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1 FRAGESTELLUNG UND AUSWAHL -
KRITERTIEN .

Das Hydroregime des obersten Mantels der Erdkruste ist einer
der Faktoren fiir 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 durchzufiih-
ren. Sie setzt eine nach Zahl der anzulegenden MaBstdbe und
nach Linge der Beobachtungs- und MeB-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 ungekldrtes Problem,
Dessen LOosung 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-Phdnomene Riick-
schliisse und Parameter filir die quantitative Erfassung des
Wasser-Haushaltes ableiten muB.

Im Rahmen dieser allgemeinen Fragestellung befaBt 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
LoB8-Glirtel zwischen Weser und Elbe relativ hdufig und erlangen
im Raum Hannover-Hildesheim-Braunschweig einen beherrschenden
Anteil an der LoB-Borde-Landschaft. Eine Karten-Ubersicht wird
am SchluB3 dieser Arbeit gegeben.



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 Oberflichen-Relief ist durch flache Riicken und breite Senken
gekennzeichnet.Bei einer Distanz von 700 - 1000 m zwischen Tal-
Boden und Kamm-Linie der Hohenriicken betridgt die Hohen-Differenz
nur ca. 5 - 8 m. Die Neigung der Hang-Flanken liegt somit un-
ter 1 %. Das Oberfldchen-Relief ist weitgehend dem'Untergrunds-
Relief des liber groBe Flachen verbreiteten Unterkreide-Tons
angepafBt, der mehrere 100 m Mdchtigkeit besitzt und als wasser-
undurchlédssige "Sohle" der Landschaft fungiert.

Uber dieser welligen Sohle liegen in meist nur geringer Mich-
tigkeit pleistozdne Sedimente. Das Relief ist von einer fast
geschlossenen, in der Regel 100 bis 150 cm starken L&B-Decke
iiberzogen, die in Senken-Lage stellenweise bis zu 220 cm
Méachtigkeit erlangen kann. Der iliberwiegende Teil dieser kalk-
haltigen LoB-Decke hat Jjung-wlirmzeitliches Alter.

Entscheidenden Einflufl auf die Landschafts-Hydrologie'haben

die geringmdchtigen, meist nur wenige Dezimeter starken, glazi-
genen, glazifluvialen und periglazialen Ab- und Umlagerungs-
Produkte, die lokal zwischen den Kreide-Ton und die L&B-Decke
eingeschaltet sind. Dabei handelt es sich um unregelmédBig in
die heutige Landschaft eingebettete, d.h. in allen Relief-
Positionen auftretende Rinnen-Fiillungen und Decken-Reste, die
nur lokale Zusammenhdnge aufweisen. Als oberflichennahe unter-
irdische Drén-Rinnen kdnnen sie jedoch entscheidenden Einfluf
auf die Boden- und Grundwasser-Dynamik der Landschaft erlan-
gen. Neben Resten der Drenthe-Grundmoridne handelt es sich um
glazifluviale, periglazial-solifluidalie und fluviale Umlage-
rungs- und Auswaschungs-Produkte dieser Morinen, die aus Kiesen
und Sanden bestehen und hdufig in 16B-iUberdeckten Rinnen des



-5-

tonigen Untergrundes angeordnet sind. Altersm&B8ig gehdren sie
der Saale-, Warthe- und Weichsel(Wiirm)-Vereisung an. Es treten
dolische Rotsande hinzu, die wdhrend der Initial-Phase der
letzten kaltzeitlichen LoB-Anwehungs-Periode in geringer M&ch-
tigkeit abgesetzt wurden und das présedimentdr im Ton angelegte
Eiskeil-Netz sowie flache Entwdsserungs-Rinnen ausfiillen und zum
Teil planieren.

GroBe Fldchen-Anteile dieses Boden-Teillandschafts-Typs sind
jedoch v6llig frei von solchen Zwischen-Sedimenten und werden
lediglich durch die Sediment-Folge Kreide-Ton/L&B8decke charak-
terisiert. Offenbar hat der wasser-undurchlidssige Untergrund

die solifluidale Ab- und Ausrdumung #dlterer pleistozéner Sedi-
ment-Decken wdhrend der weichselzeitlichen feucht-kalten Perigla-
zial-Pﬁasen in dieser Landschaft stark beglinstigt.

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 oberfldchlich gesehen durch einen geschlossenen Mantel
von ca. 50 - 60 - 80 cm méchtigen "Schwarzerde"-A-Horizonten
gekennzeichnet, der aus der kalkhaltigen L&B-Decke hervorge-
gangen ist. Der allgemeine Begriff "Schwarzerde" umfaBt 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 hiufig, aber nicht
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immer vor. Sie zeigen die typische Form der sog. "NaB-Kindl".

2) Die"nassen" Schwarzerden in HangfuB- und Senken-Lage, aber
auch in Plateau-Depressionen, deren kalkhaltiger LoB8-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 hdufig verstidrkt (bis 80 cm), gelegentlich bis an
die Oberfldche kalkhaltig und zeigen bei Austrocknung nur einen
geringen Umschlag des MUNSELL-Values von 2 nach 3. Kursorische
Kartierungen lieBen vermuten, daB dieser Bodenlandschafts-

Typus besonders an solche Landschafts-Teile gebunden ist, in
denen zusammenhingende, entwdssernde Grobsediment-Rinnen zwischer
L6B8 und Tonfehlen oder nur in insulédrer Anordnung auftreten. Das
hydrologische Geschehen in dieser Teillandschaft scheint sich
auf den ersten Blick fast ausschlieBlich auf die Wasser-Bewegung:
Vorgénge innerhalb der geringmichtigen LoB-Decke und den Wasser-
Austausch LéB-Decke €= Atmosphére zu beschrinken.

1.1.2 Die Feucht-Schwarzerde/Griserde-Landschaft (B)

Sie enth8lt zus&dtzlich zu den unter A beschriebenen Bodentypen
noch den Typus der Griserde und dessen morphologische Ubergangs-
Stufen zur Schwarzerde.Griserden sind im Zuge der holozinen Boden
Entwicklung aus L88 lberall dort entstanden, wo die Entkalkung
der LoB-Decke friilhzeitig in groéBere Tiefen und die Boden-Entwick
lung iiber das Schwarzerde-Stadium hinaus fortschreiten konnte.
Unter dem A-Horizont ist ein kalkfreier, brauner B-Horizont ent-
wickelt. In ihn hinein ist aus dem A-Horizont schwarze, von
Humus umhiillte Ton-Substanz eingewandert. Die ehemaligen, ton-
verarmten Schwarzerde-A-Horizonte, jetzt ArHorizonte, erscheinen
im feuchten Zustand dunkel gelblich-braun (10 YR 4/3 - 4), im
trockenen Zustand blaB grau-braun (10 YR 6/3 - 4). Sie zeigen
also einen erheblichen Value-Umschlag, der im Friihjahr bei
Austrocknung der Bodendecke eine deutliche farbliche Abhebung
der Griserde-Fldche von der Schwarzerde-Fldche bewirkt. Dies
zeigt das Luftbild Algermissen (Karte 9).
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Vorlaufige kursorische Bohr-Aufnahmen lieBen vermuten, daB Gris-
erden an solchen Stellen in die Schwarzerde-Landschaft eingeschach-
telt sind, wo aufgrund hydrologischer Bedingungen die Durchsicke-
rung der LoB-Decke und damit die Kalk-Abfuhr geférdert wurden. Das
scheint besonders dann der Fall zu sein, wenn in Hanglage breite,
flache, mit Sand oder Kies gefilillte, in den Ton eingetiefte Ab-
zugs-Rinnen die L&B-Decke unterlagern, die das ungespannte Sicker-
Wasser schnell zur Senke hin abfiihren.

1.2  AUSWAHL-KRITERIEN

Der ausschlaggebende Gesichtspunkt filir die Auswahl gerade dieser
beiden Boden-Landschafts-Typen bestand darin, daB8 die oberflédchen-
nah anstehende Ton-Sohle der Landschaft die Moglichkeit bot, den
hydrologisch im allgemeinen schwer zu fassenden Faktor "Versicke-
rung und Grundwasser-Spende" zu eliminieren. Es schien relativ
einfach, den Wasserhaushalt dieser Teil-Landschaftendurch Messung
der Niederschlidge, der Vorratsinderungen in der LoB-Decke, des
Oberflichen-Abflusses und des Hangwasser-Zuges innerhalb der LoB-
decken und in den Kies/Sand-Rinnen zu erfassen und zu charakteri-
sieren, ferner auch die differenzierenden hydrologischen Stand-
orts-Bedingungen der einzelnen Bodentypen herauszuarbeiten und

zu einer generellen modellmdBig boden-hydrologischen Typisierung
bestimmter reprédsentativer Landschafts-Ausschnitte zu gelangen.
Die Moglichkeit der Abgrenzung bestimmter hydrologisch autonomer
Landschafts-Teile durch oberfldchennahe "hydologische Wasser-
scheiden" des Ton-Reliefs schien fiir dieses Vorhaben glinstig zu
sein.

Als Grundlage der Abgrenzung solcher reprédsentativer Landschafts-
Ausschnitte diente die von ROESCHMANN (3) aufgenommene Bodenkarte
1:25 000, Blatt Sarstedt, die mit ihrem siidlichen 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 Honnersum und Borsum als Ausschnitt einer
typischen Feucht-Schwarzerde-Boden-Landschaft.

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

2 DER FEUCHT -SCHWARZERDE-LANDSCHAFT S-
AUSSCHNITT BEI BORSUM-HONNERSUM (4A)

Karte 1 stellt das 142 ha groBe, durch oberflidchennahe Wasser-
scheiden des Ton-Untergrundes umgrenzte hydrologisch autonome
Schwarzerde-Areal bei Borsum dar. Es liegt auf dem flachen Nord-
hang eines breiten Hiigel-Rlickens und reicht von dessen Kamm-
Linie oder Plateau bis in die ndrdlich angrenzende breite L&B-
Senke. Die Entwdsserung 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 Ackerfldchen bestehen. Das Teil-Areal
II trigt — auBer einer 'kleinen Ackerflidche IIa &stlich des
eingezeichneten Grabens — einen Buchen-Misch-Hochwald.

Die mittlere Hang-Neigung der Gesamt-FlZche nach N betridgt etwa
1 %. Die Messung des Graben-Abflusses erfolgte an den MeB-Wehren
WI bis WIII. Ferner sind die Boden-MeB-Punkte 8 bis 33 eingetra-
gen, an denen die Messung der Anderung der Boden-Wasser-Vorrite
und die Messung der Grundwasser-Stdnde erfolgten.Die Verbin-
dungs-Linien zwischen diesen Punkten geben die Lage der spater
dargestellten Querschnitts-Profile an.

JAb HONN] M

Als Ergdnzung zu Aa wurde auf dem ungegliederten Siid-Flach-Hang
desselben Hiigel-Rlickens eine weitere Bohr-MeBpunkt-Catena ange-
legt, vgl. Karte 2, welche neben den MeB-Punkten 9 und 8 aus dem
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Areal Aa die zus#dtzlichen MeB-Punkte 1 bis 7 umfaBt. Die Notwen-
digkeit zu dieser Erweiterung ergab sich daraus, daB8 bei hohen
Bodenwasser-Stdnden in Areal I ein gelegentlicher Ubertritt von
Boden-Wasser iiber die Ton-Wasserscheide in siidlicher Richtung
méglich schien.

Die Gleichformigkeit des Slidhanges und seiner stratigraphischen
Querschnitt-Profile eriibrigte hier die Ausgliederung von Wasser-
scheiden und Zug-Rinnen-Bereichen. Es war mit einer gleichfor-
migen Hangwasser-Bewegung zu rechnen, die sich durch ein linien-
haft angeordnetes MeB-System erfassen lieB. Aus diesém Grunde
wurde auch die Mess-Stelle fiir die Ermittlung des Hangwasser-
Zuges innerhalb der LoB-Decke mit Hilfe TOH-markierten Wassers auf
den Siid-Hang gelegt (TM in Karte 2).

2.1 SEDIMENT- und PEDOSTRATIGRAPHISCHER-AUFBAU,
HYDROLOGISCHE FOLGERUNGEN

Die Karten 3 bis 5 geben AufschluBl iiber den sediment- und pedo-
stratigraphischen Aufbau des Gesamt-Areals siidlich 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 LoB-Decke mit den Schwarzerden als abgerdumt zu
denken. Die Hohen-Linien geben das Relief des wasser-undurch-
lédssigen Kreide-Tons wieder. Kamm- und FPlateau-Bereich des Ton-
Riickens sind — abgesehen von der abgerdumten L&B-Decke — fast
v6llig frei von anderen pleistozédnen Sediment-Decken.

Schrig liber die FuB-Zone des Siid-Hanges zieht sich von NE nach
SW eine sehr flache, mit gut wasserleitenden Kiesen und Sanden
gefiillte verdeckte Hang-Rinne, die das vom Oberhang her in der
LoB-Decke hangabwidrts drangende Boden-Wasser sammeln und zum
Senken-Tiefsten am Nordrand von Honnersum ableiten kdnnte.
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KARTE 4

Sie gibt die Médchtigkeit der liber dem Kreide-Ton liegenden
quartidren Deck-Sedimentean, die den "Wasser-Speicherraum" iiber
der Ton-Sohle bilden. Ihre Michtigkeit libersteigt nicht 2 m.

Im iiberwiegenden Teil der Fl&che besteht die Decke ausschlieB-
lich aus L&6B von 100 bis 150 cm Machtigkeit. In Erginzung zu Kar-
te 3 ist die Dicke der "wasserleitenden" Sand- und Kies-Rinnen-
Flillungen angegeben. Am Silidhang ilibersteigt deren Machtigkeit
nicht 50 cm. Diese Flachrinne muB3 also wohl in ihrer Hang-Entwids-
serungs-Funktion unter Berlicksichtigung des Untergrﬁnd-Fein-
Reliefs und der Machtigkeits-Schwankungen des Sandes als relativ
unbedeutend angesehen werden. Betrachtet man die Machtigkeit

von Kies und Sand in der Ton-Mulde des Nordhanges, so wird deren
"Bassin-Charakter" deutlich. Es besteht offenbar nur bei hohen
Sténden des ungespannten im Sand und L68 angestauten Boden-Wassers
die Moglichkeit einer Entwédsserung dieser Mulde durch die sehr
dliinne Sand-Lage am NW-Ausgang. Zudem diinnt in diesem "AuslaB" die
Sand-Schicht stellenweise auf wenige cm aus. Die Mulde 148t sich
eher als ein leicht geneigter Topf auffassen, aus dessen nach un-
ten geneigtem Rand gelegentlich Wasser in die hangabwidrts lie-
genden LoB-Decken hineindriicken konnte.

KARTE 5

Die alles iberziehende L&B-Decke hat bis auf sehr kleine "Inseln"
mit groBerer und geringerer Mdchtigkeit im allgemeinen eine Mini-
mal-Dicke von 100 cm und eine Maximal-Dicke von 175 cm. Der daraus
entstandene holoziéne 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

Graue Aufhellung des A-Horizontes ist auf die Wald-Fl&iche im NW
der Karte beschrinkt. In den Ackerfl&dchen Ostlich davon fehlt sie
— obwohl diese vor wenigen Jahrzehnten z. T. noch Wald trugen.
Offenbar ist dies ein wald-spezifisches Phinomen, das unter Acker-
nutzung teilweise wieder aufgehoben wird.
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Aufhellung mit brdunlicher Farbe des oberen A-Horizont-Abschnittes
tritt nur am nérdlichen Rand der Nordhang-Wanne auf. Hier sind

bei nur geringer LoB-Mdchtigkeit und grdBerer Neigung des Ton-
Untergrundes offenbar glinstige Bedingungen fiir eine tiefergehen-
de Entkalkung als Folge eines besseren Hangwasser-Zuges und damit
fiir eine Ton-Migration gegeben gewesen (s. Karte 6).

KARTE 6

Entkalkungs-Tiefe und Kalk-Anreicherungs-Formen in der Boden-
Decke einer Landschaft miissen als Ergebnis und als Zeiger der
hydrologischen Bedingungen gewertet werden. Der Kalk ist eine
der wasserldslichsten geochemischen Komponenten der Landschaft.
Die Disproportionierung der urspriinglich gleichméBig im LGB ver-
teilten Kalk-Gehalte in der gegenwidrtigen Boden-Decke sollte da-
her Hinweise auf die Stromungs-Richtungen und -Intensit&ten des
Boden-Wassers geben kdnnen. Allerdings sind die tatsdchlichen
Abhidngigkeiten noch weitgehend ungeklart.

In dieser Karte sind die von der Boden-Oberflidche her gemessenen
Entkalkungs-Tiefen der L&B-Decke sowie das Auftreten der finger-
oder "kréhenfuB"-formigen Calcium-Carbonat-Konkretionen oder
"NaB-Kindel" dargestellt.

Grofle Schwarzerde-Fldchen-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 nie von schwarzem Ton in-
filtriert. Er besitzt meist noch die typische LoB-Farbung. In
frilheren Arbeiten von uns wurde dieses Phinomen so gedeutet, dag
die Entkalkung des oberen C-Horizontes ein sehr Junger und kurz-
fristiger Vorgang gewesen sein mufl. Dieser mag erst im Zuge der
Besiedlung der Landschaft in der zweiten HZlfte des ersten nach-
christlichen Jahrtausends eingesetzt haben. Die Verbraunung des
entkalkten Losses, d.h. die Freisetzung und Umverteilung von
Eisen in oxidischer Form sowie die gleichzeitige Ton-Bildung
sind gegeniiber der Entkalkung langsamer ablaufende Folgeprozesse,
die sich vermutlich noch nicht recht entfalten konnten.
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Karte 6
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L8B-Schwarzerde Areale mit Entkalkungs-Tiefen > 80 cm sowie
Areale mit vollstidndiger Entkalkung der LoB-Decke finden sich
am Nord-Hang des Hiigel-Riickens auf oder dicht unterhalb der
Wasser-Scheiden und zwar meist dort, wo sich hangabwdrts eine
wasserleitende Dellen-Fiillung unter dem L&B anschlieBt. Dabei
sind besonders solche Stellen fiir eine tiefe Entkalkung prédde-
stiniert, an denen der L&8 iiber dem starker geneigten Ton-Un-
tergrund nur eine geringe Machtigkeit besitzt.

Dieser Befund deckt sich mit den kursorisch gewonnenen Bohr-
Befunden aus der Umgebung des Karten-Ausschnittes. Kuppel- oder
riickenartige Erhebungen des Kreide-Tons mit diinner L&B8-Decke zei-
gen — vermutlich infolge eines stédrkeren, mehrseitig gerichte-
ten Decken-Wasser-Abzuges — in der Regel eine tiefere bis voll-
stidndige Entkalkung der dem Ton auflagernden LoB-Decke (verglei-
che Profil Aseler Holz-West in (2). Diese auf lokal schwankenden
Relief-Gegebenheiten des Ton-Untergrundes beruhenden kleinridu-
migen pedohydrologischen Differenzierungen sind eine der wesent-
lichen Ursachen fiir das Typen-Mosaik der verschiedenen Schwarz-
erde-Formen in der Landschaft.

Die gleichformige Siid-Flanke des Hiigel-Riickens zeigt die typische
Entkalkungs-Tiefen-Catena der Feucht-Schwarzerde-Landschaft.
Hangabwédrts nimmt die Entkalkungs-Tiefe der Feucht-Schwarzerden
kontinuierlich von 80 auf O cm ab. Dies scheint zundchst darauf
zuriickzufiihren zu sein, daB 1.) im Unterhang-Bereich der zunehmen-
de EinfluBl der Hangwasser-Akkumulation eine im Sommer l&nger an-
haltende Ndsse-Phase mit hoher stehenden Grundwasser-Stinden be-
wirkt und dadurch die Entkalkung behindert, vgl. HASE und MEYER,
(1)und daB 2) eine Kalk-Zufuhr durch das Hangwasser stattfinden
kann. Eine &hnliche Situation ist auch innerhalb des Flach-Bassins
auf der Nord-Flanke gegeben, innerhalb dessen die Schwarzerden
ebenfalls noch bis zur Oberfldche kalkhaltig sein konnen.

KALK-KINDEL sind einerseits als Neubildungen aus ausgewaschenem
Kalk des Ober-Bodens, andererseits aber weit hdufiger als Anrei-
cherungs-Neubildungen aus dem kalkhaltigen Grund- und Hangwasser
zu betrachten, die besonders im Ubergangs-Bereich zwischen A- und
C-Horizont der Feucht-Schwarzerden abgeschieden werden. Ursache
dafiir mag der in dieser Zone auftretende, auf dem Wechsel des
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Boden-Gefliges beruhende Sprung des COZ-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"),
daB diese beim Aufgraben wie Kies-Lager anmuten.

Das Karten-Bild gibt nur im Nord-Teil einen einigermaBen voll-
stdndigen Uberblick iiber 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 Haufung im Bereich der Nord-Hang-Sandmulde weist wie
am Siidhang auf den EinfluB des Hangwasser-Zuzuges hin. Auch bei
Entkalkungs-Tiefen » 80 cm sind Kindel-Horizonte mdglich, wenn
der LoB von Sand unterlagert wird und dieser widhrend des Sommers
bei fortschreitender Entwdsserung Luft fiihrt.

Das Verteilungs-Bild der Kindel-Horizonte ist am Slid-Hang un-
vollstandig, da hier die Bohrnetz-Maschen flir die Detail-Kar-
tierung zu weit gewdhlt wurden. Im Unterhang-Bereich ist der
Kindel-Horizont in Wirklichkeit nahezu geschlossen verbreitet,
im Oberhang-Bereich 16st 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-
nidssungs-Phidnomene der LoB-Decke gestiitzt.

Als solche dienen die lMarmorierungs-Horizonte innerhalb des noch
kalkhaltigen Ldsses. Das Farb-Bild sclcher in Profil-Gruben ange-
schnittenen Horizonte wird durch das mosaikhafte Nebeneinander
von rostfarbenen Oxidations-, schmutzig-blaugrauen Reduktions-
und unverindert gelbbraunen Flecken (Sektoren) des urspriinglichen
LoB-Materials geprdgt. Es beruht auf dem Oxidations-Zustand des
freien EFisens, der im wesentlichen vom Wasser-Luft-Verhdltnis

im Poren-Raum der LoB-Matrix bestimmt wird. Bei hdufigem Wechsel
des Wasser-Sdttigungs-Grades resultiert eine einfache Rost-
Fleckung des gelbbraunen LoB-Materials (in Karte 7 die sog.
"Oxydations- Erscheinungen"), bei zunehmender annueller Linge der
Wasser-Sattigungs-Phase nimmt der Anteil schmutzig-grauer Reduk-
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tionsflecken zu, der Anteil von Rost- und L&B-Flecken ab (sog.
"Reduktions-Erscheinungen" in Karte 7). Kalkhaltige L&B8-C-Hori-
zonte von Feucht-Schwarzerden in denen entweder nur Oxydations-
Flecken-Zonen oder untereinander mit kontinuierlichem Ubergang
Oxidations- und Reduktions-Flecken-Zonen auftreten, bezeichnen
wir im Folgenden als CS-Horizonte.

In den nérdlich und siidlich angrenzenden Feucht-Schwarzerde-
Senken kdnnen unterhalb des permanenten Grundwasserspiegels,
besser: des geschlossenen Kapillar-Saumes, auch echte blaugraue
G_-Horizonte auftreten. Im engeren Untersuchungsgebiet fehlen
sie Jjedoch.

In der FuB-Hang-Zone der Siid-Flanke zeichnet sich ein geschlos-
senes Gebiet von Feucht-Schwarzerden mit ausgeprigten CS-Horizon-
ten ab. Hangabwidrts folgen nacheinander Zonen mit zunehmender
Differenzierung der CS-Subhorizonte: Zundchst 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 gepr&gte CS-Horizont-
Profile. Mit zunehmender Differenzierung des CS-Horizontes hang-
abwdrts ndhert sich die Obergrenze der Marmorierungs-Zone dem A-
Horizont.

Gleiches gilt etwa filir die Profil-Sequenz in Richtung der Lings-
Achse der Mulde auf der Nord-Flanke von E nach W. Im westlichen
Teil am Austritts-EngpaB treten die stdrksten Vernissungs-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 stdrker oxidations-fleckigem C-Horizont
vor, die auf lokale, linsenfdrmige Eindellungen des Ton-Unter-
grundes zurlickzufiihren sind.
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2.2. MESS-STRECKEN UND QUERPROFILE

Das in den Karten 2 bis 7 dargestellte Kartier-Gebiet umfafBt
nur den einen — wenn auch wesentlichen, da stdrker differen-
zierten — Teil des Bilanz-Gebietes von Karte 1. Zur Darstellung
von Querschnitten dieses Raumes wurden die ausgewdhlten hydrolo-
gischen Beobachtungspunkte der Karte 2 in Form von Mess-Linien
zusammengefaBt. Sie sollen dazu dienen, den Wasser-Umsatz der
einzelnen Flachen-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 GELANDE-QUERSCHNITT-PROFILE

Nachfolgend werden die in der Karte 2 eingetragenen Geldnde-
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 Hohenlage
in m NN fiir das Relief des Ton-Untergrundes an. Die iiberlagernde
quartdre Decke ist aus Griinden der Darstellungs-Technik noch ein-
mal iiberhdht worden. Die Ordinate filir ihre Machtigkeit befindet
sich auf der linken Seite.

CI, Slidhang des Hiigel-Riickens zwischen Borsqg und Honnersum, 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-undurchlédssige
Schicht von solifluidal mit Ton verknetetem und schwach rotsand-
haltigem Grundmorénen-Material. Dariliber liegt die annihernd

gleich mdchtige LoB-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 brdunlicher 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 HangfuB wieder in den A hinein ansteigt. Vom Mittelhang an ab-
warts treten Kalk-Konkretionen auf, am Unterhang stdrkere Marmo-
rierungs-Erscheinungen im L68 (CS-Horizonte).

CII, Xammlinie bzw. 93,75 m — Plateau des Hiigel-Riickens zwischen
Borsum und Honnersum, Abb. 2

Dieses Querschnitt-Profil liegt etwa auf der hydrologischen Ton-
Wasserscheide bzw. schneidet diese zwischen M8 und M10 in spit-
zem Winkel. Die Schichtungs-Verh&ltnisse sind uniform, Grund-
morénen-Reste liber dem Ton fehlen, die Kalkgrenze liegt im un-
teren Teil des A-Horizontes der typischen "Hildesheimer-Schwarz-
erde". Die LoB-Mdchtigkeit ist mit 110 bis 130 cm etwas geringer
als am Slid-Hang.

CIII, Plateau des Riickens zwischen Borsum und Honnersum, durch
die Nordhang-Mulde bis in die ndrdliche Bach-Senke, Abb. 3

Das Querschnitts-Profil fiihrt in der auf Karte 3 dargestellten,
mit Sand ausgekleideten Nordhang-Mulde und der nach unten an-
schlieBenden Sand-Zunge entlang bis in die Bach-Senke ndrdlich
der StraBe Borsum-Asel.

In Abb. 3 erscheint die Schwemmsand-Decke liber dem Ton im Quer-
schnitt-Profil nicht geschlossen. Die Ursache liegt darin, daB
das Verbreitungs-Areal des Sandes zwar zusammenhdngend ist, aber
einen lappigen UmriBl mit stark schwankenden MZchtigkeiten auf-
weist und das Querprofil diese Ausbuchtungen schneidet. Eine
geregelte und zligige Entwdsserung der LoB-Decke durch die Sand-
Unterlage kann also kaum erwartet werden.

Der obere Teil des Profils, der die Nordhang-lMulde 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-
tinuitdt und ihrer im Vergleich zu den Relief-Schwankungen

des Ton-Untergrundes zu geringen Machtigkeit nicht eigentlich
als Entwdsserungs-Schicht angesprochen werden.

Die LoB-Decke besitzt wieder eine anndhernd gleich bleibende
Machtigkeit von 120 - 150 cm. Die Entkalkungs-Grenze liegt meist
noch im unteren Abschnitt des A-Horizontes. Sie steigt dort an,

wo auch die N&sse-Phdnomene im kalkhaltigen L8B am ausgeprigtesten

sind: am unteren Rand der Nordhang-Mulde und in der HangfuB-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 Jjeweils ein Absinken der
Obergrenzen der CS-Horizonte. Dies ist — wie spater gezeigt wird
— eine Folge des kleinrdumigen Abzuges von ungespanntem Boden-
Wasser in den Sand-Rinnen. Doch leiten diese offenbar das abflie-
Bende Wasser nicht direkt in die Bach-Senke ab, sondern lassen
ihr Hang-Wasser in die am Knick des Ton-Hanges liegende L&8-
Decke hineindriicken. Solch eine Grundwasser-Druckstelle ist

z. B. bei M17 gegeben.

Pl) EngpaB der Sand-Rinne von Profil CIII im MeB-Kreuz-Punkt 20,
Abb. 4

Dieses Querprofil schneidet das Profil CIII im MeBpunkt 20 im
Winkel von 60°, Es wurde durch diesen Punkt gelegt, weil sich
hier der mdgliche unterirdische Entwidsserungs-Strom der Hang-
Mulde in der Sand-Fiillung auf einen sehr schmalen EngpaB zu
konzentrieren schien und weil hier auch ein EntwZsserungs-Graben
ansetzt, der als Sammel-Vorfluter fiir das Drénrohr-System und
Oberflachen-Entwédsserungs-System ab Fldche I dient. Der Schnitt-
punkt schien daher filir Gebiets-GesamtabfluB-Messungen besonders
geeignet. :

Profil P1 zeigt den Querschnitt des Grabens, der zur Oberflédchen-
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Entwidsserung des Areals I dient. Er schneidet nur bis zur Unter-
grenze des A-Horizontes ein und fiihrt in der Regel nur in den
Frﬁhjahrs-Monaten — etwa bis Mai — Wasser, das als ungespanntes
Wasser aus den Schwarzerde-A-Horizonten und den oberen 20 cm

des L6B-C-Horizontes abgegeben wird. Die Drénage-Strénge, die in
ihn einmiinden, liegen maximal nur 20 cm unter der Grenze A/C. Der
Entwédsserungs-Effekt des Grabens und des an ihn angeschlossenen,
heute fast durchgehend in Verfall befindlichen Dr&nage-Systems
besteht also nur darin, den im Friihjahr in der L&8-Decke an-
steigenden Spiegel ungespannten Boden-Wassers in Hohe der A-
Horizont-Unterkante lokal zu "kopfen" und dadurch dén Ap
ackerfdhig zu halten.

Die 168-begrabene Sand-Rinne hat hier keinen Kontakt mit dem
Oberflédchen-Entwédsserungs-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 entwdssert das gesamte von hydrologischen Wasserscheiden
eingegrenzte Plateau und Oberhang-Areal zur ndrdlich anschlie-
Benden Senke hin. Der Querschnitt durch diese Mulde in Abb. 5
188t ein vdlliges Fehlen gut wasserleitender Sand- oder Kies-

Lagen unterhalb des Losses erkennen, d.h., das in den Sandrinnen

der Oberhang-Mulden abziehende Sickerwasser stdB8t in der Unter-
hang-Flachmulde gegen den wenig durchlédssigen Lo8 im Untergrund
und wird hier angestaut. Auf einen solchen Gegenstau ist schon
der Austritt von Druck-Wasser im Entwisserungs-Graben zwischen
den Arealen II und IIa (Karte 1) zuriickzufiihren. Die in feuch-
ten Wintern eintretende Uberflutung des Waldes bei den MeB-
stellen 25 und 27 erfolgt ebenfalls aufgrund des Durchtritts
von hochgestautem Grundwasser. In Abb. 5 ist nur der grobe
stratigraphische Aufbau der quartéren Decke dargestellt. Auf
die Angabe nésse-anzeigender Boden-Ph&nomene 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
LoB-Materials ist hier iiberall vorhanden.

Durch den Haupt-Sammelgraben in P2 kann also zus&dtzlich zu dem
Oberflédchen- und Drénage-Wasser aus dem Oberhang-Bereich nur
noch angestautes ungespanntes Grundwasser der LoB-Decke abge-
fiihrt werden, wenn dieses — Jahreszeitlich bedingt — die Hoke
der Grabensohle erreicht.

Die StraBe Borsum-Harsum stellt den hydrologischen AbschluBl des
gesamten 142 ha groBen Feucht-Schwarzerde-Bilanz-Gebietes dar.
In dem hochstens 100 bis 130 cm dicken L&B-Paket zwischen
StraBen-Packlage und Ton-Untergrund koénnen nur unbedeutende
Wasser-Mengen das Gebiet verlassen, weil a) die hydraulische
Leitfdhigkeit des LOsses zu gering und die hydrostatischen
Druck-Differenzen zu klein sind und b) die Grabensohle des
straBenbegleitenden Haupt-Entwdsserungs-Grabens bis in die Mitte
des LoB-Paketes einschneidet, Somit ist an der MeBstelle W III
(Karte 1, StraBen-Unterfilhrung des Entwisserungs-Grabens) durch
eine einfache Messung des Graben-Abflusses mittels eines MeSB-
Wehres der Gesamt-AbfluB des Bilanz-Gebietes zu erfassen.

3 FEUCHT-SCHWARZERDE/GRISERDE -
LANDSCHAFTS-AUSSCHNITT BETI
ALGERMISSEN(B)

Karte 8 gibt einen topographischen Uberblick. Die Geldnde-Ge-
‘stalt ist der bei Borsum &hnlich: Ein flacher vom Ton gebildeter
anndhernd W-E-streichender Hiigel-Riicken geht nach N und S in
breite LoB-Schwarzerde-Senken iiber. Auch hier ist das vom Ton-
Untergrund geprédgte Relief der Landschaft von einer annihernd
gleich starken L&B-Decke liberzogen, die in die Ton-Sohle lokal
eingebettete pleistozine Sediment-Reste iiberdeckt.

Abweichend von der unter A analysierten Feucht-Schwarzerde-
Landschaft besteht die aus dem LGB hervorgegangene holozine Boden-
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Decke im Kamm-Bereich des Hiigel-Riickens nicht aus Feucht-Schwarz-
erden, sondern aus Griserden mit Ubergingen zu Parabraunerden.
Karte 9 bringt 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 Erliuterungen:

Aus der Senken-Region im NE und S zieht sich nach der Bodenkarte
die Schwarzerde-Decke an den Hiigel-Flamken aufwirts bis nahe an
den Kamm-Bereich des Hiigel-Rlickens heran. Die A-Horizonte dieser
Feucht-Schwarzerden sind durchweg entkalkt. Nur im- Senken-Tiefsten
kommen lokal primi#r kalkhaltige oder sekundir 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 Hinge bedeckenden Schwarzerde-Areals ist vom Kar-
tierer ( 3 ) im wesentlichen aufgrund des "Degradierungs-Zustan-
des" der A-Horizonte vorgenommen worden. Die hangaufwidrts zu-
nehmende "Degradation" der Schwarzerde A-Horizonte duBert sich
danach zundchst in einem Farb-Umschlag nach Dunkel-Graubraun im

, meist schon in Verbindung mit einer "Vergrauung" (Vergrisung)
des tieferen Ah-Horizontes. Ursache hierfilir ist die nach friih-
zeitiger Entkalkung unter Wald eingetretene Schluff-Ton-Segrega-
tion. Die Machtigkeit der im unteren Teil des A-Horizontes konser-
vierten "Schwarzerde-Reste" nimmt ab. Die Filtrations-Verlagerung
von schwarzem, humus-umhiillten A-Horizont-Ton, die zundchst nur
innerhalb des A-Horizontes erfolgte, greift auf den B-Horizont
iber.

Endglied dieser "Degradations-Folge" oder Genosequenz ist die
"Griserde", deren ehemaliger Schwarzerde-fh-Horizont mehr oder
weniger vollsténdig zu einem graubraunen, tonarmen Al-Horizont
umgewandelt ist. Solche Griserden lasseén pedo-morphologisch ihre
Schwarzerde-Vergangenheit dadurch erkennen, daB an der Grenze
Al/Bt sporadisch dunkle A-Horizont-Reste erhalten geblieben

sind und der in den Poren des Bt-Horizontes akkumulierte Ton
schwarz gefédrbt ist. Zwischen dem schwarzerdeblirtigen Typus der
Griserde und dem braunerdebilirtigen Typus der eigentlichen Para-
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braunerde ohne sichtbare Schwarzerde-Vergangenheit, d.h. aus-
schlieBlich brauner Ton-Infiltration im Bt, existieren mehrere
"morphosequente" Zwischenstufen, die in Karte 9 unter dem Buch-
staben E zusammengefaB8t sind. Mit zunehmendem Degradations-Grad
des A-Horizontes verstarkt sich der Farb-Umschlag der Acker-
krume bei Austrocknung im Friihjahr, wie in Absatz 1.1.2 be-
schrieben wurde.

Das am 12.5.1964 aufgenommene Luftbild 148t die Degradations-
Zonierung anhand der Friihjahrs-Farbdifferenz der Boden-Oberfl&che
deutlich erkennen. Zwar decken sich die kartierten Areal-Grenzen
der kleinmaBstéblichen Bodenkarte nicht genau mit den tatsich-
lichen Boden-Areal-Grenzen der groBmaBstéblichen Detail-Kartie-
rung, doch wird folgendes deutlich:

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

Das Verbreitungs-Gebiet der L6B8-Griserden und L&B-Parabraunerden
erstreckt sich unter fécherartiger Erweiterung aus der Kamm-Zone
des Hligel-Rlickens nach NW hangabwérts in Richtung Algermissen
und breitet sich hier erneut ansteigend iiber eine andere Flach-
Kuppe aus. Nach der Bodenkarte 1:25 000 zu schlieBen, ist das
Griserde/Parabraunerde-Verbreitungs-Gebiet an die Anwesenheit
einer breiten mit pleistozénen Sand-Kies und Grundmorinen-Resten
gefiillten Flach-Rinne gebunden, welche in den unterlagernden Ton
eingetieft ist und welche die L&B-Decke entwidssert. Darin ist die
Ursache fiir die rasche und tiefreichende Entkalkung des iiberla-

i

gernden Losses wdhrend des Holoz#ins zu suchen. Der Wasserzug schei

diesem kohidrenten, gut wasserleitenden Rinnen-System auf Alger-
missen zu gerichtet zu sein.

Beispiele fiir dhnliche hydrologische Gegebenheiten mit oberfl&-
chennahen Drén-Systemen unterhalb der LoB-Decke in Plateau-,
Kamm- und Oberhang-Lage sind in der Hildesheimer B&rde-Land-
schaft hdufiger anzutreffen. So zeigte zum Beispiel der Durch-






Tabelle 1 :

nach ROESCHMANN ( 3 ) mit eigenen Angaben in Klammern
Untersuchungs-Gebiet Algermissen (als Legende zu Karte 9)

Bodenzonen-Abfolge von Norden nach Siiden aus der Bodenkarte 1:25000 Blatt Sarstedt

Euch- Kartier- [Bodentyp A-Horizont Ndsse-Grad Mdchtigkeit und Entkalkungstiefé LoB-
tabe [Einheit Kalkzustand des der LoB-Decke Unterlage
A-bzw.Btzggsigggtes
A Ts 2 Schwarzerde | Krumendegradation schwach-mdBig A kalkfrei 4-7 dm iber kalk- Ton
pseudovergleyt haltigem Lo8 i
B Tsb' 3 Schwarzerde | schwach,srtlich maBig A kalkfrei 4-7 dm kalkfrei bis Ton
- mdBig degradiert pseudovergleyt 5 dm unter A
c Tsb 2 Schwarzerde | miBig degradiert médBig A kalkfrei 3-7 dm kalkfrei bis Ton
— pseudovergleyt | i,0.Teil dunkelbraurny 5 dm_unter A &
Db Tbls Schwarzerde | stark degradiert mit|mdBig-stark A kalkfrei 4-6 dm kalkfrei bis Ton T
N Tondurchschlédmmung pseudovergleyt | dunkelbraun 5 dm unter A
schwach_tonoger B.

Ea Ibt 3 Para- oft mit Resten stark| schwach schwach bis méBig (Entkalkung pleist.
braunerde degradierter Schwarzfpseudovergleyt | toniger Btab 5~8 dm | meist bis zur Sand,Kies
(Griserdgl_‘_erde im Profil Tiefe LoB-Basis) u.Schotter

Eb Lbt 2 wie Ea wie Ea wie Ea wie Ea wie Ea Grund-

moréne,
_______________ U SR B . e ___|FlieBerde]
Ec Ib 1 Para- keine Schwarzerde- |  __ miBig toniger B, - (Entkalkung pleist.
braunerde Reste vorhanden - Horizont ab 5-8"dm f meist bis zur |Sand,Kies
Tiefe LoB-Basis) Schotter
Db__|s.o. 8.0, S.0. 1800 __________ J8.0._____ : __].s.0. 8.0, .
Da Tbs 2 Schwarzerde | stark-degradiert miBig-stark A kalkfrei 4-6 dm kalkfrei bis Ton
selten mit schwarz- | pseudovergleyt | dunkelbraun 5 dm unter A
braunem Bodenrest _ | | I ST NI
B S.0. 8.0, | S.0. S.0. _18:0. S.0. 1S.0._____|
A S.0, S.,0, S.0. S.0. S.0. S.0. S.0.
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stich des Hthen-Riickens Borsum/Asel bei der Anlage der neuen
UmgehungsstraBe Asel-Harsum-Briindeln, daB hier eine die Kamm-

und Plateau-Zone bildende, tief in den Ton-Flachriicken einschnei-
dende pleistozdne Schotter-Rinne die Entwidsserung ausgedehnter
Plateau- und Oberhang-Bereiche des Kreide-Ton-Riickens iibernimmt.
Beim Anschneiden erzeugte sie eine stark flieBende Quelle. Die
Entwédsserung der LoB-Schwarzerde-Decke auf dem Plateau und am
Oberhang erfolgte demgem&B hier nicht in Form eines dem Ober-
fldachen-Gefédlle entsprechenden Hangwasser-Abzuges, sondern in
Form eines nach innen auf die Riicken-Achse zu gerichteten Sicker-
wasser-Stromes. Dieser wurde von der leicht geneigten Kies-Fiillung
aufgenommen und in der Streich-Achse des Riickens abgefiihrt.

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

Abb. 8 (Hangprofil VI) 1#8t dié Entwédsserungs-Wirkung erkennen,
welche die unterhalb der LoB-Decke in den Ton-Untergrund einge-
betteten oder dem Ton-Untergrund auflagernden pleistozinen Sand-
und Kies-Lagen auf die L&B-Bdden im Oberhang-Bereich ausiiben. Die
einzelnen Kies- und Sand-Drén?Kérper sind senkrecht oder schrég
geschnitten. Die Zug-Richtung des von ihnen aufgenommenen unge-
spannten Wassers ist auf den Betrachter zu gerichtet. Als "Grund-
wasser-Sohle" fungieren neben dem mesozoischen Ton auch Reste

der tonigen, solifluidal liberformten saalezeitlichen Grundmorine.

Soweit, wie die Kies-Rinnen-Entwdsserung wirkt, ist die L&B-Decke
heute vollstdndig 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 Entwdsserung der
LoB-Decke am wirksamsten ist und die Entkalkung am wenigsten
behindert wurde. Hangabwidrts nimmt mit abnehmender L&B-Entwisse-
rung der Konservierungs-Grad der Feucht-Schwarzerde zu; die Kalk-
grenze steigt bis an die Unterkante des A-Horizontes an. Von MeB-
punkt 38 an abwdrts stellt sich im Mittel- und Unterhang-Bereich
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offenbar ein autonomes Hang-Hydroregime ein, daB8 vom hydrologischen
Geschehen im Oberhang-Bereich nicht oder nur sehr geringfiigig be-
einfluBt wird. Es diirfte dem in der gesamten Feucht-Schwarzerde-
Landschaft von Borsum gegebenen Zhnlich sein. Die Anordnung und
Verbreitung von Kalk-Konkretions-Horizonten und Marmorierungs-
Horizonten ist Zhnlich der in Abb. 1 filir 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 jlingere, evtl.
weichselzeitliche Solifluktions-Decke aus tonigem Grundmorinen-—
Kreideton-Gemisch iliberzogen und abgedichtet wird. Vermutlich kann
die L6B-Decke nur durch einige bei den Bohrungen nicht erfafBte
Fenster in den Kies hinein entwédssern. Die Entkalkung des Losses
ist dadurch deutlich gegeniiber CVI gehemmt und erreicht nur im
obersten Hang-Abschnitt und in der Kamm-Zone ein stirkeres AusmaB.
Profil CV (Abb. 7) folgt etwa der Tiefen-Linie der ndrdlich an-
schlieBenden Schwarzerde-Senke und stellt die Quer-Verbindung
zwischen den Hang-Profilen CIV und CVI dar. Die hydrologische
Situation gleicht der in der Entwisserungs-Mulde der Feucht-
Schwarzerde-Landschaft bei Borsum. Die diinne basale Sand-Ausklei-
dung der Mulde ist fiir die unterirdische Gebiets-Entwdsserung be-
deutungslos, da sie unzusammenhidngend ist und ndordlich der StrafBe
unter dem L88B auskeilt. Wie bei Borsum erfolgt der Gebiets-
Wasser-AbfluB3 ausschlieBllich in dem offenen, nach NE fiihrenden
Graben. Dieser fiihrt lediglich im Friihjahr Wasser. Er wird aus
dem Rohr-Dridnage-System einiger Ackerfldchen und dem episodisch
Uber das Niveau der Grabensohle angestauten, ungespannten Boden-
wasser gespeist.

Ohne eingehende hydrologische Messungen legt die pedo-morpholo-
gische Gliederung der LoB-Boden-Decke in Verbindung mit der stra-
tigraphischen Hang-Gliederung bereits folgende hydrologische
Erklérung fiir 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 hdher gelegenen Arealen
her beeinfluBter separater Teil-Bezirk anzusehen. Er diirfte nach
der Ubereinstimmung seiner Boden-Decke mit dem der reinen Feucht-
Schwarzerde-Teillandschaft bei Borsum identisch sein.

4 DAS PEDOHYDROLOGISCHE UNTERSCHE I-
DUNGS-MERKMATL

Die Erweiterung des Bodentypen-Spektrums in der Feucht-Schwarzerde/
Griserde-Landschaft durch die Griserde und Parabraunerde ist ledig-
lich der Einschaltung eines zusidtzlichen hydrologischen Landschafts-
Elementes zuzuschreiben, das ebenfalls als ein in sich autonomer
hydrologischer Bezirk aufzufassen ist. Dieses Landschafts-Element
besteht in der Einbettung von‘groBfléchigen, kohidrenten unterir-
dischen Kies-Flach-Rinnen in den Ton-Untergrund, die einen relativ
scharf begrenzten Einzugs- und Entwidsserungs-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-
nire pedo-hydrologische Untergliederung denkbar. Sie diirfte 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-
tiondren pedohydrologischen Trenn-Linien dar.

Leider lieB sich bei Algermissen keine eindeutige hydrologische
Hang-Wasserscheide feststellen. Somit entfiel eine sichere Ab-
grenzung von bilanzfdhigen Einzugs-Gebieten. Die boden-hydrologi-
schen Messungen wurden daher auf die Erfassung der Jjahreszeitli-
chen Speicherwasser-Vorrdte an den einzelnen bodentypologisch dif-
ferenzierten MeB-Standorten beschriénkt. Dies geschah in der Ab-
sicht, diese MeBpunkte mit den bei Borsum in ihrem Wasserhaushalt
sicher bilanzmdBig zu erfassenden Bdden zu vergleichen. Auf die-
sem Wege schien die Moglichkeit gegeben, zu Aussagen liber die
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Wechselbeziehungen zwischen pedo-morphologischer Profil-Auspri-
gung und standorts-spezifischem Wasserhaushalt zu gelangen.

5 ZUSAMMENFASSUNG

In der Hildesheimer L5B8-Bdrde werden aufgrund von Bohr-Kartie-
rungen zwei bodenkundlich und bodenhydrologisch reprédsentative
Landschafts-Ausschnitte ausgeschieden: Der eine reprédsentiert
die Feucht-Schwarzerde-Landschaft, der andere die Feucht-Schwarz-
erde/Griserde-Landschaft. Beiden gemeinsam ist folgender sedi-
ment- und pedostratigraphischer Aufbau: Uber wasserundurchlés-
sigen Tonen der Unterkreide liegen geringmichtige L&B-Decken,
deren holozdne Bodentypen der Morphosequenz Feucht-Schwarzerde

= Griserde angehdren. Der bodentypologisch differenzierende
Faktor in diesen Landschaften besteht in der lokalen Einschaltung
geringmdchtiger, wasserleitender quartédrer Grobsedimente zwischen
Ton-Sohle und L68. Die hydrologische Auswirkung dieser Dr&n-Kor-
per auf die Boden-Entwicklung beruht auf der Entwidsserung der
LoB8-Decke, der dadurch beschleunigten Entkalkung und der Ermég-
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 fiir die Ermittlung von Landschafts-Wasserhaus-
halts-Bilanzen geeignetes Bezugs-Gebiet in der Feucht-Schwarzerde-
Landschaft ausgeschieden, untergliedert und durch MeBstrecken

und Gelinde-Querschnitts-Profile charakterisiert. In ihm sollen
spédter Wasser-Haushalts-Bilanzierungen durchgefiihrt werden. Ziel
ist, die Beziehungen zwischen Bodentyp und WasserhaushaltsTyp

des Standortes zu kl&dren. Dazu werden die Auswahl-Kriterien fiir
Reprédsentativ-Landschaften und Bezugsstandorte eingehend disku-
tiert.

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

Als Grundlage filir spédtere Flichen-Kalkulationen und MeB-Ans&tze
befaBt sich die vorliegende Arbeit in erster Linie mit der mor-
phologischen Aufnahme bodentypologischer Phé&nomene und strati-
graphischer Gegebenheiten im Hinblick auf die Korrelation mit
hydrologischen Standorts-Eigenschaften.
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1 PROBLEMSTELLURNG

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 enthdlt neben Feucht-Schwarzerden deren "Degradations-
Formen" bis hin zum Typus der Griserde bzw, Parabraunerde. Bei-
den Landschaften ist folgender stratigraphischer Aufbau gemein:
er wasser-undurchléssigen Tonen der Unterkreide folgen gering-
médchtige, meist unzusammenhingende Reste pleistoziner Sedimen-
te (Grundmoridne, Schotter, Sande, FlieBerden), deren Michtig-
keit wenige dm nicht {ibersteigt. Die flachhiigelige Landschaft
ist von einer im Schnitt 140 cm starken wiirm/weichselzeitli-
chen LoB-Decke iiberzogen, aus der die oben genannten holozinen
Bodentypen hervorgegangen sind, Griserden finden sich in die-
ser von Feucht-Schwarzerden beherrschten Landschaft nur dort,
wo unter der LoB-Decke wasserziligige Kiese und Sande auftreten.
Abgesehen von diesen Sonderfdllen, 1dB8t sich das hydrologische
Geschehen innerhalb der Landschaft im wesentlichen auf den
Wasser-Umsatz der ca., 1,1 bis 2,0 m médchtigen quartédren Deck-
schicht iiber der Ton-Sohle limitieren.

Der vorliegenden Arbeit ist folgende Frage vorangestellt:

Wie 1&B8t sich der Wasser-Speicherraum der quartédren Sediment-
und Boden-Decke solcher Teil-Landschaften quantitativ ermit-
teln und damit als Berechnungs-Grundlage fiir das "Vorrats-
Enderungs-Glied (R)" der Wasser-Haushalts-Gleichung der
Landschaft verwenden,
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Ein Weg zur Losung dieses Problems wédre die Untergliederung der
gesamten Sediment- und Boden-Decke in Bezirke mit einheitlichem
physikalischem Aufbau. Das wére z.,B, mit Hilfe zahlreicher Ein-
zel-Bestimmungen des Poren-Raumes und der Poren-Verteilung an
dicht {iber die Gesamt-Fldche gestreuten MeB-Profilen mdglich.
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 Gelénde-Situation und der Verbreitung einzelner Boden-Sub-
typen dargestellt. Diese Beziehungen erlauben eine Untergliede-
rung der Gesamt-Bodenfldche in bodentypologisch-morphologisch
mehr oder weniger einheitliche Teil-Bezirke. Khnlidh der von
ROESCHMANN (5) im kleineren KartenmaBstab durchgefiihrten Grup-
pierung lassen sich solche boden- und sediment-morphologisch ab-
gegrenzten Areale auch in unseren Représentativ-Landschaften im
grofen MaBstab durch eine bestimmte Kombination von Sediment-
Kérper (hier in erster Linie LB) 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
Klérung der kausalen Beziehungen zwischen der Ausprégung pedo-
genetischer Profil-Merkmale und einer eventuell typspezifischen
Poren-Verteilung herbeizufilhren, Dabei sind die beiden folgen-
den Aspekte zu beachten: 1) Die pedomorphologische Profil-Aus-—
prédgung ist Folge eines vorgegebenen — im Laufe der Bodenge-
schichte unter Umsté&nden 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 quarté@ren Deck-
schicht Produkt des pedomorphologischen Geschehens und des
standdrtlichen Hydroregimes.

2 METHODTIK

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

Zur Bestimmung des Poren-Volumens und der PorengrdBen-Verteilung
wurden im Herbst 1968 und 1969 Jjeweils nach der Ernte an allen
54 MeBpunkten 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 Gewdhr flir die Vergleichbarkeit der Proben un-
tereinander. Dies ist im wesentlichen nur fiir den Vergleich der
Ap-Horizonte von Bedeutung, die nach MEYER und SCHEFFER (4) stér-
keren Jahreszeitlichen Schwankungen des Poren-Volumens und der
Poren-Verteilung ausgesetzt sind. In tieferen Bodenschichten

ist der Jjahreszeitliche EinfluB als gering zu veranschlagen.

An den Stechzylindern wurden bestimmt:

a) das Trockenraumgewicht (TRG) g/cm3 nach Trocknung béi_105° Gy
b) das Gesamtporen-Volumen (GPV) in Vol %,
c) die Poren-Verteilung und Wasserbindung.

Zur Ermittlung der PorengridBen-Verteilung wurden die Proben unter
Luft-Vacuum vollig mit Wasser aufgesdttigt und dann in der iibli-
chen Weise nach HARTGE (2) mit verschiedenen Drucken ins Gleich-
gewicht gebracht. Die Aufsdttigung im Vacuum zur Ermittlung der
Grenz-Sattigungs-Desorptionskurve erwies sich als notwendig, da
sich gezeigt hatte, daB bei der herkdmmlichen kapillaren Aufs&t-
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tigung mit anschlieBender Uberstauung noch 3 - 6 % Luft in den
Poren enthalten war. Die Bestimmung erfolgte bei pF-Werten un-
ter 3 in Niederdruck-T8pfen mit 2-bar-Keramikplatten (Keramische
Masse P80, Staatliche Porzellan-Manufaktor Berlin) und bei pF-
Werten von 3 bis 4,2 in Hochdrucktdpfen mit 15-bar-Platten der
Fa. Soil Moisture Equipment, Davis/Californien.

Folgende pF-Stufen wurden bei der Drucke-Entwédsserung gewghlt:

pF-Wert cm Wassersdule Aquivalent-Porendurchmesser in um
1,0 10 . 300
1,78 60 50
2,00 -100 30
2,30 200 . 15
2,50 316 10
2,78 600 5
3,00 1000 3
3,30 2000 1,5
3,80 6000 0,5
4,20 15000 0,2

3 BODENTYPOLOGISCHE UBERSICHT

In Abb. 1 sind die Profile der sechs pedomorphologisch-boden-
physikalisch abgegrenzten Boden- oder Kartier-Grund-Einheiten
zusammengestellt, die in den beiden Reprédsentativ-Landschafts-
Ausschnitten auftreten. Links von den Normal-Profilen sind Jje-
weils die Toleranz-Diagramme fiir die Tiefen-Lage der einzelnen
Sediment-Schichten und fiir die LoB8-Bodenhorizonte dargestellt.

Die Zusammenfassung zu sechs Typ-Gruppen h#lt sich ungefdhr 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 Typen 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 mdglich war. Der zu Abb. 1 gegebene Namen-Ver-
gleich stimmt also nur schwerpunktmiBig.
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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 auBer II vertreten. Typ
II ist auf Wald beschrénkt, der bei Algermissen fehlt.

Die insgesamt untersuchten 54 Profile verteilen sich wie folgt:

Typ Zahl MeB- und Beobachtungs-Punkte (vergl.Mitt. 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 Flichen-Anteil an der Gesamt-Flidche der
Reprédsentativ-Landschaften gewdhlt.

Abb. 1: Ubersicht iiber die Profil-Typen (Boden-Einheiten) der
beiden Repridsentativ-Landschaften

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

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

Kurz-Bezeichnung Bezeichnung nach ROESCHMANN (5)

I ) Acker-Feuchtschwarzerde pseudovergleyte Acker-Schwarzerde
mit Krumendegradation

IIV) Wald-Feuchtschwarzerde pseudovergleyte Schwarzerde mit be-
ginnender Filtrationsverlagerung im
Ah-unter Wald

III) Vergriste Acker-Feucht- schwach degradierte pseudovergleyte

schwarzerde Acker-Schwarzerde
IVa) feuchte Gris-Schwarz- médBig bis stark degradierte pseudo-
erde vergleyte Ackerschwarzerde

IVb) braune Gris-Schwarzerde stark degradierte Ackerschwarzerde
mit Filtrations-Verlagerung

V ) Griserde Ackerparabraunerde mit Resten eines
Schwarzerde-Stadiums im Profil
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4 BODENPHYSIKALISCHE CHARAKTERT -
SIERUNG DER TYPEN-GRUPPEN

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
MeB-Werten dar.

Der Vergleich zwischen den in Tab. 1 angegebenen Mittelwerten
und den zugehdrigen 95 % Konfidenz-Grenzen zeigt, daB zwischen
den 38 untersuchten Profilen dieser Gruppe eine auffallend gute
Ubereinstimmung besteht. '

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

[C5._L0S5S5:] Im Gegensatz zu Léssen der Wiirm-/Weichsel-Vereisung
in mdchtigen LoB-Profilen mit tiefliegendem Grundwasser-Spiegel
erscheinen die schwach marmorierten 60 bis 80 cm starken L&8-C-
Horizonte der Hildesheimer Feucht-Schwarzerden kompaktiert. In
Tab. 2 wird die Poren-Verteilung der von ROHDENBURG und MEYER
(6) als "paraprimir" bezeichneten L&sse mit den CS-Horizonten
der Feucht-Schwarzerden verglichen.
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Tab. 1: ACKER-FEUCHTSCHWARZERDE (n=76)
TRG , GPV u. POREN-VOLUMEN °/ bei pF.. bis pF... /Mittelwerte und 95°/-Konfidenzgrenzen
WEIT- POREN [ MITTEL- POREN | ENG- POREN
TRG | GPV GROB - POREN MITTEL- POREN FEIN-P,
TIEFE schnell -  |langsam-drdnende GP|> GP SMP [SFP
cm beil. <10 [10-18 [18-20(20-23|23-25| <25 |25-28(28-30(30-33|33-37 (37- 42 (25-42]| > 42
10 1,49 43,99 3,01 3,12 1,04 1,80 1,10 10,03 1,73 2,21 9,65 5,92 3,23 22,74 | 11,22
A 1,471 1,5 4124}4,73 2,94]3,07 2,843,39 1,oz|1,oe 1,741,84 1,041,21 9.78!1028 1,68‘ 1,7¢1,92 ]2.49 9,63|9,67 5,25{6,60 2.99J3,46 22,6422,86 1o,35|12,09
20 1,50 43,26 2,50 3,05 1,15 1,65 1,06 9,41 1,45 1,53 10,74 4,58 3,52 21,82 | 12,03 |
A 1,47’1,53 42,1{44,41 2,34]2,65 2,92{3,191,10]1,20 1,64!1,66 1,01]1,11 9,0119,81 1,3801,52 1.41]1,65 10,48[10,99 4,0‘{5,09 3,33]3,71 21,57i 22,0711,03’13,03 <
1,47 44,42 2,33 3,74 1,43 1,81 1,41 10,72 2,41 2,04 9,86 4,9 3,05 22,27 | 11,43 !
40 A 1,45[1,50 415445,35 2,26 |2,40 3,52[ 3,94 1,411,45 1,8()]1,82 .3711,45 1o,64|1o,eo 2,16[2,661,98]2.10 9,74]9,98 4,545,20 2,95]3,15 zzzslez,et; 1qe1]12,25
1,46 44,46 1,93 4,72 1,66 2,11 1,7 12,13 2,81 2,09 9,76 4,40 2,35 21,41 | 10,92
60 5 1,43]1,5c43,20[45,72 1,91 ]1,95 4,17’5,?71,65 1,69 ;,1012,12 1,6‘1 1,7 11,48[12,78 2.59] 3,031,92|2,26 9,51| 1001 4,214,56 2,28[2,42 21,35121,44 1qzs|11,57
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 24,12 9,46
BOAC 1.56!1,6(23355‘41,35 0,25|0,53 2,2712,830.79]0,87 1,41[ 1,45 1,641,69 6,41[7.33 3.7’214,363,07|3.73 11,2FH,83 3,3:{3.55 1,47[1,89 24,0‘124,17 8.97}9,96
100 1,64 3861 0,62 0,94 0,56 1,13 2,02 4,65 5,76 3,74 9,39 3,81 1,67 24,37 8,97
cs 1,63]1,663&05'39,16 o,49|o,74 0,94L.94 o,55|o,57 1,08‘1,18 1.97{2,08 4,64{4,66 5.44]6,0F3,44[4,05 9,2719.503,59 |4.04 1.53|1.80 24,2424,52 8,38'9.56
0 1,66 37,98 0,53 1,64 1,05 1,64 2,42 6,75 5,54 3,74 8,13 2,76 2,00 22,17 8,53
12 - 1,65[1,6 37,35]38,61 o,3slo.69 1,34[ 1,99 0.7}1,32 1,36[‘!,93 b,39 ]2,45 5,85]7,65 5,53}5,55 3,72}3,77 7,40[8,852,60 [2.93 1,93]2,0621,23 |23,13 s,nla,ge
1,65 37,84 0,22 1,53 0,79 1,49 2,72 6,53 6,28 3,48 7,89 2,90 1,90 22,45 8,64
ll.Ocs 1’6411'6 37,18]38,51 0,0810'37 1'?];'610'7410'84 1,471 1,51p,63 Lz,vg 6,4016,66 S'GSE'QO 3,35‘3,61 7,11]8,6 ,es[3,1o 1,88|1,9 2,19‘22,71 5.25’9,03
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Tabelle 2: Vergleich paraprimirer Ldsse (A) nach ROHDENBURG und
MEYER, mit grundwasser-beeinfluBtem L&8 (B) im
Kapillarsaum-Bereich nach HASE und MEYER und L&8 (C)
unter Feucht-Schwarzerden

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 L8 7 W 16 4 20 13 8 21

B 42-49 9-5 3833 8-5 6-3 14-8 16-8  14-12 28-21
¢ 38 2,5 35,5 935 355 13,0 12,0 10,5 22,5
C-4 -10 =4,5 -5,5 -6,5 -0,5 ~750 -1 +2,5 +1;5

Des weiteren sind Daten von HASE und IMEYER (>) aufgefiihrt, die an
machtigen LoB-Profilen des Gottinger 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 MEYER (4) in der Weise ge-
troffen, daB die Vorgédnge der Poren-Umverteilung deutlicher her-
vortraten.

Die CS-Horizonte zeigen danach — &hnlich den unter B aufgefiihr-
ten grundwasser-beeinflufiten Lossen — eine gegeniiber A starke
"Sackungs-Verdichtung". Sie ZuBert sich im Schvund des Gesamt-
Poren-Volumens von 4& auf 38 %. Dieser beruht auf der Reduktion
der groben Poren mit einem Durchmesser >10 um, d.h. der Sekundir-
Poren und der Intergranular-Poren der LoB3-liatrix. Der Betrag flir
die "Poren-Verfeinerung", d.h. die "isovolume Umverteilung" gro-
berer zu feineren Poren ist mit 1,5 Vol. ;s relativ gering.

Offen bleibt die Frage, ob dieser Verdichtungs-Vorgang, der zu
Trockenraum-Gewichten von 1,65 gefiihrt hat, als das Ergebnis
eis- zeitlicher Uberformungs-Vorginge oder als das Frgebnis der
holozdnen pedogenetischen Umwandlung zu werten ist. Wir neigen
zur letzteren Deutung, da die Verdichtung sich nicht an bestimm-
te Straten hdlt, wie das in der Regel bei den geringmichtigen
fossilen intra-glacialen Boden-Horizonten innerhalb von Wiirm-
LoB-Paketen der Fall ist. Vielmehr ist der gesamte L&B-C-Horizont
gleichmédBig erfaBt. Wir fassen daher das Verdichtungs-Phinomen
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als Ausdruck der spezifischen holoz&dnen pedohydrologischen Be-
dingungen des Standortes auf.

Hydrodynamisch bedingte Verdichtungen in Ldssen wurden von HASE
und MEYER (3) auf Luft-Einschliisse im Poren-Raum zuriickgefiihrt.
Solche eingeschlossenen Luft-Bldschen kdnnen durch kapillar gespann-
tes Menisken-Wasser oder durch eine auflastende Sdule ungespann-
ten Wassers pneumatisch komprimiert werden. Sie kdnnen dabei un-
ter Zerstorung des Boden-Gefliges beweglich werden und sich zu gro-
Beren Blasen zusammenschlieBen, die unter Bildung abgeschlossener
Luft-Schlduche im Boden stecken bleiben oder entweichen. Dabei
iiben sie eine mechanische Durchmengung des Boden-Materials aus
und erzeugen lokal eine breiartige FlieB-Bewegung der Matrix.
Dieser Knet-Vorgang wird mit steigendem Wasser-Gehalt intensiver
und fiihrt besonders dort zu Homogenisierungs- und Sackungs-Er-
scheinungen, wo hdufigerim Jamreswechsel eine Wasser-Sdttigung des
Bodens bis nahe an die FlieB-Grenze auftritt. Der in dieser Weise
"knet-verdichtete" L0838 erlangt dabei im Laufe der Zeit eine Poren-
Verteilung wie sie in wéssriger Suspension abgesetzte und an-
schlieBend stromungs-verdichtete LoB-Sedimente aufweisen. Im IEx-
trem-Fall werden dabei LoB-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 %) 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 Aquivalent-Durchmesser <3 um, hauptsédchlich <0,5um,
Uberfiihrt worden.

Flir die Erzeugung von Luft-Einschliissen wurden von den o.g. Au-
toren folgende Moglichkeiten herausgestellt:

1. Austrocknung der Matrix bis zu einem bestimmten pF-Bereich
etwa 2,5 bis 3,0 und EinschluB8 von Luft im Poren-Bereich pF
1,8 bis 2,5 durch von oben eindringendes Niederschlags-Wasser.

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

Von den genannten Moglichkeiten der Luft-Okklusion und der von
ihr ausgeldsten XKnet-Verdichtung bleibt fiir die CS-Horizonte

der Feucht-Schwarzerden nur die folgende iibrig:

Wie an anderer Stelle ausfilhrlich besprochen wird, gibt die LoB-
Bodendecke im Sommer Wasser an die Atmosphére ab, wird dadurch
frei von Grundwasser und trocknet an der Basis des Losses liber
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der Ton-Sohle bis zu pF-Werten 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 beliifteten Poren-Raumes,
das sind ca. 3 bis 8 Vol. %, nicht wieder mit Wasser gefiillt, ob-
wohl ungespanntes Wasser in den grdberen Poren angestaut wird.
Die eingeschlossene Luft an der Basis des Losses steht unter

dem Druck der im Frilhjahr bis zu 120 cm hohen Grundwassersédule.
Die durch solch geringe hydrostatische Druclke verursachten Aus-
weich-Bewegungen der Luft-Blasen und die resultierenden Knet-
Vorgénge sind offenbar allein nicht ausreichend, um #dhnlich
starke Verdichtungen mit isovolumer Poren-Umverteilung hervor-
zurufen, wie sie von HASE und MEYER (3) fiir die Sy-Horizonte

von Feucht-Schwarzerden auf mdchtigen Lossen ohne Ton-Sohle bei
schwankendem hohen Grundwasserstand beschrieben wurden. Zwar ist
die absolute Verminderung des GPV in beiden F&dllen gegeniiber

dem paraprimiren L&B gleich gro8 (10 Vol. %), doch fehlt in un-
serem Falle die starke EinbuBle im Poren-Bereich mit pF-Werten
zwischen 2,0 und 3,0. In den Sy-Horizonten der Feucht-Schwarz-
erden aus mdchtigen Lossen spielt offenbar die abwdrtsgerichtete
FlieB-Bewegung des Sickerwassers, die in den Hildesheimer Feucht-
Schwarzerden fehlt, im Zusammenhang mit fortschreitender Luft-
Okklusion eine zus&dtzlich den L68 verdichtende Rolle.

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

Es bleibt ungekl&drt, ob der A-Horizont aus einem noch unverdich-
teten LoB-Material entsprechend A.in Tab. 2 oder einem bereits
sackungs-verdichteten LoB-Material entsprechend C in Tab. 2
hervorgegangen ist.

Betrachtet man in Abb. 2 den anndhernd senkrechten Verlauf der
Grenzlinien fir pF 1,8 und 2,5, so besteht der Unterschied zwi-
schen A und CS.,..
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1) ... in einem Gewinn an Grob-Poren mit einem Porendurchmesser
>50 um. In Ubereinstimmung mit BAILLY und HARTGE (1) ist dies
als Effekt der biologischen Lockerung, d.h. Aggregierung und
Sekunddr-Poren-Bildung zu interpretieren.

2) ... in einer Umverteilung der Poren mit Durchmessern <10 um.
Im Sinne einer starken isovolumen Poren-Umverteilung (8 Vol. %)
nehmen die Poren mit pF 2,5 - 3,0 (2 ¢ 10 - 3 um) ab, die Poren
mit Durchmessern < 3 um zu.

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

pF 2,5 — 2,8 - 56 % pF 3,0 — 3,3 + 22 %
pF 2,8 — 3,0 - 46 % pF 3,3 — 3,7 + 75 %
pF 3,7 — 4,2 + 55 %
pF >4,2 + 35 %

Diese Umverteilung ist im Zusammenhang mit der Schluff —» Ton-
Umwandlung (Ton-Bildung und -Anreicherung) und der gleichzeitigen
Humus-Gehalts-Erhdhung zu sehen. Die Vermehrung des Poren-Anteils
mit pF > 4,2 und die Grob-Poren-Vermehrung wurden bereits von
STRAUTZ (7, 8), STREBEL (9) und BAILLY und HARTGE (1) als Folge
der Ton- und Humus-Anreicherung interpretiert. Wir konnen hier
zeigen, daB3 nicht nur die Feinporen, sondern auch die Mittel-
Poren mit Durchmessern < 3 um relativ vermehrt werden.

Bezogen auf die Gewichts-Einheit trockenen Bodens.(100 g = 38 cm3

Festsubstanz) betrigt die Differenz (4 -CS) in cm”:

Grobporen pF <2,5 2 ¢ >1C un + 3,5
Mittelporen pF 2,5 -3,0 2 @ 10 -3 un - 2,5
Mittel- u.Feinporen pF >3,0 =@ <3 unm + 6,5

+ T3

Das bedeutet: Wenn wir 10 mum Durchmesser als Obergrenze der pri-
mZren Intergranular-Poren ansetzen, erfzhrt ein lMatrix-Ausschnitt
des CS-Horizontes bei seiner Transformation zum A-Horizont fol-
gende Umwandlung: LEr ist in Aggregate zerfallen, zwischen denen
ein gréBerer Abstand erzeugt wird (ProzeB 1 der Auflockerung)

und die selbst eine etwas geringere Dichte als der CS-Matrix-
Ausschnitt angenommen haben (ProzeB 2 der Auflockerung). Inner-
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Tab. 3:

WALD - FEUCHTSCHWARZERDE (n 0-80cm=15,n80-140cm =10 )

TRG , GPV u. POREN -VOLUMEN °/bei pF... bis pF... /Mittelwerte und 95°%.-Konfidenzgrenzen

WEIT-POREN MITTEL-POREN | ENG- POREN
TRG |GPV GROB - POREN MITTEL- POREN [FEN-P
TIEFE schnell - langsam-drdnende GP | >~ GP > MP |SFP
cm bei., <10 |10-18 [18-20]20-23 [23-25| <25 |25-2,8|28-30(30-33 [33-37[37-42 [25-42| > 42
() 1,16 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
1 A 1,141,20 5480}51,88 5,74}5.70 5.44[7,25 o,a4l1,s4 2,15]4,49 o,szl 2,0d1538 121,65 3.39[3,413,86 I1.5o 7,05|9,52 4,26]6,542.87 l5.33 21,‘59]23.21 11,54}|932
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 1,17]1,23 5;51!55,71 3,80[ 7,0 ,31[6,49 1,02{1,64 2,3912,93 0.5310,5913,95 |18,73 3,33]3,42 0,81[1,23 7,94[8,75 5,37[5,51 438 L.oz 21,selzgga 1 0
40 1,25 52,78 3,74 7,64 1,14 2,76 1,14 16,42 3,82 0,86 8,66 3,64 3,42 20,00 16,36
A 1,20'1,30 50,86#4,70 1,74%,74 6,2019,08 0,86I1 242 2,37[3,15 1,02]1,2615,95 l16,99 3.37]3,47 0,6}] 1,0%,60'1072 2,55/ 4,73 2,18[4.6(19,91|2(}09 1196*18,76
50 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
Al1,33 lv,3814a1449,9a 2,33[5,34 5,73]5,94 1,42| 1,432,29[2,79 0,6211,1413,65|16A1 1,36[2.00 1,23[2,37 5.947,46 3,39]4.53 1.97]3.5 1655]17,25 15pa|1goa
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 1,45[1,56 121 ,4523 o.ssl 2.221,97[5,43 0,671,17 1,39|‘l,85 1,59|2,23 8,6411,08 2,04|3,08 1,45| 5,19 5,646,67 4,22]4,30 1,15[2,1 M,63|21,25 11,35|19,53
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
cS 1,54’1,66 37,6&)41,8 0,040,821,49J3,03 0,2111,01 0,841,39 0,99] 1,45 4,047.24 1,20l3.60 2,93]4,43 5,8919.19 3.4915,07 2.64] 1,8 17,83I 2253 11,o7l 168
]20 1,63 38,60 0,16 1,62 0,50 1,18 1,50 4,96 4,46 4,12 9,24 3,62 1,38 22,82 10,82
cS 1,57|1,69B625 I4Q95 1,0'+),75 0,37]2,12 0,34[ 0,66 1,041,28 1,31[1,693,10 ]6,32 4,02]4.90 3,85}4.39 9,15 19,33 3;51[ 3,73 1.30| 1,3322;72| 2292 1q23| 114
140 | 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
cs 1,62|1,6 37,44 38503 0,0+),03 1,1311,79 0,4310.49 1,141 ,718 0,67|4,84r,70 |7,62 4,68]5,20 2,7*,20 £,02 ]1338 2,35}:37 0.711,5 20,82] 2450 8,31| 2,9

-£9-
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der A-Horizont-Aggregate ist die Homogenitdt der Fest-Substanz-
Verteilung groBer als in der CS-Matrix (Ton-Bildung, Humus-An-
reicherung).

Gehen wir davon aus, daB der L38 als paraprimdrer LoB abgelagert
wurde mit einem Raumgewicht von 1,38, so hat der ProzeB der Pedo-
genese eine Oberfldchen-Erniedrigung von ca. 18 cm gebracht.

Gehen wir von einem sackungs-verdichteten L&B aus, wie er im CS-
Horizont ansteht, so hat die A-Horizont-Bildung durch Auflockerung
eine Oberflachen-Anhebung von ca. 8 cm gebracht.

4.2  WALD-FEUCHT-SCHWARZERDEN

Im CS-Horizont gleichen diese Bdden 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-
iber den Acker-Feucht-Schwarzerden besitzen sie hohere Humus-
Gehalte, die in den oberen 10 cm bis zu 6 %, in den Tiefen 50

bis 60 cm noch 4 % betragen kdnnen.

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

Im A-Horizont der Wald-Profile fdllt gegeniiber den Acker-Profilen
auf:

1) Der starke Gewinn an Grob-Poren mit einem Durchmesser
>50 um (2 pF <1,8)
2) Die starke Vermehrung von Feinporen mit einem Durchmesser<0,2 u
(2 pF 34,2)
Die Poren-Verteilung in dem dazwischenliegenden PorengroBen-Be-
reich ist anndhernd gleich der in -der Acker-Schwarzerde. Bei der
Poren-Umverteilung gegeni{iber dem CS-Horizont ist lediglich der
Poren-Anteil mit pF >4,2 stidrker begilinstigt worden.
Bezogen auf 100 g trockenen Bodens ist folgende Gewinn/Verlust-
Rechnung fiir den A/C-Vergleich anzustellen:
(Differenz A-CS in cm3)
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Grobporen pF <2,5 & ¢ >10 um + 10
Mittelporen pF 2,5-3,0 2 § 10-3 um - 2,3
Mittel- u. Feinporen pF >3,0 2 ¢ <3um + 12,1

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 gpielen scheinen.

4.3  VERGRISTE ACKER-FEUCHT-SCHWARZERDEN

Die Poren-Verteilungs-Diagramme stimmen noch sehr weitgehend mit
denen der Acker-Feucht-Schwarzerde iiberein. 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-Migration mag als Ursache
dafiir gelten, daB die Fein-Poren-Kurve im oberen Teil eine Aus-
bauchung zeigt. Zugleich 148t sich in den tonverarmten Ap-Horizon-
ten eine Tendenz zur isovolumen Poren-Vergrdberung erkennen, d.h.
bei gleichem GPV wie in den Acker-Feucht-Schwarzerden tritt eine
Erhdhung der Grob-Poren-Anteile mit pF <2,5 auf.

L.b FEUCHTE BIS BRAUNE GRIS-SCHWARZERDE

Die zuletzt aufgezeigte Tendenz verstdrkt sich offenbar in der
Folge von der Acker-Feucht-Schwarzerde bis zur Griserde. Sie mufB
auf die abnehmenden Ton-Gehalte im A-Horizont zuriickgefiihrt wer-
den. Tab. 5 zeigt die Zusammenhinge. Der paraprimidre LS8 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 @
als Folge von Sackung bzw. Ausfiillung durch Ton und Humus erkl&rt.
Mit fortschreitender Ton-Verarmung des oberen A-Horizontes infolge
Ton-Auswaschung in tiefere Profil-Abschnitte stellt sich ein riick-
ldufiger ProzeB ein. Das Geflige der Griserde Al-Horizonte ndhert
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Tab. 4 : VERGRISTE FEUCHTSCHWARZERDE (n=12)

= - - - -
TRG, G PVu. POREN -VOLUMEN °/ bei pF... bis pF.../Mittelwerte und 95°% - Konfidenzgrenzen
WEIT- POREN [ MITTEL- POREN I ENG- POREN
TRG |GPV GROB-POREN MITTEL- POREN FEIN-P
TIEFE schnell-  |langsam-drdnendeGP|3. GP S MP |SFP
cm bei.. <1,010-1,8[18-2,0/20-23(23-25 <2,5 |25-2,8[28- 3,0[30-33(33-3,7|3.7-42125- 42| >42
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 12,25
A 1,3o| 1,5540;55[50,94 3.74[7,66 4,3({ 4,7c1,16|2,14 2,o1l 2,19 1,6*1,72 13,31|1a§9 1.512,29 0.70]1,10 3,71]9,39 1.9+5,4o 4.05]5.091589 [1921 p,o4]164a
0 1,43 | 45,90 4,73 3,87 1,90 1,78 1,40 | 13,68 1,94 1,58 9,08 2.7 2,18 17,55 14,67
2 i 1,35l1_52 42'63|49,17 4,0515,42 2,5@4_54 1,7412,06 1,50|1.97 1,39'1,41 11,67[15,69 1,7%2,17 1,49|1,68 8,74{9,43 2,3313,20 1,82[2,4417,36 |17,74 13,60]15,74
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 13,23
40 2 1,41[ 1,5‘42,77]4103 2,35]3,25 2,4(]4,53 1,50]1.61 2,151 2.351,43[2.30 1o,90| 1200 2,8d 3,8 1,62|2,15 8,611063 2,75[3.09 1.a1|2,15134sr9,96 12,39|14,oa
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 12,22
A 1,4({1,53 42,20[47,27 3,a6|4,31 2,845,74 1,43]1,81 2,042,17 1,58]1,68 12,31]15,15 2,7%3.45 1,52|2,o1 8,3%9, E2,10|3,74 1.6511,98 164;{19,16 10,73113,70
80 1,59 39,92 1,85 2,54 0,75 151 1557 8,22 4537 2,73 10,82 2,61 1,25 21,178 9,92
AC 1,55{1,64 3828141,56 1,56]2,14 1,5({3.57 o,sglo,az 1,47’1.56 1.50|1,63 7.52|8.92u,05 l4,68 2,08;3,39 10,311 11,33 1.6%3.57 1.06]1.4521.48—[22.08 9.28[10,55
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 1,21 22,82 9,50
c 1,641,70 35,34] 3760 o,zslo,sz 1,1'{1,60 o,47|o.so 0,84 0,991,02(1,17 4,3514,45 3,745,08 3.32|3,75 9.37)[1111 3.2#3,48 1.22[1,3 2.5712307 8.92]1008
120 1,69 36,85 0,57 0,96 0,47 0,72 1,63 4,56 71453 3,65 8,65 2,60 1,15 23,58 8,92
cfe8 11,70 3553]38,17 0,05|1,os o.7% 1,2 o,34|o,59 0.7110,73 1,411.79 4.13|4,99 6.7%8,343,48'3,83 7.35[ 9,94 2,242,95 1,0211,25 23,4423.67 7.91|9,92
1,70 35,92 0,19 0,71 0,50 0,78 1,40 3,58 6,60 4,16 9,20 2,22 1,26 23,44 8,90
H'OC ,67 [1.73 34,94J37,28 0,05[0.301 o,saio,m 0,41[0,59 0,55’0,98 1,311.43 3,52|3,64 5,7a| 7,423,93]4,93 a,s7|9,73 2.012,37 1,1411.3 23.2%23,65 84 l9,62

-/9-



TAB : 5

GPV+pF-BEREICHE |GPV[>20 |<2,0 [20-27]27-30]20-30[30-37[>37 [>3,0
paraprimarer LOSS [48 |4 7 |6 4 |[]20] ()3 8 | [21
cs-HORIZONT |38 [3s5 |25 [og| [[3][3 |2 fos |25
GRISERDE 57 1363 |94 s ]34 |[ea] [183 | o8] ] 7o
GRIS-scHWARZERDE2 1372 |57 [1o3|[ 33 { has|] o [\|i3¢] |[236
FEUCHTSCHWARZERDER4t P69 |75 (56| [20 | [ 76| g \i“' 2

_89—
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sich in seiner Poren-Menge und Verteilung wieder dem paraprimiren
L6B8. Allerdings fehlt der Kalk, und das mag die geringen Abwei-
chungen in der PorengrtBSen-Fraktion 30 bis 6 um erkliren.

Abgesehen von diesen im A-Horizont ablaufenden isovolumen Riick-
verteilungs-Prozessen &hnelt auch die Gruppe der Gris-Schwarz-
erden den Acker-Feucht-Schwarzerden noch so weitgehend, daB 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 (O - 45 cm, ca.
10 % Ton) in den By (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 Erhshung gegeniiber dem urspriing-
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 L&sses bis zur Oberfliche tritt eine konti-

nuierliche Vermehrung aller Grobporen-Fraktionen zwischen pF 2,5

und 1,0 (£ @ 10 um bis 300 um) in Erscheinung. Schon an der Basis
der LoB-Decke betrdgt die Volumen-Differenz

pF-Bereich -%-1 1 -1,8 1,8 - 2,0 2,0 - 2,3 2,3 - 2,5-»-2,5

CS iber Ton 0,5 1,6 1,0 1,6 2,4 Ty

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

Diese Differenzen konnen nach BAILLY und HARTGE (1)  damit erklirt
werden, daB 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 ,GPVu. POREN-VOLUMEN °/ bei pF...bis pF.../Mittelwerte und 95°%.-Konfidenzgrenzen
WEIT -POREN l MITTEL- POREN ENG - POREN

TRG | GPV GROB - POREN MITTEL- POREN IFEIN- P}

TIEFE schnell - |langsam-dranende GP |>. GP > MP |S FP

cm bei.|. <10 [10-1,81,8-2,0(20-23[23-25| < 2,5 |25-2,8(28-3,0130-33|33-3,7|37- 4,2(25-42| >42

‘O 1,46 44,93 4,00 '7‘37,%37_ 1,67 3,53 2,65 15,06 4,00 1,74 1,70 2,83 1,70 17,97 11,90

Ah,as 11-48 44,21] 4565 l [ I { I 450 Ls,sz I I I L ’ 1658]1336 9.23]1

20 1,42 46,33 4,00 4,93 1,83 2,07 2,40 15,70 3,50 2,30 9,60 2,20 1,40 19,00 11,63
N 573 1 72 I A 0 3 50 X

1,52 42,83 1,16 3,17 1,27 2,96 2,80 11,36 4,60 3,30 6,70 3,27 1,70 19,57 11,90
s Al,47 |1,57 40,91] 4416 ! [ ] I_ 1 [135 ] 10,317 T T T | ] 1895]20,19 9,35[ 1441

60 1,52 42,70 1,90 3,13 1,14 2,63 2,30 11,10 4,63 2,64 9,00 2,40 1,33 20,00 11,60
7P 0 1) 0~ O 2 2

80 1,60 39,53 0,66 2,04 0,86 1,60 27 7,33 5,10 4,50 8,40 3,03 2,07 23,10 9,10
Y i (s I L] XN | l | | Jrore[eeuafere s

100 1,64 38,17 1,14 1,26 0,60 1,27 1,67 5,94 | 4,83 3,90 9,77 2,66 1,34 22,50 9,73
o el sesol sqra| | | | l [ btk | L] | [ [eoso[ousof e 1]

20 1,69 36,30 0,05 0,80 0,50 1,00 1,65 4,00 7,15 4,45 7,05 2,85 0,70 22,20 10,10
] ch,er I1,71 35,52| 3708 I l | I [73,40 }4,60 [ I ] [ [ 21,61[22,79 9.51] 106

140 14,71 35,50 1,30 0,40 0,30 [ 0,50 2,00 4,50 10,10 2,90 7,10 0,90 0,90 21,90 9,10
C 1,70[ 147 /34I4QEUI{J{) I l ‘V ] l 4,2(* 4,8 l l l I l 21,12] 22‘6U 8,7‘{ 9,4

=F) =
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Tab. 7: GRISERDE

(n=4)

TRG,GPVu._ POREN-VOLUMEN °/6 bei pF.bis pF../Mittelwerte und 85 °s - Konfidenzgrenzen
WEIT-POREN | MITTEL- POREN [ ENG- POREN

TRG |GPV GROB - POREN MITTEL- POREN FEIN-P)

TIEFE schnell- __|langsam-drdnende GP |5 GP SMP|SFP

cm bei.} <10 [1,0-1,8 |1,8-2,0(20-23[23-2,5|<25 2,5-28/28-3,0|13,0-33|33-3,7|37-4,2|25- 42| > 42

10 1,43 | 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
NEEE fassfarsz] | ] l l RS l | ] | s fesse] s41s,29

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
N 7 2 o

40 1,40 | 45,70 3,35 3,05 | 2,15 | 3,05 3,25 | 15,715 | 8,65 3,40 | 0,75 1,60 | 1,45 21,85 | 8,10
G = A 0 2 2 B

60 1,55 41,35 4,05 1,65 1,90 3,00 1,30 11,90 2,40 1,80 5455 3,75 1,70 15,20 14,25
B 1,35' 1,743681 ]46’09 l ] l | l 6,22' 1758 | I | l 1441 I‘l 599 1298|1559

80 1,56 | 41,20 3,85 2,85 0,95 1,80 1,30 10,75 2,40 1,75 | 6,40 3,30 1,15 15,00 | 15,45
gf 48 |1,6 3q26]44,14 | | ] ] 1 9,67[11,83 l l J 4L ] 14,22]15,78 1437(1653

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
gl1.55 1.8 32,05]4,165 I l l | I s,os|9,35 l [ | L l 14,38]17,32 1262]1495

120 1,70 35,90 2,65 2,30 0,80 2,20 1,80 9,75 2,70 2,20 | 6,30 2,50 1,25 14,9 | 11,25
8 1,68]1,7 35,14 3669 | ’ | | | .60 [11e] | I | | | [ras2]1see]ras [ 1501

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
14 OB 1,55‘1,7 35,12] 366 I | | I l 7,69| 1181 T ] I [ l 13,92]15,88 7,43[150'

_{L—
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den Austrocknung und Wiederbefeuchtung gefdrdert wird. Dabei
bleibt die Frage nach Ursache und Wirkung allerdings offen. Auf
jeden Fall ist der fiir den Ubertritt von Sickerwasser in den un-
terlagernden Sand entscheidende Grob-Porenanteil wesentlich gro-
Ber als in den Feucht-Schwarzerden iiber nicht entwdsserndem Sand.
Somit scheint die Entwdsserungs-Méglichkeit nach unten die Vor-
aussetzung filir die Vermehrung der Grobporen zu sein. Umgekehrt
muB3 der geringe Gehalt wasserzligiger Grobporen in den Feucht-
Schwarzerde-CS-Horizonten — selbst wenn diese iiber Sand liegen
— als Indiz filir das Fehlen eines Wasserabzuges angesehen wer-
den.

5 KALKULATTIONDES WASSER-SPETICHE R-
VOLUMENS DER QUARTAREN SEDIMENT/
BODEN-DECKE

Eine Schédtzung aufgrund der planimetrischen Auswertung der Decken-
Machtigkeit des Ldsses inclusive des 1oBblirtigen Bodens ergab fir
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 cm
bei den Feucht-Schwarzerden dieses Gebietes bei 165 cm. Die loka-
len Abweichungen sind groider als bei A, spielen jedoch insofern
keine Rolle, als das Gebiet B hydrologisch nicht vollstidndig bi-

lanziert werden sollte (s. Mitt. I).

Unter Vorwegnahme spdterer Ergebnisse erscheint es zweckmidBig,
den L68/Boden-Speicherraum iiber der Ton-Sohle in zwei Abschnitte
zu unterteilen:

1) In dem Abschnitt O - 80 cm, der hauptsdchlich den A-Horizont
umfaBt. In ihm vollzieht sich im Jahreslauf ein Wasser-Umsatz,
bei dem bis zu 65 % des natiirlichen Sittigungs-Wasser-Vorrats
durch Evapotranspiration beansprucht werden.

2) In dem Abschnitt 80 - 140 cm, der meist aus komprimiertem,
kalkhaltigem LOB8 besteht. Sein Sattigungs-Wasser-Vorrat wird im
Hochstfall zu 35 % beansprucht, was insgesamt nur rund 1/3 der



Tab.8 POREN-RAUM (WASSERSPEICHER -KAPAZITAT ) DER LOSS-DECKE INCLUSIVE
LOSS-BODEN UBER DER TON-SOHLE IN |/m2

Grob-+Mittel- | Grob- Poren | Mittel- Poren Fein- Poren
pF <42 pF-o-25 pF25-42 pF>42
0-80 cm| 0-80 cmi 0-80ch 0-80c 0-80cm

[0-140cn 0-140cn 0-140cr 0-140cm 10'140(;11
80-140cm 80-140 ] 80-140cm 80-140¢ B0-140cn]

I (568115351439 5091 121 o318 o1 (142122
11 (651 Foao 14461 2o 161 2 2851221 205
M1[579 oo 1621 || 132151289 or 158} o

IV (572155216232l 131 512921 (149 24

3565 269 116 153 86
V 578 52 {415 o171 o244t 5o [1635

GPV

TYP

_SL—
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Vorrats-Beanspruchung der gesamten L58/Boden-Decke ausmacht.

In Tabelle 8 ist das flir die einzelnen Bodentypen-Gruppen errech-
nete Gesamt-Speicher-VermSgen zusammengestellt, bezogen auf 140
cm LoB-Decke mit Unterteilung bei 80 cm Tiefe. Die Angaben sind
in l/m2 gemacht, wobei die Poren-GroBen-Bereiche getrennt auf-
gefiihrt sind.

Unter weiterer Vorwegnahme spidter darzustellender Ergebnisse

muB3 der in Tab. 8 aufgefiihrte Feinporen-Anteil praktisch als
bedeutungslos im Hinblick auf die Vorrats-Dynamik der Landschaft
angesehen werden. Die sommerliche Austrocknung filihrt unter den
gegebenen klima-hydrologischen 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 annihernd gleich, bei den Griserden (V) fiihrt die Ton-
Infiltration zu einer Erhdhung. Die hdheren Werte der Wald-
Schwarzerden (II) sind auf die tiefgriindigere Humus-Beimengung
zurlickzufiihren. Im oberen Profil-Abschnitt spiegelt sich die mit
der A-Horizont-Degradation einhergehende Feinporen-Verminderung
wieder.

Die "aktive" Speicherkapazitdt, d.h. die Summe von Grob- und
Mittel-Poren-Volumen (pF< 4,2 2 § >0,2 um) betrigt — alle fiinf
Typ-Gruppen zusammengenommen — bei 140 cm Decken-lMichtigkeit

im Schnitt ca. 430 1(m2. Dabei sind die maximalen Abweichungen
zwischen den einzelnen Typen mit + 4 % und - 3 % auBerordentlich
gering. .

Betrachtet man die "aktive" Speicherkapazitidt nur der oberen

80 cm, so betrdgt diese im Schnitt 26h—1/n26.h. 60 % der Gesamt-
Kapazit&t der Decke. Auch hier sind die Abweichungen von Typ zu
Typ mit max. + 7 und - 4 % gering. Lediglich die Wald-Schwarz-
erden (II) fallen durch eine hohere Kapazitit (+ 7 %) heraus, die
auf dem hdheren Humus-Gehalt und dem damit erhdhten Grobporen-
Anteil beruht. Das Verh#ltnis Mittel-:Grob-Poren betrigt etwa
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ibereinstimmend 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 zuriickzufiihren. Dies ist als Folge

der Acker-Nutzung anzusehen, bei der die Boden-Bearbeitung auf
diesen vergleichsweise naBesten Standorten meist in einem relativ
feuchten Zustand erfolgt und dementsprechend die starkste Struktur-
Beeintriachtigung bewirkt.

Betrachtet man die "aktive" Speicherkapazitdt des Abschnittes

80 - 140 cm, so betrdgt diese im Schnitt 164 1/m2, d.h. ca. 40 %
der Gesamt-Kapazitdt. Die Abweichungen sind hier zwischen den
einzelnen Typen-Gruppen stidrker (max. + 10, - 12 %). Positiv wei-
chen die Acker-Schwarzerden vom Durchschnitt ab, was auf den er-
hohten Mittelporen-Anteil zuriickzufiihren ist. Negativ weichen

die Griserden ab, bei denen infolge Entkalkung und Ton-Einschl&m-
mung der Mittelporen-Anteil stark reduziert, der Grobporen-Anteil
aber durch KluftriB-Bildung schwach erhoht worden ist. Die Mittel-:
Grob-Poren-Verhdltnisse 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 betrigt die "Totwasser"-Speicherkapazitit (Fein-
poren-Volumen) der oberen 80 cm ca. 25 % der Gesamt-Wasser-
Speicher-Kapazitdt dieses Abschnittes. Der Mittel- und Grobporen-
Anteil nimmt 75 % ein. Wenn — wie vorwegnehmend gesagt — die
Beanspruchung der Gesamt-Speicher-Kapazitdt im Bereich O - 80 cm,
durch Evapotranspiration 65 % betragen kann, so bedeutet dies,
daB die Mittel- und Grobporen-Kapazitit bis zu 87 % ausgeschdpft
werden kann. Im Hinblick auf Hydrobilanz-Kalkulationen ist es
demnach berechtigt, eine Grenze bei pF 4,2 zu ziehen, den dariiber
liegenden "Totwasser"-Anteil unberilicksichtigt zu lassen und das
in seinen Saugspannungen darunter liegende Poren-Volumen als
"aktive",d.h. am Wasser-Umsatz teilnehmende Speicher-Kapazitidt

zu bezeichnen. Andererseits lohnt es sich bei den Typen I, II,
IIT und IV nicht, noch eine weitere hydrologisch-ckologische 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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"pflanzenverfiigbares Wasser" und "Sickerwasser". Man bedenke,

daB in diesen Typen-Gruppen kein Sickerwasser in den Untergrund
iibertreten kann. Das bedeutet, daB auch das in den sog. "Dr&n-Po-
ren" angestaute (gespeicherte) Wasser voll pflanzenverfiigbar ist
und ausschlieBlich auf dem Wege der Evaporation oder des ober-
flichennahen Hangwasserzuges die L&B/Boden-Decke verlassen kann.
Somit empfiehlt es sich, im vorliegenden Fall Mittel- und Grob-
Poren zu nur einer Betrachtungs-Einheit zusammenzufassen. Damit
wire fiir das Feucht-Schwarzerde-Bilanz-Areal Borsum (A) die
Kalkulations-Grundlage fiir die Aufstellung des Vorrats-Anderungs-
Gliedes der Landschafts-Wasser-Haushalts-Gleichung gegeben. Im
Vergleichs-Areal B (Feucht-Schwarzerde/Griserde Landschaft bei
Algermissen), ist zumindest filir die einzelnen Typen-Gruppen die
Vorrats-Kapazitdt generalisierend einzusetzen. Man muBl sich

dabei im Klaren sein, daB dies lediglich aufgrund der gezielten
Auswahl der Landschafts-Ausschnitte méglich war.

Die Erstellung von physikalischen Normal-Profilen filir die ein-
zelnen Teil-Areale setzte eine so weitgehende stratigraphisch-
horizontmiBige Ubereinstimmung der physikalischen Daten in der
quartédren Wasser-Speicher-Decke voraus, daB eine hydrologische
Typisierung und Spezifizierung der morphologischen Kartier-
Einheiten mdglich wurde. Dies ist in der Regel in anderen Gebie-
ten nicht der Fall und schlief3t eine sichere Erfassung des Vor-
rats-Gliedes der Wasser-Haushalts-Gleichung flir die Landschaft
aus.

6 ZUSAMUMENFASSUNG

Die vorliegende lMitteilung (II) befaBt sich mit der Frage nach
der Ermittlung der Wasser-Speicher-Kapazitdt der gesamten L&8B/
Boden-Decke liber wasserundurchlidssigem Ton in zwei Landschafts-
Ausschnitten der niedersédchsischen Schwarzerde- und Schwarzerde/
Griserde Borden im Mittelgebirgs-Vorland.

Die LoB-Decke mit den aus ihr hervorgegangenen holozinen Bdden
wurde in beiden Landschafts-Ausschnitten in Teil-Bezirke mit
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pedomorphologisch-stratigraphisch einheitlichem Aufbau unter-
gliedert. Insgesamt wurden finf morphologische Typen unter-
schieden, welche die Morpho-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,
daB die fiinf 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 grof.
Die Abhangigkeit der Poren-Verteilung im Profil von den pedogene-
tischen Prozessen der einzelnen Bodentypen wird dargestellt und
interpretiert.

\
Der Vergleich zeigt, daB es in den gezielt ausgewdhlten Land-
schafts-Ausschnitten méglich ist, mit Hilfe der bodenphysikalischen
Aufnahme — bei geringer Streuung der typspezifisch physikalischen
Boden-Daten — eine Kalkulation der Speicher-Kapazitit der L&8/
Boden-Decke durchzufiihren, die eine Ungenauigkeit von weniger
als 5 % beinhaltet.

Im Durchschnitt sind bei einer mittleren Michtigkeit von 140 cm
L&B/Boden-Decke iiber der Ton-Sohle 430 1/m2 "aktive" Wasser-Spei-
cher-Kapazitit anzusetzen, wenn man von der totalen WSK (590 1/m2)
den nicht am Wasser-Umsatz beteiligten "Totwasser"-Anteil mit
Saugspannungen >pF 4,2 (160 1/m2) abzieht. Entsprechend der Be-
teiligung am annuellen Vasser-Umsatz ist eine Unterteilung der
quartdren Deckschicht in die hydrologischen Zonen O - 80 cm

(265 l/mz) und 80 - 140 cm (165 1/m2) vorzunehmen. Ihre "aktive"
Wasser-Kapazitdt, d.h. die am Wasser-Umsatz beteiligte, ent-
spricht volumenm&fBig dem gesamten Mittel- und Grobporen-Volumen
mit Saugspannungen pF< 4,2 2 ¢ >0,2 um. Die Wasser-Fiillmenge
dieses Speicher-Raumes ist in Anbetracht der unterlagernden
Stausohle zugleich als Gesamt-Menge des pflanzenverfiigbaren und
des effektiv der Evapotranspiration zur Verfiigung stehenden
Wassers anzusehen.
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Damit ist eine generelle Charakterisierung des Wasservorrats-
Gliedes der Wasser-Haushalts-Gleichung filir die ausgeschiedenen
Hildesheimer-Schwarzerde-Areale gegében und die Grundlage fir
die Wasser-Haushalts-Berechnung der Landschaft in Mitt. III
erarbeitet,
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1 EXINLEITUNG, PROBLEMSTELLUNG

In Mitteilung I (2) dieser Publikationsfolge wurde bei Borsum

im Zentrum des Hildesheimer L&B-Feucht-Schwarzerde-Gebietes ein
fiir die Feucht-Schwarzerde-Landschaften des mitteldeutschen L&8-
Glirtels reprédsentativer Landschafts-Ausschnitt ausgeschieden.
Seine hydrologische und hydropedologische Struktur ermdglicht 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-Kapazitdt des Stauraumes
durchgefiihrt und damit die Grundlage filir die Ermittlung des Vor-
rats-Anderungs-Gliedes R der Wasser-Haushalts-Gleichung der Land-
schaft geschaffen.

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

2 DAS REPRASENTATIV-GEBIET

Eine detaillierte morphologisch-stratigraphische Analyse dieses
142 ha groBen Areals findet sich in Mitteilung I. Der aus wasser-
undurchlissigen Tonen der Unterkreide bestehende Untergrund der
Landschaft formt hier ein aus flachen Hiigel-Riicken und breiten
Senken bestehendes Landschafts-Relief. Hydrologischer "Speicher"-
oder "Wasser-Umsatz-Raum" ist die im Schnitt nur 1,4 m m#ichtige
LoB-Decke, die den Ton iiberzieht und die im Holozan pedogenetisch
ausschlieBlich zu Feucht-Schwarzerden umgewandelt wurde. Gering-
méchtige pleistoz&ne Locker-Sediment-Straten die gelegentlich
unter der L&B-Decke in den Ton eingebettet sind, schaffen lokale
hydrologische Inhomogenitidten, 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 Hiigel-Riickens
iber dessen Nordhang bis in die nérdlich vorgelagerte Senke er-
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streckt. Vom Oberflichen-Relief her gesehen, handelt es sich um
eine sehr breite, flache,nicht weiter differenzierte Hangmulde.

Von der Nutzung und von der MeB-Moglichkeit filir den Oberfl&chen-
WasserabfluB her gesehen ist folgende Untergliederung des Gesamt-
Areals geboten:

Teilareal I 39 ha Plateau und Oberhang-Bereich. Ackerflidche mit
der ortsiiblichen Rotation Riiben-Weizen-Gerste
z.T. mit Griindiingungs-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 ostliche Teil von I ist draniert. Vorflu-
ter ist der Graben zwischen den Teil-Arealen
II und ITa. MeB-Wehr WI gestattet somit den
Oberflichen- und oberflichennahen AbfluB von
Teilareal I zu erfassen.

Teilareal II 58 ha Oberhang- und Ursprungs-Dellen-Bereich, Laub-

Misch-Hochwald.
IIa 4 ha Ackerflache, wie I

ufn e von Oberflachen- und oberfldchennahem
AbfluB-Wasser durch den StraBen-Graben Borsum-
Asel und den Haupt-Entwdsserungs-Graben WI und
WII. Linge des Grabens 660 m, Tiefe bei WI 60
cm, bei WII (StraBendurchlaBS 90 cm.
AbfluB des Teilareals II: Differenz WII - WI

Teilareal III 41 ha HangfuB-Flachrinnen-Zone, Ackerfliche, wie I.
Oberflichennahe Entwisserung durch das 650 m
lange Stilick des Hauptgrabens zwischen den MeS-
wehren WII (90 cm Grabentiefe) und WIII(120 cm
Grabentiefe).

AbfluB des Teilareals III: Differenz WIII-WII

3 GRABEN-WASSERABFLUSS

31 KRITIK DER ABFLUSS-MESSUNG

Das nach der Verkoppelung der landwirtschaftlichen Nutzfliche und
dem StraBen-Ausbau angelegte Graben-System ist mit nur 40 bis 90
cm Tiefe der Graben-Sohle lediglich befzhigt, folgende Wasser-
Mengen aufzunehmen und aus dem Bilanz-Areal abzufiihren:

1) Oberflichlich abstromendes Niederschlags-Wasser: Dieser Anteil
ist auBerordentlich gering, da der hohe Grobporen-Anteil in den




-89~

Schwarzerde-A-Horizonten und die damit verbundenen guten Infil-
trations-Moglichkeiten kaum eine Bildung von Oberfldchen-Wasser zu-
lassen. Lediglich bei der Schneeschmelze iiber gefrorenem Boden
kann es gelegentlich im Winterhalbjahr zum AbfluB von Oberfl&dchen-
Wasser kommen.

2) Im oberen A-Horizont-Abschnitt lateral abflieBendes oberflichen-
nahes Grundwasser: .Die Grabensohlen schneiden in der Regel nur bis
zur Unterkante des A-Horizontes, gelegentlich auch noch ein bis
zwel Dezimeter tiefer in den L&B-CS-Horizont ein. Steigt in den
Winter-Monaten der Spiegel des ungespannten Boden-Grundwassers inden
A-Horizont hinein an, so kann an den Graben-Wénden“ein Wasser-
Austritt erfolgen. Bei der hohen hydraulischen Leitfzhigkeit der
unteren A-Horizont Abschnitte (s. Mitt. V) mit Filtergeschwindig-
keiten (vf) von bis zu 70 cm/d kénnen auf diese Weise selbst bei
der geringen Oberflidchen-Neigung des Geldndes und dem geringen
piezometrischen Niveau erhebliche Fl#ichen-Anteile allein durch

die Abfang-Griben in ihren A-Horizonten entwissert werden.

Dieser ProzeB wird durch die lokalen, wenn auch meist im Verfall
begriffenen flachen Drdnage-Systeme wesentlich unterstiitzt und
in seiner flachenhaften Ausdehnung erweitert.

3) An der Grabensohle artesisch austretendes Grundwasser: Dies ist
besonders im Graben-Abschnitt WI - WII zwischen den Teilarealen

II und IIa gegeben. Die flache aus dem Sstlichen Teil von Areal I
her filhrende Sand-Rinne unter dem L6B 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 — allerdings auch nur im Winter gegebenen — Grund-
wasser-Abzug.

4) Oberflichlich abstrémendes, durchgestautes Grundwasser: In der
NE-Ecke des Wald-Areals II staut sich inh feuchten Wintern vom
Oberhang her eindriickendes Boden-Grundwasser bis zur Oberfliche
an und Uberflutet hier den Waldboden. Es kann dann in den StraBen-
Graben abflieBen. Ursache und Wirkung sind nicht klar zu fassen.
Das Graben-System und der StraBen-Damm mdgen dieses Ph#nomen erst
ausgeldst haben. Es ist ndmlich zu beobachten, daB 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 muB8 sein: Die Tatsache, daB das
Bilanz-Gebiet heute einen erheblichen Gebiets-Wasser-AbfluB be-
sitzt, der am MeBwehr III erfaBt werden kann, muB ausschlieB-
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 Drﬁnage-Sysfems zu sehen. Im natiir-
lichen Zustand — und dies ist wichtig fiir die Rekonstruktion

der hydrologischen Bedingungen, unter denen die Bodendecke dieses
Gebietes im Holoz&n entstanden und konserviert worden ist — darf
kaum mit einem oberflichlichen Gebiets-Wasser-AbfluB gerechnet
werden. D.h., die Wasserhaushalts-Gleichung der Naturlandschaft
ist auf die Gewinngr&Be externer Niederschlag und die Verlust-
GroBen Evapotranspiration und Interception zu reduzieren.

Diese Behauptung ist dadurch zu stiitzen,daB—wiebereits in Mitt. I
dargelegt — an der StraBe Borsum-Harsum nur mit einem ganz ge-
ringen Hang-Wasserabzug in der L&B8-Decke zu rechnen ist, die hier
unmittelbar dem Ton aufliegt. Ferner fanden sich auch bei der
Bohrnetz-Kartierung keinerlei pedomorphologische oder stratigra-
phische Hinweise darauf, daB8 dieses Gebiet Jemals im Holoz#n eine
natiirliche AbfluBrinne filir Oberflichen- oder angezapftes Boden-
Grundwasser besessen hat.

Facit der Herkunftsanalyse des Grabenwasser-Abflusses ist, daB
auBler einer groben Umlage des anfallenden Wassers auf die ausge-
schiedenen hydrologischen Teilareale, aufgrund der Graben-AbfluB-
Messung allein keine n#here fldchenbezogene Spezifizierung und
auch keine nihere Festlegung der Entwisserungs-Art (Grundwasser-
Entzug im CS- oder A-Horizont-Niveau) mdglich ist. Dazu sind viel-

mehr laufende Messungen der Wasser-Zustands-Anderungen der Boden-
Decke an den einzelnen MeSpunkten unerl&BSlich.
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3.2  ZEITLICHER VERLAUF

Beobachtungen in den Jahren 1966 bis 1971 ergaben folgende Jah-
res-Rhytmik des Graben-Wsserabflusses: Ein zusammenh&ngender
Graben-Wasserspiegel und ein meBbarer kontinuierlicher Abfluf
setzen frilhestens dann ein, wenn der Spiegel des ungespannten
Boden-Grundwassers der Feucht-Schwarzerde-Flichen in den A-
Horizont hinein angehoben worden ist. Dies ist in der Regel
etwa von Dezember an der Fall. Wann der Zeitpunkt erreicht ist,
hingt von der vorhergehenden Witterungs-Periode und dem davon
bestimmten S&ttigungs-Defizit der L&8/Schwarzerde-Decke ab.
Ausnahme-Fdlle sind dann gegeben, wenn auf gefrorenem Boden die
Schneeschmelze in Verbindung mit Regenf&dllen einsetzt. Es kommt
dann zu einem kurzfristig wirksamen AbfluB.

Z. B. setzte nach dem niederschlags-normalen Sommer 1970 bereits

in den anomal feuchten Herbst-Monaten Oktober bis Dezember

der Graben-AbfluB ein, allerdings nur im Teilareal III und in nicht
meBbaren Mengen. Nach dem Trocken-Jahr 1971 trat im Winter und Friih-
jahr 1971/72 iiberhaupt kein Graben-Wasser-Abflu8 ein. Nach dem an-
nzhernd normalen Herbst 1969 setzte der AbfluB 1970 Ende Februar
ein, erreichte sein erstes Maximum gleich nach der Schneeschmelze
und nach den starken Niederschldgen gegen Ende Februar, durchlief
ein zweites und drittes Maximum in der anomal starken Niederschlags-
Periode Mitte Mdrz bis Mitte April und klang dann bis Ende Mai ab.

Als Regel 148t sich daraus filir das Normal-Jahr etwa ableiten, daB
der Gebiets-Graben-Wasser-AbfluB im November/Dezember einsetzt
und bis Mitte Mai ausklingt. Die aktuelle Hohe des Abflusses wird
dabei im wesentlichen duarch die Abweichungen der Niederschlags-
Hohe von der Norm bedingt, besonders in den verdunstungs-schwachen
Monaten Februar bis April. Sp#ter wird als Folge der intensiveren
Transpiration der EinfluB der Niederschlags-Héhen auf die Ampli-
tude des Graben-Abflusses gemindert.

Diese Aussage gilt fiir die Acker-Areale mit etwa 30 % Zucker-
riiben-Fldchen-Anteil, der bis Anfang Juni pedohydrologisch als
Brachfl&iche zu bewerten ist. Beim Wald wird infolge der langer
anhaltenden Transpiration im Herbst in der Regel ein groBeres
vorwinterliches Speicherwasser-Defizit in der L&8/Boden-Decke
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erzeugt, das im Winter als Folge der hdheren Interceptions-Ver-
luste wesentlich langsamer aufgefiillt wird als unter Ackerland.
Daraus resultiert, daB eine Graben-Wasser-Spende erst sehr viel
spédter einsetzen kanm wnd-terminiert durch die Wiederbelaubung
im April/Mai — auf einen kiirzeren Zeit-Abschnitt beschrinkt
bleibt.

3.3 MESS-METHODE

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

Wie die Beobachtungen ergaben, schwanken die AbfluB-Mengen in
diesem Gebiet sehr stark und sind in der Regel sehr gering. Da-
her wurde zur Messung der "rechtwinklige Uberfall"™ nach THOMPSON
(THOMPSON-WEHR) gewihlt, (SCHROEDER, 24). Aus der Gleichung fiir
den vollkommenen Uberfall mit trapezférmigem Querschnitt und

h, = 0
=% ¢ 2613 (b+0,8 ted)

ergibt sich fiir den dreieckigen Uberfall nach THOMPSON folgende
Beziehung:
Q=1,46h g

wenn b = O, 4= 0,618 und « = 45° sind.

Q = DurchfluBSmenge in m3/sec

h = Hohe des Wasserstandes liber der Wehrsohle, 80 cm oberhalb
des Uberfalles

b = Wehrbreite des trapezfoérmigen Uberfalls

M = Wehrkonstante 2 2

o = Winkel zwischen Wand und der Senkrechten Vg =V4

hv= Geschwindigkeits&nderung . hv=

bei geringen Geschwindigkeiten geht hv gegen O

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

4 SPEICHER-KAPAZITAT UND VORRATS -
ANDERUNGEN DER QUARTZEAREN SEDIMENT/
BODEN-DECKE

4.1 KAPAZITATS-GROSSE

Die quartdre Sediment- und Boden-Decke iiber der Ton-Sohle ist
innerhalb des Bilanz-Gebietes wenig differenziert. Nach Mit-
teilung I und II kommen nur die Typen "Acker-Feucht-Schwarzerde"
unter Ackernutzung und "Wald-Feucht-Schwarzerde" unter Wald-
nutzung vor. Die quartédre Decke besteht fast ausschlieflilich

aus LoB von durchschnittlich 140 cm Michtigkeit. Es empfiehlt sich
daher, die GroBen-Angaben filir Speicher-Kapazitdt und Vorrats-in-
derung auf den Quadratmeter zu beziehen bzw. in mm Wasserh3he aus-
zudriicken.

Nach der Ausfithrung in Mitt. II nimmt der Feinporen-Anteil der
wasserspeichernden Decke nicht am Wasser-Umsatz der Landschaft
teil. Die "aktive" Speicher-Kapazitdt umfaBt das Poren-Volumen
mit Saugspannungen pF<&4,2 bzw. Poren-Durchmessern > 0,2 um.
Sie betrdgt in der

Acker-Feucht-Schwarzerde in der Tiefe in der Tiefe insges.

0 - 80 cm 8G - 140 cm

260 mm 179 mm 439 mm

Wald-Feucht-Schwarzerde in der Tiefe in der Tiefe insges.
0 - 80 cm 80 - 140 cm

282 mn 164 mm 446 mm

Die Unterteilung der Gesamt-Kapazitdt in die Teil-Kapazititen
der Abschnitte O - 80 cm und 80 - 140 cm empfielt sich , weil
der obere Abschnitt bis zu 40 % (Acker) bzw. 60 % (Wald seiner
"aktiven'" Kapazitdt, der untere Abschnitt nur bis zu 25 %
(Acker) bzw. 50 % (Wald) seiner "aktiven" Kapazitdt im Verlaufe
des annuellen Wasser-Umsatzes beansprucht wird.
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4,2  VORRATS-ANDERUNG, MESS-METHODE

Die Messung der Wasser-Vorrdte in der Speicher-Decke erfolgte
in 14 t&dgigen Absténden an den 33 ausgewdhlten MeB-Punkten
(s. Mitt. I). Methodisch basierte sie
(a) auf der Messung der Spiegel-Hohe 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, daB der Porenraum der
Boden-Decke unterhalb des Boden-Grundwasser-Spiegels voll mit
Wasser gesattigt ist. In Mitt. II wurden bereits Angaben liber
Luft-Einschliisse gemacht, die unterhalb des phreatischen Ni-
veaus auftreten. Sie sind darauf zuriickzufiihren, daB8 die winter-
liche Auffiillung des im Sommer durch Evapotranspiration ent-
wédsserten Poren-Raumes durch von oben her eindringendes Nieder-
schlags-Wasser nicht kontinuierlich erfolgt. Wdhrend sich in
dem Grob-Poren-System bereits ein ungespanntes hydrostatisches
Niveau einstellt, ist und bleibt ein Teil der feineren Poren
mit Luft gefiillt. Dies erfordert Wassergehalts-Bestimmungen
auch unterhalb des phreatischen Niveaus.

Durch Aufgrabung und Stechzylinder-Entnahmen 148t sich diese
Wasser-Gehalts-Bestimmung unterhalb des "Boden-Grundwasser-
Spiegels" hinreichend exakt durchfiihren. Bohrstock-Probe-Entnah-
men sind dagegen mit Fehlern behaftet. Die Boden-Matrix unter-
halb des Grundwasser-Niveaus befindet sich nahe an der FlieB-
grenze. Durch Pressungen und Vibrationen beim Bohr-Vorgang wird
eine "Schlémm-Verdichtung" verursacht, bei der die okkludierte
Luft z.T. ausgetrieben wird und die Matrix zus#dtzlich Wasser
aufnimmt. Dadurch fallen gravimetrische Wassergehalts-Bestim-
mungen nach der Bohrstock-Methode,die unterhalb des Grundwasser-
Spiegels durchgefiihrt werden,zu hoch aus. Dies ist besonders in
den durch ein leicht ver&dnderbares Geflige 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-Sédttigung, die aufgrund volumenometrischer
Messungen tatsdchlich aber nicht gegeben ist.

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

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

¢) Die MeB-Rohre muBSten z.Zt. der Boden-Bearbeitung entfernt und
Jjedesmal wieder eingesetzt werden, was zu MeB-Abweichungen
fiihrte.

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

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

In Anbetracht dieser Probleme erschien die gravimetrische Wasser-
gehalts-Bestimmung an Bohr-Proben als diejenige Methode, die w&h-
rend eines sehr langen Jahres-Abschnittes die verl&dBlichsten
Weasser-Vorrats-Werte liefern kann. Diese sind nur in der spéatwin-
terlichen Phase der hohen Boden-Grundwasser-Sténde fiir bestimm-
te Profil-Abschnitte mit gréBeren korrekturbediirftigen Fehlern
behaftet. Leider sind bei Grundwasser-Stdnden in Hthe des Ah/AC-
Horizontes kaum Stechzylinder-Probenahmen in diesem Horizont-
Abschnitt méglich, da hier die hohe Wasser-Leitfzhigkeit sofort
zum Vollaufen der Gruben fiihrt. Andererseits sind bei dem hoheren
Grobporen-Anteil und der starken lateralen Wasserbewegung die
Moglichkeiten fiir eine natiirliche Entliiftung groBer. Somit wird
der durch Luft-Okklusion auftretende Fehler wieder gemindert.

zu(a) Die Boden-Grundwasser-Messung wurde in Filterrohren (ge-
schlitzte Drin-Rohre) durchgefiihrt, die bis auf die Ton-
Sohle eingefiihrt wurden. Die Grundwasser-Spiegelhdhe wur-
de mit einer Senkelektrode mit akustischer Signalgebung ge-
messen.

zu(b) Die Bohrstock-Probe-Entnahme erfolgte gleichmiéBig 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 erfaBt wur-
de.
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5 WITTERUNGS-DATEN

Fir die Ermittlung der Niederschlags-Mengen wurden in Jjedem
Untersuchungs-Areal in Riiben-Bestinden zwei HELLMANN-Regen-
messer aufgestellt und wochentlich abgelesen. Die Auffang-Fl&che
befand sich 50 cm iiber der Boden-Oberflidche in Hohe der Riiben-
Blatter. Die beiden Werte wurden gemittelt und dienten als Grund-
lage fiir die Bilanzierung. Zum Vergleich wurden die Nieder-
schlags-Messungen der Stationen Hildesheim und Clauen herange-
zogen, die in ca. 5 km Abstand vom Untersuchungs-Gebiet ent-
fernt liegen. Die gute Ubereinstimmung selbst der Sommer-Nieder-
schldge lieB es als gerechtfertigt erscheinen, den Ansatz fiir die
Winter-Niederschlidge aufgrund der kontinuierlichen Messungen
beider Stationen zu machen, da wir selbst keine heizbaren Regen-
messer einsetzen konnten. Die im Klimatogramm (Abb. 2) angege-
benen Temperatur-Monatsmittel und die langfristigen Nieder-
schlags-Mittel basieren auf den Messungen der Wetterstation
Hildesheim.

6 BILANZ-JAHR 1970 ALS BILANZIERUNGS -
MODELTL

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

6.1 WAHL DER BILANZIERUNGS-ZEITABSCHNITTE

Bei ihren Untersuchungen iiber die Wasserhaushalts-Bilanz von
LsB-Bsden (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-Kapazit&dt" oder besser
bis zur "Frithjahrs-Feuchte" (LIEBEROTH, 16) mit Speicher-Was-
ser erflillt. Dieser Zustand ist zu Beginn des Sommer-Halbjahres
&1. IV.) erreicht, Die Wasser-Vorridte 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 aufgeflillt. Dieser Vorgang vollzieht sich im Jahres-Rhytmus,
so daB ein Jahr als Bilanz-Abschnitt dienen kann und das Bilanz-
Jahr zweckmiBigerweise vom 1. April bis zum 31. Mérz reichen soll-
te. Eine Ausnahme hiervon war nur im Bilanz-Jahr 1959/60 gegeben,
als nach dem extrem trockenen Sommer 1959 die Winter-Niederschl&-
ge nicht ausreichten, um bis zum Beginn des Sommer-Halbjahres

1960 den Zustand der "Friihjahrs-Sdttigung" wieder herzustellen.
Hier muBte der Bilanz-Zeitabschnitt lénger gefaBt werden.

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

Der Wasser-Vorrat der quartédren Sediment- und Boden-Decke be-
steht im Frilhjahr zu erheblichen Teilen aus angestautem Boden-
Grundwasser, das bis in den Mai hinein, d.h. solange sein piezo-
metrisches Niveau iliber der Graben-Sohle steht, als Graben-Wasser
abziehen kann. Im Sommer wird dieses ungespannte Grundwasser
durch Evapotranspiration v6llig, d.h. bis herunter zur Ton-Sohle
aufgezehrt. Erst mit Beginn der verdunstungs-schwachen Jahreszeit,
etwa von Anfang Oktober an, beginnt sich in der L&B8-Decke wieder
ein langsam ansteigender Boden-Grundwasser-Spiegel aufzubauen.

Da sich einerseits die Jjdhrliche Grabenwasser-Abzugsperiode
nicht an die hydrologische Bilanz-Grenze zwischen Winter-Sommer-
Halbjahr hdlt, 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 fir zweckm&Big, 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 spater (Mitt. IV) eingehender zu behandeln-
den Wasserhaushalts-Daten der Einzel-Standorte sei hier als Grund-
lage fiir die Charakterisierung der einzelnen Bilanz-Jahre folgen-
der generalisierender Uberblick iiber die Gebiets-Wasservorrats-
Amplitude gegeben:

a) Eckeriand :Am Ende des Sommer-Halbjahres betrdgt in der quar-
tdren Decke das Vorrats-Defizit, d.h. die Differenz "aktive"
Speicher-Kapazitit (439 mm) minus Bodenwasser-Vorrat im Schnitt
der anndhernd normalen Sommer-Halbjahre 1967, 1968, 1970 110 mm.
Im "Normal®-Jahr wiirde die Differenz wahrscheinlich etwas hoher
liegen, und der des Jahres 1968 entsprechen, dessen sommerliche
Niederschlags-Kurve der des "Normal"-Jahres sehr weit angenZhert
ist. ’

Vorrat bei Beginn des Bilanz-Jahres 300 mm
Defizit " " n n " 139 mm

68 % d. aktiven Kapazitidt
32 % d. aktiven Kapazitit

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

Vorrat bei Einsetzen des Abflusses 370 mm
Defizit " " " L 69 mm

84 % d. aktiven Kapazitidt
16 % d. aktiven Kapazitit

Das bedeutet: Das heutige System flacher Grében und Drénagen cou-
piert die "aktive" Speicher-Kapazitédt der quartédren Decke bei etwa
86 % ihres natiirlichen Wertes, indem das héher 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
(Mitt. II):

Geht man nZmlich von der Annahme aus, daB durch die Graben-Ent-
wisserung nur das in den dré@nfdhigen Grobporen des A-Horizontes
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enthaltene ungespannte Wasser abgezogen werden kann, so wiirde
die Obergrenze der tatsdchlichen heutigen Vorrats-Kapazitiat bei
360 - 370 mm liegen.

Allerdings kommt es unter natlirlichen Bedingungen auch zu hdheren
Wasser-Sattigungs-Graden der Boden-Decke, d.h. bis zur vollen’
Ausnutzung der "aktiven" Speicher-Kapazitdt — wenn namlich die
Niederschlags-Intensitédten im Winterhalbjahr hdher sind als die
Raten des moglichen Abflusses in den Gr&ben.

Die Normal-Amplitude zwischen dem spadtsommerlichen Ausschopfungs-
Zustand der LB/Boden-Decke und dem Beginn des Graben-Abflusses
betrdgt demnach

70 mm Niederschlagshdhe = 16 % der "aktiven" Speicherkapazitidt

Setzt man die im 1. Winter-Quartal anfallenden Normal-Nieder-
schlagshchen (Okt. - Dez.) mit 148 mm an und subtrahiert den auf-
grund empirischer Befunde flir diesen Zeitraum geschitzten Ver-
dunstungs-Wert in Hohe von 45 mm, so kdnnte in einem Normal-Jahr
die 86 %ige Auffiillung der aktiven Speicherkapazitit der Boden-
Decke etwa bis Mitte Dezember abgeschlossen sein und der Graben-
AbfluB beginnen.

b) Waldland : Die entsprechenden Daten fiir die Waldfliche be-
tragen:

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

42 % d. aktiven Kapazitst
58 % d. aktiven Kapazitit

Die Kalkulationen filir den Vorrats-Zustand bei Einsetzen des Graben-
Abflusses sind hier nur mit groBer Unsicherheit durchzufiihren.

Eine Schatzung aufgrund der Poren-Verteilung der Waldbdden und
ihrer Vorrdte wdhrend des Graben-Abflusses ergibt etwa

390 mm = 87 % der aktiven Kapazit#t

Dies bedeutet, daB der bis zum Beginn des Graben-Abflusses erfor-
derliche Vorrats-Ausgleich

ca. 204 mm betrigt.
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Aufgrund der Normal-Niederschlags-Mengen im Winterhalbjahr kénn-
te — im Gegensatz zum Ackerland — ein Graben-AbfluB erst nach
Mitte Januar einsetzen.

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

A, Die "totale SK", d.h. die Gesamt-Menge aller Poren oder der
Gesamt-Hohlraum der 140 cm michtigen Standard-L88/Boden-Decke
Acker: 581 mm Wald: 651 mm

B. Die "aktive SK", d.h. die Gesamt-Menge aller Poren mit Aquiva-
lent-Saugspannungs-Werten < pF 4,2, die allein am natiirlichen
Wasser-Umsatz teilnehmen (totale SK — Totwasser-SK)

Acker: 440 mm Wald: 450 mm

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

Im folgenden werden wir hauptsidchlich mit der "effektiven Speicher-
Kapazitdt" operieren.

© 6.3  WITTERUNGS-CHARAKTERISTIK FUR BILANZ-JAHR 1970

Widhrend der drei von Oktober 1967 bis Oktober 1970 laufenden
Bilanz-MeBjahre wurden Graben-AbfluB8-Beobachtungen in den Bilanz-
Jahren 1969 und 1970 durchgefiihrt.

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

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

Dem annshernd normalen Sommer-Halbjahr 1968 folgt ein zu trockenes
1. Winter-Quartal, in dem die Boden-Grundwasser-Sténde nur wenig
angehoben werden. Im 2., anndhernd normalen Winter-Quartal kommt
es daher nicht zu einem meBbaren Graben-Wasser-Abfluss. Erst im
Mai 1969 1ldsen extreme Niederschlige eine kurze AbfluB-Welle

aus.
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Auch das Bilanz-Jahr 1970 entspricht nicht der Norm, liefert
Jedoch M6glichkeiten, um als Modell zu Normal-Bilanz-Berechnun-
gen herangezogen werden zu kdnnen.

Der zu trockene Spidtsommer 1969 entlift die L8B/Boden-Decke am
1. X. 1969 mit einem Vorrats-Defizit von 170 mm unter Acker in
das Bilanz-Jahr 1970. Das sind rund 30 mm mehr als im Normal-Jahr
(140 mm). Die von Oktober bis Ende Januar annihernd normale Nie-
derschlags-Menge und -Verteilung (180 mm) abziiglich der Verdun-
stung (ca. 60 mm) wiirde daher gerade ausreichend sein, um den
Graben-AbfluB gegen Ende Januar auszuldsen, was Jedoch durch
Schnee und Bodenfrost verhindert wurde. Erst die Starkregen im
Februar 1970 (125 mm) gleichen das Defizit aus und leiten den
Graben-AbfluB8 ein. Die Gesamt-Niederschlags-Menge der drei zu
nassen Monate Februar, Mirz und April 1970 (269 mm, abziiglich
Verdunstungs-Wert und Rest-Defizit-Auffiillung ca. 150 mm) er-
scheint im Graben-AbfluB.

Die Sommer-Monate Mai bis September 1970 verhalten sich in ihren
Niederschlégen normal, doch ist das Speicher-Defizit am Ende des
Bilanz-Jahres etwa um den Betrag der liberhchten September-Nieder-
schldge, 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-Ansdtze fiir die Wasser-Haushalts-Gleichung der Wald-
und Acker-Teilareale in Tab. 2 gehen von den drei MeB-GréBen
Niederschlag (N), Wasser-Vorrats-Anderung im Boden (AR) und dem
Graben-AbfluB (A) aus.

Beim Ackerland entsteht dabei folgendes Problem: Wdhrend die
GréBe A flir die Gesamt-Fl&che ermittelt wird, ist der Wert AR
aus dem Durchschnitt der Feuchte-MeBwerte an den einzelnen Beob-
achtungs-Punkten abzuleiten. Dies wird dadurch erschwert, daB8 die
einzelnen Anbaufriichte die Boden-Wasser-Vorrdte unterschiedlich
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stark durch ihre Transpiration beanspruchen und daB8 die einzelnen
vorher festgelegten MeB-Punkte in den Beobachtungs-Jahren in ver-
schiedenartigen Pflanzenbestdnden zu liegen kamen.

Die Unterschiede in der Boden-Vorrats-Beanspruchung bestehen in
erster Linie zwischen den Zuckerriiben- und den Getreide-Fl&chen.
Die ortsiibliche Rotation ist: Zuckerriiben — Winter-Weizen —
Winter-Gerste + Zwischenfrucht, so daB ca. 1/3 der Fliche mit
Zuckerriiben und 2/3 mit Winter-Getreide bestanden sind.

In den drei Untersuchungs-Jahren ergab sich folgender Unter-
schied zwischen Riiben- und Getreide-Flichen:

Bei {ibereinstimmendem Speicher-Zustand der L&8/Boden-Decke am

Ende des Winter-Halbjahres verdunsteten

im 1. Sommer-Quartal (IV-VI) die Getreide-Bestinde durchschnitt-
lich 10 mm (8, 13, 10) mehr als die Zuckerriiben

im 2. Sommer-Quartal (VII-IX) iiberstieg die Verdunstung der Riiben-
Bestidnde die des Getreides um ca. 60 mm (55, 64, 64).

Am Ende des Bilanz-Jahres besteht unter Riilben somit gegeniiber

dem Getreide ein zus#dtzliches Bodenwasser-Defizit von ca. 50 mm.
Dessen Auffiillung wéhrend der Winter-Monate bewirkt eine gegen-
iiber den im Sommer mit Getreide bestandenen Flichen ein verzdger-
tes Einsetzen des Graben-Abflusses und eine etwa um den Betrag des
Verdunstungs-Defizits verringerte Graben-Wasserspende. Am Ende

des WinterhalbJjahres ist jedoch in allen Teilen der Acker-Flichen
der gleiche Sattigungs-Zustand wieder eingestellt.

Die in Tab. 2 fiir das Ackerland enthaltenen Vorrats-Werte sind
daher aufgrund der fiir Getreide- und Riiben-Fl&dchen ermittelten
Durchschnitts-Werte entsprechend den Anteilen der einzelnen An-
bau-Flichen am Gesamt-Areal berechnet worden. Diese Berechnung
erfolgte gemdB dem jihrlichen und Jjahreszeitlichen Wechsel der
Anbau-Friichte getrennt flir Jeden Bilanz-Abschnitt.

6.4.2 Wald-Acker-Vergleich

Tab., 2 bringt eine Zusammenstellung der Quartals- und Halbjahres-
Niederschlags-Hthen, der Wasser-Vorrats-Anderungen in der Boden-
Decke und der Graben-AbfluB-Spenden als direkt erm&ttelterGrﬁBen,
der Gebiets-Evapotranspiration + Interception (ETI) als abgelei-
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teter GroBe. Wegen des zu geringen, diskontinuierlichen oder
durch Versickerung unterbrochenen und daher nicht erfaBSbaren
Graben-Abflusses in den Winter-Halbjahren 1967/68 und 1968/69
sind die errechneten ETI-Werte fiir diese Beobachtungs-Abschnitte
ungenau. Exakte GrdBSen-Angaben fiir ETI sind nur fiir das Bilanz-
Jahr 1970 mdglich, das im folgenden dargestellt wird.

nir n_das anz-.

Anfang Oktober 1969 betrigt das Speicher-Sittigungs-Defizit der
L6B8/Boden-Decke in mm Wasser-Hdhe unter

Acker Wald ' (Differenz)
170 290 120

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

nter-Halbjahr

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 m&glich. Die Niederschlige in Hthe von
125 mm fallen als Schnee und verdunsten z.T. aus der Schnee-Decke.
Nach dem Tauen fallen bis Ende Mdrz 112 mm. Schmelz-Wasser-Ange-
bot und Starkregen fiihren ab Mitte Februar zur Aufsdttigung der
L88/Boden-Decke und zum Einsatz des Graben-Abflusses.
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Tabelle 2: Niederschlag, Vorratsdnderung, Graben-AbfluB8 und be-
rechnete Evapotranspirations/Interceptions-Verluste
fir die Acker- und Wald-Teilareale des Untersuchungs-
Gebietes in den Bilanz-Jahren 1968 (I), 1969 (II),
1970 )III) vgl. Abb, 2

B Bilanz-Jahr (s. Abb. 2)

W Winterhalbjahr (Okt.-Mirz)

S, 1. Sommer-Quartal (Apr.-Juni)
S, 2. Sommer-Quartal @(uli-Sept.)

S Sommer-Halbjahr (S1+SZ) Apr.-Sept.

W+S Summe des Bilanz-Jahres

N Niederschlag

Nn normaler Niederschlag (langjihriges Mittel)

D Differenz (N-Nn)

R "aktiver" Vorrat zu Beginn und Ende des Bilanz-Abschnittes

AR Vorrats-Anderungen in den Tiefen-Abschnitten 0-80 und 80-140 cm
wéhrend des Bilanz-Abschnittes

ARt  Vorrats-Anderung wihrend des Bilanz-Abschnittes

N-pRt AbfluB, Evapotranspirations- und Interceptions-Verlust wah-
rend des Bilanz-Abschnittes

A Graben-AbfluB

ETI Evapotranspirations- und Interceptions-Verlust wihrend des
Bilanz-Abschnittes



Tab. 2

MESS-ABSCHNITTNEDERSCH ~ ACKER WALD

B ZEITRAUM| N (Nn| D | R | aR [aRt [NaRt| A [ETI | R | aR |aRt [N-aRf A |ETI
W [11067-28368(297(284[+13] 352 [21> [+25(272 | nb. | nb.| 350 [*133 (w71 [ 126 | 2 [(126)
S1 [28368-4768 [175169| +6 | 30c | 22 | -70[245 | 0 |245] 33 | '3 |-155{330| 0 [330

I |s2fues-26968|211(212| -1] 3% | 92 [ +1 |210 210 | 238 | 21| -56(267| 0 |267
S [28366-26966|386(381| + 5| 305 | 35 | -69[445| 0 [445[ T | Ten |-211 [597| 0 |597
WeS[a067-26968683(665(+18 | 300 ~44 |77 nb.| nb.| 3% -40| 723| 2 |(723)
W [eoe8-26369[278]284| -6 | 205 | 158 [402[176 | 73 | 103 | Lo0 | e [+227] 51| 0 | 51
S1 [6369-2.7.69[300(169 (431 | o0 | ¥ | -62(362| 46 | 316 [ 595 | & [-69|369| O | 368

11|52 {276925969[123(212-89 3o0 | 3e | -75(198| 0 | 198 330|723 [-178[ 301 | 0 | 301
S [26369-29969]423(381 [+42| 508 | 133 |137| 560 | 46 | 514 | 400 | oq |-247| 670 | O | 670
WiSP6a68-25969(701(665(+36] 90 -35(736| 119 | 617 |59 -20{721| 0 |721
W psasa-2170 [362284 +78| 220 1133 | +136| 226 | 137| 89| 139 | *Tae [+253] 109 | 10 | 99
S1 [55370-1270 [229(169] +60[ 598 | 38 | 78307 | 90| 217| 403 | 39 [-107| 336| 18 | 318

11|52 1770-w070 [230[212(+18] 328 | -5 | +3 |227| o [227] 39| ;2| -12| 242 | 0 | 242
S [2s370-v070 [459[381 | 78| 53¢ | 7% | -75[534 | 90| 444 | bar | % |-119| 578| 18 | 560
W4S{25969-11070 [821 [665[456{ 237 +61|760 | 227|533 | Joo +134| 687| 28 | 659

=LOT-
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Bilanz: Acker Wald
Niederschlagshdhe 362 . 362

Boden-Vorrats-Auffiillung
bis zum Erreichen des Graben-
AbfluB-Grenzwertes von 370

bzw. 390 mm 100 230
Intermedisire Speicherung } 136 } 253
abfluBfihigen Wassers 36 23
Graben-AbfluB 137 10
Verdunstung (ETI) als Differenz 89 99

Gegeniiber dem "Normal"-Jahr fallen 78 mm N mehr. Die wesentliche
Abweichung besteht jedoch in dem Niederschlags-Riickhalt bis Mitte
Februar und dem dann pldtzlich einsetzenden Wasser-Uberangebot.
Das fiihrt dazu, daB drinbares Wasser voriibergehend aufgestaut
wird, weil die Angebots-Intensitédt groBer als die Graben-AbfluB-
Intensitdt ist. Im "Normal"-Jahr wire mit folgendem Ablauf des
Haushaltes zu rechnen (Angaben in mm):

@ Acker Riiben Wald

. Vorrat am Anfang d.Bilanz-Jahres 300 260 190
. Differenz-Menge bis zum Eintritt
des Graben-Abflusses 70 110 200

. Eintritt des Graben-Abflusses
aufgrund d.Niederschlags-Monats-
Durchschnitts abzgl.d.geschédtzten DEZ JAN (FEB)
Verdunstungs-Betrages

Durchschnitts-Niederschlags-Hhen (mm)
OKT 54 JAN 52
NOV 49 } 148 FEB 43 } 156
DEZ 45 MAR 41
284

Einer besonderen kritischen Betrachtung bedlirfen die errechneten
Verdunstungs-Werte hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf das
"Normal"-Jahr. Der filir das Ackerland ermittelte Wert von ca. 90 mm
entsprechend einem Monats-Mittel von 15 mm scheint ein von den
wechselnden Witterungs-Bedingungen relativ wenig beeinfluBter

Wert zu sein. Zum Vergleich seien die in Tab. 3 aufgefiihrten
Literatur-Angaben herangezogen.
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speziell Winter-Verdunstung

Literatur-Angaben zur Jahres- und Halbjahres-Verdunstung,

MESS— Verdunstung ETI
AUTOR METHODE VEGETATION u. ZEIT ahr Winter | Sommer
BODEN X-III | IV-IX
HUSEMANN, u, : ' 55 + | 442 -
WESCHE ({5) Lysimeter Gras,humos.Sand | 1960-63| 497 Okiobeb-Wert
SCHUBACH (26) |Iysimeter [Gras,LoB 1961-67 .
SCHROEDER (25) |Lysimeter |Gras,IsB 1956-68| 488 | 93 395
; 56 + | 473 -
WESCHE (28) |Lysimeter |Gras,humos.Sand | 1964-67| 529 Oktobeb—Wert
Gebiets-W,{Hase-Gebiet
DUNNBIER (11) Bilanz NW-Deutschland 1957-63| 445 70 380
SCHENDEL (20) Gebiets W. |Toschen-Bach
( Bilanz Acker:Gr,=50;50 | 1961-63/417| 75 342
SCHEKORR (19) | Sebiets W.tpyitgarden 1965-69| 443 | 151 292
VINK nach Gebiets W.4Einzugsgebiet 431
BAUMANN (3) Bilanz der Trave
Lysimeter .
PAPP . (17) Verd,-Vers. Gras,LoB 1958-61] 500 52 448
HASE,u. [Bodenbilanz |Gras, Lo 1965-68] 510 60 450
IMEYER  (13)
Grundwasser GWS 50 821
SCHENDEL (21) Tysimeter Kleegras avs 100 1965 751
; Grundwasser | . GWS 50 471
SCHENDEL (22) |yvoi veosor |s.~Gerstesys 20,| 1966 Tin
Eﬁﬁﬂ%ﬁ%ﬂﬁﬁlfg WBodenbilandlaubwald, Lo 8 1964 /65589
Unterdruck- |Winter-Gerste 1962 350
CZERATZKI (7) [Lysimeter |Raps 1963 336
FRIEDRICH (12) [Lysimeter Gras,Sand 1934-37]706
Gebiets W.j
SCHROEDER (23) | Bilanz obere Ems 1921-401479
Grundwasser GWS 50 173
SCHENDEL (22) Iyninater Brache quo 70| 1967 158
% pot.Evapotranspiration nach 433
EATJER (1) HAUDE fiir Braunschweig 234 101 300 13

rarmeteorol
natliche Wi%%

erun

ische gonatsberighte GieBen (9)
5}
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Die potentielle Evapotranspiration betr#gt nach HAUDE (14) fiir
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, daB wir es mit Bdden zu tun
haben, die kein Sickerwasser spenden, sondern wihrend des Winters
bis nahe an die Oberfldche ungespanntes Wasser anstauen und dem-
entsprechend stérker verdunsten kénnen.

Zudem liefert der in Abschnitt 9 dargestellte Grundwasser-Lysi-
meter-Versuch mit Schwarzerden fiir 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 fiir 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) 1&8t sich grob kalkulieren, daB
etwa 20 % der Winter-Halbjahres-Niederschlige durch Interception
im Bereich oberhalb der Streu-Decke verloren gehen. Fir das
"Normal"-Jahr wiirden das in unserem Falle ca. 57 mm sein (1970:
72 mm). Ein zus#tzlicher Evaporations-Verlust von 20 mm diirfte
wohl das Maximum sein, so daB als HSchst-Betrag fir ETI im
"Normal"-Jahr 90 mm als vertretbar erscheinen.

OMMER-QUARTA] 97Q

Nur der April ist um 60 mm zu feucht, wihrend die Mai und Juni-
Niederschlédge dem Durchschnitt entsprechen. Aus diesem Grunde ist
der Graben-Wasser-AbfluB gegeniiber dem "Normal®"-Jahr, wo er mit
Beginn des Sommer-Halbjahres enden muB8, bis in den Mai hinein
ausgedehnt, ’
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Acker Wald gDiff.2

Niederschlags-Hohe 229 229
Graben-Abflu 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 diirften allerdings fiir das
"Normal"-Jahr zu hoch sein. Ein erheblicher Teil dieser Diffe-
renz entsteht bereits in der schon feuchten Zeit April bis Mitte
Mai, in welcher der belaubte Wald gegeniiber dem Ackerland unnor-
mal hohe Interceptions-Werte hervorruft und sichtbar aus dem auf-
gestauten Vorrat an drénbaren Wasser schopft. Dementsprechend wire
fiir das "Normal"-Jahr die ET-Vorrats-Ausschépfung von 84 mm zu
niedrig. Zieht man den nach BRECHTEL (6) kalkulierten Intercep-
tions-{lberschuB8 April/Mai vom ETI-Wert des Waldes ab, so wiirde
sich die Differenz Acker/Wald auf etwa 80 mm belaufen.

7. SOMFER-GUARTAL_T570

Niederschlags-Hohe und -Verteilung entsprechen anndhernd dem
langjghrigen Durchschnitt. Tab. 2 zeigt, daB sich in diesem
Quartal die Boden-Vorrédte nur unbedeutend &ndern, beim Wald um

- 12 mm, beim Ackerland um + 3 mm. ETI und N halten sich anndhern
die Waage. Dies diirfte auch fiir das "Normal"-Jahr gelten. Aller-
dings widren dafiir die Vorrats-Anderungen unter Wald hdher zu ver-
anschlagen. Sowohl Acker- als auch Wald-Flidche gehen 1970 mit
einem hoheren Vorrat an Boden-Wasser in das 2. Quartal.
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ENDE DES BTLANZ-JARRES 7070

Gegeniiber dem in seinem Sommer-Halbjahr niederschlags-normalen
Bilanz-Jahr 1968 endet das Bilanz-Jahr 1970 mit einem um 26 mm
hdheren Wasser-Vorrat unter Acker, mit einem um 114 mm h&heren
Vorrat unter Wald. Dies ist als die Nachwirkung der von der Norm
abweichenden Witterungs-Verh&ltnisse 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 stérkere Vorrats-Minderung be-
wirkt, wdhrend beim Wald die transpirative Ausschdpfung des gei
stauten drénbaren Boden-Wassers die nichtdrénbaren Wasser-Vor-
rédte geschont hat.

i AUFSTELLUNG EINER NORMAL-BILANZ

e

Aus dem Vergleich der einzelnen Bilanz-Abschnitte der in Tab. 2
aufgefiihrten Bilanz-Jahre und der in Abschnitt 6.4.2 durchgefiihr-
ten Analyse des Bilanz-Jahres 1970, 1&8t sich die im nachstehen-
den aufgefiihrte "Normal"-Bilanz fiir das "Durchschnitts"- oder
"Normal"-Jahr des Untersuchungs-Gebietes kalkulatorisch erstel-
len.

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

Die Normal-Bilanz-Tabelle zeigt:

1) Unter Wald kommt es bei den Feucht-Schwarzerden zu keiner
Graben-AbfluB-Spende. Niederschlag und Evapotranspiration + In-
terception halten sich die Waage. Der Stauwasser-Spiegel erreicht
zwar ein Niveau, das einen AbfluB einleiten kdnnte, doch wird die-
ser Zustand erst gegen Ende des Winter-Halbjahres erreicht. Es
bleibt kein iiberschiissiger dr&énbarer Wasser-Vorrat. Der obere
natiirliche S&ttigungs-Wert liegt somit bei 390 mm, dem AbfluB-
Grenzwert. Etwa die Hélfte dieses Vorrats (200 mm) wird im Sommer-
Halbjahr durch Evapotranspiration verbraucht und im Winter-Halb-
Jahr wieder aufgefiillt. Die ETI-Verluste liegen beim Wald rund

23 % hoher als beim Ackerland. Der Wald ist somit auch im Gebiet
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der Feucht-Schwarzerden der stérkere Wasser-Verbraucher, der den
Bodenwasser-Vorrat etwa dreimal so stark beansprucht wie das Ge-
treide.

2) DaB heute im Normal-Jahr iiberhaupt Graben-Abfliisse anfallen,
ist nur der Acker-Nutzung der Feucht-Schwarzerden zuzuschreiben.
Hier fallen etwa 19 % der Jahres-Niederschlags-Menge als AbfluB-
Spende in das Offen-Gewisser-Netz an. Das sind etwa 2 % weniger
als in L&B-Parabraunerden in vergleichbarer Situation Jjedoch
bei méchtiger L&B8-Decke und durchlédssiger Unterlage als Grund-
wasser-Spende anfallen wiirden (HASE und MEYER, 13). Die Ursache
fiir diese geringe Differenz ist darin zu sehen, daB von den
Feucht-Schwarzerden mit ihrem hdheren Speicherwasser-Angebot

im Oberboden mehr Wasser evapotranspiriert als von den Para-
braunerden (CZERATZKI, 7).

3) Fir die Durchschnitts-Wasser-Bilanz der Acker-Flichen 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-AbfluB festgelegter Sattigungs-Wert und 300 mm als
Ausschopfungs-Wert betrachtet werden.

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

An diese Feststellung schlieBt sich die Frage an:

Was wiirde geschehen, wenn in dem Bilanz-Gebiet keine Entwisserungs-
Grédben und Drénagen bestiinden? Unter Wald wiirde es unter Normal-
Bedingungen nicht zu einem Anstau des ungespannten Boden-Grund-
Wassers bis an die Boden-Oberfléche und zu einem oberfléchlichen
AbfluB kommen. Auf den Acker-Flédchen dagegen wiirde das Boden-Grund-
Wasser im 2. Winter-Quartal iiber die Boden-Oberfldche treten und
— gofern es in Plateau-Lagen nicht als Oberfl&dchen-Wasser ab-
flieBen kann — einen offenen Wasserspiegel mit 1,5 bis 5,4 cm
Niveau-HOhe bilden. Diese aus der Bilanz-Betrachtung gezogene
SchluBfolgerung wird z.T. dadurch bestédtigt, daB8 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. "Entenp&ule", d.h. kleinere offene
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Tab. 3: Normal-Bilanz des Gebietes Borsum (A )
(alleAnchben in mm Wasser-Hohe )

ACKER
2 _aRiiben WALD [ c-a
S [aktive' Speicherkapazitat 440 440 450 | +10
B|Vorcat 2 Beginn uEnde | 7300 | 260 | 190 |-110
C|‘gueigySedtn &9 | 370 | 370 | 390 |+ 20
D] vorrats-Amplitude (C- B) 70 110 200 | +130

WINTER-HALBJAHR (Oktober - Marz )

QUARTAL I Niederschlag: 054 ,N49 ,D45
N |Niederschlag 148 | 148 | 148
VIETI 45 45 45
R|Vorrats-Anderung | +70 |+103 |+103

Vorrats -Zustand 370 | 363 | 293
A |Graben-Abfluf3 33 0 0

QUARTAL 11 Niederschlag:J 52, F43,M4)
N |Niederschlag 136 | 136 | 136
VIETI 45 45 39
R |Vorrats -Anderung 0 +7 | +97
C |vorrats-Zustand 370 | 370 | 390
A |Graben-Abfluf3 91 84 0

SUMME
N [Niederschlag 284 | 284 | 284
VIETI 90 90 84
R|Vorrats-Anderung | +70 | +110 | +200
C | Vorrats -Zustand 370 | 370 | 390
A | Graben-AbfluB 124 84 0

Einsetzen von A | DEZ.|JAN. | -
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zA%&n WALDJ c-a
SOMMER- HALBJAHR (April -September )
QUARTAL 1 Niederschlag:A47 .M 56 ,J 67
N [Niederschlag 170 { 170 | 170
VIETI 240 | 230 | 320 | 80
R |Vorrats-Anderung | -70 | -60 | -150 | 80
Vorrats-Zustand 300 | 310 | 240 | -60
A |Graben-AbfluB 0 0 0

QUARTAL II Niederschlag: J 84 ,A76,S 5!
N [Niederschlag 211 | 211 | 211
VIETI 211 | 261 | 261 | S0
R|Vorrats -Anderung | O -50 | -50 | 50
B|Vverrats-Zustand 300 | 260 | 190 |-110
A |Graben-AbfluB 0 0 0
\ ETI 451 | 491 | 581 [ 130

N = ETI AR + A
ART| 665 = 541 £70 + 124
ACKER| 665 = 581 + +110 + 84
WALD| 665 = 665 200 + 0
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persistierende Wasserflidchen verbreitet waren, in denen sich das
Oberflichenwasser sammelte. Offenbar war in diesem Raum die Schaf-
fung einer Graben-Vorflut die generelle Voraussetzung fiir die
Durchfiihrung des Ackerbaus, besonders aber fiir den seit Mitte des
vorigen Jahrhunderts verbreiteten Zuckerriiben-Anbau.Dazu geniigten
offenbar sehr flache Griben, weil es lediglich darauf ankam, das
in der Ackerkrume angestaute ungespannte Wasser abzufiihren. Die
Frilhjahrsbestellung istbei derausgezeichnet gekriimelten und ag-
gregatstabilen Feucht-Schwarzerde selbst dann mdglich, wenn der
Grundwasserspiegel nur etwa 35 cm unter der Oberfldche steht. So
wird heute noch h8ufig in feuchten Friihjahren mit Erfolg das aus-
legen oberflachlicher Behelfs-Drénagen praktiziert, deren einzi-
ger Zweck in der saisonalen Krumen-Entwdsserung besteht.

7.2 FOLGERUNGEN FUR DIE UMSTELLUNG DER BODENNUTZUNG UND
KULTURTECHNISCHE ASPEKTE

Der Vergleich zwischen der Hydro-Bilanz des Ackerfl&chen-Durch-
schnitts mit den Riiben-Fl&dchen zeigt, daB die Wasser-Bilanz der
Acker-Flichen wesentlich von Anderungen des Fruchtarten-Verhilt-
nisses beeinfluBt wird. Der starke Boden-Wasser-Verbrauch durch
die Riben im zweiten Sommer-Quartal ruft eine Reduktion des Gra-
ben-Abflusses um etwa 30 % gegeniiber dem Ackerflichen-Durchschnitt
hervor. Umgekehrt kann die Umstellung der Bodennutzung auf reinmen
Getreidebau zu einer Steigerung des Gebiets-Abflusses um 20 mm
fihren. Die prozentuale AbfluB-Menge wiirde dann statt 19 % etwa
22 % der jahrlichen Niederschlags-Menge betragen, und damit in
gleicher Hthe liegen wie die Grundwasser-Spende von L&B-Para-
braunerden.

Dieser Gesichtspunkt mag im vorliegenden Fall von geringer Be-
dgutung sein, da das Untersuchungs~Gebiet zu den klassischen
Riibenbau-Gebieten z#hlt, in denen gegenwirtig 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 unterschitzende Bedeutung.

Welchen Effekt hidtte eine Verinderung des Dranage- und Graben-
Systems? Der groBte Teil der Ackerflichen im Untersuchungs-Ge-
biet ist drdniert, wobei die Drinage-Tiefe etwa zwischen der

Grenze A/CS-Horizont und 20 cm darunter schwankt. Die Lage die-
ser Drénagen, die liberwiegend #lter als 30 Jahre sind, ist den
heutigen Landwirten meist nicht mehr bekannt. Funktions-Priifun-
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gen werden kaum angestellt. Trotz der Veraltung scheint die Dra-
nage jedoch generell wirksam zu sein, was in der gleichmiBigen
Dekapitierung des Gebiets-Bodengrundwasser-Niveaus zum Ausdruck
kommt. Das mag daran liegen, daB die Sauger urspriinglich enger
als bei der guten hydraulischen Leitfdhigkeit der A-Horizonte
notwendig, verlegt wurden, so daB heute trotz des Ausfalles
zahlreicher Strédnge noch eine ausreichende A-Horizont-Entwisse-
rung gewdhrleistet ist. Das heutige Entwisserungs-System erfafBt
nur das in den lockeren, grobporen-reichen A-Horizonten enthalte-
ne, rasch flieBende ungespannte Wasser. Der darunter anstehende
L6B-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-
fihigkeiten (s. Mitt. V). Eine Vertiefung des Entwisserungs-Systems
wiirde daher infolge der Gefdlls-Vertiefung zwar eine Beschleuni-
gung des Gebiets-Abflusses, aber nur eine unwesentliche Erhdhung
der AbfluB-Mengen bewirken.

Bei kf-Werten von ca. 7 X ‘IO'2 cm/sec. in den mittleren und un-
teren A-Horizont-Abschnitten und entsprechenden Filtergeschwin-
digkeiten (vf=kf x J(1/100) von ca. 60 cm/d ist innerhalb der
A-Horizonte eine sehr weitreichende von funktionsfzhigen Drin-
strédngen und Graben-Wiénden ausgehende horizontale Entwisserungs-
Moglichkeit gegeben.

Nach der DIN-Normen-Tabelle wire ein Dranstrang-Abstand von min-
destens 70 m ausreichend, um bei einer Drin-Tiefe von 70 cm in
den vier Monaten Dezember bis Mdrz den Boden-Grundwasser-Spiegel
generell nicht héher als 50 cm unter Oberfliche ansteigen zu las-
sen. Nach alten Drénage-Plinen wurden aber teilweise Sauger-Ab-
sténde von nur 10 m gewéhlt und, eigene Bohrungen ergaben an einer
Stelle 25 -m-Abstidnde. Somit ist trotz des méglichen Ausfalls
vieler Sauger-Stringe immer noch eine volle Drén-Wirkung zu er-
warten. :
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Abb, 3 : Beanspruchung der Bodenwasser-Vorrdte,Gesamt-E T I -
Verluste und Graben-AbfluB in den Sommer-Quartalen

als Funktion der Niederschlags-HoGhe

@ ———— icker-Feuchtschwarzerde

O- = = == {ald-Feuchtschwarzerde
Linke Diagramm-H#lfte (punktiert):
Vorrats-Verluste des Bodens
Rechte Diagramm-Hdlfte :
Gesamt-E T I-(bzw.ETI + AbfluB-) Verluste
Horizontal durchgezogen und/oder unterbrochen schraffiert:
Differenz (E T I - Vorrats-Verlust) = Niederschlag
Ausgangs-Zustand filir 1.Sommer-Quartal:
Vorrats-Zustand nach Ende des Graben-Abflusses

Acker 370 mm
Wald 390 mm

Ausgangs-Zustand fiir 2.Sommer-Quartal:
Normaler Vorrats-Zustand am Ende des 1. Quartals
Acker 300 mm
Wald 240 mm
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8 PROGNOSE-ANSATZE

Die Gebiets-Wasser-Bilanz fiir das "Normal-Jahr" wurde in Tab. 3
extrapolativ aus den MeB-Daten der drei Versuchs-Jahre errechnet.
In diesem Abschnitt sollen Ans&dtze zu einer Prognose iliber die’
Gestaltung des Wasser-Haushaltes in und nach Bilanz-Perioden mit
unnormalen Witterungs-Bedingungen diskutiert werden. Dies ist z.B.
fiir vorausschauende Aussagen iliber den zu erwartenden Gebiets-Ab-
fluB und flir landwirtschaftlich-okologische MaBnahmen und Ertrags-
Erwartungen von Bedeutung.

Dazu kann beim Ackerland — selbst nach sehr trockenen Jahren —
davon ausgegangen werden, daB zu Beginn des Sommer-Halbjahres

die durch den Graben-AbfluB diktierte Grenze des Speicher-Vor-
rates von 370 mm regelmdBig erreicht wird. Beim Wald ist diese
Voraussetzung, das Erreichen des 390 mm-Speicher-Grenzwertes, nach
einem trockenen VorJjahr nicht immer gegeben. Es miissen dann in die
folgenden Kalkulationen zusidtzliche Abziige flir den Boden-Wasser-
Vorrat eingesetzt werden.

Wie in Abschnitt 7.1 ausgefiihrt, kommt dem 1. Sommer-Quartal
(April-Juni) unter Normal-Bedingungen folgende Bedeutung flir die
Jahres-Wasser-Bilanz zu: In dieser Zeit tritt unter Getreide be-
reits die Ausschépfung der Boden-Wasservorridte bis zum natiirli-
chen Vorrats-Minimalwert ein. Unter Riiben und Wald hdlt die Aus-
schopfung bis in das zweite Sommer-Quartal hinein an, doch liegt
auch hier der Haupt-Betrag der Vorrats-Ausschdpfung im 1. Sommer-
Quartal. Wie wiirden sich stark von der Norm abweichende Nieder-
schlags-Bedingungen im 1. Sommer-Quartal auf die Wasser-Haushalts-
Bilanz auswirken? Abb. 3 zeigt oben links, daB im Ackerland eine
Halbierung oder eine Verdoppelung der Normal-Niederschlagshdhe
nur eine sehr geringe Verdnderung der Boden-Vorrats-Beanspruchung
hervorruft, die ziemlich konstant 60 - 80 mm betrigt. Unter Wald
dagegen bewirken {ibernormale Niederschlige eine mit zunehmender
Niederschlags-Hche {iberproportional zunehmende Schonung der Boden-
Wasser-Vorrdate, unternormale eine iiberproportional zunehmende
ET-Beanspruchung der Vorrdte. Ursache dafiir scheint der von der
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Niederschlags-Hthe abhingige prozentuale Anteil der Interception
an der Summe der ETI zu sein. Ein weiterer Unterschied zwischen
Wald und Ackerland besttht darin, daB8 beim Ackerland iibernormale
Niederschlige etwa von 200 mm ab eine erneute Graben-AbfluB-
Spende (Friihlings-Spende) ausl&sen kénnen, die beim Wald infolge
hoherer Interception auch bei groBen Niederschlags-Hohen unter-
bleibt (Abb. 3 oben rechts).

Somit betragen beim Ackerland die Boden-Wasser-Vorrdte 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 betrdgt sie 130 mm.

Das Bilanz-Schema fiir das 2. Sommer-Quartal (Abb. 3 unten) geht
davon aus, daB8 zu Beginn die Boden-Wasser-Vorridte des Normal-
Jahres vorliegen, d.h. beim Ackerland 300 mm, beim Wald 240 mm.

Unter Ackerland (Getreide + Riiben) wiirde unter Normal-Bedingungen
der Boden-Vorrat im 2. Sommer-Quartal nicht weiter beansprucht.
Ubernormale Niederschlige wiirden bereits eine Wiederauffiillung
der Boden-Vorrdte der Schwarzerde-Landschaft bewirken - ohne

daB dabei, selbst bei Verdoppelung der Normal-Niederschlidge, der
Graben-AbfluBwert (370 mm) erreicht werden diirfte.

Auch unter Wald setzt bei schon geringer Uberschreitung der Nor-
mal-Niederschlags-Werte die Vorrats-Auffiillung ein. Leider fehlen
uns in diesem Quartal bislang Daten liber die vorrats-erginzende
Wirksamkeit von Niederschléigen iiber 240 mm. Beim Wald ist wohl
mit den gleichen Prozent-Sitzen wie im ersten Quartal zu rech-
nen. Beim Ackerland ist aufgrund des gegeniiber dem 1. Quartal
verédnderten Vegetations-Bestandes — stark intercipierende und
transpirierende Riiben- und Zwischenfrucht- neben Brach-Flichen
— nur in der Weise zu einem kalkulatorischen Ansatz zu kommen,
daB man die nur schwach geneigten ETI-Geraden (Abb. 3 unten rechts,
ausgezogene Linie) extrapoliert. Eine Niederschlags-Hshe von 50 %
iber der Norm, d.h. 300 mm kdnnten danach eine véllige Wiederauf-
fiillung des Defizits vom ersten Quartal (70 mm) bewirken. Dabei
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ist zu bedenken, daB die Riiben-Fladchen 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-
Niederschldge kann dagegen sowohl bei Ackerland — bewirkt durch
Riiben- und Zwischenfrucht-Flidchen — als auch bei Wald noch ein-
mal die gleiche Vorrats-Beanspruchung wie ein trockenes 1. Quar-
tal herbeifilhren. — Die Kalkulation des Bodenwasser-Vorrats-
zustandes am Beginn des Winterhalbjahres (1.X.) und damit der Men-
ge der bis zum Eintritt des Graben-Wasserabflusses erforderlichen
Winter-Niederschlige hdtte somit von der Summierung der Vorrats-
Beanspruchung in den beiden Sommer-Halbjahren auszugehen.

Beim Ackerland wlirde 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
wirden normale Winter-Niederschldge ausreichen um das Defizit bis
zum Frithjahr aufzufiillen. Im letzten Fall kénnte der Graben-Ab-
fluB bereits mit Beginn des Winter-Halbjahres einsetzen.

Entsprechend wiirde unter ﬁglg nach einem Trocken-Sommer das De-
fizit ca. 400 mm, nach einem Feucht-Sommer ca. 40 mm betragen.
Im ersten Fall wire anndhernd das 1,8 fache der durchschnittlichen
Winterniederschlédge erforderlich, um bis zum Winter-Ende das Defi-
zit auszugleichen. Im zweiten Fall kann ein Graben-AbfluB méglich
sein und schon im November beginnen. Trockene Sommer vergrdBern
somit die sommerliche Wasser-Vorrats-Differenz des Bodens zwischen
Wald und Ackerland und verléngern die herbstliche und winterliche
Differenz-Phase, wdhrend feuchte Sommer sie verringern.
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Voraussagen fiir 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 daB das 1. Quartal als normal —»
feucht angesehen werden konnte. Es folgte ein zu trockenes

2. Sommer-Quartal, so daB zu Beginn des Winters mit einem Vor-
rats-Defizit von 120 mm unter Acker und 255 mm unter Wald zu
rechnen war. Normale Winter-Niederschlige abziiglich der Ver-
dunstungs-Verluste hdtten ausgereicht um beim Ackerland das
Defizit aufzufiillen und einen AbfluB von 80 mm zu erzeugen.
Beim Wald aber widre bis zum Sommer-Halbjahr ein Defizit von

50 mm erhalten geblieben. Tatsd@chlich fielen aber nur ca. 70 %
der normalen winterlichen Niederschlags-Summe, und es trat
kein Graben-AbfluB ein. Beim Ackerland blieb ein Defizit von
70 mm, beim Wald von 145 mm bestehen. Dies bestitigte sich
und stimmte sehr gut mit den Daten der Agrarmeteorologischen
Forschungsstelle in GieBen (9) iiberein, deren L&B-Lysimeter
infolge fast gleicher Michtigkeit des Bodens (150 cm) und feh-
lender Grundwasser-Spende wasserhaushaltsmé&Big unseren Bdden
annshernd gleichzusetzen waren (siehe SCHUBACH, 26). Abschlie-
Bend sei bemerkt, daB8 die durchgefiihrten prognostischen An-
sdtze fiir extreme Niederschlags-Uberschiisse nur deshalb mdglich
waren, weil selbst bei Starkregen infolge der hohen Wasser-
Aufnahmefzhigkeit der Feucht-Schwarzerde-A-Horizonte kein Ober-
fliachen-AbfluB zu beobachten ist und daher bilanzm&Big auch
nicht berlicksichtigt zu werden braucht.

9 GRUNDWASSER-LYSIMETER-VERGLETCH

9.1 DENKMODELL UND METHODE

Der in den vorhergehenden Abschnitten behandelte Jahresgang des
Wasser-Haushaltes der Feucht-Schwarzerden hat seine Ursachen in

der Anordnung der Bodenwasser-Vorrdte innerhalb der 140 cm starken
L5B8/Boden-Decke iiber der Ton-Sohle. Zur Veranschaulichung mag man
sich eine 140 cm hohe, unten verschlossene Tonne vorstellen, in
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welche die L&B8/Boden-Decke in natilirlicher Lagerung eingefiillt

ist. In 60 cm Tiefe unterhalb der Oberfliche befindet sich ein
AbfluB-Stutzen. Im Winter-Halbjahr sdttigt sich der Tonnen-In-
halt von unten her auf. Es entsteht ein Grundwasser-Spiegel,

der langsam bis in H6he 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 zugefiihrten Niederschldge flieBen mit nur geringer
zeitlicher Verzdgerung durch den Auslauf-Stutzen ab. Vom April

ab tritt im Normal-Jahr infolge zunehmender Evapotranspiration
und Interception keine AbfluB-Spende mehr auf. Es folgt ein
Angriff auf die in der Tonnen-Fiillung gespeicherten Wasser-
Vorrdte. 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
Oberflache und dem Tonnen-Boden stellt sich ein Saugspannungs-
Gefédlle 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-Intensitdt 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 fiir die natlirliche 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 kl&ren, welche ETI-Leistungen mdglich wéren,

wenn durch Wasser-Zufuhr von unten der Vorrats-Zustand gewahrt
bliebe, oder — auf die natiirlichen Bedingungen vor Anlage der
Drénage bezogen — der seitliche Wasser-Abzug unterbunden und
damit das Vorrats-Volumen vergrdéBert wiirde, wurden Grundwasser-
Lysimeter-Messungen nach der von SCHENDEL (21, 22) beschriebenen
Methode durchgefiihrt. Sie sollen zugleich dariiber Auskunft geben,
ob die fiir die Wintermonate angesetzten Verdunstungs-Werte gréBen-
ordnungsméBig richtig sind.

Das Prinzip besteht darin, daB der oben als Denk-Modell vorge-
stellten Tonne von unten her iiber einen ZufluB-Stutzen Wasser
zugefiihrt werden kann. Dabei sorgt ein Mariottesches Niveau-

GefdB dafiir, daB der Grundwasser-Spiegel in der Tonne nur die

Hohe des seitlichen AusfluB-Stutzens erreicht und somit das von
unten zugefiihrte Wasser nicht durch diesen AusfluB abflieBen

kann. Uber dem Grundwasser-Spiegel stellt sich in der Boden-Matrix
ein kapillares Wasser-Sdttigungs-Gleichgewicht ein. Fallen in die-
sem Zustand Niederschldge auf das Lysimeter, so flieBen 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 Zustrdmen von unten kontinuierlich ausgeglichen
und dabei der Nachlieferungs-Betrag gemessen. Die Transpiration
der auf den Lysimetern wachsenden Pflanzen bzw. die Evaporation
von der Boden-Oberfldche erfolgen damit — im Gegensatz zu den
natiirlichen Verhdltnissen — stets im selben Vorrats-Zustand

des Bodens.

Methodisch treten dabei insofern gewisse Ungenauigkeiten auf,

als bei der Evapotranspiration das Saugspannungs-Gefdlle zwi-
schen Grundwasser-Spiegel und Boden-Oberflidche ansteigt und
dadurch aufgrund reduzierter kapillarer Nachlieferung eine be-
stimmte Vorrats-Verringerung verursacht wird. Bei nachfolgenden
Niederschligen wird zuerst dieses Defizit ausgeglichen, bevor es
zu einer AbfluB-Spende kommt. Bei geringer Durchlédssigkeit der
unteren Schicht der Tonnen-Fiillung (Feucht-Schwarzerde-CS-Horizont,
verdichtetes L&B-Material) kann bei einem sehr starken Evapotrans-
pirations-Zug der Grundwasser-Spiegel voriibergehend etwas absin-
ken. Auf solche Ungenauigkeiten sind die in Tab. 4 in den Sommer-
Monaten auftretenden Schwankungen des Gesamt-Wasserverbrauches
zuriickzufiihren. Die Quartals- und Halbjahres-Summen werden da-
von nicht beriihrt.

Die Lysimeter bestehen aus 140 cm langen Plexiglas-Zylindern
mit einem Durchmesser von 30 cm, entsprechend einer Oberfliche
von 710 cm2. Die Boden-Monolithe wurden in folgender Weise
ungestdrt entnommen: Mit Hilfe einer kreisférmigen Schablone
wurde aus der L&B/Boden-Decke eine Bodens#iule herauspripariert,
iiber die der Plexiglaszylinder gedrilickt wurde. Dabei wurde die
gesamte LoB-Decke bis zur Ton-Sohle erfaBft. Um eine gleich-
méBige Wasser-Nachlieferung zu gewdhrleisten, wurden die unte-
ren 5 cm der Boden-Sdule 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 Grundwasserstdnde nivelliert und
die Einstellung des Gleichgewichts-Zustandes in der ungesittig-
ten Zone abgewartet.

Anfang Mdarz 1971 wurde Sommerweizen ausgesdt. Der Bestand wurde
nach dem Auflaufen auf 20 Pflanzen Jje Lysimeter verdiinnt, was
einem Bestand von 280 Pflanzen pro m2 entspricht. Vom 1.IV. bis
30. IX. wurden dann die Nachlieferungen und Abldufe gemessen.
Am Beginn des Winter-Halbjahres wurden die Lysimeter erneut ab-
gedeckt (6 Tage) und die Wasser-Menge gemessen, die ndétig war
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um den kapillaren Gleichgewichts-Sdttigungs-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 H6he des Grundwasser-Spiegels wurde in

zwei Lysimetern auf 60 cm u.0. gehalten — entsprechend den na-
tirlichen Friihjahrs-Bedingungen im Untersuchungs-Gebiet. Bei den
beiden anderen Lysimetern wurde ein Grundwasser-Spiegel von 100cr.
eingestellt — in der Absicht, den EinfluB einer Absenkung des
Grundwasser-Spiegels bis zur Basis des Haupt-Durchwuzelungs-
Raumes auf die ET-Rate zu untersuchen.

Vom rein hydrologischen Aspekt widren 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 Fahigkeit zum raschen Ausgleich von hydraulischen Potential-
Gefdllen sehr stark ab. Beim CS-Horizont sind die Verh&ltnisse
etwas anders. Bei vdlliger Wasser-Sdttigung ist die Leitfghig-
keit aufgrund des geringen Grob-Porenanteils sehr viel kleiner
als im A-Horizont. Im Zustand der ausschlieBlich kapillaren S&at-
tigung ist die “eitfdhigkeit der CS-Horizonte aufgrund der nicht
erfolgten isovolumen Poren-Umverteilung jedoch der des A-Horizon-
tes leicht iliberlegen.

9.2 ERGEBNISSE UND VERGLEICH

Aus Tab. 4 lassen sich Beitridge zu den folgenden, in den vorheri-
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, kénnen aber aufgrund ihrer
Kleinheit vernachlissigt werden. Der Winter 1971/72 (Okt. - Mirz)
war um 95 mm zu trocken und wdrmer als im langjéhrigen Mittel.
Anhand der 1409-Uhr-Séttigungs-Defizit-Werte 148t sich nach
HAUDE (14) eine Gesamt-Verdunstung fir den genannten Zeitabschnit*
von 154 mm errechnen. Die mit Gras bewachsenen Lysimeter in Gie-
Ben (9) ergaben folgende ETI-Monatswerte:

Okt. 24, Nov. 10, Dez. 6, Jan. 6, Febr. 9, Médrz 29 = Gesamt ETI (- -



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

(Standort Gottingen)

April J Okt.- | April-
April Mai Juni Juli August |Septembfp.Sept. | Marz Mérz
Niederschlag (N) in mm 33,4 39,2 136,4 12,4 44,4 26,5 292,3 165,3 457,6
AbfluB (A)
GWS 60 cm bewachsen - - - - - - - 60,8 60,8
|GWS 60 - cm unbewachsen - - 51,5 2.1 - - 53,6 60,8 114,4
[GWS 100cm bewachsen = = = = = - = 11,5 71,5
LGWS 100em unbewachsen = - 50,9 2,8 - - 53,7 1 71,5 125,2
N - A
GWS 60 cm bewachsen 33,4 | 39,2 136,4 12,4 | 44,4 26,5 [292,3 104,5 396,8
6WS 60 cm unbewachsen 33,4 39,2 84,9 10,3 44,4 26,5 238, 7 104,5 43,2
GWS 100 com bewachzen 33,4 39,2 136,4 12,4 44,4 26,5 292,3 93,8 386,1
GWS 100 cm unbewachsen 33,4 39,2 85,5 9,6 44,4 26,5 238,6 93,8 332,4
Entnahme aus dem GW
GWS 60 cm bewachsen 13,8 | 48,8 102,6 164,5] 55,3 10,7 1395,5 8,0 403,5
GWS 60 cm unbewachsen 7,9 16,4 2,9 20,6 14,2 4,8 66,0 8,0 74,0
gWS 100 cm bewachsen 13,1 46,5 7345 1333 53,0 13,3 3327 12,1 344,8
LGWS 100 cm unbewachgen 6,8 11450 0,4 11,6 8,5 4,0 42,3 12,1 54,4
Gesamtverdunstung ETI
bewachsen 47,2 1 87,8 l239,0 |176,9 |99,7 37,2 |687,9 | 112,5 | 800,4
GWS 60 cm unbewachsen 41,3 55,6 87,8 30,9 58,6 31,3 305,5 112;5 418,0
GWS 100 cm hewachsen 46,5 |1 85,7 1209,9 145,7 |197.4 39,8 ]625,0 105,9 730,9
GWS 100 cm unbewachsen 40,2 1 50,2 85,9 21,2 152,9 30,5 1280,9 ]105,9 | 386,8
Freie Wasseroberfldche 74,1 113,5 73,3 182,4 138,7 66,1 648,1

“LT1~
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Die neben den Grundwasser-Lysimetern stehenden mit Gras bewach-
senen 2m-Parabraunerde-Unterdruck-Lysimeter in Goéttingen ver-
dunsteten: Okt. 25, Nov. 18, Dez. 12, Jan. 21, Febr. 11, Mdrz 34 =
Gesamt ETI 121 mm.

Diesen Werten stehen die der Feucht-Schwarzerden mit 106 bzw.

112 mm gegeniiber. Somit erscheint der im Bilanz-Ansatz fiir das
Normal-Jahr eingesetzte Winter-Verdunstungs-Wert von 90 mm nicht

als zu hoch gegriffen.

Flir den AbfluB ergibt sich folgender Vergleich:

Normal-Winter, nat. Normal-Winter Winter 71/72
Feucht-Schwarzerde GW-Lysimeter GW-Lysimeter

Niederschlag 284 284 <<£119> 165
Verdunstung -90 -90 -109
Vorrats-Anderung =70 to + 10
AbfluB 124 470> 194 «128> 66

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

2) Sommer-Verdunstung:Der fiir die Feucht-Schwarzerden mit natiir-
licher Wasser-Vorrats-Erschopfung errechnete durchschnittliche
Verdunstungs-Verbrauch an Boden-Wasser betrigt 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 HOhe des Grundwasser-Standes abhingigen
Transpirations-Leistung des Weizens zuzuschreiben. Die Ernte
erfolgte am 3. VIII., danach blieb der Boden brach liegen. DaB
die Werte der Grundwasser-Nachlieferung fiir den August dennoch
um 40 mm iiber denen der unbewachsenen Lysimeter liegen, hat sei-
ne Ursache in der langsamen Auffiillung des in der Vegetationspe-
riode erzeugten Vorrats-Defizits. Dieser Betrag ist somit noch
der ETI des Zeit-Abschnittes April-Juli zuzurechnen. Fiir den be-



-129-

wachsenen Boden ergeben sich folgende Werte:

bei einem von 60 auf 140 cm ab-

sinkenden Grundwasser-Spiegel

mit anschlieBendem Aufbrauch von
kapillar-gebundenem Wasser bis

pF 2,5 bzw. 3,3 120

bei 150 cm Ausgangs-Grundwasser-
Stand mit anschlieBendem kapilla-
rem Vorrats-Wasser-Aufbrauch (GieBen) 119

bei 100 cm permanentem Grundwasser-

stand 306

bei 60 cm permanentem Grundwasser-

stand 370

Die Gesamt-Verdunstung betrug:

Haude-Wert (errechnet) 376

Lysimeter GieBen 316

freie Wasseroberfliche 443
100 cm Grundwasser-Lysimeter 528
60 cm Grundwasser-Lysimeter 591

mm

mm

mm

mm

Vorrats-Wasser-Verbrauc

Vorrats-Wasser-Verbrauc

Grundwasser-Verbrauch

Grundwasser-Verbrauch

Der EinfluB der Grundwasser-Spiegel-H6he im Wurzelraum macht sich
besonders in den Monaten mit starkem Transpirations-Entzug be-
merkbar. Wiahrend die Differenz im Grundwasser-Entzug der bewach-
senen 60- und 100 cm-Grundwasser-Lysimeter im April und Mai noch
praktisch O 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 Oberflédchen-Austrocknung

und der damit verbundenen Verminderung der kapillaren Nachlie-

ferung zusammenhingt.

Dieser Umstand erkldrt die Erscheinfing, daB im Durchschnitt der
Feucht-Schwarzerde-Fl&dchen in einem Normal-Jahr im 2. Sommer-

Quartal keine Bodenwasser-ﬁéanspruchung stattfindet. Die Getrei-
de-Flichen liegen dann weitgehend brach und nur die Riiben bewir-

ken noch einen Vorrats-Wasser-Entzug.
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GroBenordnungsméBig stimmen die Beobachtungen mit den von
SCHENDEL (22), CZERATZKI (7) und VAN SCHAIK und KROGMAN (18)
angestellten Messungen iiberein.

10 WASSERHAUSHALTS-VERGLETICH LOSS
- FEUCHT-SCHWARZERDE-UND LOSS -
PARABRAUNERDE-LANDSCHAFT

Anhand der frither von HASE und MEYER (13) fiir Parabraunerden

aus méchtigen LoB-Decken gegebenen Landschafts-Wasserhaushalts-
Bilanzen sei abschlieBend ein Vergleich zwischen der hier behan-
delten LoB-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.0. vorstellen. Dariiber ist ein seit-
licher Abzug des Grundwassers moglich. Ackernutzung soll in bei-
den Landschaften dominieren.

Parabraunerde-Landschaft N A\ A R
Winter 284 Th 100 -110 mm
Sommer 381 431 60 +110 mm
Summe 665 505 160 mm
100 76 24 %
Feucht-Schwarzerde-Landschaft N \ A R
Winter 284 90 124 =70 mm
Sommer 381 451 0 +70 mm
Summe 665 541 124 mm
100 81 19 %

Die Stausohle der Feucht-Schwarzerde-Landschaft erhdht durch
Erzeugung eines winterlichen Boden-Grundwasser-Spiegels die ETI
(= V)-Verluste um ca. 40 mm. Der fehlende Sickerwasser-AbfluB im
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Sommer fiihrt dagegen zu einer Reduzierung der Vorrats-Beanspru-
chung. Interessant ist das Ergebnis, daB die AbfluB-Spende der:
landwirtschaftlichen Nutz-Landschaft — sei es als Grund- oder
als Offenwasser-Spende — etwa in der gleichen GréSenordnung

liegt und 19 bzw. 24 % der Jahres-Niederschlags-Summe ausmacht.

" ZUSAMMENFASSUNG

In einer dreijghrigen Untersuchung werden die Jahres-Wasser-
haushalts-Bilanzen eines hydrostratigraphisch exakt umgrenz-
baren 142 ha groBen Feucht-Schwarzerde-Areals mit Wald- und
Ackerflidchen nahe Borsum bei Hildesheim ermittelt.
An hydrologischen MeB-GriBen werden erfaBt: Die Niederschlags-
Hohe, der Graben-AbfluB und die jahreszeitliche Verdnderung
des Wasser-Vorrates in der durchschnittlich 1,4 m starken L&B-
Decke mit 60 cm michtigen Schwarzerde-A-Horizonten iiber wasser-un-
durchlédssigem Kreide-Ton. Dazu werden fortlaufend gravimetrische
Wasser gehalts-Bestimmungen und Grundwasserstands-Messungen durch-
gefiihrt. Die Methoden der Graben-AbfluB-Messung und der Boden-
Wassergehalts-Bestimmung werden einer kritischen Betrachtung un-
terworfen. Als BezugsgroBe fiir die aktuellen Vorrats-Anderungen
wird die "effektive Speicher-Kapazit#t" der LoB8/Boden-Decke ver-
wendet (eSK = Gesamt-Porenraum—— Totwasser-Porenraum — durch
Drinage im Oberboden wasserfrei gehaltener Porenraum).

Aufgrund der Wasser-Haushalts-Umsitze der drei Bilanz-Jahre 1968,
69 und 70 werden kalkulatorische Ansitze fiir die Aufstellung
einer Normal-Bilanz (Kapitel 7) entwickelt, die fiir das aus den
langjdhrigen 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-Kapazit#dt, die im

Winter-Halbjahr wieder ersetzt werden. Es kommt zu keiner Ab-
fluB-Spende.
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Das Ackerland verbraucht nur 70 mm (Riiben 110 mm) des Bodenwas-
ser-Vorrats und zwar hauptsdchlich im 1. Sommer-Quartal. Dem-
entsprechend liefern die Winter-Niederschlédge eine Graben-Ab-
fluB-Spende von 124 mm (= 19 % des Jahresniederschlages), die

in der Zeit von Dezember bis Mdrz anfdllt. Das erste Sommer-
Quartal bringt die Evapotranspirations-Beanspruchung des Boden-
wasser-Vorrats, das 2. Sommer-Quartal verhidlt sich bilanz-neutral,
das 1. Winter-Quartal bewirkt den Ausgleich des Vorrats-Defizits,
das 2. Winter-Quartal liefert die AbfluB-Spende.

Die Auswirkungen einer Anderung der Nutzungs-Struktur der Land-
schaft (Wald-Getreide-Zuckerriiben) wird diskutiert.

Um fiir ein beliebiges Jahr aufgrund der laufenden Witterungs-
Gestaltung zu Vorhersagen liber den erwarteten Gebiets-AbfluB zu
gelangen und Prognosen iiber den ¢kologisch 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 quantitativen
Ansdtze zur Winter-Verdunstung iberpriift, der EinfluB des Be-
wuchses und der Brache auf die Sommer-Verdunstung untersucht
und die Auswirkung verschieden hoher Grundwasser-Stande auf die
Evapotranspirations-Leistung ermittelt.

AbschlieBend wird ein Wasserhaushalts-Vergleich zwischen Feucht-
Schwarzerden aus geringmdchtigem L&B iiber Ton und Parabraunerden
aus méchtigen LoB-Paketen unter gleichen Klima-Bedingungen gege-
ben. Im Hinblick auf die Gebiets-Wasser-Bilanz resultiert, daB
unter Acker—Nutzung die Schwarzerde-Landschaft etwa den gleichen
Betrag oberflichlich abflieBenden Wassers liefert wie die Para-
braunerde-Landschaft an Sickerwasser, d.h. unterirdisch abflie-
Bendem Grundwasser. Es handelt sich um etwa 20 % der Jjdhrlichen
Niederschlags-Summe.
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1 {BERBLICK ud PROBLEMSTELLUNG G

Mitteilung I (1) dieser Publikations-Folge befaBte sich mit der Aus-
scheidung zweier kleiner reprédsentativer Wasser-Haushalts-Bilanz-Areale
in der Feucht-Schuwarzerde/Griserde-Landschaft bei Hildesheim. Dise
hydrostratigraphische Gemeinsamkeit beider Areale besteht in folgendem:
ber dem wasser-undurchlissigen Ton-Untergrund (Tons der Unterkreide-
Formation) liegt eine pleistozdne Decke, in der sich der annuslle
Wasser-Umsatz vollzieht. Sie besteht aus einer im Schnitt 140 cm
starken LéBdecke (Jungwiirm-L5B8). An der Basis findet sich - jedoch nur
in lokaler Verbreitung - dlter-pleistozanes Kies-, Sand- und Lehm-
Material glazigener und periglazialer Herkunft von wenigen Dezimetern
Machtigkeit.

Der Unterschied zwischen den beiden Reprdsentativ-Arealen liegt in
folgendem: In Areal A, repréasentativ fir die Feucht-Schwarzerde-Land-
schaft, spielt die basale Einschaltung der geringmdchtigen &lteren
Sediment-Schichten keine wesentliche Rolle fir die Landschafts-Entwéds-
serung. Die Wasserhaushalts-Bilanz ist reduziert auf die Glieder N
(Niederschlag) und ETI (Evapotranspiration + Interception). Hinzu
kommt ein saisonaler Drén- und Graben-AbfluB im Winter. Er setzt dann
ein, wenn der im Winter ansteigende saisonale Grundwasser-Spiegel das
piezometrische 80-cm-Tiefen-Niveau iUbersteigt. Der Bodentyp dieser
Landschaft ist die Feucht-Schwarzerde, die unter Acker (Getreide, Riiben)
und Hochwald auftritt.

In Areal B, reprisentativ fiir die Feucht-Schwarzerde/Grissrde-Landschaft
werden ebenfalls groBere Fldachen-Anteile von diesem Wasserhaushalts-Typ
und dementsprechend von Feucht-Schwarzerden eingenommen. In bestimmten
Bezirken bewirkt jedoch die Einschaltung der flachen entwdssernden Kies-
und Sand-Rinnen unter der LoB-Decke eine stdrkere Sickerwasser-Spende
der LdBdecke und einen starken lateralen Stauwasser-Abzug. In solchen
Situationen treten als Bodentypen die stérker entkalkten und durch Ton-
Verlagerung geksnnzeichneten morphologischen {ibergénge von der Feucht-
Schwarzerde zur Griserde und Parabraunerde auf. (Vergqriste Feucht-
Schwarzerde —» Feuchte - braune Gris-Schwarzerde —» Griserde

In Mitteilung II (2) wurden die fiir diese Bodentypen charakteristischen
Poran-yerteilungen dargestellt und diskutiert. Mitteilung III (3) gab
einen Uberblick iiber die Wasser-Haushalts-Bilanz der gesamten Feucht-
Schwarzerde-Landschaft.

Auf der Gebiets-Wasser-Bilanz aufbauénd, soll in der hier vorliegenden
IV. Mmitteilung ein Vergleich des spezifischen Wasserhaushaltes der

genannten Bodentypen und Vegetations-Standorte durchgefilhrt werden.

Dies geschieht unter folgenden Aspekten und Fragestsellungen:
1.) L&Bt sich einem nach pedomorphologischen Methoden typisierten und
in sich einheitlichem Klein-Areal ("Pedo-Phyto-Tessera") ein

bestimmter Wasserhaushalts-Typ zuordnen?
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2.) Wenn ja: Wie setzt sich der Wasserhaushalt eines Gebistes aus dqn
mosaikhaft variierenden Teil-Wasser-Haushalten seiner Boden-Tesserae
zusammen? Lassen sich z. B. aus der Boden-Aufnahme Riickschliisse auf

den Gebiets-Wasserhaushalt ziehen?

3.) Welche kausalen Beziehungen bestshen zwischen dem heutigen Wasser-
Haushalt einzelner Bodentypen und dem historischen Ablauf der zu dem
heutigen pedo-morphologischen Erscheinungs-Bild fihrenden pedo-gene-
tischen Teilprozesse, wie z. B. Entkalkung und Ton-Verlagerung?

4,) Daraus resultierend: Welche pedogenen Form-Phénomene sind als
Resultat dlterer holozédner Wasser-Haushalts-Prozesse anzusehen
(Relikt-Phénomene) und daher nicht als Indikatoren fiir den heutigen
Wasser-Haushalt des Standortes verwertbar? Wie stark ist gegeniiber
dem Bodentyp der modifizierende EinfluB der gegenwdrtigen Vegetation?

5.) Lassen sich ibserhaupt auf der Basis des Boden-Typen-Vergleichs hydre-
logisch-idkologische Vergleiche zwischen verschiedenen Boden-Land-
schaften ziehen oder stellen sedimentstratigraphischer Aufbau und

Vegetations-Typ eine besser geeignete Vergleichsbasis dar?

Zur Kldrung dieser Fragen wird versucht, den Normal-Wasser-Haushalt
(Wwasserhaushalt des Durchschnitts-Jahres) fir die finf in den Bilanz-
Arealen auftretenden Haupt-Boden- und Vegetations-Standorts-Typen
extrapolierend zu berechnen. Methodische Grundlage hierfiir ist die iber
drei Bilanz-Jahre hinweg fortlaufend durchgefihrte Messung der Boden-
Grundwassersténde und der Boden-Wassergehalte, die in Mitt. III beschrie-
ben wurde. Im Hinblick auf die Frage nach der Luft-Okklusion wurden
ferner Tensiometer-Messungen im Geldénde und Modell-SHttigungs-Versuche
an Stechzylindern im Vergleich zu der herk&mmlichen Aufnahme von pF-
Charakteristiken nach Aufséttigung im Vacuum (Mitt. II) herangezogen.
Eine eingehende Daiatollung der hier behandelten Bodentypen findet sich
in mitt. II.



- 142 -

2 JAHRESGANG des GEBIETS-GRUNDWASSER -

SPIEGELS

Grundlage fiir die Betrachtung des Wasserhaushaltes der einzselnen
Teil-Areale der Représentativ-Landschafts-Ausschnitte ist zunichst
der zeitliche Gang und die zeitliche Differenzierung des Gebiets-

Grundwasser-Spiegels.

Dazu gilt im Prinzip folgendes : In der Feucht-Schwarzerde-Landschaft
pumpt die Vegetation wdhrend des Sommer-Halb jahres die im Schnitt 1,4 m
machtige L&B/Boden-Decke, bis herunter zur unterlagernden Ton-Sohls

der Landschaft, von ungespanntem Stauwasser frei. In den Winter-Monaten
baut sich aus dem Niederschlags-UberschuB von unten her ein Grundwasser-
Spiegel auf, der etwa von November/Dezember ab ein piszomstrischss
Niveau von 80 cm unter Flur erreicht und erst dann durch laterales

Abstrémen auf diesem Niveau den Graben-WasserabfluB einleitset.

2% FEUCHT-SCHWARZERDE-LANDSCHAFTS-AUSSCHNITT BORSUM-HONNERSUM
(AREAL A)

Abb. 1 bringt das in der Hang-Gefédlls-Linie verlaufende Querschnitts-
Profil CI parallel der StraBe Borsum-Honnersum, das bereits in Mitt. I,
Abb. 1 mit seiner pedomorphologischen Differenzierung dargestsllt wurdse.
Es handelt sich um geschlossene Ackerfldchen und um Feucht-Schwarzerden.
Diese weisen hangabwirts zunehmend eine Verstérkung der Kalk-Konkre-

tivns-Lagen an der Grenze A/C und der Marmorierung im CS-Horizont auf.
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Abb. 1 zeigt, daB bei dem um 1 % geneigten Hang socwie dem oben
ansetzenden Platsau-Abschnitt der Aufbau und der Abbau des Grund-
wasser-Spiegels relativ gleichmé@Big erfolgen. Drédnende Sandrinnen
fehlen hier, und der laterale Wasser-Zug in der L&B-Decke scheint
8o gering zu sein, daB er keine wesentliche Hang-Differenzierung

des Boden-Grundwassers bewirkt.

Es ist lediglich zu beobachten, daB die Absenkung des Grundwasser-
Spiegels wihrend des 1. Sommer-Quartals in den unteren Hang-Abschnitten
etwas ztgernder ablduft als in den oberen. Der Aufbau des Grundwasser-
Spiegels setzt unten etwas eher ein als oben.

Laufende Wassergehalts-Bestimmungen zeigen, daB dies bei ann#@hernd
gleicher Beanspruchung des ortlichen Bodenwasser-Vorrats durch die
Vegetation mit dem winterlichen Abstrdmen von ungespanntem Wasser in
Oberfléchen-Nédhe zusammenhédngt. Steigt im Winter das piezometrische
Niveau auf 80 cm unter der Oberflédche, so liefern die oberen Hangpar-
tien durch AbfluB im unteren A-Horizont-Abschnitt ungespanntes Wasser
an die unteren Hangpartien, wodurch es zu einer geringfiigigen Dispro-
portionierung am Hang kommt. Der dadurch entstehende VorratsiiberschuB
fihrt im Sommer zu einer Schonung der autochthonen Wasser-Vorrédte im
HangfuB-Bereich und 148t das Defizit zu Ende des Sommers nicht ganz so
groB werden wie im Oberhang-Bereich. Die Wassergshalts-Amplitude
zwischen maximaler und minimaler natiirlicher Wasserfiillung bleibt jedoch
etwa gleich. Die Winter-Niederschldge kdnnen somit am Unterhang schnel-

ler zu einer Anhebung des Grundwasser-Spiegels filhren als am Oberhang.

Stédrkere Differenzierungen als dieser laterale Wasser-Transport
verursachen jedoch die verschiedenen Anbau-fFriichte. Dies wird im Extrem
deutlich am Beispiel des Winter-Halbjahres 1969/70 (Abb. 1 rechts oben).
Hier zeigt sich im Bereich der Plateau-Kante eine extreme Verzdgerung
des Grundwasser-Anstiegs bis zum Mérz 1970. Ursache dafiir ist, daB an
dieser Stelle im Vor jahr Zucker-Rilben gestanden haben. Nach dem
trockenen Hochsommer (vgl. Klimatogramm, Abb. 2 in mitt. I1I1I) waren

die Boden-Wasser-Vorréte so erschipft, daB erst die hohen Niederschlége
des folgenden Mdrz die Grundwasser-Neubildung einzuleiten vermochten.
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1 3 Feucht-Schwarzsrde-Areal A.
Zeitlicher Gang der Grundwasser-Niveau-Flédchen im
Querschnitts-Profil C I (Mitt. I, Abb. 1) am Sid-Hang
des Kreide-Ton-Riickens zwischen Borsum und Honnersum
(stark iberhsht)

Abszissen : Meter-Absténde der MeBpunkte und MeBpunkt-Indizes

Ordinate links : cm-Tiefen unter der Oberfléche
Ordinate rechts : Hihe der Ton-Oberfléche iiber NN

Horizontal-Schraffur: Ton-Untergrund

Vertikal-Schraffur: Solifluidal verknetete Grundmorinen-Reste.

Darstellung der drei Bilanz-Jahre, jewsils beginnend mit dem
1. Oktober.

II

Winter-Halbjahr : 1. Oktober bis 31. Mérz

Linie 1 : Oktober
Linie 2 : November
Linie 3 : Dezember
Linie 4 : Januar
Linie 5 : Februar
Linie 6 : Marz

1. Sommer-Quartal : 1. April bis 30. Juni
Linie 1 u. 2 : April

Linie 3 u. 4 3 Mai

Linie 5 u. 6 & Juni

2, Sommer-Quartal : 1. Juli bis 30. September
Linie 1 u. 2 : Juli

Linie 3 u. 4 : August

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

MeBpunkten fiir die Gebiets-Wasser-Bilanz in verschiedenen landwirt-

schaftlichen Kulturen unbedingt beriicksichtigt werden muB. Fixe

MeBpunkte kinnen insofern ein falsches Bild erzeugen, als sie bei

rotierenden Anbaufriichten nicht in jedem Jahr einen reprédsentativen

hydrologischen Querschnitt durch die ackerbaulich genutzte Gesamt-
Fldche liefern.

Abb. 2 gibt in entsprechender Weise das Querschnitts-Profil C III
wieder, das am Nordhang desselben Kreide-Ton-Hiigel-Riickens in einer
flachen um ca. 1 % genseigten Hang-Mulde verlauft (Mitt. I Abb. 3).

In dieser ackerbaulich genutzten Mulde treten unzusammenh@ngende
geringméachtige Sand-Lagen zwischen Ton-Sohle und L6B-Decke auf. Sie
kdnnen nach visuellen Beobachtungen stellenweise eine schwach dranende
Wirkung haben, leiten jedoch das Sickerwasser jeweils nur iber eine
kurze Strecke und lassen es dann wieder in den L©&8 einstauen, so daB
sie praktisch nur den hydrostatischen Niveau-Ausgleich beschleunigen.
Dies wird in Abb. 2 durch die Grundwasser-Niveau-Differenzen im Bereich
der mittleren, etwas stdrkeren Sand-Rinnen-Fillung verdeutlicht :
Hangaufwarts ist eine Erniedrigung, hangabwirts eine Anhebung des
Grundwasser-Niveaus und der Bodenwasser-Vorrdte zu verzeichnen. Damit
steht die in Mitt. I, Abb. 3, dargestellte Erscheinung in Zusammenhang,
daB unterhalb der Sand-Mulde durch die verstarkte laterale Kalkzufuhr

die Ausbildung von Kalk-Konkretions-Horizonten gefordert wird.

Zu betonen ist jedoch, daB8 die Dran-Wirkung der Sand-Rinnen hier
auBerordentlich schwach ist, und daB damit cdie Dauer und die Hdhe

des Grundwasser-Anstaues in der LoB-Decke nur unwesentlich veréndert
werden. Somit treten auch - abgesehen von der Differenzierung im Kalk-
Gehalt des oberen Profil-Abschnittes und der Intensit&dt der Marmorierung
keine weiteren pedogenetischen Differenzierungen in der Fsucht-Schwarz-

erde-Decke auf.
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Wenn es im Winter-Halbjahr 1968/69 wihrend des Winters im oberen
Bereich der Plateau-Mulde (Abb. 2, Mitte, oben rechts) nicht zur
Ausbildung eines Grundwasser-Spiegels kommt und erst in der zweiten
April-Hdlfte wieder Grundwasser entsteht, so liegt das wieder an

der vorhergegangenen Bedeckung mit Zucker-Riiben.

In den anderen, hier nicht dargestellten Querschnitten des Feucht-
Schwarzerde-Areals zeigen die Grundwasser-Ganglinien eine @hnliche
jahreszeitliche Oszillation. Als Fazit mag gelten, daB 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 Gesamt-Bodenwasser-Vorrates aufbaut,
ist damit zu rechnen, daB auch die Vorrats-Wasser-0Oszillation in
diesem Gebiet nur geringe und im wesentlichen nur vom Vegetations-

Mosaik abh@ngige lokale Differenzierungen aufweist.

2.2 FEUCHT-SCHWARZERDE/GRISERDE-LANDSCHAFTS-AUSSCHNITT

Algermissen (Areal B)

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

C VI des Feucht-Schwarzerde/Griserde-Areals bei Algermissen dar.

In Mitt. I, Abb. 8, ist die Toposequenz der in diesem Profil enthalte-
nen Bodentypen dargestellt. Uber den schrédg zur Gefdlls-Linie des
Hanges drdnenden Sandrinnen finden sich im Oberhang Griserden, die bis
auf die Basis der LGB-Decke entkalkt sind. Im Mittelhang-Bereich
steigt die Entkalkungs-Grenze an. In dieser Zone geht die Griserds
kontinuierlich in die Feucht-Schwarzerde iiber. Die Hang-FuB-Zone und
die im Norden anschlieBende Senke werden wie im Areal A von einer

geschlossenen LoB-Feuchtschwarzerde-Decke eingenommen.

Die Anordnung der Griserde in dieser Landschaft und ihre Beschrénkung
auf Oberhang- und Plateau-Lagen steht offensichtlich mit der hier
- im Gegensatz zur Feucht-Schwarzerde-Landschaft - gegebenen Untergrund-

Entwdsserung der LdB-Decke in Zusammenhang.



- 148 =

Abb. 2 : Feucht-Schwarzerde Areal A
. Zeitlicher Gang der Grundwasser-Niveau-Flédchen im
Querschnitts-Profil C III (mitt. I, Abb. 3) am Nordhang
des Kreide-Ton-Riickens zwischen Borsum und Hénnersum
(stark iiberhdht)

Abszissen: Meter-Abstéinde der MeBpunkte und MeBpunkt-Indices
Ordinate links : cm-Tiefen unter der Oberfléche

Ordinate rechts : Hohe der Ton-Oberfléche iUber NN
Horizontal-Schraffur : Ton-Untergrund

Vertikal-Schraffur: Solifluidal verknetete Grundmorénen-Reste
Punktierte Flédche : Sand-Rinnen

Darstellung der drei Bilanz-Jahre, jeweils beginnend mit dem
1. Oktober.

I Winter-Halb jahr 3 1. Oktober bis 31. Mérz
Linie 1 : Oktober

Linie 2 : November
Linie 3 : Dezember
Linie 4 : Januar
Linie 5 : Februar
Linie 6 : Mérz

11 1. Sommer-Quartal : 1. April bis 30. Juni
Linie 1 u. 2 : April
Linie 3 u. 4 : Mai
Linie 5 u. 6 : Juni

III 2. Sommer-Quartal : 1. Juli bis 30. September
Linie 1 u. 2 & Juli
Linie 3 u. 4 : August
Linie 5 u. 6 : September
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Abb. 3 3 Feucht-Schwarzerde/Griserde-Landschaft, Areal B

Zeitlicher Gang der Grundwasser-Niveau-Fléchen im

Querschnitts-Profil C VI (mMitt.

I, Abb. 8) am

Nordhang des Galgenberges siidlich von Algermissen
(stark iiberhdht)

Abszissen : Meter-Absté@nde der MeBpunkte und MeBpunkt-Indices
Ordinate links

Ordinate rechts

Vertikal-Schraffur

Darstellung der drei Bilanz-Jahre, jewsils beginnend

1.

I

Lk

Oktober.

t cm-Tiefen unter der Oberflédche
s Hohe der Ton-Oberfldche iber NN
Horizontal-Schraffur : Ton-Untergrund

t Solifluidal verknetete Grundmoréne-Reste
Punktierte Flliche : Sand-Rinnen

Winter-Halb jahr : 1. Oktober bis 31. Mérz

Linie
Linie
Linie
Linie
Linie
Linie

oo O s LN =

s Oktober

)

November

Dezember

Januar

Februar
Mérz

1. Sommer-Quartal 3 1. April bis 30. Juni

Linie 1 u.
Linie 3 u.
Linie § u.

2
4
6

t April
s Mai

s Juni

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

Linie 1 wu.
Linie 3 u.
Linie 5 wu.

2
4
6

s Juli
t August

s September

mit dem
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Dies macht Abb. 3 deutlich : Nur in den beiden oberen Sand-Rinnen

kann unter der LoB-Decke ein im spitzen Winkel zur Hanglinie auf

den Betrachter zu gerichteter Wasser-Abzug erfolgen. Dieser ist

jedoch nicht besonders stark. Ob sich iiber den Sand-Kérpern ein
winterlicher Grundwasser-Spiegel auszubilden vermag, hé@ngt von der
Relation zwischen der Niederschlagsintensitdt in den Winter-Monaten
und der gegebenen AbfluB-Intensitét ab. Zieht man das in Mitt. III,
Abb. 2, dargestellte Klimatogramm zum Vergleich heran, so reichen

im Winter 1967/68 nach einem anndhernd normalen zweiten Sommer- Quartal
die liberhdhten November- unq Dezember-Niederschlédge aus, um selbst im
Oberhang-Bereich einen Grundwasser-Spiegel entstehen zu lassen. Im
zuerst trockenen und dann niederschlags-normalen Winter-Halb jahr 1968/
1969 kommt es dagegen im Oberhang-Bereich nicht zu einer Grundwasser-
Bildung. Diese setzt erst mit den hohen Niederschlags-Intensitéten im
April ein.

Lediglich die obersten Hang-Abschnitte im {bergang zum Plateau-Bereich
bleiben stets frei von Grundwasser. Hier sind die bis zur Li&G-Basis

entkalkten Griserden verbreitet.

Im Gegensatz zur reinen Feucht-Schwarzerde-Landschaft zeigt die
Feucht-Schwarzerde/Griserde-Landschaft bei einem #hnlichen strati-
graphischen Aufbau folgende reliefbedingte Differenzierung: Im Senken-
und Unterhang-Bereich (Feucht-Schwarzerde-Zone) herrscht die gleiche
saisonale Grundwasser-Amplitude wie in der reinen Feucht-Schwarzerde-
Landschaft, jedoch mit einem geringen oberflédchennahen Zuzug von unge-
spanntem Wasser aus dem Oberhang-Bereich wdhrend der Wintermonate. Zum
Mittelhang-Bereich hin (vergriste Schwarzerde-, Gris-Schwarzerde-Zone)
und zum Oberhang- und Plateau-Bereich hin (Griserde-Zone) nehmen
zundchst die Dauer des winterlichen Grundwasser-Einstaues und auch die
Amplituden-Hohe der Grundwasser-Ganglinien kontinuierlich ab, bis
schlieBlich Uberhaupt kein Grundwasser-Einstau in die LoB-Decke mehr
stattfindet.
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3 PEDO-HYDROGRAMME der BODEN-TYPEN

und VEGETATIONS-STANDORTE

In Mitt. II ( 2 ) wurden die 54 MeBpunkte beider Bilanz-Areale nach
bodentypologischen und vegetationsm@Bigen Gesichtspunkten zusammen-
gefalt:

1. Feucht-Schwarzerde, Acker, 38 MeGBpunkte

2. Feucht-Schwarzerde, Wald , 5 MeGpunkte

3. vergriste Feucht-Schwarzerde, Acker, 6 MeBpunkte

4, Feuchte- Braune Gris-Schwarzerde, Acker, 3 MeBpunkte
5. Griserde, Acker, 2 MeBpunkte

Fir jede dieser Gruppen lieB sich ein charakteristisches, mit den
pedomorphologischen Kriterien korrespondierendes Poren-Verteilungs-
Diagramm angeben. Mit diesen Diagrammen wird im folgenden weiter
operiert. Wir verzichten jedoch auf die Darstellung des {lbergangs-
Typs 3 und nehmen dafiir als weitere Variante die Acker-Feucht-Schwarz-
erde unter Zuckerriben auf. Dies geschisht aus folgendem Grund:

Schon Mitt. III (Gebiets-Wasser-Bilanz) hatte gezeigt, daB Zuckerriiben
bei gleicher Poren-Verteilung des Bodens einen erheblich grdBeren
Anspruch im Laufe des Sommer-Halb jahres an das Boden-Vorrats-Wasser
stellen als die Getreide-Flédchen. Sie stehen damit im Hinblick auf den
Wasser-Bilanz-Typus zwischen den Getreide- und den Wald-Fléchen.
Gleiches bestd@tigte sich auch bei der Betrachtung der lokalen Grund-
wasser-0szillation.
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Vereinfachte Poren-Verteilungs-Diagramme mit Aquivalent-
Saugspannungs-Grenzen und Vorrats-Wasser-Schwankungs-

bereichen verschiedener Boden/Standorts-Einheiten

Enge Schraffur : Fir das Normal-Jahr kalkulierter
Schwankungs-Bereich
Weite Schraffur : Im Beobachtungs-Zeitraum (drei Bilanzjahre)

konstatierte Maximalschwankungen

obere Reihe 3
Feucht-Schwarzerde unter Acker (Rotations-Durchschnitt)
Feucht-Schwarzerde unter Zuckerriiben

Feucht-Schwarzerde unter Laub-Hochwald

untere Reihe :
Feuchte bis Braune Gris-Schwarzerde unter Acker

Griserde unter Acker
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Tab. 1:
Ta—— aSK natariiches naturliches
I - MAXIMUM Aﬁ%ﬁﬁg-wumw ngﬁ;gguz-aﬂmg ‘
Jahr 1/m2  [Defizit |/mZ[Defizit %aSK [Defizit 1/mZ|Defizit %aSK 1/m %aSK
S [Beob- 0-80cr 0-80cr Ocm E-BOcm lO-BOcm 0-80cm E-BOcm
L 0-1 0-0om 0-1 0- Wi 0- o D-140
Zeit-R. -440cn -140cn WO0a W0an
w
& 260 17 65 135 5¢,9 18 45
o| N [e39 25 57 160 363 135 30,8 A
: 179 8 45 25 140 17 94
g 260 17 65 160 615 143 550
'é B | 439 25 5,7 200 455 175 399
B 179 8 45 40 223 32 178
g8 260 32 12,3 150 576 18 454
gl N [439 40 9, 190 432 150 34,2
8 179 8 45 40 223 32 178
[+4
g 260 17 6,5 185 ) 168 646
Al B |439 25 5,7 250 569 225 51,2
179 8 45 65 363 57 318
8 282 49 17,4 195 69, 146 51,7
N |46 60 134 280 627 220 493
a 164 n 6,7 85 518 74 45)
S 282 25 89 210 Tl 185 656
& | B |4 36 8) 305 68,3 269 603
B 164 N 6,7 95 579 84 51,2
4 257 98 38) 175 68,1 77 299
& | N (423 110 260 240 56,7 130 307
'g s 166 12 72 65 39, 59 335
3 257 47 ! 190 73 143 55,
5‘ B 423 58 137 e 260 615 a 202 477 8
x 166 " 66 70 42, 59 335
269 n3 42,0 183 680 7% 275
w | N |415 140 337 270 65, 130 313
S e 146 27 185 83 56,8 56 383
w @
2 = 269 60 22,3 250 9 190 0,
&2 B |45 75 18,) —— 345 83, = 270 650 d
146 15 102 95 61,5 80 54,7
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3.1 VORRATSDIAGRAMME

Abb. 4 bringt noch einmal, allerdings in vereinfachter Form, die in
Mmitt. II dargestellten Poren-Verteilungs-Diagramme folgender Kartierungs-
einheiten: )
obere Reihe: Feuchtschwarzerden (Acker, Mittelwert - Acker, Zuckerriiben
- Laubwald)

untere Reihe: Feuchte —) Braune Gris-Schwarzerde (Acker) Griserde (Acker)

Durch Horizontal-Schraffur ist der jenige Porenbereich gekennzeichnet, der
sich am saisonalen Wasserumsatz beteiligt. Das heiBt, die Schraffur mar-
kiert die Obergrenze (rechts) bis zu welcher der Porenraum wéhrend des
Winterhalb jahres mit Wasser angefiillt, und die Untergrenze (links), bis
zu der das Bodenwasser wdhrend des Sommerhalb jahres ausgeschopft wird.
Dabei zeigt die weite Schraffur die im MeBzeitraum beobachteten Maximal-
und Minimalwerte an. Die enge Schraffur dagegen kennzeichnet die 0Oszilla-
tionsbreite fir das errechnete Normal jahr. Eine zahlenmd@Bige Darstellung
liefert Tab. 1.

J.1.1 Feuchtschwarzerde unter Acker (Mittelwert der Rotation:
2/3 W-Getreide, 1/3 Zuckerriiben), Typ Ia

Die "aktive"™ Speicherkapazitét, d.h. Gesamtporenraum minus Totwasser-Poren-
raum (pF >4,2) betrédgt bei einer Méchtigkeit von 140 cm fir die L&B/
Schwarzerde-Decke 439 mm Niederschlagshdhe (Tab. 1).

Aus der Bilanzbetrachtung (Mitt. III) ergab sich: Zu Beginn des Bilanz-
jahres (1. Okt.) betrégt der Wasservorrat ca. 300 mm. Weil die Intensitit
der winterlichen Niederschldge gréBer als die GrabenabfluBintensitit

ist, steigt die winterliche Auffiillung mit intermediédr gespeichertem
Bodenwasser voriibergshend auf 439-25 = 414 mm Speicherhdhe an (s.Tab.1).

Die Bilanzbetrachtung fiir das Sommer-Halbjahr (Mitt. III) zeigt: Bis zum
Ende des 1. Quartals (1. Juli) geht der Bodenwasser-Vorrat von 370 auf
300 mm zurick (139 mm Differenz gegeniiber aSK). Ausgleich von Nieder-
schlagssumme und Summe ETI (Evapotranspiration und Interception) im

2. Quartal sorgen dafiir, daB am Ende des Bilanz jahres (1. Okt.) die
Speichermenge von 300 mm nicht iberschritten wird. Tab. 1 zeigt, daB
dabei jedoch intermediar ein sommerliches Ausschipfungs-Maximum durch-
laufen wird, das im Normal jahr eine aktiv gespeicherte Menge von 279 mm
(439-160) hinterl&Bt. Im Beobachtungszeitraum betrug die minimale
Speichermenge 239 mm (439-200).
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Unter allen Ackerfléchen, d.h. sowohl unter Wintergetreide als auch

unter Brachfldchen bei beliebiger Vorfrucht wird die Acker-Feuchtschwarz-
erde im Winter voriibergehend bis auf einen Rest-Betrag von etwa 6 % der
aSK mit Wasser aufgefiillt. Dabei steigt der Spiegel des ungespannten
Grundwassers im Mittel der Ackerflédchen im Normal jahr bis 50 cm unter

die Bodenoberflédche an. Nur die Poren mit Durchmesser >300/um (= pF<1)
bleiben frei von Wasser.

Im Oberboden oberhalb des Grundwasserspiegels beruht dies darauf, daB in
diesen gribsten Poren aufgrund des Gefélles zu den Grében bzw. zu den
Drédnstrédngen die Entwé@sserungsgeschwindigkeit groB genug ist, um es selbst
bei Starkregen nicht zu einer vollstédndigen Aufsé@attigung kommen zu lassen.
Im Unterboden bleiben diese Poren unterhalb des Grundwasserspiegels teil=~
weise mit eingeschlosssener Luft gefiillt.

3.1.2 Typ Ib: Feuchtschwarzerde unter Acker (Zuckerriiben)

Nach Zuckerriiben erreicht im Normal jahr der maximale winterliche Wasser-
sdttigungsgrad nicht ganz die Hohe wie unter Getreide. Das hdngt mit dem
geringeren Ansteigen des Grundwasserspiegels iiber das Grabenniveau zusam-
men. Infolge der stdrkerensommerlichen Beanspruchung des Bodenwasservor-
rates durch die Zuckerriiben wird der Zeitpunkt, an dem im Winter der
GrabenabfluB einsetzt (Januar), spdter erreicht als unter Getreide (Dezem-
ber). Die Geschwindigkeit der Grundwasserspiegel-Hebung und die erreichbare
Maximalhthe h@ngen von dem Ausgangs-Wasservorrat des Bodens, der Nieder-
schlagsintensitédt (monatliche Niederschlagshdhe) und dem AbfluBwiderstand
ab. Letztere GriBe wird wiederum vom Vorrat beeinfluBt. Vom Januar bis
Mérz sinken die Niederschlags-Monatswerte von 53 auf 41 mm. Nimmt man den
Durchschnitt der Gesamt-Ackerfldche, so wird die maximale Grundwasserspie-
gel-Hohe im Februar erreicht (50 cm u.0.), nach Zuckerriiben erst im Mirz
mit 60 cm u.0.

3.1.3 Typ II : Feuchtschwarzerde unter Wald

Sie verh#dlt sich im Oberboden &hnlich wie die Feuchtschwarzerde unter
Zuckerriiben, erreicht aber wegen ihres hohen Anteils an Grobporen und

der starken sommerlichen Beanspruchung des Wasservorrates im Verlauf

des Winters geringere S@ttigungsgrade als die Acker-Feuchtschwarzerden.
Ungefahr 13 % der aSK bleiben beliiftet. Ein deutlicher Unterschied zu

den Feuchtschwarzerden unter Ackernutzung &uBert sich in der hohen Wasser-

beanspruchung des Unterbodens.
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Im Normal jahr ist mit folgenden Maximal-Aquivalent-Saugspannungen

zu rechnent

pF pF
Acker : Oberboden 3,2 Unterboden 1,8
Zuckerriben : w 3453 Ll 279
Laubwald H " 3,3 " 2,8-3,0

3.1.4 Typ IV : Feuchte—sBraune Gris-Schwarzerde (Ackerf)

Typ V : Griserde (Ackerg)

Im Gegensatz zu den Feucht-Schwarzerden mit undurchléssigem Untergrund
und daher fehlender Versickerung sind die Typen III bis V durch einen
zunehmenden Anteil des Sickerwassers am Wasserumsatz der Bidden gekenn-
zeichnet.

Griserde-: Der gut drénende Sand, der die LidB-Decke unterlagert,
verhindert im Gegensatz zu den Feucht-Schwarzerden die Entstehung

eines Grundwasser-Spiegels im L6B. Im unteren Profil-Abschnitt bleiben
daher alle Poren mit Aquivalentdurchmessern gréBer als 50 pMm wasserfrei.
Nach Tab. 1 betrédgt im Oberboden die annuelle Vorrats-Normalamplitude
nur 60 % der Vorrats-Schwankung im Feuchtschwarzerde-Oberboden. Das
liegt daran, daB Porenwasser mit Aquivalentsaugspannungen pF < 2,2
relativ schnell nach unten abgefiihrt und nicht durch Stau gespeichert
wird. Die dadurch im Oberboden gegeniiber der Feuchtschwarzerde verur-
sachte Verringerung des Friih jahrsvorrates bewirkt im Sommer eine
stdrkere Austrocknung bis zu Saugspannungen von pF 3,8, im Unterboden
von pF 3,5,

Feuchte bis Braune Gris-Schwarzerde : Auch dieser Typ hat eine Sicker-

wasserspende, doch nimmt er insofern eine hydrologische Zwischenstel-

lung zwischen der Acker-fFeuchtschwarzerde und der Griserde ein, als sich
im Winter - wenn auch nur kurzfristig - ein Grundwasserspiegel bis etwa
90 cm u. 0, aufbaut. Die Ursache fir den behinderten AbfluB ist in der,
besonders im Winter, mangelnden Drénage durch die den LGB unterlagernden

Sandrinnen zu suchen.
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3415 Ackerbiden: Vergleich der Vorratsamplituden

Nach Tab. 1 haben alle betrachteten Ackerbdden im Schnitt der Rotation
- unabhéngig vom Wasserhaushaltstyp dem sie angehdren - bezogen auf
ihre 140 cm méchtige L&B-Decke eine annuelle Vorrats-Normalamplitude
von insgesamt 130 mm. Unterschiedlich ist nur die Verteilung dieses
Betrages auf Oberboden (0-80 cm) und Unterboden (80-140 cm).

Feuchtschwarzerden t Oberboden 118 mm Unterboden 17 mm
Feuchte - Braune Gris- " "

Schwarzerde § 77w ud -
Griserde H " 74 mm " 56 mm

Die 113 mm Vorratsminderung zwischen Wintermaximum und Sommerminimum
im Oberboden der Feuchtschwarzerden enthalten noch einen wesentlichen
Anteil an spétwinterlichem GrabenabfluB, wdhrend die 74 mm der Gris-
erde hauptsédchlich aus der sommerlichen Verdunstung bestehen - abgesehen
von einer geringen Sickerwasser-Spends.
Im Unterboden der Feuchtschwarzerden sind die 17 mm Winter-Sommer-
Differenz ausschlieBlich das Resultat der Sommer-Verdunstung, die groGe
Schwankung bei der Griserde (56 mm) dagegen neben der Sommerverdunstung
zu wesentlichen Teilen das Ergebnis der fortschreitenden Sommer-Ver-
sickerung.
Eine Gesamt-Differenz von 130 mm Speicherwasser zwischen winterlichem
Séttigungsmaximum und sommerlicher Ausschdipfung kann nach Aussagsn von
HASE et al. (7) anndherungsweise auch fiir Parabraunerden aus tiefgriin-
digen Ldssen angesetzt werden.
Auf dem Weg vom Wintermaximum zum Sommerminimum sind danach fiir beackerte
LéBbdden gréBenordnungsméBig von 130 mm
70 mm Wasserverlust der Evaporation.
60 mm Wasservarlust der Versickerung bei stausohlenfreien
LéBprofilen, bzw. dem Drén- und GrabenabfluB bei den
Feuchtschwarzerden

zuzuordnen.
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3.1.6 Maximal- und Normalamplitude

Die im Beobachtungszeitraum gemessenen Abweichungen von den fiir das
Normal jahr errechneten Werten sind bei den einzelnen Bodentypen unter-
schiedlich.

Die Speicherwassermenge zur Zeit des winterlichen S&ttigungsmaximums
variiert bei den Feuchtschwarzerden - in Abh#éngigkeit von der tats&ch-
lichen Niederschlagsintensitédt - weniger als bei den Gris-Schwarzerden
und Griserden.

Abweichungen vom Normal-Maximum kommen in erster Linie in zu feuchten
Wintern zustande. Dadurch bedingte Niederschlagsilberschiisse werden
offenbar bei den Feuchtschwarzerden durch den Drén- und Graben-AbfluB
schneller beseitigt als es der Sickerwasserstrom in den Griserden zu

bewerkstelligen vermag.

Die Abweichungen vom sommerlichen Normal-Minimum sind bei den Feucht-
schwarzerden, die immer etwa den gleichen winterlichen Ausgangs-Wasser-
gehalt aufweisen,gering. Zuckerriiben in trockenen Sommern kénnen jedoch

stdrkere Erhdhungen des Ausschipfungs-Maximums bewirken als der Wald.

Bei den Griserden sind die im Beobachtungszeitraum ermittelten Abwei-
chungen des sommerlichen Vorrats-Minimums vom Normal-Jahr sehr groB.

Starke Abweichungen beim winterlichen Sé@ttigungemaximum addieren sich
zu den Differenzen der sommerlichen Evapotranspiration,besonders bei

Zuckerriiben., Die fir die Griserde im trockenen Sommer 1969 gemessenen
Vorratsminima (Tab. 1 letzte Spalte) weichen von den Normal-Minima so
stark ab, weil sie nicht den Rotationsquerschnitt représentiersen,

sondorn nur unter Zuckerriiben ermittelt wurden.

3.2 PEDOHYDROGRAMME

In Abb. 5 wird der Versuch unternommen, den kalkulatorischen normalen
Jahresablauf des Wasser- und Luftfiillungs-Zustandes des Bodenraumes

in Form sog. "Pedohydrogramme" darzustellen. Dazu sind 1.) die Fléchen
gleichen Luftfiillungszustandes (Luft-Chronoisopleten, Angaben in
Volumen-Anteilen luftgefiillter Porenybezogen auf das Gesamt-Bodenvolumen)
angegeben. Die ‘-Angnbon stellen gleichzeitig das Wasserséttigungs-Defizit
in mm Wasserhdhe je 10 cm Bodenschicht gegeniiber vollsténdiger Wasser-
sdttigung dar. Unter der Monatsabszisse finden sich 2.) in mm Wasser-
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hdhe die jeweiligen Monats-Wasser-Defizit-Betrége der 140-cm-Boden-
decke gegeniiber dem Zustand vollsténdiger Wassersattigung. Ferner
sind 3.) die Ganglinien des Grundwasserspiegels angegeben. Da 2.)
und 3.) bereits im Abschnitt 3.1 besprochen wurden, sollen hier nur
die Luft-Chronoisopleten-Diagramme besprochen werden.

3241 Unterbéden (80 - 140 cm), Feuchteamplitude und

morphologische Merkmale

Im Durchschnitt der Ackerfléchen dringt in den Unterboden der
Feuchtschwarzerde im Zuge der sommerlichen Evapotranspiration

Luft ein, und zwar nicht mehr als 2 - 3 Vol% an der Basis und

6 - 7 Vol¥ in 80 cm Tiefe. Die stadrker transpirierenden Riiben
durchliiften den Unterboden stérkers 6 - 7 Vol¥ bzw. 8 - 9 Vol% Luft.
Der Beliftungs-Grad reicht jedoch nicht an den unter Laub-Hochwald
heran, der im Sommer im Unterboden 12 - 13 bzw. 20 - 21 Vol% luftge-
fillte Poren aufweist. Im Winter ist unterhalb des Grundwassers,
dessen maximale Spiegelhthe vom Acker # (ber Zuckerriiben zum Wald
sinkt, eine fast vollsténdige Wasserfillung der Poren gegeben. Aller-
dings treten beim Acker unterhalb des Grundwasserspiegels Zonen mit
eingeschlossener Luft auf, die bis zu 3 Vol % einnshmen kanm.

Es handelt sich um bestimmte obere Abschnitte des CCa-Horizontes, die
im Sommer soweit entw#ssern, daB sie etwa 6 - 9 Vol % Luft aufnshmen.
Die Abhéngigkeit des Lufteinschlusses unter dem stoig;ndon Grundwasser-
spiegel vom vorausgegangenen Austrocknungs-Zustand wird besonders beim
Wald deutlich. Nach einer sommerlichen Luftfiillung von 12 - 19 Vol %
bleiben unter dem winterlichen Grundwasserspiegel durchweg bis zu 3 %
Luft eingeschlossen. In allen drei Pedohydrotypen finden sich jedoch
dicht unter dem Grundwasserspiegel, wenn dieser zur Zeit des winter-
lichen Sé@ttigungsmaximums den unteren A-Horizont erreicht, wieder

Zonen mit fast vollsténdiger Séttigung. Es handelt sich dabei um
denjenigen Horizont-Abschnitt, in dem aufgrund seines Reichtums an
Grobporen bevorzugt die laterale Grundwasser-Bewegung zum Entwdsserungs-
System erfolgt. Dadurch scheint die eingeschlossene Luft verdréngt zu

werden.
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Die Dauer des Grundwasser-Einstaus ist ein unbefriedigendes MaB fiir
den Befeuchtungs-Austrocknungs-Rhythmus des Unterbodens. Gibt man
stattdessen die Luftfillungs-Grade an, so ergibt sich:

Jéhrliche Dauer bestimmter Luftfillungs-Grade bzw.
Wassersédttigungs-Defizite in den Unterbdden der Feuchtschwarzerden

Zahl der Monate mit Luftfillung

>3 Vol% >6 Vol% >8 Vol%

80 cm 140 cm 80 cm 140 cm 80 cm 140 cm
Feuchtschwarzerde Acker § 7,0 0 5,5 0 1,5 0
Feuchtschwarzerde Z.-Riiben 755 145 6 1 3,5 0
Feuchtschwarzerde Wald 1 6,5 10,5 5,5 9 5,5

Die vegetationsbedingten Unterschiede in der Lénge der Wassersdttigungs-
Phasen des Unterbodens sind beachtlich. Trotz der Tatsache aber, daB
diese Unterschiede im hydrologischen Verhalten schon iber Jahrhunderte
hinweg bestehen, geben die bodenmorphologischen Merkmale noch keinen
Hinweis auf standdrtliche Unterschiede. Vegetationsbedingte Intensi-
tdtsunterschiede in der Marmorierung der carbonathaltigen C-Horizonte
sind nicht vorhanden, blaugraue Reduktionszonen fehlen. Zur Erklérung
dieses Fehlens bodenmorphologischer Zeiger fir derartig starke vegeta-
tionsbedingte hydrologische Unterschiede im Unterboden mag der Umstand
genannt sein, daB in dieser Tiefe bei dem herrschenden Profilaufbau
kaum mit der Anwesenheit oder Infiltration reduzierender organischer
Komponenten zu rechnen ist und der betrachtete,insgesamt recht dichte
Unterboden nur wenig durchwurzelt wird. Die im Jahreslauf wechselnde
Durchliiftungsintensitét und das auch in der Phase des Grundwasser-
anstaues eingeschlossene Luftvolumen mag ausreichend sein, um stédrkere

Reduktionsphdnomene des Fe zu unterbinden.

Die mangelnde Durchwurzelung des Unterbodens 1&68t darauf schlieBen,
daB seine sommerliche Entwésserung nach oben hauptsichlich durch
kapillares Nachstrimen des Wassers von unten in die Hauptentnahme-
horizonte erfolgt.

Stellt man die Pedohydrogramme der drei Ackerbdden 5a, 5d und 5e, die
jeweils das Durchschnitts-Normal-Diagramm fiir den Acker darstellen,
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Abb. 5 : Chronoisopleten-Darstellung des luftgefiillten Porenraumes
in Vol % des Gesamtbodens
= Wasser-Sattigungsdefizit (volle Sdttigung - tatsidchliche
Sattigung) in mm,bezogen auf 10 cm Boden-Méchtigkeit

Die Zahlen unter der Monats-Leiste geben die Profil-Summe des Wasser-
Sattigungsdefizits an.

obere Reihe:
Feucht-Schwarzerde unter Acker (Rotations-Durchschnitt)
Feucht-Schwarzerde unter Zuckerriiben

Feucht-Schwarzerde unter Laub-Hochwald

untere Reihe:

Feuchte bis Braune Gris-Schwarzerde unter Acker
(Rotations-Durchschnitt)

Griserde unter Acker (Rotations-Durchschnitt)
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in eine Reihe, 8o ergibt sich fir den Unterboden eine Sequenz mit
abnehmender Lénge der Feuchtphasen. Allerdings erreicht der am

besten durchliiftete Typ, die Griserdse (58) nicht den sommerlichen
Austrocknungsgrad der Feuchtschwarzerde unter Wald. In der Acker-
bodenreihe Feuchtschwarzerde —» Griserde nimmt die Intensit&t der
ohnehin schwachen Marmorierungserscheinungen, insbesondere der Anteil
an weiBlichen Reduktionsflecken, nicht so sehr der Anteil an Rost-
flecken, ab.

Leider kann nur eine Sequenz fir die drei Bodentypen unter Ackernutzung
dargestellt werden. Fiir den Wald fehlen die Vergleichs-Mdglichkeiten.
Wenn sich aber bei den Feuchtschwarzerden zeigt, daB die B&den durch
die anthropogene Waldbeseitigung erheblich feuchter geworden sind, so
ist auch fir die Feuchte -9 Braune Gris-Schwarzerde wie auch fir die
Griserden anzunehmen, daB die Pedohydrogramme fiir Waldstandorte wesent-
lich stédrkere sommerliche Austrocknungsgrade erreichen als das unter dem
Feuchtschwarzerde-Wald der Fall ist.

Es scheint, daB bei den Feucht-Schwarzerden die anthropogene Umwandlung
des Waldes in Acker (mit Ribenbau und Drénage) zwar eine erhebliche
Verdnderung der Pedohydrogramme, aber - trotz der relativ langen Wir-
kungsdauer - keine wesentliche Anderung der morphologischen Merkmale
des Unterbodens ausgeliést hat. Das kann wohl auch fir die drédnierten
Pedohydrotypen 5d und 5e angenommen werden, denn die entsprechenden
heutigen, auBerhalb des engeren Untersuchungsgebietes unter Wald liegen-

den Bodentypen weisen eine etwa gleich starke Marmorierung auf.

3.2,2 Oberbéden (0 - 80 cm)

Die recht starken heutigen morphologischen und analytischen Unterschiede
der Oberbidden (0 - 80 cm) diirfen weniger mit den jahreszeitlichen Was-
sar-Luft-Gehaltsschwankungen als mit den Auswaschungsvorgéngen innerhalb
des Oberbodens und vom Oberboden in den Unterboden zusammenh&@ngen. Sie
werden deshalb in einem besonderen Absatz (3.2.3) behandelt.

Biologische Untersuchungen, die eventuelle Zusammenhinge mit dem

Feuchtegang aufzeigen kdnnten, wurden nicht durchgefiihrt.

Eine Ubersicht iiber den Gang der Durchliiftung bzw. des Sattigungs-
defizits gibt Tab. 3.
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Tab. 3 : Oberbdden der Pedohydrotypen s Luftgehalte (Vol % d.Ges.Bod.) bzw.
Wassersdttigungsdefizite (gegeniiber Totalsdttigung, in mm Wasserhishe
je 10 cm Bodenschicht) in der Periode Nov.-April (I,II,III) und wihrend

des sommerlichen @asaer-Auslchﬁpfungl-nuxinums (1v)
A-Hor. FEUCHTE - BRAUNE FEUCHTE
FEUCHT-SCHWARZERDE GRIS-SCHWARZERDE GRISERDE SCHWARZERDE
Acker Riiben Acker § Acker § Wald
I II III, IVv|1 1II III: Iv|I 1II III: Iv I 11 IIIl IV|[I 1II III! Iv

[}

|

] Ll T |
en|3 3 13]21|20 413123(2317 1925 25 18 19 {29(25 12 19 131
soen(l1 3 9119|153 92119101921 | 21 12 19!23|23 8 11125

Nach Tab. 3 lassen sich die drei Ackerfldchen einschlieBlich der Feucht-
schwarzerde unter Zuckerrilben in eine Reihe mit abnehmendem winterlichen
Durchfeuchtungsgrad und zunehmendem sommerlichen Wasser-Ausschipfungs-

grad des Oberbodens einordnen.

3.2,3 Wasser-Austausch Unterboden/Oberboden bei Feucht-

schwarzerden als Folge sommerlicher Transpiration

Die relativ groBe Ahnlichkeit der 5 pF/Volumen-Diagramme der verschiede-
nen Bodentypen in Abb. 5 t#uscht dariiber hinweg, daB die réumliche
Anordnung der einzelnen Poren-Fraktionen sehr unterschiedlich sein kann.

Die Feuchtschwarzerden, Abb. 4 und 5 (a, b, c), sind durch den in der
Tiefe von 60 bis 80 cm auftretenden Gefligesprung zwischen dem Kohérent-
und Leitbahn-Gefiige des Unterbodens (L&B, CS-Horizont) und dem lockeren
Kriimel- oder Schwamm-Gefiige des A-Horizontes gekennzeichnet.

Aufgrund dieser bodenstrukturellen Differenzierung kann geschlossen
werden, dal die Kontinuitﬁt der einzelnen Porenfraktionen eine sprung-
hafte Verénderung erfahrt.

Die generell fiir eine schnelle kapillare Wasserleitung in Betracht
kommenden PorengriBen-Bereiche von pF 1,8 bis pF 2,8, entsprechend
50-5‘p-ﬂ, sind aufgrund theoretischer {iberlegungen sowie aufgrund
hydraulischer Leitfdhigkeits-Vergleiche in LdBboden-Horizonten mit
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Aggregat-Gefiige (ILBASMISH, 8; KRAMER, 9) sehr viel weniger zum
Wassertransport im ungeséttigten Zustamd beféhigt als in kohérenten.

Die genannten PorengréBen-Anteile sind in aggregierten L&Bboden-Horizon-
ten iiberwiegend innerhalb der Aggregate enthalten und erfahren infolge-
dessen eine vielfédltige Unterbrechung durch die Aggregat-Oberfléchen.

Eine Entwdsserung gut aggregierter L&Bboden-Horizonte, wie sie in den
Feuchtschwarzerden gegeben sind, ist daher auf dem Wege reiner Evapora-
tion von der Bodenoberfléche her geringer anzusetzen als bei einem
kohdrenten L&Bboden-Horizont. Eine vermehrte und beschleunigte Ent-
wdsserung der aggregierten Horizonte ist daher im wesentlichen nur auf
dem Wege der Durchwurzelung und der transpirativen Wasserentnahme
denkbar, die gleichzeitig an vielen Stellen und in verschiedenen Tiefen
erfolgt.

Im Absatz 3.2.2 wurde bereits die Hypothese vertreten, daB der sommer-
liche Austrocknungsvorgang des Oberbodens (A + AC-Horizont) im wesent-
lichen auf der Durchwurzelung und dem direkten transpirativen Wasser-
Entzug am Ort seiner Bindung und ohne griBeren Kapillar-Transport
erfolgt. Ein Argument dafiir war der in der Reihe GetreidesRiiben+sllald
beobachtete zunehmende sommerliche Austrocknungsgrad der Oberbdden.

Die transpirative Entwésserung der Unterbiéden wurde dagegen als eine
liberwiegend indirekte angesehen: Von einer gedachten, nicht scharf
begrenzten horizontalen Entnahmefléche her, die etwa der Untergrenze
der Durchwurzelung bzw. der Untergrenze des A- bzw. AC-Horizontes
gleichzusetzen ist,erfolgt der transpirative Wasserentzug. Die Nach-
lieferung von Wasser aus den tieferen Teilen des. CS-Horizontes zu der
"Entnahmefléche" hin sollte dabei auf dem Wege der kapillaren Nachlie-
ferung erfolgen. Allerdings ist die Grenzziehung zwischen direktem und
indirektem Wasserentzug nicht in dieser Schiérfe vertretbar. Vielmehr
nimmt der dirpkte Entzug durch die Wurzeln vom AC-Horizont bis zur
Profil-Sohle m.o.w. kontinuierlich ab, wéhrend die indirekte Entnahme-
Komponente zunimmt. Dies gilt insbesondere fiir die Wald-Standorte,
aber auch fir die Riiben-Besténde, unter denen die Vertiefung des
Wurzel-Systems im Sommer dem absteigenden Grundwasser-Spiegel folgt.
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3¢2,3.1 Saugspannungs-Messungen unter Acker

Teil-Bestédtigungen fir die aufgrund der Pedohydrogramme entwickelten

Modell-Vorstellungen lieferten Aufnahmen der Saugspannungs-Profile

in Acker-Feuchtschwarzerden, die im Sommer 1970 unter Winter-Roggen-

und Zuckerriiben-Besténden bei langsam absinkendem Grundwasser-Spiegel
an verschiedenen Standorten des Flachhanges entlang Catena Cq Abb. 1

durchgefihrt wurden (Abb. 6). '

Die MeBperiode f&llt in einen Zeitabschnitt, der in seiner monatlichen
Niederschlagsverteilung von Ende April bis August anndhernd dem Normal-
jahr entsprach.

Die Saugspannungs-Kurven unter Roggen zeigen, wenn man sie mit der
CDO—Linia vergleicht, wdhrend der gesamten MeB-Zeit eine aufwérts
gerichtete Bewegungs-Tendenz des Bodenwassers an. ‘

Alle Saugspannungskurven haben, solange noch ungespanntes Wasser im
Profil ansteht, einen Knickpunkt (K), der bei etwa 50 (40-60) cm Tiefe,
also nahe der Untergrenze des A-Horizontes liegt. An diesem Punkt
schwankt die Saugspannung etwa um 100 cm, und steigt nicht Uber pF 2,1

an.

Zwischen K und dem langsam absinkenden Grundwasserspiegel (GS), also
innerhalb des AC und CS-Horizontes, bildet sich ein ann&éhernd linearer,
geringer hydraulischer Gradient aus. Sein Wert liegt zu Beginn bei stwa
+2 (bez. auf GS-Niveau) und sinkt entsprechend der GS-Absenkung auf
+0,4 . Dies zeigt an, daB die Wasserbeswegung im Unterboden in einem
gleichmdBigen, kapillaren Aufstieg zur Entnahme-Front bei S@ttigungs-
Graden antlprcchnnxogr— o© bis pF 2 erfolgt.

Erst bei AS, d.h. nach Verschwinden des GS, verlagert sich K in den
CS=Horizont hinein, unter Zunahme des hydraulischen Gradienten.

bio Lage von K, die der Wasser-Entzugs-Front fiir den Unterboden
entspricht, scheint mit der Untergrenze der Wasser-Entzugs-Aktivitét
der Roggenwurzeln in dieser Jahreizoit identisch zu sein. In Zeiten

mit einem sté@rkeren Evapotranspirations-Wasserentzug bildet sich offen-
bar noch ein zweiter, hdoher gelegener Knickpunkt K' in etwa 30 bis

40 cm Tiefe heraus. Er kénnte mit der Haupt-Durchwurzelungsgrenze

des Roggens im Krumenbereich und darunter zusammenfallen.
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Bei K' schwanken die Saugspannungen zwischen pF 2,3 und pF 2,5.

Es bildet sich zwischen K und K', also in der unteren Halfte des
A-Horizontes, ein zweiter hydraulischer Gradient aus, der zu allen
Zeitpunkten ziemlich konstant bei +7 liegt. Dies kdnnte so inter-
pretiert werden, daB in dieser Zone neben dem direkten Transpirations-
Wasserentzug durch die anwesenden Wurzeln noch ein erheblicher auf-
wdrtsgerichteter Kapillarwasser-Durchzug nach oben herrscht.

Erst oberhalb K', d. h. im Ap- und im oberen A-Horizont, treten in
Abhangigkeit vom Evapotranspirations-Anspruch starke Zunahmen der
hydraulischen Gradienten auf. Es wurden Werte bis zu +38 bestimmt.

Doch fielen sie nicht unter den Wert des Gradienten zwischen K und K'

- abgesehen von A4, kurz nach einem Regenfall innerhalb des Ap-Horizon-
tes. Bei pF-Werten iber 2,5 ist jedoch selbst bei derartig hohen
Gradienten in Anbetracht der Porenverteilung des oberen A-Horizontes
nicht mehr mit einer nennenswerten aufsteigenden Kapillarwasserbewegung
zu rechnen. Der Wasser-Entzug dirfte iUberwiegend direkt durch die Wurzeln

erfolgen.

Unter Zuckerriiben wird erst in der 2. Juni-Hdlfte (B4) ein Saug-
spannungszustand erreicht, wie er unter Roggen bereits Ende Mai (A2)
vorgelegen hat. Der geringe Transpirations-Anspruch der jungen Riiben
hdlt die Saugspannungen im A-Horizont lange Zeit unter pF 2. Die
schwache Evapotranspiration bewirkt im A-Horizont einen geringen
hydraulischen Gradienten mit aufwdrtsgerichteter Bewegungstendsnz

des Bodenwassers. Dieser weicht jedoch nur wenig von der Gleichgewichts-
linie (Qy) ab. Der direkte transpirative Wasserentzug aus dem
A-Horizont scheint gering zu sein. Bei den hohen Wasser-Sattigungsgraden
des A-Horizontes und den geringen Wasser-Entzugsraten durch die jungen
Riben ist offensichtlich ein indirekter Wasser-Entzug durch kapillares
Nachstromen des Wassers selbst innerhalb des aggregierten A-Horizontes
zu der Entnahmefront mdglich, die hier dicht unter der Oberflache anzu-
setzen wdre. Immerhin ist der Entzug bereits so stark, daB die auftre-
tenden Niederschldge nicht mehr zu einer abwdrtsgerichteten Wasser-

Bewegung fihren, die eine Anhebung des GS bewirken wiirdse .



3624342 Real-Saugspannungen und Aquivalent-Saugspannun-

gen (Hysterese-Erscheinungen)

In Abb. 6 sind neben den mit Tensiometern gemessenen Saugspannungen
(Real-Saugspannungen) auch die aus den Wassergehalten iber die pF-
Charakteristik errechneten Aquivalent-Saugspannungen dargestellt.
Die pF-Kurven wurden im Labor an Stechzylinder-Proben bestimmt, die
im Luft-Vakuum mit Wasser aufgesdttigt und anschlieBend stufenweise

entwidssert wurden (Grenz-Sittigungs-Desorptionskurve).

Die Aquivalent-Saugspannungs-Kurven zeigen zwar einen #hnlichen Verlauf
wie die der Real-Saugspannungen, doch sind sie durchweg zu hdheren
Saugspannungswerten hin verschoben. D. h. die wirklichen Saugspannungen
sind niedriger, als aufgrund der wirklichen Wassergehalte zu erwarten
wére. Die Differenz zwischen Real- und Aquivalent-Saugspannung nimmt

in den Darstellungen von unten nach oben zu. Dies kénnte somit ein
Effekt der zunehmenden Austrocknung, aber auch eine Wirkung der nach

oben hin zunshmenden Aggregierung ssin.

Eine Interpretation der Erscheinungen kann von der Austrocknungs-Wieder-
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 daher sein, daB bestimmte, bereits einmal ausgetrocknete Poren-
Anteile bei neuerlicher Wiederbenetzung nicht vollstdndig mit Wasser
aufgefillt werden. Sie werden “ausgespart" oder "iibersprungen", wdhrend
andere, gribere Poren mit Wasser aufgefillt werden, die dann die Real-
Saugspannung bestimmen. Je stdrker die vorausgegangene Austrocknung war,
desto gridBer kann das AusmaB der Luft gefiillten Porenanteile sein.
Gleiches kann auch fir einen zunehmenden Aggregisrungsgrad gelten
(ILBASMISH, 8).

Eine Hysterese dieser Art wird hier innerhalb eines pF-Bersiches beob-

achtet, der zwischen ca. 1,8 und 3,0 liegt.

In einem weiteren Versuch wurden an den MeBpunkten Stechzylinder in
verschiedenen Bodentiefen entnommen. Diese wurden — vom lufttrockenen
Zustand ausgehend — kapillar und anschliefiend durch Wasser-Einstau bis

zur Oberkante des Zylinders - aufgesdttigt. Dies geschah einmal unter



Tab.2: Porenvolumen- Anteile (PVA) nach vollstandiger Sattigung und Wasserge-
halts- Differenzen (D) bei Entwasserung von Proben, die vorher im Luft-
vakuum vollstandig mit Wasser aufgesattigt und solchen, die unter Atmos -
pharen- Druck unter partiellem LufteinschluB aufgesattigt worden waren.

l: PF - Bereich
lefe(cm) -.10110-18 | 1,8-20(-0-2,0(20-23|23-25(25-28]28-30|20-30] >30 }o-30

PVA |23 | 37|14 |74 |18 | 14 |26 |20 |76 |306]150

40

D 1,6 1,9/ 05|40 |06 )| 0305 |06]|20]| 05| 60

PVA |19 | 47|17 |83 |20 | 17|28 |20 |87 | 204170

60
D 4117103 (34|05 04|06 | 05| 20 | 04| 54

oo [PVA| 09| 26]08 |43 | 14| 17|40 |34 105258 14,8

D 04|19 | 06| 29| 04| 04|06 |09 (23 (07| 52

J

PVA | 07 | 7 [ 09 ] 33| 1) 20| 58 [ 37 | 12,6 229 | 159

100
D |0o6| 1.|06|26|08| 06| 08|09 3)]|08]57

PvA| 05 |16 | | 32|16 | 24| 55| 37|132[2,6 | 164
120

D |os|13[07] 24]10]05]07|07|29]|08]53
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Atmosphdrendruck und zum anderen im Luft-Vakuum. AnschlieBend wurde

bei verschiedenen pF-Stufen entwédssert. Tab. 2 gibt die Wassergehalts-
Differenzen fiir dis verschiedenen Bereiche als Hysterese-lWerte wieder.
Die Tabelle zeigt, daB in allen Proben die Hysterese im Schnitt 6 Vol %
betrug, von denen im L&B-C-Horizont ca. 3 % auf die Porenfraktion

2,0 - 3,0 entfallen (MOSCHREFI, 11).

In den A-Horizonten verlagert sich der Bereich starker Hysterese in
den Poren-Bereich pF¢2,0, der hier bis zu 4 Vol % Luft enthalten kann.
Diese Befunde liefern eine Stitze fir die o.g. Interpretation. Dabei
muB jedoch beriicksichtigt werden, daB die Werte im Modell gr&Ber sind
als in der Natur, da ja nur die Porenbereiche Hysterese aufweisen kon-
nen, die zuvor entwéssert worden waren. Diese Entwdsserung war im

Geldnde sicher nicht iiber pF 3,0 hinausgegangen.

4 WASSERUMSATZ-STOFFTRANSPORT -

PEDOGENESE

In Abb. 7 ist noch einmal die typische Feuchtschwarzerde der Plateau-

und Unterhanglagen in der Feuchtschwarzerde-Teillandschaft A schematisch
dargestellt. Betrachtet man die Ausbildung des 60 cm tiefen A-Horizontes
als das Ergebnis eines frih- bis mittelholozdnen ilberwiegend mechanischen
Bioturbations-Prozesses, der vor oder auch noch wédhrend der Entkalkung
abgelaufen ist, so bestehen die beiden heute mengenmaBig ins Auge fallen=-
den pedogenetischen Prozesse in der Entkalkung des A-Horizontes und in
der Ton-Verlagerung innerhalb des A-Horizontes. Bei den Wald-Feucht-
schwarzerden tritt die Versauerung des oberen A-Horizont-Abschnittes

hinzu.

4.1 DER_ENTKALKUNGS-PROZESS

Die Kalk-Verlagerung ist als der mengenmdBig bedeutendste pedogenetische

Teil-Prozepf in der Entstehungsgeschichte der heutigen Feucht-Schwarz-
erden anzusehen. Fir eine Bilanz-Betrachtung ist die Kenntnis des Aus-
gangszustandes, d. h. der Kalkverteilung innerhalb der L&B-Decke zu

Ende der wirmzeitlichen L&B-Anwehung und vor Einsetzen der holozénen
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Bodenbildung Voraussetzung. Eine Rekonstruktion dieses Ausgangszu-
standes ist heute nicht mehr exakt mdglich. Wir sind deswegen bei
den folgenden Modell-Betrachtungen zu Annahmen gezwungen, die zwar
ein gewisses MaB an Wahrscheinlichkeit besitzen, aber doch nur ge-
statten, die rechnerischen Angaben als ungefidhre RichtgriéBe zu be-
werten. In den tieferen Abschnitten der CS- -Horizonte werden in der
Regel 5 - 7 % CaCG3 ermittelt. Diese Horizonte dirften aufgrund der
hydrologischen Bedingungen am wenigsten von Anderungen des priméren
Kalk-Gehaltes betroffen sein. Setzt man ihren Kalk-Gehalt als den
Ausgangs-Kalk-Gehalt der gesamten LGB-Decke an, so sind aus den heuti-
gen 50 - 60 cm starken, in der Regel vidllig entkalkten A-Horizonten

35 - 60 kg Calciumcarbonat pro m2 abgefihrt worden.

Ein Teil dieses abgefihrten 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
Unterhangs-Lagen und hdufig lUber den Sand-Rinnen der Fall. Die Kalk-
Kindel finden sich hauptsidchlich in 80 bis 100 cm Tiefe (AC), ausklin-
gend auch bis 100 cm Tiefe und nur gelegentlich auch in den unteren

Abschnitten der A-Horizonte.

Die Konkretionen bestehen aus Inkrustationen der L&B-Matrix. Sie umgeben
feine und grdbere, meist verzweigte Leitbahnen, die mitunter als offene
Réhren im Inneren der Konkretionen erhalten geblieben sind. Der Poren-
Raum der umgebenden LoB-Matrix ist in den Konkretionen vollst&dndig mit
Kalk aufgefiillt, wie gravimetrische Analysen ergaben. Ein anderer Teil
des aus den A-Horizonten abgefihrten Kalks muB8 durch lateralen Hang-
transport in den basalen A-Horizont-Abschnitten und in dem noch einiger-
maBen gut leitenden AC-Horizont innerhalb der Teil-Landschaft verlagert
oder ganzlich aus der Landschaft abgefiihrt worden sein.

Wann im Laufe des Holozédns der Entkalkungs-ProzeB eingesetzt, sein
Maximum durchlaufen und den heutigen Zustand erreicht hat, den man
eventuell als eine Art End- oder Gleichgewichtszustand (s. u.) auf-
fassen kann, ist bislang kaum zu rekonstruieren. Nach einer iberschlé-
gigen Bilanz-Rechnung handelt es sich zweifellos um einen mehrtausend-
jdhrigen ProzeB, der mit groBer Wahrscheinlichkeit die lédngste Zeit
unter Waldbedeckung abgelaufen ist.
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Wenn man namlich fir die initiale Phase der tiefgrindigen A-Horizont-
Bildung ein frihholozédnes Steppen- oder Waldklima konzediert, so wire
diese Phase sicher nicht als eine Epoche einer starken Kalkauswaschung
anzusetzen, da eine klimatische Trockenheit und eine starke Riickver-
mischung durch Bioturbation die Kalk-Auswaschung gehemmt haben dirfte.
AuBerdem setzt die Auswaschung von Kalk aus dieser Landschaft hoch an-
steigende, d. h. lber die Grenze A/C hinausgehende winterliche Grund-
wasser-Niveaus voraus, die nicht mit einer derartig tiefwihlenden Boden-
fauna der damaligen Zeit in Einklang zu bringen waren. Es kommt hinzu,
daB viele biogene Strukturen (Krotowinen, Wurmginge etc.) erst durch
nachtrédgliche Kalk-Inkrustation fossiliert worden sind. Der Beginn der
starken Kalk-Verlagerung muB mit dem Einsetzen von Klima-Bedingungen

in Zusammenhang gebracht werden, die den heutigen &hnlich, wenn nicht
sogar feuchter gewesen sind. Damit ist spdtestens 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 Gelande-Aufnahme nur
auf den trockenen Parabraunerden und Griserden der Feuchtschwarzerde/
Griserde-Teillandschaft B bei Algermissen. Dis Siedlungsgruben sind hier
noch mit Schwarzerde-Material gefillt, das erst nach der Aufgabe der
Siedlungen von der Entkalkung und Tonverlagerung als Attribut der Wieder-
bewaldung erfaBt worden ist. Zwar finden sich in den heutigen Feucht-
schwarzerde-Waldungen zwischen Borsum und Asel WUilb-Acker als Reste
mittelalterlicher Ackerfluren, doch dirften groBe Flachen permanent

mit Wald bedeckt geblieben sein. Die Plateau-Flachen zwischen Borsum

und Hénnersum haben noch bis 1870 Hochwald (FLEIGE, 6) getragen. Unter
den heutigen Bedingungen wdre es - bei Fehlen der Dranage - schwierig,
die Entkalkungs-Intensitdten von Acker und Wald abzusch&dtzen. Zwar fallt
die "S#@urewirkung" des Waldes unter Acker fort, dafiir aber steigt der
Hang-AbfluB im A-Horizont beim Acker im Normal jahr auf 124 mm gegeniiber
0 mm beim Wald an. Aus vielen Einzelwerten ermittelte Durchschnitts-
Tiefen der Entkalkung lagen unter Wald bei 69 cm, unter Acker bei 54 mm.
Eine Abgrenzung der klimatischen Grenzwerte fir lateralen Kalktransport
innerhalb und aus der Feuchtschwarzerde-Landschaft wdre auch aufgrund
folgender Uberlequng méglich: Ein lateraler Transport ist vorstellbar,
wenn der Grundwasser-Spiegel in den AC- oder A-Horizont hinein ansteigt,
d. h. Tiefsn von 80 cm u. 0. ibersteigt (s. Mitt. III).

In einem hsutigen Normal jahr (665 mm Niederschlagshdhe) ist dies unter
Wald nicht mehr der Fall. Unter Ackerland wédre diese Situation aber noch
gegeben, wenn d ie Niederschlagshdhe um 124 mm unter der heutigen l&ge.
Unter diesem Aspekt wdre die Ackernutzung in historischer Sicht nicht
als verzdgernder Faktor in der Entkalkungs-Geschichte der Landschaft zu
bewerten, besonders wenn man den zusétzlichen Entwdsserungs-Effekt der
heutigen Drénagen mit einbezieht.

Probleme wirft die Tatsache auf, daB unter der heutigen Waldbedeckung in
einem Niederschlags-Normal jahr ein lateraler Transport von Grundwasser
so gut wie nicht auftritt. Daraus ergibt sich die Frage, ob unter den
heutigen Bedingungen - kalkhaltige A-Horizonte vorausgesetzt - unter
Wald Uberhaupt eine laterale Kalkabfuhr denkbar wdre. Es muB jedoch be-
ricksichtigt werden, daB in einem Normal jahr im Frih jahr gerade der
Sdttigungsgrad erreicht wird, an dem der Lateral-AbfluB im AC- bis
A-Horizont einsetzen kinnte. D. h., jede geringe Abweichung von einer
Niederschlags-Normal jahr-Kombination in Richtung auf eine hdhere Feuchte
kann sofort den lateralen AbfluB ausldsen.
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Der laterale Wassertransport innerhalb der Feucht-Schwarzerde-

Landschaft, auf den in Mitt. V besonders eingegangen wird, findet

heute im wesentlichen nur in bereits entkalkten Bodenhorizonten

statt. Dies legt den SchluB nahe, daB der ProzeB der lateralen
Kalkabfuhr als mehr oder weniger abgeschlossen zu betrachten ist.
Allerdings ist infolge der im letzten Jahrhundert durchgefiihrten
Drédnierung lokal mit einer weiteren Absenkung des Kalkspiegels zu
rechnen. Auch scheint an verschiedenen Stellen eine weitere Absenkung
der Carbonat-Grenze im AC/CS-Horizont dadurch méglich zu sein, daB
oberhalb dieser Horizonte lateral abstrémendes Hangwasser durch
Diffusion und hydrodynamische Dispersion Kalk aus den darunter liegen-
den Horizonten aufnimmt und abfiihrt. Doch diese gegenwédrtigen Erschei-
nungen &@ndern nur wenig an dem Eindruck, daB der laterale Entkalkungs-
ProzeB weitgehend abgeschlossen ist. Wann dieser AbschluB in historischer
Sicht erreicht war, ist schwer zu entscheiden. Ein "Terminus ante quem"
ist die nacheisenzeitliche, wahrscheinlich hochmittelalterliche Rodungs-
periode. Die von (NIEDERBUDDE, 13) beschriebenen Lokalitédten am Bruch-
graben zeigen z. B., daB die mittelalterlichen dunklen A-Horizont-biirti-
gen Hang- und Auenlehme bereits kalkfrei umgelagert wurden und bereits

entkalkte A-Horizonte iiberdecksn.

Der vertikale Wassertransport und die vertikale Kalkverlagerung - beson-
ders unter Wald - scheinen dagegen noch weiter anzuhalten. Dies wird im

folgenden an einem Modell - Feuchtschwarzerde unter Wald - diskutiert.

4.1.1 MODELL I : VERTIKAL- und LATERAL-TRANSPORT IN DER

FEUCHTSCHWARZERDE

Ein Gedanken-Modell hierfiir wurde bereits in Mitt. III, Abs. 9.1
entwickelt. Will man den Wasserhaushalt einer isolierten Pedo-Tessera
innerhalb einer homogenen Feucht-Schwarzerde-Fldche beschreiben, so

bietet sich folgender Nd@herungs-Ansatz an:

Aus der Boden-Decke wird ein Block von beliebig groBer Querschnitts-
Fliche bis hinunter zum Ton-Untergrund herausgeschnitten. Dessen verti-
kale Begrenzungs-Flédchen werden durch einen wasserundurchlédssigen Mantel
isoliert. In 50 bis 80 cm Tiefe unter der Oberfléche wird ein Kranz von
Lochern gebohrt.



WINTERHALBJAHR:

Abb. 7 unten, erldutert die Vorgédnge wéhrend des Winter-Halb jahres.
Unter Wald besteht in einem Niederschlags-Normal jahr zu Anfang
September im Unterboden zwischen 80 und 140 cm Tiefe (AC- und CS-
Horizont) ein Wassersédttigungs-Defizit von ca. 85 mm. Diese Daten

sind aus Tab. 1 zu entnehmen. Dia winterlichen Niederschlédge dringen
durch den A-Horizont in den AC- und CS-Horizont ein. Dieser Aufsdtti-
gungs-ProzeB wird etwa durch die Reihenfolge 0 - 5 der Saugspannungs-
Kurven in Abb. 7 unten, wiedergegeben. Der AC- und CS-Horizont wird

mit Waesser aufgesdttigt und fillt sich schlieBlich von unten her mit
ungespanntem Grundwasser. Dieses staut sich bis in Hohe der unteren
seitlich angebrachten AusfluBldcher in 80 cm Tiefe an. Dann kann der
laterale AbfluB einsetzen, der aber unter Wald in_Normaljahren und
Jahren mit unternormalen Niederschlédgen nicht wirksam wird. Oberhalb
dieses Grundwasserspiegels stellt sich anndhernd der hydraulische Saug-
spannungs-Gleichgewichtszustand ein.

Bei Ackerland betrdgt dagegen das normale vorwinterliche Ausgangs-
Defizit im Unterboden nur 25 bzw. 40 mm. Es kommt nach Erreichen des
unteren Lochkranzes bei 80 cm zu einem lateralen AbfluB von ca. 124 mm,
wobei sich der Grundwasserspiegel aufgrund der Kg-Beziehungen bis auf

die Hohe des oberen Lochkranzes bei 50 cm Tiefe anhebt. Zum Vergleich
migen die Pedohydrogramme in Abb. 5 dienen.

Solange der A-Horizont kalkhaltig gewesen ist, kann das in den AC-
und CS-Horizont eindringende Sickerwasser als Ca-Hydrogencarbonatldsung
betrachtet werden. Ein hinreichend langer Kontakt mit dem Kalk des
A-Horizontes vorausgesetzt, kann mit CaCUS-Konzentrationen des Sicker-
wassers von ca. 180 mg/l gerechnet werden. Diese theoretischen Werte
wurden durch Messungen an Schwarzerde-Lysimetern (Mitt. III Abs. 9)
bestédtigt.
Ein jéhrlicher Sickerwasser-Auffiillungs-Betrag des Unterboden-S3dttigungs-
Defizits in Hdhe von 74 l/m2 (85 minus 11 mm fir LufteinschluB) wirde
demnach bedeuten:

13 g CaCO3 - Auswaschung A - C pro Jahr, entsprechend 130 kg/ha

35 kg CaCO, - Ausuaachung/m2 in 2700 Jashren g\ o/n2 0 3700 Jahren
60 kg CaCO, - Auauaschung/m2 in 4600 Jahren
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SOMMERHALBJAHR:

Abb. 7, oben, erldutert die Wasser-Austausch-Vorgdnge am Modell
wdhrend des Sommer-Halb jahres.

Entsprechend der Anordnung des Wurzel-Netzes des Laub-Waldes findet
im oberen Teil des Profils, besonders im A-Horizont, ein "direkter"
transpirativer Entzug des Wassers statt, der im A-Horizont seine
Untergrenze findet und sich nur in wenigen Wurzelbahnen bis in den
CS-Horizont hinein erstreckt.

Bis zum Ende des Sommer-Halb jahres wird der Grundwasser-Spiegel im
Unterboden bis an die Basis abgesenkt. Es bleibt kein ungespanntes
Wasser erhalten. Dann wird der Vorrat des Unterbodens an gespanntem

Kapillarwasser angegriffen.

Der Entzug erfolgt "indirekt". Dazu stelle man sich etwa in Hdhe der
Wurzelmassen-Untergrenze (ca. 60 - 70 cm Tiefe) eine "Entnahme-Front"
vor, zu der hin das Wasser aus dem Unterboden kapillar nachgeliefert
wird. Dementsprechend nehmen im Unterboden zur Zeit des sommerlichen

Ausschopfungs-Maximums die Wassergehalts-Defizite wie folgt mit der

Tiefe ab: 609 - 70 cm 20 mm 38
70 - 80 cm 18 mm } Ll
80 - 90 cm 18 mm
9C -100 cm 16 mm
100-110 cm 16 mm 84 mm
110-120 cm 12 mm
120-130 cm 12 mm
130-140 cm 10 mm

Der Verlauf des Wasser-Entzuges im Unterboden wird ungef#dhr durch die
Folge an Saugspannungs-Kurven (0 - 6) in Abb. 7, oben, wiedergegeben.
In den letzten Phasen der Austrocknung nach Uberschreiten von pF-Werten
um 2.8, bei denen die kapillare Leitfdhigkeit sprunghaft sinkt, tritt
dann offenbar der direkte Wasserentzug durch die wenigen tiefgehenden

Baumwurzeln stdrker in den Vordergrund.

Die Entstehung von Kalk-Konkretionen f&llt haupts&dchlich in denjenigen
Bereich (AC-Horizont), in dem die Untergrenze des iberwiegend direkten
Wasser-Entzuges durch die Baumwurzeln liegt und in dem der aufwérts
gerichtete kapillare Wasser-Nachstrom endet.

ModellmdBig lieBe sich dieses etwa so vorstellen: Das sommerliche
Wasser-Defizit des Unterbodens, das oben groB, unten klein ist, wird
im Winter durch geséttigte Ca=Hydrogencarbonat-L&sung aufgefillt. Ein

Losungsangriff auf den Kalk des Unterbodens erfolgt nicht oder kaum.
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Kalkhaltiges Grund- und Kapillar-Speicherwasser steigen kapillar

zur Haupt-Wasser-Entnahmefront der Wurzeln auf, die sich etwa mit

dem Gefiigesprung an der Grenze A/C deckt. Sie ssetzen hier als Folge
der biologischen Wasser-Filtration ihren Kalk-Gehalt frei, der sich

- wie beschrieben - hauptsdchlich um Wurzelgdnge herum abscheidet.

Ein geringer Teil der Abscheidung mag auch auf Spriinge des CUZ-Partial-
Druckes, der Temperatur und der Verdunstung am Ubergang vom dichten

CS- zum lockeren AC- oder zum gut aggregierten A-Horizont zuriickzufihren
sein. Dafir sprechen z. B. Umkrustungen von Krotowinen und Regenwurm-
gdngen. Die mangelnde kapillare Kohdrenz des A-Horizontes in denjenigen
pF-Bereichen, die fir eine hinreichende kapillare Wasserleitung in
Frage kommen, muB praktisch als Urs#che dafiir angesehen werden, daB

ein Wiederansteigen des in den Unterboden ausgewaschenen Kalks in den

A-Horizont hinein unterbunden wird.

Theoretisch kdnnte der geschilderte ProzeB dazu fithren, daB der gesamte
Kalk des A-Horizontes an Ort und Stelle in den oberen C-Horizont iiber-
fihrt und hier in Form von Kalk-Konkretionen abgeschieden wird. Das
wiirde dazu fihren, daB ein etwa 10 cm médchtiger AC-Horizont-Abschnitt
zu 60 % aus Kalkkindeln bestshen wiirde. Dies ist tats#dchlich an einigen
Stellen der Senke im Nordteil der Untersuchungs-Flédche A gegeben, wo
ein Zuzug von kalkhaltigem Wasser im A-Horizont tats&dchlich den perma-

nenten Ablauf dieses Modell-Prozesses gewdhrleistet hat.

In der Regel ist jedoch der Kalk des A-Horizontes nicht vollsténdig im
Unterboden wiederzufinden, da im Laufe der Bodengeschichte von den in
vielen feuchten Wintern die Grenzfliche A/C-Horizont erreichenden Ca-
Hydrogencarbonat-Lésungsmengen nach Aufsdttigung des Unterboden-Defizits
ein erheblicher Teil seitlich durch die "AusfluB-Ldcher" des Modells
abgestromt ist.

Dies wire - hétten wir heute noch carbonathaltige A-Horizonte -

auch in Niederschlags-Normal jahren bei allen Ackerfléchen der Fall.
Von den im Winter fallenden 284 mm Niederschlag wiirden als Ca-Hydro-
gencarbonat-Ldsung nur 17 - 32 mm in den Unterboden eindringen,

124 mm dagegen lateral abstrdmen. Beim Wald wiirden es allerdings

- wie bereits ausgefiihrt - 74 mm sein, die in den Unterboden ein-
dringen.

Wenn heute jedoch - abgesehen von ausgesprochenen Senken-Lagen -
alle typischen Feucht-Schwarzerden der Plateau- und Senken-Lagen
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in ihren Kindel-Horizonten weniger Kalk enthalten, als dem Fehlbetrag
im A-Horizont entspricht, so deutet dies darauf hin, daB auch in der
Wald-Phase der Boden-Geschichte eine starke laterale Kalk-Fortfuhr

geherrscht haben muG.

Geht man z. B. davon aus, daB 1.) die L&Bdecke urspriinglich einen
homogen verteilten Kalkgehalt von 5,5 - 7,0 % gehabt hat, 2.) die
COZ-Partialdrucke und Temperatur-Verteilungen etwa den heutigen ent-
sprachen und 3.) in den Kalk-Konkretions-Horizonten nur 50 % des aus
dem A-Horizont abgefilhrten Kalk angereichert wordsen sind (meist ist

es weniger), so bedeutet dies, daB in den Haupt-Phasen der Entkalkung
- auch unter Wald - ebensoviel Wasser, d. h. Ca-Hydrogencarbonatldsung
lateral abgefiihrt worden sein muB, wie vertikal in den Untergrund ein-

sickern konnte.

Man kann eine Kalkulation auf die Frage grinden: "Wieviel feuchter

muB der Sommer sein, damit das Unterboden-Wasserdefizit so gering wird,
und wieviel feuchter muB der Winter sein, damit der Lateral-AbfluB so
groB wird, daB der Kalk des A-Horizontes zu 50 % im AC- und CS-Horizont
angereichert und zu 50 % lateral abgefiihrt wird? Das ist der Fall, wenn

««. der Sommer die gleiche Niederschlagsmenge wie jetzt, der Winter aber
um 25 % erhohte Niederschlige aufweist, oder der Sommer 10 % und der
WUinter 12 % mehr Niederschlzge bringt.

Fir eine Disproportionierung des Kalkes entsprechend 25 % Anreicherung
und 75 % lateraler Auswaschung ergibt sich:

+.. der Sommer bringt 15 - 20 %, der Winter 36 - 22 % mehr Niederschlag.
In den drei Beispielen wiirden dann fir die Abfuhr der vollen Carbonat-
Menge des A-Horizontes 1900, 2500 und 1500 - 2000 Jahre bendtigt.

Klimatische Bedingungen wie im 2. Beispiel bietet heute Bremen und der
niedersdchsische Kiistenraum, Klimate wie sie Beispisl 3 entsprechen
wiirden, sind im Raum Niederrhein/Belgien und, abgesshen von der 1-2% E
hdheren Jahres-Mitteltemperatur, im nérdlichen Alpenvorland (Donauraum)
zu finden.

Sucht man in der Vergangenheit klimatische Verh&dltnisse, die fir die
heutige Umverteilung des Calciumcarbonats der A-Horizonte in der
Feuchtschwarzerde-Landschaft unter Wald verantwortlich gemacht werden
kdnnten, so wdren diese wohl in erster Linie in der Klima-Phase des
Atlantikums, der feucht-wé&rmeren Eichen-Mischwald-Zeit, zu finden, die
trotz méglicher Siedlungs-Interruptionen in der Wald-Geschichte dieses
Gebietes von hinreichender Dauer gewssen ist.

Zu diskutieren bleibt die Frage, ob auch Verh&ltnisse in der Vergangen-
heit denkbar sind, unter denen im Sommer keine Beanspruchung des Grund-
wassers im Unterboden eintrat, d. h. die Sommer so feucht waren, dal
ihre Niederschlédge voll die ETI-Verluste deckten. Dann wére - eine
geniigend lange Dauer dieser Klimabedingungen vorausgesetzt - sé@mtlicher
Kalk der A-Horizonte dem lateralen Abtransport anheim gefallen. Solch
eine Annahme ist unwahrscheinlich, obwohl sie eine sinfache Mdglichkeit
biote, die groBen Fldchen in Oberhang-Lage — im Wasserscheiden-Bereich
auch auf die Plateaus Ubergreifend — zu erkléren, auf denen unter
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kalkfreien A-Horizonten keine Kalk-Konkretionen auftreten. Unter
solchen Bedingungen hdtte es demnach aber im Senkenbereich zu
Dauch-(Kalkainter)'Durchmuchsbildungen, zumindest aber zu einer
villigen Konservierung der Carbonatgehalte in den A-Horizonten kommen
missen, was nicht der Fall ist.

4.1.2 MODELL II : LATERAL-TRANSPORT an FLACHHANGEN der

FEUCHTSCHWARZERDE-LANDSCHAFT

Aus Mitteilung I, Abb. 1, 2, 3 und Karte 6 sind die pedostratigraphi-
schen Verhdltnisse und aus Abb. 1, 2 und 3 der vorliegenden Arbeit der
jahreszeitliche Gang der Grundwasser-Spiegelhdhen in den Flachhang-
Catenen zu entnehmen. Die A-Horizonte sind durchweg entkalkt - bis auf
einige HangfuB-Partien, in denen Kindel-Lagen im unteren A-Horizont-
Abschnitt erhalten geblieben sind oder der Kalkspiegel ohne Kindel-
Bildung sekunddr wieder angestiegen ist. In den oberen Hang-Abschnitten
finden sich unter den A-Horizonten meist keine Kalk-Konkretions-Horizon-
te. Die Kalk-Grenze kann sogar in den AC-Horizont abgesunken sein, wobei
der Carbonat-Gehalt kontinuierlich zum CS-Horizont ansteigt. Zum Hang-
fuB hin verstdrken und verdichten sich die Konkretions=-Lagen im AC=- bis
CS-Horizont und erreichen in den Senken-Lagen ihr Maximum. Dort ist die
Packung mitunter so dicht, daB die angereicherte Kalkmenge die aus den

A-Horzonten ausgewaschene erreichen oder iibersteigen kann.

Die Differenzierung der aus den A-Horizonten ausgewaschenen Kalkmengen
in der Abfolge der Flachhang-Catena ist - wie bei der Betrachtung der
“isolierten Standorte" bereits diskutiert - ebenfalls nicht als das
Produkt der heutigen hydrologischen Bedingungen unter Acker anzusshen.
Die Erklarung der Kalk-Konkretions-Verteilung in der Landschaft muB,
wie im Abs, 4.1.1, von der Umverteilung des A-Horizont-Kalks durch
vertikalen und lateralen Transport und deren unterschiedlichen Anteilen

an der Gesamtverlagerung ausgehen.

Wir stellen uns dazu modellmdBig vor, daB zu Beginn der Entkalkungs-
Phase unter Wald am Ende des normalen Sommer-Halb jahres im Unterboden
der Feucht-Schwarzerden ein Wasserspeicher-Defizit herrschte, das keine

groBen Differenzen aufwies, aber vom Oberhang zum HangfuB hin abnahm.

Im Winterhalb jahr wurde dieses Defizit lberall mit Ca-Hydrogencarbonat-
Lésung aufgefiillt - allerdings nur so lange, wie der Vorrat an auswasch-



- 185 =

barem A-Horizont-Kalk reichte. Gleichzeitig erfolgte der laterale
Abtransport von A-Horizont-Kalk in den unteren A-Horizont-Abschnitten
und im oberen AC-Horizont hangabwédrts. Vorstellungen iiber die Ge-
schwindigkeit des oberfl&dchen-parallelen Hangwasser-Durchsatzes in
diesen Horizonten sind fiir Wald schwer zu entwickeln. Unter Acker,

wo sie bedeutend niedriger sein diirfte, liegt sie heute bei ca. 0,5 m
pro Tag bei Grundwasser-Spiegeltiefen von ca. 50 cm u.0. Dabei nimmt
die Durchsatzmenge hangabuwdrts zu. Am Ende des Winters hort der Lateral-
AbfluB im A-Horizont des Oberhangbereichs eher auf als in den tieferen
Hang-Abschnitten, wo — wenn wir die einzelne Pedotessera betrachten —
noch immer ein lateraler input und output von mit Ca-Hydrogencarbonat-
gesdttigter L&sung stattfindet. Dieser Hang-AbfluB wird nicht dadurch
beendet, daB der "Hangwasser-Speicher" leerlduft, sondern dadurch, daB
er von April an durch die Vegetation leergepumpt wird. Dabei trocknet
die in den tiefer gelegenen Hang-Abschnitten noch im UberschuB vorhan-
dene Ca-Hydrogencarbonat-L&sung ein, bildet CaCO3 und schont so die
Carbonat-Reserve des Oberbodens. Dies ist in den oberen Hang-Abschnitten
nicht der Fall.

Hier tritt zuerst die Situation ein, daB der A-Horizont-Kalk vdllig
abgefihrt ist und dementsprechend keine Kalk-Konkretionsbildung mehr
stattfinden kann. Vielmehr kdnnte schon wieder durch Diffusion und
hydro-dynamische Dispersion eine Auflésung und Abfuhr vorhandener
Kalk-Anreicherungen im AC erfolgen. In den weiter hangabwirts gelegenen
Fldchen-Teilen kann sich dieser Zustand erst spdter ausbreiten, némlich
dann, wenn diese Partien von oben her kein kalkhaltiges Hangwasser mehr
beziehen. Es besteht hier wegen der Schonung der A-Horizont-Kalk-
Reserven iiber léngere Zeiten hinweg die Chance, daB das sommerliche
Wasser-Defizit des Unterbodens mit kalkhaltiger Winter-Sicker-Ldsung
von oben her aufgefillt wird.

In den Senken schlieBlich ist durch den sté@ndigen Zuzug von kalk-halti-
gem A-Horizont-Hangwasser z. T. bis heute die Mdglichkeit zur fortge-
setzten Kalk-Konkretionsbildung gegeben, doch gibt es bereits Senken,
in denen iiber kompakten Kindel-lLagen auch die A-Horizonte entkalkt
sind.

Wie bereits in Mitt. I ausgefiihrt wurde, kdnnen die unter dem LGB in
den Ton eingeschalteten Sand- und Kies-Rinnen das homogene Bild stdren.

Sie kdnnen lokal von unten her kalkhaltiges Druckwasser in den LB
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einstauen lassen und dadurch zur Zeit der sommerlichen Verdunstung
fir einen stetigen Nachschub von kalkhaltiger Lésung zur Kindel-
Bildung im A/C-Grenzbereich sorgen.

Eine nachtrégliche Bilanziarﬁng des Kalkhaushaltes der Feucht-
Schwarzerde-Landschaft ist insofern auBerordentlich schwierig, als
selbst bei Annahme eines urspringlich homogen im L&8 verteilten
Carbonatgehaltes, die heutigen Vorrédte der Bodendecke nur schwer zu
bestimmen sind. Die Konkretionen treten zu unregelm&Big auf, als daB
ihr Anteil durch einfache Probe-Entnahmen zu ermitteln wédre. Die
heutige Kalk-Abfuhr mit den FlieB-GewZssern liefert insofern keinen
Anhalt, als die Hydrologie unter Ackernutzung eine andere ist als
unter Wald, unter dem die Kalkabfuhr erfolgte. Dariiber hinaus stdren
die Drénagen, die heutige Kalkdiingung und der Umstand, daB wir es mit
einer Landschaft zu tun haben, die eigentlich schon fast am Ende ihrer
Entkalkungs-Geschichte steht. Zur Kldrung dieser Fragen bediirfte es
noch eingehender Stoff-AbfluB-Messungen.

4.1.3 Die Griserden und die Feuchtschwarzerde-Griserde-

Landschaft

Die Bodentypen der MDrphosequenz"Uargriate Feucht-Schwarzerde, feuchte
Gris-Schwarzerde, braune Gris-Schwarzerde, Griserde’ finden sich in der
Feuchtschwarzerde-Griserde-Landschaft (B) in solchen Situationen, in
denen unterlagernde Sand- und Kies-Rinnen die Basis-Dré&nage der L&06-
Decke ermiglichen,

Nach den Pedohydrogrammen (Abb. 5) beruht die pedogenetische Differen-
zierung dieser Sequenz auf der jahreszeitlichen Wasserfihrung der die
LoB-Decke unterlagernden Drén-Rinnen. Bei den Gliedern bis zur braunen
Gris-Schwarzerde kommt es regelmdBig im Winter zum Aufbau eines Grund-
wasser-Spiegels im CS-Horizont iber der villig mit Wasser gefillten Sand-
Rinne. Die Anstau-Hdhe und -Dauer nehmen in der Sequenz zur Griserds

hin ab. In der Griserde selbst wird nur noch episodisch in sehr stark
vom Normal-Jahr abweichenden nassen Wintern Grundwasser in der L&B-Decke
angestaut.

In keinem Fall steigt Jqdoch der Grundwasser-Spiegel so hoch, daB er

den A-Horizont erreicht und damit einen lateralen AbfluB ausldsen kann.
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Die Absenkung des Grundwasser-Spiegels erfolgt im Friih jahr durch
AbfluB nach unten, wenn sich die Sand-Rinnen zu lesersn beginnen.

In der Phase, in der im Feuchtschwarzerde-Gebiet die Ausschdpfung
des angestauten Grundwassers durch die Evapotranspiration beginnt,
hat bei den ﬁbargangs-aodentypen zur Griserde bereits der vertikale
AbfluB eingesstzt. Bei den Anfangs-Gliedern der Morphosequenz ist

noch Grundwasser vorhanden, bei den Endgliedern dagegen nicht mehr.

Dies ist als Ursachs dafiir anzusshen, daB samtlicher Kalk vertikal
abgefiihrt worden ist, daB es nicht zu einer konkretiondren Kalk-
anreicherung im AC- oder C -Horizont kommen konnte, daB in der Morpho-
sequenz die Entkalkungs-Tiefe zunimmt und daB der Zeitpunkt, zu dem
die Entkalkung des A-Horizontes abgeschlossen war, vom Beginn des

Holozéns ab gerechnet, immer friher erreicht wiirde.

Voraussstzung fir diese morphogenetische Differenzierung innerhalb

der Feuchtschwarzerde-Griserde-Landschaft gegeniiber der Feuchtschwarz-
erde-Landschaft ist die unterschiedliche hydrologische Beschaffenheit
der Sand-Rinnen. In der Feuchtschwarzerde-Landschaft (A) enden sie
blind und kdnnen daher nur wenig zur Verlagerung des Kalks innerhalb
der Landschaft beitragen. In der Feuchtschwarzerde-Griserde-Landschaft
stellen sie dagegen aufgrund ihrer Kontinuit&t ausgepridgte Wasser-
Sammel- und Leitstrédnge dar, die das Wasser und die geldsten Stoffe
schnell aus den Flachhang-Bereichen abfiihren und den ober- und unter-
irdischen Vorflutern zuleiten - ohne die HangfuB-Zonen einer Wasser-
und Kalk-Zufuhr auszusetzen. Druckwasser-Austrittsstellen und dicht-

gepackte Kalk-Konkretions-Horizonte fehlen hier.

Somit besteht die hydrologische Verschiedenheit der beiden Boden-
Landschaften im wesentlichen darin, daB in der Feuchtschwarzerde-
Landschaft (A) die laterale Wasser-Bewegung und der laterale Stoff-
Transport auf den AbfluB im unteren A- und A-C-Horizont und damit nur
auf eine bestimmte kurze Jahreszeit beschrédnkt sind - wdhrend in der
Feuchtschwarzerde-Griserde-Landschaft die vertikale VersickKerung und
subterrestrische Abfuhr in den die L&B-Decke unterlagernden Sand-Rinnen

als differenzierendes Moment hinzutritt.



- 188 -

4.2 DIE TON-VERLAGERUNG

Im Gegensatz zu Beobachtungen auf dem Schmiedener Feld bei Stuttgart
ist in beiden untersuchten Teil-Landschaften eine Kongruenz von Ent-
kalkungs-Grenze und Einwaschungs-Grenze des schwarzen Tons aus dem

A-Horizont gegeben.

Innerhalb der MOtphosequenz"Feucht-Schmarzerde bis Feucht-Gris-
Schwarzerde' ist nur eine Migration von schwarzem A-Horizont-Ton zu
beobachten, bei der Braunen Gris-Schwarzerde und der Griserde wird auch

brauner Ton aus dem B-Horizont mobilisiert.

In der Feucht-Schwarzerde wird Ton nur innerhalb des 60 cm starken
A-Horizontes verlagert. Die Intensitdt der heutigen Ton-Umverteilung
(SCHONLAU, 14) mag mit der Lage des Zeitpunktes zusammenhingen, zu dem

die Entkalkung des A-Horizontes abgeschlossen war.

In den ibrigen Typen der Morphosequenz ist der schwarze Ton, der Absen-
kung der Kalk-Grenze folgend, in den griberen sichtbaren Poren mit
Durchmessern > 300/um abwdrts gewandert. Seine Anordnung unterscheidet
sich dadurch von der des braunen verlagerten B-Horizont-Tones, der
meist in mehr oder weniger deutlicher béandriger Akkumulation diffus

die B-Horizont-Matrix durchzieht.

Eine derartige Verlagerung des schwarzen Tones setzt ein vertikales
AbflieBen ungespannten Sickerwassers (wdssriger Ton-Suspension) in
groben Poren voraus. Der Ablagserungs-ProzeB des Tons diirfte dabei durch
Infiltration des Wassers in die die Poren umgebende Matrix begiinstigt

werden.

Eine derartige Ton-Infiltration ist bereits bei der vergristen Feucht-
Schwarzerde zu beobachten. Das Schema in Abb. 7 vermittelt Vorstellun-
gen ilber den Gang der jahreszeitlich bedingten Wasser-Aufsdttigung und
Ausschépfung in Feucht-Schwarzerden, das unter entsprechender Abwand-
lung noch eine gewisse Giltigkeit fiir die vergriste Feucht-Schwarzerde
besitzt.

Fliir die Ton-Infiltration in den entkalkten ehemaligen AC-Horizont kommt
danach nur die winterliche Phase der Aufsdttigung des Unterbodens in
Betracht. Diese hat man sich etwa wie folgt vorzustellen. Nach weit-

gehender Aufsédttigung des kapillaren Speicher-Volumens des A-Horizontes
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dringt ungespanntes (mit Ton beladenes) Sickerwasser bis zur Ober=-
grenze des C-Horizontes durch und wird hier von den feineren Matrix-
Poren resorbiert. Solange in dieser Zone Kalk vorhanden ist, kommt

es zu Ausflockung des im Sickerwasser suspendierten Tones. Erst

nach weitgehender Abs&dttigung des kapillaren Speicher-Defizits im C-
Horizont, d.h. wenn sich von unten her aufgrund "ungesé@ttigter" Wasser-
Ableitung ein Grundwasser-Spiegel aufzubauen beginnt, kommt es auch zu
einer Infiltration von A-Horizont-Sickerwasser in die groben AC- und
C-Horizont-Poren. Dieser ProzeB kommt bei den typischen Feucht-Schwarz-
erden mit ansteigendem Grundwasser sehr bald zum Erliegen. Bei den
vergristen Feucht-Schwarzerden sowie allen anderen Typen der Sequenz
kann er lénger anhalten, da ja der Grundwasser-Spiegel durch Vertikal-

Drénage niedrig gehalten wird oder gar nicht erst entsteht.

Der vom Sickerwasser mitgefilhrte suspendierte Ton kann dabei nur so
weit in den Grobporen mit abwérts wandern wie das Wasser bereits ent-
kalkte Zonen passiert. Bei Erreichen der Kalkgrenze erfolgen Ca-Anrei-
cherung des Sickerwassers von den Poren-Wandungen und aus der Matrix
her offenbar so rasch, daB es zur unmittelbaren Ton-Flockung kommt.
Dabei spielen der Durchmesser der Grobporen und die Bewegungs-Geschwin-
digkeit des Sickerwassers in Relation zum Kalk-Zustand der umgebenden
Matrix und ihrer mit Ca-Hydrogencarbonat-L&sung gefiillten Kapillarporen
eine bodenspezifische Rolle.

4.3 FE-KONKRETIONEN

Vom Wasserhaushalt her zeigen die Feucht-Schwarzerden weitgehende
Ahnlichkeiten mit Pseudogleyen oder auch bestimmten Gleyen (vgl.
BLUME, 5). Ein wesentliches morphologisches Kriterium - die sektorale,
d. h. horizontal innerhalb eines Horizontes erfolgende Umverteilung
des Eisens fehlt jedoch den Feucht-Schwarzerden, wenn man von der
relativ schwachen Marmorierung der CS-Horizonte absiseht. Eisenoxid-
Konkretionen im oberen Teil der CS-Horizonte wurden bislang nicht
beobachtet.

Darin unterscheiden sich die Feucht-Schwarzerden des Untersuchungs-
Gebietes grundlegend von den Gley-Schwarzerden z. B. des Géttinger
Raumes. Diese finden sich iiberwiegend auf méchtigeren wie auch gering-
méchtigeren Lossen mit hdherem und tieferem, zwar schwankendem, aber
permanentem Grundwasser (vgl. z.B. HASE, 7; MUCKENHAUSEN, 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 asuch keine wesent-
liche Abweichung der vertikalen Fs-Differenzierung von der jenigen
normaler automorpher Bdden festzustellen. Dies gilt fir die Gradienten
der dithionit- und oxalat-ldslichen Anteile des Boden-Gesamt Fe.

Nach BLUME sind Pseudogleye aus homogranuldren Sedimenten wie z. B.

LGB durch fléchige oder konkretiondre Fe-Anreicherungen unterschied-
licher Dimension im unteren Teil des Al- und obesren Teil des Bt-Hori-
zontes bzw. Bg-Horizontes gekennzeichnet. Dieses Ph&nomen wird mit der
Strukturierung dieser Horizonte in Fl&dchen-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-Natrix fiihren zur Konzentrierung des Eisens

innerhalb der Matrix-Aggregate.

Als Grinde fir das Fehlen dieser Ph&anomene bei den Feuchtschwarzerden

sind anzufihren:

1.) Der noch immer relativ hohe Ca-Sdttigungsgrad der A-Horizente,
selbst unter Wald.

2.) Der mdchtige Ah-Horizont (als "srerbtes" morphologisches Ph#nomen)
innerhalb dessen sich die Hauptmasse der Wald-Wurzeln ausbreitet,
ohne dabei strukturell zu differenzieren.

3.) Der kohdrente, d. h. nicht in Prismen und Spalten gegliederte AC-

und CS-Horizont, dessen Leitbahnen m.o.w. eng, réhrenférmig und

homogen verteilt sind und nur einen geringen Anteil des Poren-Volumens

ausmachen.

4,) Der UWeq der Wasser-Infiltration vom A- in den AC- und CS-Horizont.
Er erfolgt iUberwiegend durch Ubertritt ungespannten Wassers aus dem
A-Horizont in gespannter Form in den C-Horizont. Die Matrix des
C-Horizontes wird eher aufgesdttigt als die Leitbshnen.

5.) Der EinschluB von ca. 2-3 Vol% Luft selbst unterhalb des winterlichen

Grundwasser-Spiegels.
6.) Der hohe Kalkgehalt (pH=-Effekt) des AC- und CS-Horizontes.

Zur Nomenklatur: Da die Hildesheimer Feucht-Schwarzerdenzwar vom Aspekt
des Wasserhaushaltes her den Pseudoglesyen zugeordnet werden kdnnten,
ihnen jedoch mesentlicha'morphologischa Merkmale der Stoff-Dynamik von
Pseudogleyen - selbst kalkreichen - fehlen, haben wir in den vorliegen-
den Arbeiten dem Begriff "Feucht=-Schwarzerde" den Vorrang gegeben und
analog die stark mit Kalkkonkretionen besetzten Schwarzerden in HangfuB-

Lage als NaB~Schwarzerden bezeichnet.
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5 ZUSAMMENFASSURNG

Im Rahmen der bodenhydrologischen Untersuchung der L&8-Schwarzerde-
Griserde-Landschaft norddstlich von Hildesheim (Mitteilungen I,II,III)
befaBt sich die vorliegende Arbeit IV mit der hydrologischen Charakteri-
sierung (Wasserhaushalts-Typ) der heutigen Bodentypen bzw. Boden-/
Schichtungstypen und dem modifizierenden EinfluB der Pflanzendecke
(Laubwald-Ackerland, Getreide-Riiben).

Ausgehend von den Wasserhaushalts-Diagrammen der einzelnen Bodentzg-/
Wasserhaushaltstyp-Areale wird deren hydrologische Verknipfung im
Hinblick auf den Gesamt-Wasserhaushalt der beiden untersuchten Boden=-
Teillandschaften (A: Feucht-Schwarzerde-Landschaft, B: Feuchtschwarz-
erde-Griserde-Landschaft) behandelt.

In der reinen Feuchtschwarzerde-Landschaft besteht die hydrologische
Verkniipfung in den Flachhang-Bereichen des Gebiets im lateralen
Wasser-Transport, der im unteren Abschnitt des A-Horizontes erfolgt.
Er ist auf die Friihjshrs-Monate beschrénkt, nachdem die Winter-Nieder-
schlédge die Auffiillung des sommerlichen Wassersdttigungs-Defizits

im CS-Horizont bewirkt haben und der sich langsam aufbauende Grund-
wasser-Spiegel in den A-Horizont hinein ansteigt. In der Feuchtschwarz-
erde-~Griserde-Teillandschaft wird dagegen der laterale Wasser-Transport
durch den Grundwasser-AbfluB in den zwischen L&B-Decke und Ton-Unter-
grund eingeschalteten Sand- und Kiesrinnen modifiziert. Das heutige
Spektrum der morphologischen Ubergangs-Bodentypen zwischen der Feucht-
Schwarzerde und der Griserde ist pedo-hydrologisch als Spektrum der
Ubergénge zwischen den Wasserhaushalts-Typen dieser beiden Bodentypen
zu deuten: In der Normal-Jahreswasserhaushalts-Bilanz der Feucht-
Schwarzerde (1.4 m L&8 iber Ton) besteht bei einer langen und hohen
winterlichen Anstau-Phase des Grundwassers zwischen Niederschlags=-
Summe (N) und Evapotranspiration + Interception (ETI) ein vegetations-
bedingter Differenz-Betrag (=Lateral-AbfluB im unteren A-Horizont) von
0 (Wald) bis 125 mm (Ackerland). In der Griserds (L&8 iiber durchgehen-
den Sandrinnen) fehlt dagegen der Grundwasser-Anstau. Die Differenz
(N=ETI) - etwa von gleicher Hthe wie bei den Feucht-Schwarzerden -

stellt die Jahresmengse an vertikal abstrdmendem Sickerwasser dar.
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Der dominierende pedogsenetische ProzeB und ebenso der mengenm&dBig

vorherrschende Stoff-Verlagerungs- und Abfuhr-ProzeB in den unter-

suchten Teillandschaften betrifft das Calciumcarbonat der jungpleisto-
zdnen LoB-Decke. Vergleiche zwischen dem heutigen Normal-Wasserhaushalt
bzw. der Jahres-Wasserdynamik wund der Kalk-Bilanz bzw. =-Verteilung am

Einzelstandort wie auch in den ausgedshnten Flachhang-Arealen und

Senken zeigen, daB die "Entkalkungs-Geschichte" der Bodentypen wie
auch der gesamten Teillandschaften unter den heutigen hydrologischen

Bedingungen zls in der "Endphase" befindlich angesehen wesrden kann.

Das heutige Bild der Kalk-Verteilung in den Profilen der einzelnen
Bodentypen wie auch in den Querschnittsprofilen der Landschaft ist -
dhnlich wie bei den méchtigen Schwarzerde-A-Horizonten - 2ls ein
Relikt-Phinomen frilherer holozdner Klimaepochen zu deuten (Atlantikum?).
Fir diese Klima-Epoche, die sich an die Phase der Schwarzerde-A-
Horizont-Bildung anschloB, werden aufgrund der heutigen pedohydrologi-
schen Befunde kalkulatorische Ans&dtze hinsichtlich Feuchte-Regime und

Zeitdauer gemacht.

Fir die rezenten pedomorphologischen Prozesse "Tonverlagerung"
(Griserden) und "Marmorierung" (Feucht-Schwarzerden) werden die
pedohydrologischen Voraussetzungen diskutiert und die pedohydrologisch-
morphologischen Abweichungen und Abgrenzungen zwischen Gleyen und
Pseudogleyen einerseits und den NaB- und Feucht-Schwarzerden anderer-

seits behandelt.

Die Untersuchungen basieren auf Messungen von Bodenwasser-Vorr&ten

und Grundwasser-Spiegelstdnden, die iUber 3 Jahre hinweg an vielen
Standorten fortlaufend durchgsfihrt wurden, sowie Bestimmungen von
Saugspannungs-Gradienten mit Hilfe von Tensiometern in einer Vegeta-
tions-Periode. Aus friheren Arbeiten werden die Labor-pF-Charakteristi-
ken herangezogen und mit den natUrlicheﬁ Saugspannungs-lWassergehalts=
Beziehungen verglichen und analytisch erweiternd verfolgt, um Aussagen

Uber Luft-Okklusion und Hysterese-Ursachen zu erhalten.

Im Einzelnen werden behandelt:

1.) Die zeitlichen Grundwasser-Ganglinien in den Flachhang-Lagen zur
Darlegung der hydrologischen und stofflichen Differenzierung
innerhalb der Bodentypen-Catenen (Vergleich Oberhang - Unterhang).



2.)

3.)

4.)

5.)
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Die Beeinflussung_der Standorts-Pedohydrologie durch bestimmte
Kulturpflanzen mit unterschiedlicher Beanspruchung des Vorrats-
Wassers im Hinblick auf die Reprédsentanz von stationidren MeB-
Standorten und die Ubertragung von MeB-Werten auf ganze Rotationen

(Vergleich Getreide - Zuckerriiben).

Methoden der Charakterisierung und Darstellung_von Pedohydrotypen

mit Hilfe von Vorrats-Amplituden-Jahresdiagrammen und sog.

"Pedohydrogrammen", d. h. Normal-Chronoisoplethen-Darstellungen

des Luftfillungs-Grades, der Grundwasser-Ganglinien und der Wasser-

gehalts-Defizite gegeniiber voller Wasser-S&ttigung.

Die jahreszeitliche Abfolge der Wasser-Austausch-Prozesse zwischen
Ober- und Unterboden und die Entwicklung eines darauf basierenden
Denk- und Kalkulations-Modells fir die Standorts-Wasser- und Stoff-

(hier: Kalk-)Bilanz.

Der Mechanismus der Bodenwasser-Entnshme durch landwirtschaftliche
Kulturen (Vergleich Getreids - Rilben) unter den besonderen
Struktur-Bedingungen der Schwarzerde (Gefiige-Sprung an der Grenze
A/C-Horizont) im Hinblick auf die Frage nach dem "direkten" und
"“indirekten" Transpirations-Wasserentzug und die wechselnde Lage

der Entzugs-Bezugssbene (Wurzelzons).

Die Frage der Aufsdttigungs-/Entwédsserungs-Hysterese in den
Saugspannungs-/Wassergehalts-Beziehungen (pF-Charakteristiken).

Diese Hysterese beruht im wesentlichen auf Luft-Blockaden des
PorengriBen-Bereiches 50 bis 3 um @ (pF 1.8 bis 3.0) bei der
Wiederaufsdttigung des vorher ausgetrockneten Bodens. Sie kann

bis zu 6 Vol% betragen und wirkt sich einerseits in Form betridcht-
licher Luft-Einschlisse unterhalb des periodisch auf- und abstei-
genden Grundwasser-Spiegels aus. Dies ist als eine der Ursachen
fir das geringe AusmaB der "Hydromorphie-Merkmale" (Marmorierung)
zu bewerten. Andererseits fihrt die Luft-Okklusion in Aufsdtti-
gungs~-Phasen zu betrdchtlichen "Aussparungen" des potentiell gut
wasserleitenden Poren-Raumes des unteren A- und oberen C-Horizont-
Abschnittes mit entsprechenden Beeinflussungen der vertikalen und

horizontalen pF/K -Beziehungen.



6

1.

- 194 -

LITERATGUR

Bartels, G., F. Beese,u. B, Meyer, 1973: Der Wasserhaushalt von
Feucht-Schwarzérde- und Griserds-Landschaften im Nieder-

sachsischen LdB-Vorland der Mitteldeutschen Schwelle,

I: Hydrologische Abgrenzung reprédssentativer Landschafts=
Russchnitte. Stratigrafie und Hydrorelief als Faktoren
der Bodenvergesellschaftung. Gottinger Bodenkundl. Ber.
22, 1-46(1973)

Beese, Fo, u. B, fleysr, 1973: siehe 1.) II: Poren-Raum und -Ver-

teilung in Beziehung zum Bodentyp als Grundlage fir die
Kalkulation der Speicher-Kapazitdt der Bodendecke in der
Landschaft, Gottinger Bodenkundl. Ba;. 22, 47-81(1973)

Beese, F., u. B, Meyer, 1973: siehe 1.) 1III: Die Hydrobilanz

des Feuchtschwarzerde-Reprdsentativ-Gebietes Borsum bei

Hildesheim, G&ttinger Bodenkundl. Ber. 22, 83-135(1973)

Beese, F., 1968: Chemische Untersuchungen zur Eisen-Verteilung

in den Hildesheimer-Schwarzerden als mégliche Ursache
der Oberboden-Aufhellung, Diplomarbeit, Inst.f.Bodenkds,
Gottingsen

Blume, H. P., 1968: Stauwasserbdden, Verl. E. Ulmer, Stuttgart

Fleige, H., 1967: Die Genese der Hildesheimer Schwarzerden unter
besonderer Beriicksichtiqung der Pedohydrologis,

Diplomarbeit, Inst.f.Bodenkunde, Géttingen

Hase, D., u. B. Meyer, 1969: Fsuchte-Jahresgang, Wssser-Bewegung

und ~Bilanzen in dicken WirmloB=Decken und ihren holozanen
Béden (Parabraunsrde, Griserde, Feuchtschwarzerde) bei
unterschiedlichem Grundwasserstand im Raum Niedersachsen,
Gottinger Bodenkundliche Berichte 11, 85-183(1969)

Ilbasmis, S., 1971: Hysterese der Wasserbindung und der Wasserleit-

fahigkeit im ungesdttigten Feuchtezustand des Bodens.
Am Beispisl einer Parabraunerde aus LdB, Dissertation
Landwirtschaftliche Fakultat, Gottingen



10.

1.

12,

13.

14,

- 195 -

Kramer, W., u. B. Meyer, 1968: Messungen der ungesdttigten

hydraulischen Leitfahigkeit von Bodenproben natiirlicher
Lagerung mit Hilfe der Doppelmembran-Apparatur,
Gottinger Bodenkundl. Ber. 1, 127-154(1968)

lMeyer, B., u. Roeschmann, G., 1969: L&Bbdrden im Vorland der
Mitteldeutschen Schwelle - Schwarzerde-Gebiet Hildes-
heim, Exkursionsfiihrer der JBG-Tagg. 1971, Mitteilgn.
Dtsch.Bodenkundl.Gesellsch. 13, 287-312(1971)

Moschrefi, N., u. B. Meyer, 1968: Bedeutung der Wasserbewegung

im ungesdttigten Feuchtezustand (unsaturated flow), des
Lufteinschlusses und des Grundwasserstandes fir Nieder-
schlagsversickerung und Grundwasserspende; Modellversuche
an LéBs#dulen, Gottinger Bodenkundl. Ber. 1, 1-31(1968)

Mickenhausen, E., 1962: Entstehung, Eigenschaften und Systematik
der Bdden der Bundesrepublik Deutschland, DLG-Verlags =
GemebeH., Frankfurt a.M.

Niederbudde, E.A., 1956: Zur Kenntnis der Hildesheimer Schwarz-
erden, Diplomarbeit, Inst.f.Bodenkunde, Géttingen

Schonlau, H.G., 19663 Schwarzerden und daraus herzuleitende
Bodenformen im Hildesheimer Raum (Morphosequenzen),
Diplomarbeit, Inst.f.Bodenkunde, Gdttingen



- 196 -



~ 19¥ =

BEESE.F., B.MEYER u. N.MOSCHREFI

DER WASSER-HAUSHALT VON FEUCHT-
SCHWARZERDE - UND GRISERDE-LAND -
SCHAFTEN IM NIEDERSACHSISCHEN LUSS-

VORLAND DER MITTELDEUTSCHEN
SCHWELLE

v

LATERALER WASSER-TRANSPORT IN
DER BODENDECKE ALS POTENTIELLER
FAKTOR DER LANDSCHAFTS-
STOFFBILANZ

(MESSUNGEN MIT TRITIUM-MARKIERTEM WASSER)

Géttinger Bodenkundliche Berichte 22,197-2268
(1973)




- 198 -

GLIEDERUNG G
UBERSICHT und FRAGESTELLUNG
STANDORTE und METHODEN
2:1 MESS-STANDORTE
2,2 METHODEN
2.3 LABOR-Ke-WERTE
ERGEBNTISSE
3.1 PLATEAU-RAND-SCHWARZERDE OHNE LATERALEN WASSERZUG
3049 Diffusion
3e142 Methodische Fehler
3.1.3 Bilanz
342 HANG-SCHWARZERDEN MIT LATERALEM WASSERZUG

3.2.1 Ke-Wert-Kalkulation und -Vergleich
3.2.2 Natirliche Filter-Geschwindigkeit
36243 THO-Bilanz

3.2.4 Phasen der Tracer-Verlagerung

346245 Diskussion

ZUSAMMENFASSUNSE G

L

I

T

ERATUR

Seite

201

201
201
203

204

204

206
207
208

208
210
215
218
218
221

225



- 199 -~

1 UBERSICHT und FRAGESTELLUNG G

In Mitteilung III (3) dieser Publikations-Folge wurde die Gebiets-
Wasserbilanz einer typischen Feucht-Schwarzerde-Teillandschaft im

NE von Hildesheim beschrieben. Die Oberfléchen-Schicht dieser flach-
welligen, weit Ubsrwiegend ackerbaulich genutzten Landschaft wird
von einer im Schnitt 1.4 m starken L&B-Decke gebildet, in deren
oberen 60 cm ein Schwarzerde-Horizont asusgebildet ist. Die Unterlage

besteht aus mdchtigen Ton-Gesteins=-Schichten der Unterkreide-Formation.

Unter der iiblichen Rotation des landwirtschaftlichen Pflanzenbaues
- Zucker=Riiben, Winter-Weizen, Winter-Gerste - werden im Schnitt des
Witterungs-Normal-Jahres von 665 mm Jahres-Niederschlags-Hthe rund

21 % in Form von Graben-Abfliissen aus der Landschaft abgefiihrt.

Nach den stratigraphischen Untersuchungen in Mitteilung I (1) bildet
der Kreideton die Grundwasser-Sohle der Landschaft. Bei einer Médchtig-
keit von iber 100 m und einer - zumindest im oberen geomechanischen
Kompaktierungs-Abschnitt - extrem geringen Wasser-Leitfédhigkeit

(vgl. Tab. 1) ist diese Kreideton-Unterlage als nahezu wasser=-undurch-
ldssig anzusshen. Eine Vertikal-Versickerung des Boden-Wassers aus der
L6B-Decke ist daher in dieser Landschaft als vernachlédssigbar gering

anzusetzen.

Wirde kein lateraler AbfluB des in der Boden-Decke periodisch
angestauten Grundwassers innerhalb der Boden-Decke eintreten, so wiirde
bei Zugrundelegung der Normal-Jahreswasserbilanz und Normal-Niedsr=-
schlags-Verteilung der winterliche Niederschlags-UberschuB ausreichen,
um den durch den sommerlichen Evapotranspirations-Wasserentzug bean-
spruchten Bodenwasser-Vorrat nicht nur véllig aufzufiillen, sondern
sogar als Grundwasser-Spiegel an der Boden-Oberflédche auszutreten und
dann oberflédchlich abzuflieBen.

Dieser Fall tritt jedoch nicht ein. Nach den in den Mitteilungen III (3)
und IV (4) gemachten Ausfilhrungen iiber die Relationen zwischen Grund-
wasser-Spiegelhéhen, der PorengréBen-Verteilung in den Boden-Profilen,
den ﬁndarungan der Bodenwasser-Vorrdte und der Dauser und Intensitét
der Grabenwasser-Abfliisse ergibt sich folgendes Bild: Schon wenn der
im Winter ansteigende Spiegel des Boden-Grundwassers die Hohe von

80 cm unter Oberfléche, d. h. den gegeniiber dem tieferen CS-Horizont
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grobporen-reicheren AC-Horizont erreicht, muB ein latsrales FflieBen
des Grundwassers in diesem Horizont einsstzen. Der Grundwasser-Spiegel
steigt bis auf 30 cm u.0.. Wahrend dieser Zeit und wdhrend der im
Frihjahr anschlieBenden Phase der Wiederabsenkung durch AbfluB und
Evapotranspiration auf 80 cm u.0. missen ca. 125 mm Niederschlags-
Hohe lateral in der untercn Halfte des Schwarzerde-A-Horizontes und

im AC-Horizont (also zwischen 30 und 80 cm u.0.) abstrémen und auf
direktem Wege oder indirekt Uber eventuell noch wirksame Dréns dem

Oberfldchen-Entwdsserungs-System zugefihrt werden.

Im folgenden soll versucht werden, diese - wenn auch gut gesicherten,
so lstztlich doch nur auf Schlissen beruhenden Aussagen - auf einem
methodisch anderen Wege zu stiitzen und, wenn mdglich, zu ergédnzen.
Dabei interessiert die Frage, in welchem AusmaB bei den im Geldnde in
Hanglage piezometrisch gemessenen Neigungs-Winkeln des Grundwasser-
Spiegels eine laterale Verdrdngung auch des
a) Grundwassers zwischen 80 und 140 cm innerhalb des CS-Horizontes und
des
b) gespannten Boden-Wassers oberhalb des Grundwasser-Spiegels im
A-Horizont
zu bericksichtigen 8ind. Dazu soll die Markierung des Boden-Wassers
mit THO Anwendung finden. Dies geschieht zugleich in der Erwartung,
damit auch eine methodische Mdglichkeit zu erhalten, um mit Hilfe
von Messungen im Geldnde die lediglich im Labor bestimmten Kg-Werte
der Boden-Horizonte zu kontrollieren. Zugleich werden auch gewisse
Bestdtigungen der Hypothesen iiber den Stoff-Transport in der Land-
schaft, in erster Linie den Kalk-Transport, erwartet, der in Mittei-
lung IV (4) behandelt wurde und das Ergebnis von L&sungs-Transport-,
Diffusions-, Ausfdllung- und Aufldsungs-Prozessen in Bezug zur

Grundwasser-Dynamik darstellt.
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2 STANDORTE und METHODEN

2,1 MESS-STANDORTE

Die THO-Tracer-Messungen wurden an den in Mitteilung I (1), in Karte 2
eingetragenen Tritium-MeBpunkten (TM) durchgefiihrt und zwar 1969 nur
in Henglage (2 Parasllelen), 1970 einmal in Hanglage (Wiederholung)

und einmal in Plateau-Randlage (Vergleich). Die Messungen erfolgten
unter Winterweizen in der Phase zwischen Grundwasser-Hochststand
(Anfang April) bis zur vollstdndigen Grundwasser-Ausschépfung (Juli/
August). Die Bodentypen der MeB-Areale entsprachen in ihrem Schicht-
und Horizont-Aufbau sowie ihren sonstigen morphologischen Eigenschaf-
ten dem "“Normaltyp" der Hildesheimer Feucht-Schwarzerdes 140 cm LGB~
Auflage direkt iber der Ton-Unterlage, 60 - 65 cm A-Horizont. Um
moglichst starke Grundwasser-Strome zu erfassen, wiirden die MeB-Strecken
in den Bereich der stdrksten Hang-Neigung (ca. 1 %) im siidlichen
Mittelhang des Hohenrickens zwischen Honnersum und Borsum gelegt
(Catena C I, mitt. I, Karte 2, siidliche TMs).

2.2 METHODEN

Die im Felde verwendete THO-Injektions-Lésung wurde durch Verdiinnen
von 1 cm3 THO-Ausgangs-Ldsung mit der spez. Aktivitét

6.6 x 101u dpm - min-1 . cm-3 mit Wasser suf 6 1 (1969: spez. End-
AKtivitdt 1.1 x 107 dpm « mm™' « cm™>) bzw. 4 1 (1970: spez. End-
Aktivitdt 1.65 x 107) hergestellt. Fiir jeden Injektions-Punkt wurden

10 ml dieser L&sung verwendet.

Im Felde wurden senkrecht zur Oberfldchen- (und Grundwasser-)Gef&dlls-
Linie Injektions-Netze angelegt. In Horizontal-Abstdnden von je 15 cm
und Vertikal-Abstédnden von je 20 cm wurden im Boden unterhalb einer
hangparallelen 3 m=-(1969) bzw. 2 m=(1970)Linie 176 bzw. 117 THO-
Markisrungs-Punkte durch Injektion geschaffen. Das dadurch geschaffene
Injektions~Netz reichte von der Boden-Oberfléche bis auf die Basis der
1.4 m mdchtigen L&B-Decke, d. h. bis auf den Ton-Untergrund.

Die Injsktion geschah wise folgt: Mit einer 9 mm starken Stahl-Nadel
wurde von oben her bis zur Tiefe des jeweils gewiinschten Markierungs-

Punktes vorgebBohrt. Dann wurde eine 8 mm starke hohle Messing-Lanze
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mit einer an mehreren Stellen perforierten Spitze eingefiihrt. Die
10 ml Injektions-Ldsung wurden in die Lanze gefiillt und mittels

einer Luftpumpe in den Boden gedriickt. AnschlieBend wurde mit 5 ml
H20 nachgespilt. Durch die Anwendung von Druckluft wurde erwartst,
daB bei vorsichtiger Handhabung des Verfahrens auch unterhalb des

Grundwasser-Spiegels markiert werden konnte.

Injektions-Termine 1969: 3. u. 4. April 1970: f. ue. 3. April
Probenahme-Termine 1969: 13. Juli 1970: 5. August

Zur Probenahme am Ende der MeB-Zeit wurden senkrecht zur Schnitt-Linie
des Injektions-Netzes mit der Oberfléche 3 Linien hangabwérts und

auch ein Stick hangaufwdrts gezogen. Auf ihnen wurden vom MeB-Netz
susgehend in Horizontal-Abstédnden von 30 cm mit dem Piirckhauser-Bohrer
Bohrkerne bis in den Kreideton hinein entnommen. Die Bohr-Kerne

wurden in 10 cm lange Proben-Abschnitte zerlegt. Bei diesem Verfahren
muB selbst bei sehr sorgfdltiger Arbeit mit einem Fehler von % 5 cm
Vertikal-Verschisbung der Tiefen-MeBabschnitte durch Material-Ver-
schleppung und Kompression gerechnet werden. Diese Fehler fallen
jedoch bei der Betrachtung der lateralen Wasser-Bewegung kaum ins

Gewicht.

Bei einem der 1969 durchgefiihrten Markierungs-Versuche wurden ferner
in ca. 4~-wéchigem Abstand vom Injektions-Termin in 0O, 20 und 50 cm
Abstand vom Injektions-Netz die Verd@nderungen der spez. Aktivitat
verfolgt, um Vorstellungen iiber den zeitlichen Ablauf des Verlage-

rungs-Prozesses zu erhalten.

Extraktion und Aktivit#ts-Messung erfolgten nach dem von HASE et al.(12)

beschriebenen Verfahren: Die Bohrkern-Proben werden in 50 ml-Polypro-
pylen-Fldschchen gefillt, feucht gewogen, mit 5 ml CaClz—Lﬁaung
versetzt (Konz. 30 mg Ca/l1), um den Taon in geflocktem Zustand zu
halten und damit die Sadimsntat;on sicher zu stellen, 4 Stunden
geschittelt und anschlieBend zentrifugiert. Der Bodensatz wird bei
105% getrocknet und wieder gewogen, um den Ausgangs-lWlassergsehalt

der Probe berechnen zu kdnnen. Das Dekentat wird durch ein Blauband-
Filter gegeben, um beim Dekantieren eventuell mitgerissens Boden-
Fldéckchen abzutrennen. .1 ml des Filtrats wird mit der Szintillations-
Fliissigkeit im Verh#dltnis 1:10 gemischt und in einsem Flissigkeits-
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Szintillations-Spektrometer (Fa. Packard) gemesen. Um den dabei
storenden EinfluB der Phosphoreszenz auszuschalten, wurden die
Proben ca. 24 Stunden im Dunkeln aufbewahrt und danach 10 min

lang gemessen. - Als Szintillator wurde das Fliissigkeits-Szintil-
lations-System nach WENZEL u. SCHULZE (16) verwendet.

primdarer Szintillator: 2.5-Diphenyl-oxazol 7 g

sekunddrer Szintillator: 1.4-Di-(5-phenyl-oxazol-2-yl)benzol 0.15 g
Naphtalin 100 g, mit Dioxan als L&semittel zu 1 1 geldst.

Der Zahl-Wirkungsgrad (Impulsrate x Zarfallsrata-1) liegt bei

dieser Methode bei ca. 0.13.

Zur Darstellung der Ergebnisse wird einerseits die gemessene spezi-
fische Aktivit#t der Boden-Ldsung (Impulsrate x em™ x min-1) und
die Aktivitdts-Mengs (spez. Aktivitdt x cm3 Boden-Ldsung eines

bestimmten Boden-Volumens) verwendet.

2,3 LABUR-KF-WERTE

Als Vergleichs-Basis fir die mit Hilfe des Tracers im Felde zu
bestimmenden Wasser-Durchlédssigkeiten (spez. hydraul. Leitféhigkeiten)
der einzelnen grundwasser-fiihrenden Boden-Horizonte wurden im Labor
die Kf-Werte an Stechzylinder-Proben 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 Einstich und aus dem unterlagern-

den Kreideton (sowie einer Griserde) in vertikalem Einstich entnommen.

Die Proben wurden in der von HARTGE (11) beschriebenen Weise freige-
schabt, randlich verdichtet und im Luft-Vakuum mit Wasser aufgesét-
tigt. Die Perkolation erfolqte bei geringen FlieB-Geschwindigkeiten,
stationdrer Strdmung und Raum-Temperatur (22°C). Die KP-Warte wurden
nach der Darcy-Gleichung berechnet.

Kf =q - 3-1 od:r - a$F dia1ainzelnen MeB-GrdBen zuriickgefihrt:

Ke =V s L+ F * h ot

perkolierende Wassermenge durch Zeit und Querschnitts-Fléche
Gefdlle des hydraulischen Potentials

DurchfluB-Menge L Probenhdhe F Querschnitts-Fléche

Druck-Differenz (cm Hzﬂ) t MeB-Zeit

T < U n
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In Locker-Gesteinen und Bdden ist die Wasser-Durchl&dssigkeit

eines Grundwasser-Leiters analog definiert

-1 -1 -1
Ke = Vf « 3 = Qe F « J
Q@ Grundwasser-AbfluBmenge- F  betrachtets Querschnitts-Fléche
J Grundwasser-Gefdlle Ve Filter-Geschwindigkeit (flux)

3 ERGEBNTISSE

3.1 PLATEAU-RAND-SCHWARZERDE OHNE LATERALEN WASSERZUG

Das THO-Injektions-Netz wurde am 3. April 1970 angelegt, die Probe-
Entnahme am 5. August 1970 durchgefiihrt. fMeB-Standort war die Feucht-
schwarzerde-Plateaulage zwischen Borsum und Honnersum NE Hildesheim
(vgl. Mitt. I, Karte 2, ndrdlicher "TM"-Punkt, 1). Unter hydrologischen
Normal-Bedingungen ist auch an diesem Standort mit einem lateralen
Wasser-Abzug zu rechnen, weil der Grundwasser-Spiegel hoher ansteigt,
als das im Versuchs jahr 1970 der Fall war. Dann wird die in Mitt. IV,
Abbe. 1 (4) erkennbare hydraulische Wasserscheide nicht wirksam,
Grundwasser zieht lateral iber die Kante des die L&G-Decke unterla-

gernden Kreide-Tons ab.

Der vorausgegangene Sommer 1969 war jedoch relativ trocken gewesen,

und die MeB-Fl&dche hatte unter Zucker-Riiben gestanden, deren Wasser-
verbrauch wesentlich hdher als der von Getreide ist. Dadurch war

das Sdttigungs-Defizit des Bodenwassers zu Beginn des Winters 1969/70
so groB geworden, daB die winterliche Wiederauffillung der Bodenwasser-
Vorrdte - abweichend von den hydrologischen Normal-Verh&ltnissen =-
nicht ausreichte um den Grundwasser-Spiegel hdher als 65 cm u. O.
ansteigen zu lessen. Demzufolge konnte im Friihjahr 1970 kein lateraler
Grundwasser-AbfluB stattfinden.

Abb. 1 bringt das Wassergsehalts-Chronoisoplethen-Diagramm und den Gang

des Grundwasser-Spiegels im Boden dieses MeB-Standortes.

Das Injektions-Netz war so angelegt, daB sich theoretisch innerhalb
jedes 10 cm Tiefen-Abschnittes eine Aktivitdts-Menge von 7.10_7
[Impuls-Zahl X (cm3 Boden-Li‘j.",ung)-1 X min_1 X Bodenwasaer-Menge]
unter Berlicksichtigung eines Z&hlwirkungs-Grades von 13 % befinden

muBte.
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Nach Ablauf der 124-tédgigen Versuchs-Dauer wurde fir jeden

10 cm-Tiefen-Abschnitt, soweit sich die horizontale Ausbreitung
des Tracers nachweisen l1ieB - das wsren beidseitig ca. 60 cm
Abstand vom Injektions-Netz - die Aktivit&ts-Mengen aufsummiert.
Abweichend vom fiktiven Ausgangs-Zustand wurden die in Tab. 1
angegebenen Aktivitdts-Mengen wiedergefunden.

Tabe. 1: Aktivitdts-Mengen und Grundwasserstands-Dauer in den
Tiefen-Abschnitten der Feucht-Schwarzerde in Plateau-Lage

cm Tiefe Straten Horizonte Grundwasser- Aktivitdts=-Menge
stand-Tage nach 124 Tagen
(nach Injek~- in % der vorgege-
tion) benen Gesamtmenge
0- 10 L&6 Ap 0,41
10- 20 " " g 2,04
20~ 30 = . 6,31
30~ 40 L Ah 5,10
40~ 50 L " 11,53
50- 60 u " 8,47
60~ 70 . A/CS 7 12,04
70~ 80 e N 20 11,94
80~ 90 " cs 40 5,61
90-100 » " 45 6,63
100-110 " " 52 4,90
110-120 n L 67 2,86
120-130 n " 60 3,57
130-140 " " 60 0,61
140-150 Kreideton " 0,20
81,22

3.101 Diffusion

Trotz unterschiedlicher Aktivitdts-Mengen zeigte sich in allen
Tiefen-Abschnitten fast disselbe horizontale Verteilung der spez.
Aktivitdt. Setzt man die in der Vertiksl-Ebene des Injektions-Netzes
wiedergefundenen spezifischen Aktivitdten gleich 100 und bezieht die
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in bestimmten Abstdnden von dieser Netz-Flache gefundenen spezifischen
Aktivitaten auf diesen Wert, so ergeben sich fir den Gesamt-Querschnitt
des Bodens folgende Durchschnitts-Werte fir die laterale Aktivitats-

Verteilung.
cm -40 -30 -20 -10 +0 +10 +20 +30 +40
4 7 35 65 100 70 38 9 4

Diese Verteilung ist allein der Diffusions-Ausbreitung des Tracers
zuzuordnen. Die Verteilungs-Symmetrie 148t erkennen, daB die diffusive

Ausbreitung nicht von einem lateralen Wasser-Transport gestdrt wurde.

3.1.2 Methodische Fehler

Die vertikale Verteilung der Aktivit&dts-Mengen 148t ein meBmethodisches
Problem erkennen, das in gleicher Weise auch fir die weiter unten
bshandelten Messungen im Hang-Bereich gilt. Es besteht darin, daB

die vorgesshens gleichméBige Verteilung des Tracers iber das Injek-
tions-Netz mit Hilfe des gsw#@hlten Injektions-Verfahrens nicht

gelungen war.

Unterhalb des zum Injektions-Termin existierenden Grundwasser-Spiegels
sind die Aktivitdts-Mengen weit geringer als vorgesehen, im Bereich
dicht unterhalb und oberhalb des Spiegels dagegen wesentlich hdher.
Die betrdchtlichen Differenzen kdnnen kaum durch einen kapillaren
Wasser~Austausch wdhrend der VersuchszZeit erklédrt werden. Sie miissen
auf Fehlern bei der Injektion beruhen. Es bestsht die Méglichkeit,
daB nach erfolgter Vorbohrung wéhrend des Einbringens des Tracers

mit der Injektions-Sonde unterhalb des Grundwasser-Spiegels das aus
der Sonde herausgedriickte Tritium-markierte Wasser durch hochdricken-
des Grundwasser nach oben verdréngt wurde. Auch kann wegen der voll-
stdndigen Wasser-Erfillung der Bohrloch-Wandung die Tracer-Ldsung
beim Auspressen aus der Lanze direkt im Bohrloch nach oben gedriickt

worden sein.
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3:143 Bilanz

Die injizierte Aktivitédts-Menge ist wédhrend der Versuchs-Dauser,

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, daB nach einer anndhernd kontinuierlichen
Abnahme des Wasser-Vorrates bis Ende Juni sine voriibergehende
partielle Wiedersuffillung der Vorradte durch Niaderschlége erfolgt
ist. Bis zu diesem Zeitpunkt waren die Wasser-Vorrédte des Bodens um
22 % erniedrigt worden. Es besteht somit eine recht gute Deckung

der Wassergehalts-Abnahme mit der Verringerung der Aktivitédts-Mengs

im Boden.

3.2 HANG-SCHWARZERDEN MIT LATERALEM WASSERZUG

Die beiden 1969 und der eine in 1970 durchgefihrte Versuch zeigen in
ihrem End-Ergebnis -~ wenn man die Unterschiede im Verlauf der Boden-
WUassergehalts-Anderungen und des Grundwasser-Ganges zwischen diesen
beiden Versuchs-Jahren beriicksichtigt = trotz unterschiedlicher MeB-
Dauer eine so weitgehende Ubereinstimmung, daB nur eines der 3 MeB-
Beispiele dargestellt zu werden braucht. Gew#@hlt wird dasjenige, bei
dem zusédtzlich wdhrend der Laufzeit des Versuchs Probse-Entnahmen in
bestimmten Zeit-Abstdnden vom Injektions-Termin und bestimmten

Distanzen vom Injektions-Netz vorgenommen worden waren.

Abb. 2 stellt das Chronoisoplethen- und Grundwassergangs-Diagramm

des Bodens an diesem MeB-Standort wédhrend der Versuchs-Zeit dar.

Abb. 3 gibt rechts fir die einzelnen Tiefen-Abschnitte des Bodens
die Dauer der Fillung mit Grundwasser in Tagen vom Injektions-Termin
an gerechnet an. In der Mitte ist die Verteilung der spezifischen
Aktivitdt der Bodenldsung am Versuchs-Ende im AufriB dargestellt.
Links sind die Aktivitﬁta-Manéen fir die einzelnen Tiefen-Abschnitte

und fir des Profil aufsummiert.

Die Verteilung der spezifischen Aktivitdt 1&6t auf den ersten Blick
gegeniiber dem Plateau-Standort eine betréchtliche hangabwédrts gerich-
£eta Verlagerung des Tracers erkennen. Sie ibertdnt die beidseitig
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vom Injektions-Netz aus erfolgende diffusive Ausbreitung des

Tracers stark.

Die Bilanz der Aktivit&dts=-ilenge zeigt einen Gesamt-Verlust gegeniber
der Ausbringungs-ilenge von 20 %, ist also fast genau so groB wise in
der Platesu-Situation. Doch ergibt sich hier die Frage, ob dieser
Verlust ebenfalls nur der Evapotranspiration wahrend der Versuchs-
Dauer zuzuschreiben ist, oder ob es sich hier um Verluste durch
laterales Abstrdmen oder laterale Verdrangung durch asbstrdmendes

oberfldachennahes Grundwasser handelt.

3.2.17  Kg-Wert-Kalkulation und- -Vergleich

Tabs. 2 bringt eine Zusammenstellung von den K_-Werten, die im

Labor an Stechzylinder-Proben aus Horizonten ger Bodentypen des
Untersuchungs-Gebietes bestimmt worden waren. Im folgenden wird
die hangabwédrts gerichtete Tracer-Verlagserung fir die Kalkulation
von Kf-mertan verwendet, die mit den laborm@Big ermittelten Werten
zu vergleichen sind. Dazu sind aus Tab. 1 die fir die Feucht-
Schwarzerde unter Acker angegebenen Werte fir die Tiefen unterhalb

von 35 cm Tiefe heranzuziehen.

Voraussetzungen fir die Kalkulation der Kf-Werte aufgrund von

Messungen der lateralen THO-Ausbreitung sind:

1.) Vollstdndige Sdttigung des betreffenden Boden-Tiefen-Abschnitts
mit Grundwasser,

2.) die Anwendung eines verl#@Blichen Kapillar-Modells fiir den
Stromungs-Transport.

Zu 2.) ist auszufilhren: Das Auftreten des Tracers in einem bestimmten
Abstand von der Injektions-Stelle nach Ablauf einer bestimmten Zeit
gibt allein noch nicht die tafséchlich vom Grundwasser durchlaufene
Filter-Strecke an. Dies liegt an der in Kapillar-Systemen gegebenen
unterschiedlichen Stromungs~Geschwindigkeit der einzelnen Lamina.
Nach NIELSEN u. BIGGAR (13) bietet sich ein modellm@Biger L&sungs-
Ansatz auf dem Wege iliber das Strdmungs-Verhalten von Ldsungen in

Kapillar-Rohren mit konstantem Durchmesser. Verdrdngt hierin eine
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Lésung das reine Losemittel (z. B. Wasser mit THO das reine Wasser),
so hat aufgrund der Paraboloid-Form fir die Stromungs-Front im Augen-
blick des "Durchbruchs", d. h. wenn die Spitze des Paraboloids das
andere Ende des Kapillar-Rohres erreicht und hier die ersten Spuren
der Ldsung nachweisbar sind, die verdrédngende Ldsung erst die Hdlfte
des in der Kapillare enthaltenen Ldsemittels ersetzt. Die mittlere
FlieB-Strecke der Ldsung wdre demnach die .HZlfte 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 COREY 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 fir
eine Festlegung der Filter-Strecke geeignet, wenn FlieB-Geschwindig-
keiten eingehalten wurden, die den in unserem Falie aus den Labor-Kf-
Werten und den im Gel&dnde vorliegenden hydraulischen Druck-Verhdlt-

nissen berechneten entsprachen.

Die Berechnung der Kf-Werta aus der Tracer-Wanderung wurde wie folgt
durchgefiihrt. Am Ende der MeB-Zeit wurden fiir jeden Tiefen-Abschnitt
des Bodens die maximalen Ausbreitungs-Distanzen (Nachweisbarkeits-
Grenzen) vom Injektions-Netz bestimmt (s.o.!), die H&lfte dieser
Distanz als mittlerer Verdrangungs-Weg genommen und durch die Zeit
dividiert, wéhrend derer der betreffende Horizont, vom Injektions-
Termin an gerechnet, mit Grundwasser gefiillt war. Als hydraulischer
Gradient wurde die Neigung des Grundwasser-Spiegels zwischen den
Endpunkten der MeB-Strecke genommen. Das war mdglich, weil sich der
Grundwasser-Spiegel im Verlauf der MeB-Zeit oberflédchenparallel
absenkte.

3.) Die dritte Voréussetzung fir einen solchen Weg, deren Berechtigung
aber nach den Befunden von BERTSCH u. SCHWILLE (6) gegeben ist, bestsht
darin, daB das Grundwasser in den einzelnen Horizonten, soweit sie in
sich strukturell homogen und unterschieden gegeniiber den darunter und
dariiber angrenzenden Horizonten sind, ohne turbulente Vermischung in
abgegrenzten Straten unterschiedlicher FlieB-Geschwindigkeit stromt.
Sowseit diese Straten parallel zur Stau-Sohle angeordnet sind, spielt
die Hohe des Grundwasser-Spiegels keine Rolle. Im Falle unseres
THO-Injektions-Netzes miiBte es auf diese Weise zu relativen Verschie-

bungen der THO-Konzentrationen durch die unterschiedlich rasche



Tab.2: Labor K¢-Werte
Acker-u.Wald-Feuchtschwarzerde =horizontal, n=18
Griserde u. Kreideton = vertikal, n=18

K{-WERTE | DURCH-
cmisec | cmyd [PC TWANKUNGSBER! 4 oqiouT

25-30 | 6,3x1073| 550 81 x102| 1,2 x10° | mittlere
Feucht- [55 60| 61x102[ 5300 [ 89 x102| 31x103| starke
Schwarzerdelgs-go | 4,8x10°| 420 | 36x102| 74x10% e |
(Acker) . -4 103 5 | schwache-
N5-120| 1,8x10 15| 4,9x107 [ 1,201 0% | Schweche

25-30 | 88x10-2| 7400 | 8.6x102| 29x10°| starke

TYP |TIEFE

Feucht- Ig5.60] 7,7x10-2[ 6700 1,7x10°' | 4,2x10°3| starke
[Schwarzerdefgs.g0| 8,6x10-3| 750 | 6,1x102| 8,2x10°%| mitttere
(Wald) 115-120] 2,5x107 20 7,1x1073| 6,8x10°5 Sthivee

sehr schw, |
P 1 -2 4| starke -

25-30| 8,6x10 730 2,1x1072 | 8,5x10 ot
Griserde |5560| 42x1073| 360 3,4x1072| 4,1x10-% | mitilere-
(Acker) |[85°90] 28x10° 3| 250 8,5x10-3 | 1,6x10%| Mittlere-

o -3 -2 A mltﬂere-
115-120] 1,8x10 160 2,8x10 31x10 schwache |

Kreideton |>140| 5,4x10°°| 0,5 41108 7,8x107| Sdrem

-g12-
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Lateral-Verdrédngung der Grundwasser-"Blocke" in den einzelnen
Horizonten kommen. Daneben muB jedoch auch beriicksichtigt werden,
daB im Falle einer solchen durch Lateral-Strdmung ausgeldsten
vertikalen Konzentrations-Differenzierung auch ein diffusiver
Wiederausgleich der vertikalen Konzentrations-Unterschiede statt-
findet. Dieser mag im Vergleich zum lateralen Transport gering
sein, kann aber besonders bei einer nur geringen Geschwindigkeits-
Differenz der einzslnen Grundwasser-Straten eine Verwischung der

Konzentrations-Spriinge an den Horizont-Grenzfl&chen bewirken.

Geht man davon aus, daB das in Abb. 3 dasrgestellte Verteilungs-
Diagramm der spezifischen Aktivitdten des Boden-Wassers, successiv
zu den Zeitpunkten fixiert wurde, zu denen in den einzelnen Tiefen-
Abschnitten die Grundwasser-Fiillung zum Erliegen kam und setzt man
als Tracer-Laufzeit fir die einzelnen Horizonte die Zahl der Tage
mit Grundwasser-Fiillung an, so ergeben sich die in Tab. 3 aufgefihr-~

ten KF-WQrtez

Tab. 3: Labor- und Geldnde-Kp-Werte in cm/d (bzw. cm/sec)

Tiefe im Geldnde bestimmte KF-Werte Labor-Kf-Werta
cn 1969 1970

-4 -4 -4

50-60 113 (13x107°) 135 (16x107 ") 5300 (610x107 ")

80-100 49 (5.6x10-4) 55 (6.3x10'4) 420 (48x 10"‘)

110-130 24 (2.82x107%) 18 (2.03x107%) 15 (1.8x107%)

Danach stimmen im CS-Horizont (110-130 cm) die anhand der THO=-
Verlagerung bestimmten Kf-Wsrte recht gut mit den Labor-Werten
Uberein. Nach oben hin vergréBert sich die Differenz, wobei den
Labor-Werten mehr Vertrauen gebihrt. Die mit Tritium-Markierung
gewonnenen Ke-Werte sind zu niedrig,um bei den bestehenden natir-
lichen hydraulischen Gradienten einen lateralen Grundwasser-AbfluB
von der GrdBe zustandekommen zu lassen, ﬂie er sich aus den Bilanz-
Untersuchungen ergeben hatte. Selbst wenn man das doppelte Verdr&n-
gungs=Volumen fir die Berechnung der Kf-Warte verwenden wiirde, d. h.
den Abstand der Tracer-Front vom Injektions-Netz als Filter-Strecke
ansetzen wiirde, wie das HAMID u. WARKENTIN (10) getan haben, wiirden
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sich keine mit dem tats#@chlichen lateralen AbfluB korrespondieren-
den Ke-Werte ergeben. D. h. die oben unter 2.) und 3.) gemachten
Voraussetzungen scheinen fir den unteren A-Horizont-Abschnitt der

Feucht-Schwarzerde nicht zuzutreffen.

Ursachen dafir kdnnen sein: Der Grundwasser-Transport ist in den
stabil und grob aggregierten Horizonten auf die wenigen groben
Sekunddr-Poren zwischen den Aggregaten beschrénkt. Zwischen dem in
den Aggregat-Zwischenrdumen schnell flieBenden Grundwasser und dem
innerhalb der groBen Aggregate ruhenden Wasser findet nur ein lang-
samer diffusiver THO-Ausgleich statt. Nach BIGGAR u. NIELSEN (7)

fihrt dies zu einer Verwischung der Tracer-fronten, die so stark

sein kann, daB iUberhaupt keine "Front" zustande kommt. Die zur Berech-
nung der Kg-Werte herangezogenen "Fronten" sind oberhalb von 80 cm
Tiefe auch insofern problematisch, als sie Fronten der "Tracer-
Nachweisbarkeit" darstellen, deren Lage zusdtzlich durch den im
Wechsel von Evapotranspiration und Niederschldgen sowie durch Diffu-
sion erzeugten vertikalen THO-Konzentrations-Ausgleich im Boden-Profil
verdndert wurde. Sie stellen somit im eigentlichen Sinne keine Trans-

port-Fronten dar.

3.2.2 Natirliche Filter-Geschwindigkeit

Im Chronoisoplethen-Diagramm der Abb. 3 zeigen die rechts, d. h.
hangaufwédrts vom Injektions-Netz (0-Linie) liegenden Abschnitte
der Fldchen gleicher spez. Aktivitédt der Boden-Ldsung an, daB ent-
gegengesetzt zu der hangabwédrts, d. he. von rechts nach links
gerichteten Stromungs-Verlagerungdes Tracers auch eine diffusive
Ausbreitung hangaufwédrts stattgefunden hat. Dieses Ph&nomen ist nur

unter zwei Bedingungen denkbars

1.) Der laterale Flux des Hanguwassers ist kleiner als die Geschwin-
digkeit der (nachweisbaren) Diffusions-Front. Dies trifft wohl
im wesentlichen nur fiir die unteren grundwasser-fiihrenden
Horizonte zu (CS).

2.) Der Grundwasser-Flux ist gréBer als die Geschwindigkeit der
Diffusions-Front, aber dis Grundwasser-Bewegung kommt zu einem
bestimmten- Zeitpunkt durch Wasser-Aufbrauch zum Stillstand.



Im gespannten Restwasser-Anteil des betreffenden Horizontes

(z. Bse A, AC) kann dann die Riick=Diffusion wirksam werden.

Links von der in Abb. 3 stark ausgezogenen &duBsren Begrenzungs-
Linie des Tracer-~Feldes wird im Boden nur die natirliche Grund-
Impulsrate des Bodenwassers (0-Effekt) gemessen. Bei einer

weniger kritischen Betrachtung lieBe sich aus der Form des
Aktivitdts-Verteilungsfeldes folgern, daB-die laterale Verdrédngung
(l1ateral displacement) des Grundwassers in den einzelnen Tiefen-
Abschnitten des Profils etwa der halben Distanz zwischen Injektions-
Netz und Treacer-fFront entspricht. Dann wirde z. B. die unterhalb
von 120 cm Tiefe durchlaufens kurze Filter-Strecke von 20 cm allein
durch den geringen Kg-Wert zu erklédren sein, weil hier fast die
ganze Versuchs-Zeit hindurch eine volle Sittigung des Poren-Raumes
durch Grundwasser herrschte. Im Mittel-Abschnitt (70 - 100 cm)

wdre die ldngere Filter-Strecke von bis zu 90 cm Ldnge seinerseits
durch den wesentlich hoheren Kf-Wert, andererseits aber durch das
frihere Ende der Grundwasser-Fillung in dieser Tiefen-Lage zu
erklaren. - Man kdnnte dann ferner den sich von unten nach oben
verbreiternden Diffusions-Saum rechts vom Injektions-Netz als
Ausdruck fir die von oben nach unten zunehmende Dauer der Grund-

wasser-Durchtrankung des Bodens bewertsn.

Diese oberflédchliche Interpretation begegnet jedoch sofort der
Schuierigkeit, daB einc laterale THO-Verlagerung auch in denjenigen
Oberboden-Horizonten nachzuweisen ist, in denen nicht das Grunduwasser
gestanden hat. Da hier nicht angenommen werden kann, daB die laterale
Verlagerung des Tritiums in wesentlichem Umfang durch eine laterale
Verdrangung des gespannten Boden-Wassers zustanden gekommen ist,

muB auf einen vertikalen Tracer-Aufstieg asus tieferen Horizonten

mit stdrkerer lateraler Grundwasser-Bewegung geschlossen werden.
Dieser Aufstieg basiert einerseits suf Diffusion, andererseits auf
kapillarem Anstieg infolge Komﬁansation des Evapotranspirations-

Wasserentzuges im Oberboden.

Dieser Prozel des vertikalen THO-Konzentrations-Ausgleichs zwischen
Horizonten mit flieBendem Grundwasser und Horizonten mit ruhendem
Kapillar-Wasser verschleiert gerade in den Grundwasser-Horizonten

des Oberbodens mit hoher Wasser-Leitfahigkeit die tats&chliche
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Filter-Geschwindigkeit, weil sie zu einer fortgesetzten Tracer-
Verdinnung im lateral strdmenden Grundwasser fihrt. Dabei kann

die THO-Konzentration leicht auf den O-Wert sinken. Das bedsutset,
daB der Betrag der lateralen Grundwasser-Verdrdngung um ein Viel=-
faches grdBer sein kann als der Verschiebungs-Betrag der Tracer-
Front, die hier iberhaupt 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 oberflédchen-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 driiberliegenden 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 Tracsr-Nachweis-
barkeits-Front fihren wirde. Dies ist im vorliegenden Beispiel mit
einiger Sicherheit im Tiefen-Abschnitt zwischen 40 und 80 cm ue. O.

zu vermuten.

Als komplizierendes Moment tritt hinzu, daB es genau so wie in
Plateau-Lage (vgl. Abs. 3.1.2) auch hiser in Hanglage nicht gelungen
war, innerhalb des Injektions-Netzes gleiche Tracer-Konzentrationen
auszubringen. Die dadurch verursachten Fehler wiirden sich allerdings
mehr im unteren Profil-Abschnitt auswirken, wo sich der laterale
Verdridngungs-ProzeB andererseits recht gut quantitativ verfolgen
14B8t. In den problematischen, d. h. fiir den Haupt-Grundwasser-AbfluB
in Frags kommenden Horizonten zwischen 40 und 100 cm Tiefe war
dagegen von vornherein eine iberdurchschnittliche THO-~Konzentration
vorgegeben, so daB hier der meBtechnisch bedingte Fehler als

geringer anzusetzen ist.
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34203 THO-Bilanz

Aus der linken Kolumne in Abb. 3 ergibt sich ein Gesamt=-Verlust

der ausgebrachten THO-Aktivit#dts-Menge von ca. 20 % - ein Wert

in gleicher Hohe wie in der Plateau-Lage ohne Lateral-llasserzug.
FaBte man die in Abb. 3 gezogene Tracer-Aktivitdts-Nachweis-Linie
einfach als Ausbreitungs-Linie des Tracers auf, so wirde zu folgern
sein, daB die Aktivitdts-Verluste - wie in der ﬁlatsau-Situation -

allein auf Evapo-Transpirations-Verlusten beruhen.

Diese Folgerung ist aus den im vorhergehenden Absatz genannten
Grinden - unzureichende Verl&dBlichkeit der lateralen Ausbreitungs-
Grenzfléche des Tracers in erster Linie = nicht haltbar. Der auf-
grund der Tracer-Verbreitungs-Grenze nsheliegende SchluB auf eine
sehr geringe Filter-Geschwindigkeit des Hang-Grundwassers ist auch
aus dem Grunde nicht zulédssig, weil die wdhrend der THO-MeB-Dauer
gleichzeitig durchgefilhrte Beobachtung des durch lateralen Grund-
wasser-Zug in 40-80 cm Tiefe gespeisten Graben<Abflusses groBe
Filter-Geschwindigkeiten und Grundwasser-Durchsédtze fir diese Tiefen
ergab. Danach bleibt die Mdglichkeit offen, daB die 20 % Aktivitats-
Mengenverlust allein durch lateralen Hang-Grundwasser-AbfluB bedingt
sind und sich dabei hauptséchlich auf die AbfluB-Mengen in 40-80 cm
Tiefe konzentrieren. Die in Abb. 3 dargestellte Konzentrations-
Verteilung im Oberboden wdre dann iberwiegend als das Ergebnis der
THO-Rickverteilung durch Diffusion und Evapotranspirations-Hub nach
Absenkung des Grundwasser-Spiegels unter die 80 cm-Marke zu erkléren.
Der Evapotranspirations-Verlust an Tracer diirfte dann gegeniiber dem
lateralen Abwanderungs-Verlust gering sein, da die durch die Evapo-
transpiration dirskt beanspruchten Horizonte schon frihzeitig weit-

gehend an THO verarmt waren.

3e244 Phasen der Tracer-\Verlagsrung

Genauere Aufschliisse zu dieser Frage lieBen sich nur erhalten, wenn
die Aktivitdts-Chronoisoplethen-Diagramme zu verschiedenen Zeitpunkten
ermittelt worden wiren. Dies ist aus Zeit- und Kosten-Griinden nicht

geschehen. Einen ungef#hren Anhalt fiir die obengenannten Mdglichkeiten
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der Umverteilung des Tracers liefern die Aktivitdts-Verteilungs-
Kurven in Abb. 4. Sie wurden im Bereich des Injektions-Netzes
und in 20 und 50 cm Entfernung hangabwédrts vom Injektions-Netz zu

3 verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen.

Eine Kurve der vertikalen Konzentrations-Verteilung zu Beginn des
Versuchs kann nicht angegeben werden. Fir eine im Hinblick auf das
Bohrproben-Entnahme-Verfahren ausreichende diffusive Verteilung
der Injektions-Ldsung innerhalb des Injektions-Netzes wére eine
gewisse Zeit bendtigt worden, wdhrend derer aber bei der starken
Grundwasser-Bewegung auch schon wieder laterale Transport-Prozesse

wirksam geworden wéren.

Vergleicht man die Kurven-Ziige fir die vertikale Aktivit&dts-Verteilung
in den 3 gewdhlten Abstédnden, so ergibt sich, daB zu allen 3 Zeit=-
punkten das Maximum der horizontalen Aktivit&dts-Verteilung in der
Ebene des Injektions-Netzes liegen bleibt. Das heiBt: Es kommt nicht

- wie bei den Untersuchungen von BLUME, MUNNICH u. ZIMMERMANN (8)

Uber die Verlagerung von gespanntem Wasser in einer LdB-Parabraun=-
erde an stdrker geneigten Hdngen - zu einer lateralen Verdr&@ngung

des Aktivit&dts-Peaks. Er bleibt vielmehr in der Netz-Ebene liegen

und schwédcht fortlaufend ab. In einigen Horizonten kann es zwar in

20 cm Abstand zu einer Angleichung der Werte an die dsr Injektions-

Ebene kommen, doch ist diese Angleichung nur voribergehend.

. Oberhalb des zu Beginn vorhandensn Grundwasser-Spiegels ergeben sich
dabei folgende Besonderheiten: In den ersten 19 Tagen nach der

Injektion fallen rund 50 mm Niederschlag, die durch den oberen
A-Horizont-Abschnitt zum Grundwesser sickern. Sie verdrédngen im
Oberboden offenbar groBe Anteile des injizierten THO-Wassers, das
mit dem Strom der obersten Grundwasser-Strate lateral verfrachtet
wird. Von diesem Grundwasser-Strom aus diffundiert ein Teil des
mitgefihrten THO wieder nach oben. Dies ist im 20 cm-Abstand vom
Injektions-Netz an den innerhalb der ungesé@ttigten Zone von oben
nach unten steigenden spezifischen Aktivit&ten zu erkennen. Die
latorﬁle Verfrachtung des Tracers erfolgt 3 Tage lang im Grundwasser-
Horizont zwischen 40 und 50 cm Tiefe und insgesamt 38 Tage lang
zwischen 50 und 70 cm. Danach kommt der laterale Transport in dem

betreffenden Horizont jeweils zum Erliegen.
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Durch Diffusion wahrend des Wasser-Transportes und wdhrend der
durch Absinken des Grundwassers stufenweise sintretenden Still-
stands~Phase des Wassers findet ein Aktivitédts-Ausgleich mit dem
Oberboden statt. Die Aktivit&dt steigt hier vom 1. zum 2. NMeB-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
verstdrkt einsetzenden Evapotranspiration im Wechsel mit eindrin-

genden Niederschldgen wieder abgesenkt.

Rund 24 Tage langer h&dlt der laterale Grundwasser-FluB im Tiefen-
Abschnitt 70-80 cm an. Die laterale Verschiebung der Aktivitédts=-
Zonen ist aber auch hier undeutlich. Hier kommt ss nicht nur mit
dem dariiber, sondern auch dem darunter liegenden Horizont zu einem
diffusiven Aktivitdts-Ausgleich (vgl. z. B. im Abstand von 50 cm
die Tiefe von 100 cm!).

Im CS=-Horizont unterhalb von 80 cm Tiefe ist aufgrund dergeringen
KP-Warte, die tiefer als im A- und AC-Horizont liegen, mit niedri-
geren Filter-Geschwindigkeiten zu rechnen. Auch hier zeichnen sich
jedoch Stdrungen durch Abdiffusion von THO in die Wasser=-Fiillung

des unterlagernden Tons und durch Zudiffusion von THO aus dem
schneller bewsgten Grundwasser-Strom des dariibber liegenden Horizontes
abe.

Somit wird in allen Horizont-Abschnitten eine Interpretation der
THO=-Verteilung mit viel Spekulation belastet, und selbst die auf
der Lage der "Tracer-Fronten" aufbsuende Kalkulation der spezifi-
schen hydraulischen Leitféhigkeiten verlangt die Beriicksichtigung
betrédchtlicher Toleranzen, deren Betrag im Profil von unten nach

oben zunimmt.

3¢2.5 Diskussion

Die bislang entweder zur Bestimmung des Lateral-Transports von
gespanntem Bodenwasser bei starker Hangneigung (vgl. BLUME et al.,8)
oder zur Bestimmung der Filtar-Geéchuindigkeit von tiefliegenden,
homogenen, mdchtigeren Grundwésaar-lbrpern (RAUERT, 14) angewendets
Methode der Markierung des Boden-Wassers mit THO ist im Fall der
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lateralen Grundwasser-Bswegung in Bdden wie den Feucht-Schwarzerden

nur bedingt zu quantitativen Aussagen heranzishbar.

Die Einschrdnkungen der Anwendbarkeit liegen darin, daB

a) das Spiegel-Niveau des Grundwasser-Korpers wihrend der
MeB-Dauer betrédchtlichen Verdnderungen unterliegt,

b) der Grundwasser-Strémungs-Vorgang im verschieden lang
anhaltenden und verschieden schnellen Aneinander-Entlang-
gleiten von dinnen, oberfléchen-parallélan Grundwasser-
straten besteht, zwischen denen ein wechselnd starker und
verschieden gerichteter diffusiver Aktivit&dts-Ausgleich
stattfindet,

c) infolge der Oberflédchen-Ndhe mit einer starksn vertikalen
Konzentrations-Verdnderung durch den Wechsel von Nieder-
schlédgen und Evapotranspiration zu rechnen ist-und

d) bei den vorgegebenen natiirlichen hydraulischen Gradienten
keine klar erfaBbare laterale Verschiebung des Markierungs-

Peaks erwartet werden kann.

Dieses Fehlen einer klar verfolgbaren Lateral=Verschiebung des
Aktivitdts~Peaks ist nach den Untersuchungen von BIGGAR u.

NIELSEN (7) wie folgt zu begriinden:

1.) In dem als Haupt-Grundwasserleiter in Betracht kommenden unteren
A-Horizont-Abschnitt mit hohen Kf-Wartan sind die Boden-Aggregate

im Verh&dltnis zu den groben wasserleitenden Sekunddr-Poren zu grof
fir einen hinreichend rsschen THO-Austausch zwischen flieBender

und ruhender Boden-Ldsung (s. a. BENECKE u. LORCH, 5). Bei den

hohen Filter-Geschwindigkeiten wird dadurch die Durchbruchs-Kurve
praktisch zu einer Geraden. Der Injektions-Peak l1dst sich dabei

stationdr auf.

2.) In den nicht aggregisrten unteren CS-Horizont-Abschnitten mit
geringer hydraulischer Leitf&dhigkeit wdre dagegen mit einer Peak-
Verschisbung zu rechnen. Doch sind hier - vgl. BIGGAR ue. NIELSEN
(ss0.!) - die Filter-Geschwindigkeiten geringer als die maximale
Diffusions-Geschwindigkeit. Dies hat ebenfalls eine so weitgshende
Abflachung der Durchbruchs-Kurve zur Folge, daB keine Peak-Verlagerung
feststellbar ist.
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Unter diesen Einschrédnkungen bestétigen die in Hanglage aufgenom-
menen THO-Chronoisoplethen-Diagramme zwar die Tatsache, daB

a) eine laterale Hanguwasser-Bewegung stattfindet und daB

b) die Filter-Geschwindigkeit der einzselnen Grundwasser-
Leithorizonte unterschiedlich ist mit einem Maximum zwischen

40 und B0 cm Tiefe, so daB die laterale Wasser-Abfuhr wdhrend

einer kurzen AbfluB-Periode auf diese Tiefen-Abschnitte konzen-
triert ist - doch gestatten sie keine quantitativen Aussagen iiber
die Filter-Geschwindigkeit und die lateral bewegte Wasser-Menge.
Sie liefern daher keine Bestdtigung fiir die in den vorausgegangenen
Mitteilungen gemachten Angaben zum Betrag des lateralen Grundwasser-
Abflusses und zur AbfluB-Geschwindigkeit, widersprschen ihnen ande-

rerseits aber auch nicht.

Eine weitere Fshler-Guelle, auf die von WATSON (15) hingewiesen
wurde, besteht in der Diffusion von THO in der Gas-Phase, die um
ein Vielfaches gréBer als in der Flissigkeits-Phase ist. Bei der
in unserem Fall vorgegebenen natiirlichen Wassergehalts-Amplitude
mit relativ hoher Dauer-Feuchte ist dieser Fehler, nach den Angaben

WATSONs zu urteilen, als gering zu bsuwerten,

4 ZUSAMMENFASSUNG

In typischen Fseucht-Schwarzerdsn des Hildesheimer Raumes -~ sinmal
in Plateau-Lage ohne lateralen Grundwasser-Zug, zum anderen in
Hang-Lage mit lateralem Grundwasser-Zug - wurden in der Frihjahrs-
Phase mit hoch angestautem Grundwasser-Spiegel vertikale Injektions-
Netze mit tritiummarkiertem Wasser senkrecht zur Gefédlls-Linie
angelegt. Sie sollten dazu dienen, die aus friheren Untersuchungen
gezogenen SchluB-Folgerungen zum Hangwasser-Transport quantitativ
zu stitzen. Die Untersuchungs-Technik bestand in der Erfassung der
rdumlichen Aktivit&dts-Verteilung in der Boden-Decke nach Ablauf
einer ca. 100-t#dgigen Versuchs-Dauer (April bis Juli) wadhrend derer
sich der Tracer durch Diffusion und lateralen Transport mit dem
oberflédchennahen Grundwasser nach Mgglichkeit nur lateral verlagern
sollte.
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Die Ergebnisse lassen fir die Flachhang-Lagen des Feucht=-
Schwarzerde~Gebietes klar die laterale Grundwasser-Bewegung
erkennen, bestdtigen fir den CS-Horizont die im Labor gewonnenen
Kf-Werte und stlitzen die Annahme, daB der Haupt-Grundwasser-Abfluf
und der laterale Stoff-Transport in den unteren Abschnitten des
Feucht-Schwarzerde-Ah- und im AC-Horizont erfolgen,d. h. in den
Tiefen-Abschnitten 40-80 cm unter Oberfl&dche, in denen die Dauer
des Grundwasser-Einstaues zwar nur relativ kurz’ist, aber sehr

hohe hydraulische Leitféhigkeits-WUerte vorliegen.

Die Aktivitdts=-Nengen-Bilanz in Plateau- wie in Hanglage weist
gleich hohe Verluste in Héhe von ca. 20 % der ausgebrachten Nenge
auf. Sie entsprechen in Plateau-~Lage den Evapotranspirations-Ver-
lusten und decken sich weitgehend mit den Bodenwasser-VUerlusten.

In Hanglage werden sie iliberwiegend dem lateralen AbfluB zugeschrieben.

Fir weitere quantitative Aussagen zur Grundwasser-Dynamik eignet

sich die THO-Tracer-Netz~Methode unter den speziellen hydrologischen
Standorts-Bedingungen der Feucht=Schwarzerden nicht. Die Grinde

werden ausfihrlich diskutiert. Im Vordergrund stehen dabei die

geringe fldachtigkeit der einzelnen grundwasser-leitenden Horizonte

der Bodendecke, ihre strukturelle Beschaffenheit und ihre Oberfl&achen-
Nahe, die dafiir verantwortlich zu machen sind, daB es nicht zur
Ausbildung klar erkennbarer Tracer-Fronten kommt, wobei vertikaler
Konzentrations-~Ausgleich und Evapotranspirations-Beanspruchung des

Tracers eine zusdtzlich stdrende Rolle spielen.
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