen Aktivitäten gleich 100 und bezieht die 
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in bestimmten Abständen von dieser Netz-Fl äche gefundenen spezifischen 

Aktivitäten auf diesen Wart, so ergaben sich für den Gesamt-Querschnitt 

des Bodens folgende Durchschnitts-Warte für die later ale Aktivitäta-

U artailung. 

cm - 40 - 30 - 2 0 

4 7 35 

-10 

65 

:o +10 

100 7 0 

+2 0 +30 +40 

38 9 4 

Diese Verteilung ist allein der Diffusions-Aus breitung des Tracers 

zuzuordnen. Die Verteilungs-Symmetrie l ä ßt erkennen, daß die diffusive 

Ausbreitung nicht von einem lateralen Wasser-Transport gestört wurde. 

3. 1 . 2 Methodische Fahler 

Die vertikale Verteilung dar Aktivitäts-mengen läßt ein maßmethodisches 

Problem erkennen, das in gleicher Weise such für die weiter unten 

behandelten Me s sungen im Hang-Bereich gilt. Es besteht darin, daß 

die vorgesehene gleichmäßige Verteilung des Tracers über das Injek

tions- Netz mit Hilfe das gewählten Injektions-Verfahrens nicht 

gelungen war. 

Unterhalb des zum Injektions-Termin existierenden Grundwasser-Spiegels 

sind die Aktivitäts-Mengen weit geringer als vorgesehen, im Bareich 

dicht unterhalb und oberhalb das Spiegala dagegen wasentlieh höher. 

Dia baträchtliehen Differenzen können kaum durch einen kapillaren 

Wasser-Austausch während dar Varsuchs ~Zeit erklärt warden. Sie müssen 

auf Fehlern bei der Injektion beruhen. Es besteht die Möglichkeit, 

daß nach erfolgter Vorbohrung während des Einbringans das Tracers 

mit der Injektions-Sonde unterhalb des Grundwasaar-Spiegels das aus 

dar Sonde herausgedrückte Tritium-markierte Wasaar durch hochdrückan

des Grundwasaar nach oben verdrängt wurde. Auch kann wegen der voll

ständigen Wasser-Erfüllung der Bohrloch-Wandung die Tracer-Lö s ung 

beim Auspressen aus der Lanze direkt im Bohrloch nach oben gedrückt 

worden sein. 
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3.1 .3 

Die injizierte Aktivitäts-mange ist während dar Versuchs-Dauer, 

die sich nahezu mit der Haupt-Transpirations-Zeit des Winter

Weizens deckt, um 18.8 %verringert worden. Gleichzeitig hat sich 

der Ausgangs-Wasservorrat des Bodens um 17 % erniedrigt. Aus 

Abb. 1 geht jedoch hervor, daß nach einer annähernd kontinuierlichen 

Abnahme des Wasser-Vorrates bis Ende Juni eine vorübergehende 

partielle Wiederauffüllung dar Vorräte durch Niederschläge erfolgt 

ist. Bis zu diesem Zeitpunkt waren die Wasser-Vorräte das Bodens um 

22 % erniedrigt worden. Es besteht somit eine recht gute Deckung 

der Wassergehalts-Abnahme mit der Verringerung der Aktivitäts-menge 

im Boden. 

3.2 HANG-SCHWARZERDEN miT LATERALEm WASSERZUG 

Die beiden 1969 und der eine in 1970 durchgeführte Versuch zeigen in 

ihrem End-Ergebnis - wenn man die Unterschiede im Verlauf der Boden

Wasaargehalts-Änderungen und des Grundwasser-Ganges zwischen diesen 

baiden Versuchs-Jahren berücksichtigt - trotz unterschiedlicher maß

Dauar eine so weitgehende Übereinstimmung, daß nur eines der 3 maß

Baispiele dargestallt zu werden braucht. Gewählt wird dasjenige, bei 

dem zusätzlich während der Laufzeit des Versuchs Probe-Entnahmen in 

bestimmten Zeit-Abständen vom Injektions-Termin und bestimmten 

Distanzen vom Injektions-Netz vorgenommen worden waren. 

Abb. 2 stellt das Chronoiaoplethan- und Grundwassergangs-Diegramm 

des Bodens an diesem maß-Standort während der Versuchs-Zeit dar. 

Abb, 3 gibt rechts für die einzelnen Tiefen-Abschnitte des Bodens 

die Dauer der Füllung mit Grundwasaar in Tagen vom Injektio~s-Termin 

an gerechnet an. In der mitte ist die Verteilung der spezifischen 

Aktivität der Bodenlösung am Versuchs-Ende im Aufriß dargestellt. 

Links sind die Aktivitäts-mangen für die einzelnen Tiefen-Abschnitte 

und für das Profil aufaummiert. 

Dia Verteilung dar apezifiechan Aktivität läßt auf den aratan Blick 

gagenüber dam Plateau-Standort eine baträchtliehe hangabwärts gerich

tete Verlagerung das Tracers erkennen. Sie übertönt die beidseitig 
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vom Injektions-Netz aus erfolgende diffusive Ausbroitung dos 

Tracers stark. 

Die Bilanz der Aktivitäts~menge zeigt einen Gesamt-Verlust gegenüber 

der Ausbringungs-menge von 20 %, ist also fast genau so groß wie in 

der Plateau-Situation. Doch ergibt sich hier die Fr age, ob dieser 

Verlust ebenfalls nur der Evapotranspiration während der Versuchs

Dauer zuzuschreiben i s t, oder ob es sie~ hier um Verluste durch 

l aterales Abströmen oder laterale Verdr ä ngung durch abströmendas 

oberflächennahes Grundwasser handelt. 

3 .2 .1 ~f-Wert-Kalkulation und · -Vergleich 

Tab. 2 bringt eine Zusammenstallung von den Kf-Warten, die im 

Labor an Stachzylinder-Proban aus Horizonten der Bodentypen des 

.Untersuchungs-Gebietes bestimmt worden waren. Im folgenden wird 

die hangabwärts gerichtete Tracer-Verlagerung für die Kalkulation 

von Kr-Warten verwandet, die mit den laborm ä ßig ermittelten Werten 

zu vergleichen s ind , Dazu sind aus Tab. 1 die für die Faucht

Schwa rzerde unter Acker angegebenen Warte für die Tiefen unterhalb 

von 35 cm Tiefe heranzuziehen. 

Voraussatzungen für die Kalkulation der Kr-Werte aufgrund von 

massungen der lateralen THO-Ausbreitung sind: 

1,) Vollständige Sättigung das batraffendon Boden-Tiefen-Abschnitts 

mit Grundwasser, 

2.) die Anwendung eines verläßlichen Kapillar-modells für den 

Strömungs-Transport. 

Zu 2,) ist auszuführen: Das Auftra~on des Tracers in einem bestimmten 

Abstand von der Injektions-Stelle nach Ablauf einer bestimmten Zeit 

gibt allein noch nicht die tatsächlich vom Grundwasser durchlaufene 

Filter-Strecke an. Dias liegt an dar in Kapillar-Systemen gegebenen 

unterschiedlichen Strömungs-Geschwindigkeit der einzelnen Lamina. 

Nach NIELSEN u. BIGGAR (13) bietet sich ein modellmäßiger Lösungs

Ansatz auf dem Wage über das Strömungs-Verhalten von Lösungen in 

Kapillar-Röhren mit konstantem Durchmesser. Verdrängt hierin eine 
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Lösung das reine Lösemittel (z. B. Wasser mit THO das reine Wasser), 

so hat aufgrund der Paraboloid-Form für die Strömungs-Front im Augen

blick des "Durchbtuchs", d~ h. wenn die Spitze des Paraboloids das 

andere Ende des Kapillar-Rohres erreicht und hier die ersten Spuren 

der Lösung nachweisbar sind, die verdrängende Lösung erst die Hälfte 

des in der Kapillare enthaltenen Lösemittels ersetzt. Die mittlere 

Fließ-Strecke der Lösung wäre demnach die .Hälfte .der Distanz zwischen 

der Injektions-Ebene und der Ebene, in der die geringsten Spuren des 

Tracers nachweisbar sind, In Untersuchungen von BIGGAR u. NIELSEN (7) 

sowie CDREY u, HORTON (9) an definiert aus Aggregaten zusammengemisch

ten Boden-Proben erwies sich das genannte Kapillar-modell in Verbindung 

mit der Bestimmung des Durchbruchs-Verhaltens in der Boden-Probe für 

eine festlegung der Filter-Strecke geeignet, wenn Fließ-Geschwindig

keiten eingehalten wurden, die den in unserem falle aus den Labor-Kr

Werten und den im Gelände vorliegenden hydraulischen Druck-Verhält

nissen berechneten entsprachen. 

Die Berechnung der Kr-Werte aus der Tracer-Wanderung wurde wie folgt 

durchgeführt. Am Ende der maß-Zeit wurden für jeden Tiefen-Abschnitt 

des Bodens die maximalen Ausbreitungs-Distanzen (Nachweisbarkeits

Grenzen) vom Injektions-Netz bestimmt (a.o,l), die Hälfte dieser 

Distanz als mittlerer Verdrängungs-Weg genommen und durch die Zeit 

dividiert, während derer der betreffende Horizont, vom Injektions

Termin an gerechnet, mit Grundwasser gefüllt war. Als hydraulischer 

Gradient wurde die Neigung des Grundwasser-Spiegels zwischen den 

Endpunkten der maß-Strecke genommen. Das war möglich, weil sich der 

Grundwasser-Spiegel im Verlauf der maß-Zeit oberflächenparallel 

absenkte. 

3.) Die dritte Voraussetzung für einen solchen Weg, deren Berechtigung 

aber nach den Befunden von BERTSCH u. SCHWILLE (6) gegeben ist, besteht 

darin, daß das Grundwasser in den einzelnen Horizonten, soweit sie in 

sich strukturell homogen und unterschieden gegenüber den darunter und 

darüber angrenzenden Horizonten sind, ohne turbulente Vermischung in 

abgegrenzten Stratan unterschiedlicher Fließ-Geschwindigkeit strömt. 

Soweit diese Straten parallel zur Stau-Sohle angeordnet sind, spielt 

die Höhe des Grundwasser-Spiegels keine Rolle. Im Falle unseres 

THO-Injektions-Natzas müßte es auf diese Waise zu relativen Verschie

bungen der THO-Konzantrationan durch die unterschiedlich rasche 
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Kt-WERTE 
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cm/sec cm/d 
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Lateral-Verdrängung der Grundwasser-"Blöcke" in den einzelnen 

Horizonten kommen. Daneben muß jedoch auch berücksichtigt warden, 

daß im Falle einer s olchen durch Lateral-Strömung ausgelösten 

vertikal e n Konzentrations-Differenzierung auch ein diffusivar 

Wiederausgleich dar vertikalen Konzentrations-Unterschiede s tatt

findet . Dieser mag im Vergleich zum lateralen Transport gering 

sein, kann aber besonders bei einer nur geringen Geschwindigkeits

Differenz dar einzelnen Grundwasser-Straten eine Var~ischung der 

Konzentrations-Sprünge an den Horizont-Grenzflächen bewirken. 

Geht man davon aus, daß das in Abb. 3 dargestellte Verteilungs

Diagramm der spezifischen Aktivitäten das Boden-Wassers, succassiv 

zu den Zeitpunkten fixiert wurde, zu denen in den einzelnen Tiefen

Abschnitten die Grundwasser-Füllung zum Erliegen kam und setzt man 

als Tracer-Laufzeit für die einzelnen Horizonte die Zahl der Tage 

mit Grundwasser-Füllung an, so ergeben sich die in Tab. 3 aufgeführ

ten Kf-Warte: 

Tab. 3: Labor- und Gelände-Kr-Werte in cm/d (bzw. cm/sec) 

Tiefe im Gelände bestimmte Kr-Werte Labor-Kr-Werte 
cm 1969 1970 

50-60 113 (13x10- 4 ) 1 35 (16x10-4 ) 5300 (610x10-4 ) 

80-100 49 (5,6x1o-4 ) 55 (6,3x1o-4 ) 420 (48x 10-:4 ) 

110-130 24 (2.82x10-4 ) 18 (2.03x10-4 ) 15 (1.8x1 o-4 ) 

Danach stimmen im CS-Horizont (110-130 cm) die anhand der THO

Varlagerung bestimmten Kf-Warte recht gut mit den Labor-Werten 

überein. Nach oben hin vergrößert sich die Differenz,· wobei den 

Labor-Werten mehr Vertrauen gebührt. Die mit Tritium-Markierung 

gewonnenen Kr-Werte sind zu niadrig,um bei den bestehenden natür

lichen hydraulischen Gradienten einen lateralen Grundwasser-Abfluß 

von dar Größe zustandekomman zu lassen, wie er sich aus den Bilanz

Untersuchungen ergaben hatte. Salbst wann man das doppelte Verdrän

gungs-Volumen für die Berechnung dar K,-warta verwenden würde, d, h. 

dsn Abstand dar Tracer-Front vom Injektiona-Natz als Filter-Stracke 

ansatzen würde, wie das HAMID u, WARKENTIN (10) getan haben, wUrden 
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sich keine mit dem tatsächlichen lateralen Abfluß korrespondieren

den Kr-Werte ergeben. D. h. die oben unter 2.) und 3.) gemachten 

Voraussetzungen scheinen für den unteren A-Horizont-Abschnitt der 

feucht-Schwarzerde nicht zuzutreffen . 

Ursachen dafür können sein: Der Grundwasser-Transport ist in den 

stabil und grob aggregierten Horizonten auf die wenigen groben 

Sekundär-Poren zwischen den Aggregaten beschränkt. Zwischen dem in 

den Aggregat-Zwischenräumen schnell fließenden Grundwasser und dem 

innerhalb der großen Aggregate ruhenden Wasser findet nur ein lang

samer diffusiver THO-Ausgleich statt. Nach BIGGAR u. NIELSEN (7) 

führt dies zu einer Verwischung der Tracer-fronten, die so stark 

sein kann, daß überhaupt keine "front" zustande kommt. Die zur Berech

nung der Kr-Werte herangezogenen "fronten" sind oberhalb von BO cm 

Tiefe auch insofern problematisch, als sie fronten der "Tracer

Nachweisbarkeit" darstellen, deren Lage zusätzlich durch den im 

Wechsel von Evapotranspiration und Niederschlägen sowie durch Diffu

sion erzeugten vertikalen THO-Konzwntrations-Ausgleich im Boden-Profil 

verändert wurde. Sie stellen somit im eigentlichen Sinne keine Trans

port-fronten dar. 

3.2.2 Natürliche filter-Geschwindig~ 

Im Chronoisoplethen-Diagramm der Abb. 3 zeigen die rechts, d. h. 

hangaufwärts vom Injektiona-Natz (0-Linie) liegenden Abschnitte 

der flächen gleicher spez. Aktivität der Boden-Lösung an, daß ent

gegengesetzt zu der hangabwärts, d, h. von rechts nach links 

gerichteten Strömungs-Verlagerungdes Tracers auch eine diffusiv.e 

Ausbreitung hangaufwärts stattgefunden hat. Diases Phänomen ist nur 

unter zwei Bedingungen denkbar: 

1.) Der laterale flux des Hangwassers ist kleiner als die Geschwin

digkeit der (nachweisbaren) Diffusions-front. Dies trifft wohl 

im w~eentlichen nur fUr die ~nteren grundwasser-führenden 

Horizonte zu (es). 
2.) Der Grundwasaer-flux ist größer als die Geschwindigkeit der 

Diffusions-front, aber die Grundwasser-Bewegung kommt zu einem 

bestimmten·Zeitpunkt durch Wasser-Aufbrauch zum Stillstand . 
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Im gespannten Restwasser-Anteil des betreffenden Horizontes 

(z, B, A, AC) kann dann die Rück-Diffusion wirksam werden. 

Links von der in Abb. 3 sterk ausgezogenen äußeren Begrenzungs

Linie des Tracer-feldes wird im Boden nur die natürliche Grund

Impulsrats des Bodenwassers (D-Effekt) gemessen, Bei einer 

weniger kritischen Betrachtung ließe sich aus der Form des 

Aktivitäts-Verteilungsfeldes folgern, daß · die laterale Verdrängung 

(lateral displacement) des Grundwassers in den einzelnen Tiefen

Abschnitten des Profils etwa der halben Distanz zwischen Injektions

Netz und Tracer-Front entspricht. Dann würde z. B. die unterhalb 

von 12D cm Tiefe durchlaufene kurze Filter-Strecke von 20 cm allein 

durch den geringen Kr-Wert zu erklären sein, weil hier fast die 

ganze Versuchs-Zeit hindurch eine volle Sättigung des Poren-Raumes 

durch Grundwasser herrschte. Im Mittel-Abschnitt (70 - 100 cm) 

wäre die längere Filter-Stracke von bis zu 90 cm Länge einerseits 

durch den wesentlich höheren Kf-Wert, andererseits aber durch das 

frühere Ende der Grundwasser-Füllung in dieser Tiefen-Lege zu 

erklären. - Man könnte dann ferner den sich von unten nach oben 

verbreiternden Diffusions-Saum rechts vom Injektions-Netz als 

Ausdruck für die von oben nach unten zunehmende Dauer der Grund

wasser-Durchtränkung das Bodens bewerten. 

Diese oberflächliche Interpretation begegnet jedoch sofort der 

Schwierigkeit, daß eino laterale THD-Verlagerung auch in denjenigen 

Oberboden-Horizon~en nachzuweisen ist, in denen nicht das Grundwasser 

gestanden hat. Da hier nicht angenommen warden kann, daß die laterale 

Verlagerung des Tritiums in wesentlichem Umf a ng durch eine laterale 

Verdrängung des gespannten Boden-Wassers zustanden gekommen ist, 

muß auf einen vertikalen Tracer-Aufstieg aus tieferen Horizonten 

mit stärkerer lateraler Grundwasser-Bewegung geschlossen werden. 

Dieser Aufstieg basiert einerseits auf Diffusion, andererseits auf 

kapillarem Anstieg infalge Kompensation des Evapotranspirations

Wasserantzuges im Oberboden. 

Dieser Prozeß des vertikalen THO-Kanzentratians-Ausgleichs zwischen 

Horizonten mit fließendem Grundwasser und Horizonten mit ruhendem 

Kapillar-Wasser verschleiert gerade in den Grundwasser-Horizonten 

des Oberbadens mit haher Wasser-Leitfähigkeit die tatsächliche 
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filter-Geschwindigkeit, weil sie zu einer fortgesetzten Tracer

Verdünnung im lateral strömenden Grundwasser führt. Dabei kann 

die THD-Konzentration leicht auf den 0-Wert sinken, Das bedeutet, 

daß der Betrag der lateralen Grundwasser-Verdrängung um ein Viel

faches größer sein kann als der Verschiebungs-Betrag der Tracer

front, die hier überhaupt keine front im Sinne eines Konzentrations

Sprunges zu sein braucht, sondern lediglich eine Nachweisbarkeits

Grenze in einem Konzentrations-feld mit sanft abfallendem Gradient. 

Wenn es in solch einem oberflächen-nahen Grundwasser-Horizont nach 

einem anhaltenden lateralen Wasser-Durchsatz zum Stillstand der 

Wasser-Bewegung kommt, kann es in diesem Horizont durch Zudiffusion 

von Tracer aus drunter- oder drüberliegenden Horizonten sowie durch 

aufsteigende Wasser-Bewegung im ET-Wasserstrom aus drunterliegenden 

Horizonten zu einer Wiederanreicherung von THO kommen, die allein 

schon wieder zu einer lateralen Verschiebung der Tracer-Nachweis

barkeits-front führen würde, Dies ist im vorliegenden Beispiel mit 

einiger Sicherheit im Tiefen-Abschnitt zwischen 40 und 80 cm u, O, 

zu vermuten. 

Als komplizierendes moment tritt hinzu, daß es genau so wie in 

Plateau-Lage (vgl, Abs, 3.1.2) auch hier in Hanglage nicht gelungen 

war, innerhalb dee Injektions-Netzes gleiche Tracer-Konzentrationen 

auszubringen. Die dadurch verursachten fahler würden sich allerdings 

mehr im unteren Profil-Abschnitt auswirken, wo sich der laterale 

Verdrängungs-Prozeß andererseits recht gut quantitativ verfolgen 

läßt, In den problematischen, d, h. für den Haupt-Grundwasser-Abfluß 

in frage kommenden Horizonten zwischen 40 und 100 cm Tiefe war 

dagegen von vornherein eine überdurchschnittliche THD-Konzentration 

vorgegeben, so daß hier der maßtechnisch bedingte fahler als 

geringer anzusetzen ist, 
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3.2.3 THO-Bilanz 

Aus der linken Kolumne in Abb. 3 ergibt sich ein Gesamt-Verlust 

der ausgebrachten THO-Akti·vitäts-menge von ca. 20 % - ein Wert 

in gleicher Höhe wie in der Plateau-Lage ohne Lateral-Wasserzug. 

faßte man die in Abb. 3 gezogene Tracer-Aktivitäts-Nachweis-Linie 

einfach als Ausbreitungs-Linie des Tracers auf, so würde zu folgern 

sein, daß die Aktivitäts-Verluste - wie in dar Plateau-Situation -

allein auf Evapo-Transpirations-Verlusten beruhen. 

Diese Folgerung ist aus den im vorhergehenden Absatz genannten 

Gründan - unzureichende Verläßlichkeit dar lateralen Ausbreitungs

Grenzfläche des Tracers in erster Linie - nicht haltbar. Der auf

grund der Tracer-Verbreitungs-Grenze naheliegende Schluß auf eine 

sehr geringe filter-Geschwindigkeit des Hang-Grundwasaars ist auch 

aus dem Grunde nicht zulässig, weil die während der THO-Meß-Dauer 

gleichzeitig durchgeführte Beobachtung des durch lateralen Grund

wasser-Zug in 40-80 cm Tiefe gespeisten Graben•Abflusaes große 

Filter-Geschwindigkeiten und Grundwasser-Durchsätze für diese Tiefen 

ergab. Danach bleibt die möglichkeit offen, daß die 20 % Aktivitäts

mengenverlust allein durch lateralen Hang-Grundwasser-Abfluß bedingt 

sind und eich dabei hauptsächlich auf die Abfluß-Mengen in 40-80 cm 

Tiefe konzentrieren. Die in Abb. 3 dargestellte Konzentrations

Verteilung im Oberboden wäre dann überwiegend als das Ergebnis der 

THO-Rückvarteilung durch Diffusio·n und Evapotranapirations-Hub nach 

Absenkung das Grundwasser-Spiegels unter die 80 cm-marke zu erklären. 

Der Evapotranspirations-Varlust an Tracer dürfte dann gagenüber dem 

lateralen Abwenderunga-Verlust gering sein, da die durch die Evapo

transpiration direkt beanspruchten Horizonte schon frühzeitig weit

gehend an THO verarmt waren. 

3,2,4 Phasen der Tracer-Verlagerung 

Geneuere Aufschlüsse zu dieser frage ließen sich nur erhalten, wann 

die Aktivitäts-Chronoisoplethen-Disgramme zu verschiadenen Zeitpunkten 

ermittelt worden wären. Dies ist aus Zeit- und Koaten-Gründen nicht 

geschehen. Einen ungefähren Anhalt für die obengenannten möglichkeiten 
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der Umverteilun9 des Tracers liefern die Aktivitäts-Verteilungs

Kurven in Abb, 4 , Sie wurden im Bereich des Injektions-Netzes 

und in 20 und 50 cm Entfernung hangabw ärt s vom Injektions-Netz zu 

3 verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen. 

Eine Kurve der vertikalen Konzentrations-Verteilung zu Beginn des 

Versuchs kann nicht angegeben warden, für eine im Hinblick auf das 

Bohrproban-Entnah•s-Varfahran ausreichende diffusiva Verteilung 

der Injektions -Lösung innerhalb das Injektions-Netzes wäre eine 

gewisse Zeit benötigt worden, während derer aber bei dar starken 

Grundwasser-Bewegung auch schon wieder laterale Transport-Prozesse 

wirksam geworden wären. 

Vergleicht man die Kurven-Züge für die vertikale Aktivit äts-Verteilung 

in den 3 gewählten Abständen, so ergibt sich, daß zu allen 3 Zeit

punkten das Maximum der horizontalen Aktivitäts-Verteilung in der 

Ebene des Injektions-Netzes liegen bleibt, Das heißt: Es kommt nicht 

- wie bei den Untersuchungen von BLUME, MÜNNICH u. ZIMMERMANN (8) 

über die Verlagerung von gespanntem Wasser in einer Löß-Parabraun

erde an stärker geneigten Hängen - zu einer lateralen Verdrängung 

das Aktivitäts-Peaks. Er bleibt vielmehr in dar Netz-Ebene liegen 

und schwächt fortlaufand ab. In einigen Horizonten kann es zwar in 

20 cm Abstand zu einer Anglaichung dar Werte an die der Injektions

Ebane kommen, doch ist diese Angleichung nur vor übergehend • 

. Oberhalb das zu Beginn vorhandenen Grundwaseer-Spieg~ ergeben sich 

dabei folgende Besond~heitan: In den ersten 19 Tagen nach der 

Injektion fallen rund 50 mm Niederschlag, die durch den oberen 

A-Horizont-Abschnitt zum Grundwasser sickern, Sie verdrängen im 

Oberboden offenbar große Anteile des injizierten THO-Waseera, da s 

mit dem Strom der obersten Grundwasser-Strata lateral verfrachtet 

wird, Von diesem Grundwasser-Strom aus diffundiert ein Teil des 

mitgeführten THO wieder nach oben, Dies ist im 20 cm-Abstand vom 

Injektions-Netz an den innerhalb der ungesättigten Zone von oben 

nach unten steigenden spezifischen Aktivitäten zu erkennen. Die 

laterale Verfrachtung des Tracers erfolgt 3 Tage lang im Grundwasser

Horizont zwischen 40 und 50 cm Tiefs und insgesamt 38 Tage lang 

zwischen 50 und 70 cm. Danach kommt der laterale Traneport in dem 

betreffenden Horizont jeweils zum Erliegen. 
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Durch Diffusion während des Wasser-Transportes und während der 

durch Absinken das Grundwassers stufenweise eintretenden Still

stands-Phase des Wassers findet ein Aktivitäts-Ausgleich mit dem 

Oberboden statt, Die Aktivität steigt hier vom 1, zum 2, Maß-Termin 

( 48 Tage nach der Injektion) an und zwar sowohl im Bereich des 

Injektions-Netzes wie in 20 cm Abstand, Sie wird dann aber von der 

verst ärkt einsetzenden Evapotranspiration im Wechsel mit eindrin

genden Niederschl ägen wieder abgesenkt. 

Rund 24 Tage l änger hält der laterale Grundwasser-fluß im Tiefen

Abschnitt 70-80 cm an. Dia laterale Verschiebung der Aktivitäts

Zonen ist aber auch hier undeutlich. Hier kommt es nicht nur mit 

dem darüber, sondern auch dem darunter liegenden Horizont zu einem 

diffusiven Aktivitäts-Ausgleich (vgl. z. B. im Abstand von 50 cm 

die Tiefe von 100 cml), 

Im CS-Horizont unterhalb von 80 cm Tiefe ist aufgrund dergeringen 

Kr-Werte, die tiefer als im A- und AC-Horizont liegen, mit niedri

geren Filter-Geschwindigkeiten zu rechnen, Auch hier zeichnen sich 

jedoch Störungen durch Abdiffueion von THO in die Wasser-füllung 

des unterlagernden Tons und durch Zudiffusion von THO aus dem 

schneller bewegten Grundwasser-Strom des darüber liegenden Horizontes 

ab. 

Somit wird in allen Horizont-Abschnitt~n eine Interpretation der 

THO-Verteilung mit viel Spekulation belastet, und selbst die auf 

der Lage der "Tracer-fronten" aufbauende Kalkulation der spezifi

schen hydraulischen Leitfähigkeitan verlangt die Berücksichtigung 

beträchtlicher Tolaranzen, deren Batrag im Profil von unten nach 

oben zunimmt. 

Diskussion 

Die bislang entweder zur Bestimmung des Lateral-Transports von 

gespanntem Bodenwasser bei starker Hangneigung (vgl. BLUmE et al.,8) 

oder zur Bestimmung dar filter-Geschwindigkeit von tiefliegenden, 

homogenen, mächtigeren Grundwasser-Körpern (RAUERT, 14) angewendete 

methode der Markierung des Boden-Wassers mit THO ist im fall der 
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lateralen Grundwasser-Bewegung in Böden wie den Feucht-Schwarzerden 

nur bedingt zu quantitativen Aussagen heranziehbar. 

Die Einschränkungen der Anwendbarkeit liegen darin, daß 

a) das Spiegel-Niveau des Grundwasser-Körpers während der 

Maß-Dauer beträchtlichen Veränderungen unterliegt, 

b) der Grundwasaar-Strömungs-Vorgang i• verschiaden lang 

anhaltenden und verschieden schnellen Aneinander-Entlang

gleiten von dünnen, oberflächen-parallelen Grundwasser

straten besteht, zwischen denen ein wechselnd stnrker und 

verschieden gerichteter diffusiver Aktivit äts-Ausgleich 

stattfindet, 

c) infolge der Oberflächen-Nähe mit einer starken vertikalen 

Konzentrations-Veränderung durch den Wechsel von Niedar

achlägen und Evapotranspiration zu rechnen ist ·und 

d) bei den vorgegebenen natürlichen hydraulischen Gradienten 

keine klar erfaßbare laterale Verschiebung des Markierungs

Peaks erwartet werden kann. 

Dieses Fehlen einer klar verfolgbaren Lateral-Verschiebung des 

Aktivitäts-Peaks ist nach den Untersuchungen von BIGGAR u. 

NIELSEN (7) wie folgt zu begründen: 

1.) In dem als Haupt-Grundwasserleiter in Betracht kommenden unteren 

A-Horizont-Abschnitt mit hohen Kf-Werten sind die Boden-Aggregate 

im Verhältnis zu den groben wassarlaitandan Sekundär-Poren zu groß 

für einen hinreichend raschen THO-Austauach zwischen fließendar 

und ruhendar Boden-Lösung (s. a. BENECKE u. LORCH, 5). Bai den 

hohen Filter-Geschwindigkeiten wird dadurch die Durchbruchs-Kurve 

praktisch zu einer Geraden. Der Injektions-Peak löst sich dabei 

stationär auf. 

2.) In den nicht aggragiertan unteren CS-Horizont-Abschnittan mit 

geringer hydraulischer Leitfähigkeit wäre dagegen mit einer Peak

Verschiebung zu rechnen. Doch sind hier - vgl. BIGGAR u. NIELSEN 

(s.o.!)- die Filter-Geschwindigkeiten geringer als die maKimale 

Diffusiona-Gaschwindigkait. Dias hat ebenfalls eine so weitgehende 

Abflachung dar Durchbruchs-Kurve zur Folge, daß keine Peak-Verlagerung 

feststallbar ist. 
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Unter diesen Einschränkungen bestätigen die in Hanglage aufgenom

menen THO-Chronoisoplethen-Diagramme zwar die Tatsache, daß 

a} eine laterale Hangwasser-Bewegung stattfindet und daß 

b) die Filter-Geschwindigkeit der einuelnen Grundwasser

Leithorizonte unterschiedlich ist mit einem Maximum zwischen 

40 und 80 cm Tiefe, so daß die laterale Wasser-Abfuhr während 

einer kurzen Abfluß-Periode auf diese Tiefen-Abschnitte konzen

triert ist - doch gestatten sie keine quantitativen Aussagen über 

die Filter-Geschwindigkeit und die lateral bewegte Wasser-menge, 

Sie liefern daher keine Bestätigung für die in den vorausgegangenen 

Mitteilungen gemachten Angaben zum Betrag des lateralen Grundwasser

Abflusses und zur Abfluß-Geschwindigkeit, widersprechen ihnen ande

rerseits aber auch nicht, 

Eine weitere Fehler-Quelle, auf die von WATSON (15) hingewiesen 

wurde, besteht in der Diffusion von THO in der Gas-Phase, die um 

ein Vielfaches größer als in der Flüssigkeits-Phase ist, Bei der 

in unserem Fall vorgegebenen natürlichen Wassergehalts-Amplitude 

mit relativ hoher Dauer-Feuchte ist dieser Fehler, nach den Angaben 

WATSONs zu urteilen, als gering zu bewerten, 

4 Z U S A m m E N F A S S U N G 

In typischen Feucht-Schwarzerden des Hildesheimer Raumes - einmal 

in Plateau-Lage ohne lateralen Grundwasser-Zug, zum anderen in 

Hang-Lage mit lateralem Grundwasser-Zug - wurden in der Frühjahrs

Phase mit hoch angestautem Grundwasser-Spiegel vertikale Injektions

Netze mit tritiummarkiertem Wasser senkrecht zur Gefälle-Linie 

angelegt. Sie sollten dazu dienen, die aus früheren Untersuchungen 

gezogenen Schluß-Folgerungen zum Hangwasser-Transport quantitativ 

zu stützen. Die Untersuchungs-Technik bestand in der Erfassung der 

räumlichen Aktivitäts-Verteilung in der Boden-Decke nach Ablauf 

einer ca, 100-tägigen Versuchs-Dauer (April bis Juli) während derer 

sich d~r Tracer durch Diffusion und lateralen Transport mit dem 

oberflächennahen Grundwasser .nach Möglichkeit nur lateral verlagern 

sollte, 
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Dia Ergabnisse lassen für die Flachhang-Lagon das Feucht

Schwarzerde-Gebietes klar die laterale Grundwasser-Bewegung 

erkennen, best ätigen für den CS-Horizont die im Labor gewonnenen 

Kr-Werte und stUtzen die Annahme, daß der Haupt-Grundwasser-Abfluß 

und der laterale Stoff-Transport in den unteren Abs chnitten des 

feucht-Schwarzarde-Ah- und im AC-Horizont erfolgan,d. h. in den 

Tiefan-Abschnitten 40-80 cm unter Oberfläche, in denen die Dauer 

des Grundwasser-Einstaues zwar nur relativ kurz ist, aber sehr 

hohe hydraulische Leitfähigkeits-Warte vorliegen. 

Die Aktivitäts-mangen-Bilanz in Plateau- wie in Hanglage weist 

gleich hohe Verluste in Höhe von ca, 20 % der ausgebrachten menge 

auf. Sie entsprechen in Plateau·-Lage den Evapotranapirations-Ver

lusten und decken sich weitgehend mit den Bodenwasaer-Verlusten. 

In Hanglage werden sie überwiegend dem lateralen Abfluß zugeschrieben, 

für weitere quantitative Aussagen zur Grundwasser-Dynamik eignet 

sich die THD-Tracar-Natz-methode unter den speziellen hydrologischen 

Standorts-Bedingungen der feucht-Schwarzerden nicht. Die Gründe 

werden ausführlich diskutiert. Im Vordergrund stehen dabei die 

geringe Mächtigkeit der einzelnen grundwasser-leitenden Horizonte 

der Bodandecke, ihre strukturelle Beschaffenheit und ihre Oberflächen

Nähe, die dafür verantwortlich zu machen sind, daß es nicht zur 

Ausbildung klar erkennbarer Tracer-fronten kommt, wobei vertikaler 

Konzentrations-Ausgleich und Evapotranspirations-Beanspruchung das 

Tracers eine zusätzlich störende Rolle spielen, 
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