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(fa. Packard) gemesen. Um den dabei 

störenden Einfluß der Phosphoreszenz auszuschalten, wurden die 

Proban ca. 24 Stunden im Dunkeln aufbewahrt und danach 10 min 

lang gemessen. - Als Szintillator wurde das Flüssigkeits-Szintil­

lations-System nach WENZEL u. SCHULZE (16) verwendet. 

primärer Szintillator: 2.5-Diphenyl-oxazol 7 g 

sekundärer Szintillator: 1.4-Di-(5-phenyl-oxazol-2-yl)benzol 0.15 g 

Naphtalin 100 g, mit Dioxan als Lösemittel zu 1 1 gelöst. 

Der Zähl-Wirkungsgrad (Impulsrata x Zarfallsrata-1 ) liegt bei 

dieser mathoda bei ca. 0.13. 

Zur Darstellung dar Ergebnisse wird einerseits die gemessene spezi­

fische Aktivität der Boden-Lösung (Impulsrate x cm-3 x min-1 ) und 

die Aktivitäts-mange (spaz. Aktivität x cm 3 Boden-Lösung eines 

bestimmten Boden-Volumens) verwandet. 

2.3 LABOR-Kf-WERTE 

Als Vergleichs-Basis für die mit Hilfe des Tracers im Felde zu 

bestimmenden Wassar-Durchlässigkaiten (spez. hydraul. Leitfähigkeiten) 

dar einzelnen grundwasser-führenden Boden-Horizonte wurden im Labor 

die Kf-Werte an Stachzylinder-Proban aus diesen Horizonten bestimmt. 

Zu diesem Zweck wurden aus einer Wald- und einer Acker-feuchtschwarz­

erde aus den Tiefen 25-30, 55-60, 85-90 und 115-120 cm je 18 100 ml­

Stechzylinder-Proben in horizontalem Einetich und aus dem unterlagern­

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

Dia Proban wurden in dar von HARTGE (11) beschriebenen Waise fraiga­

schabt, randlieh verdichtat und im Luft-Vakuum mit Wasser aufgasät­

tigt. Dia Perkolation erfolgte bei geringen Fließ-Geschwindigkeiten, 

stationärer Strömung und Raum-Temperatur (22°C). Dia Kf-Warta wurden 

nach der Darcy-Gleichung berechnet. 

Kf q J-1 oder - auf die einzelnen meß-Größen zurückgaführts 

Kr V L • r-1 • h - 1 • t - 1 

q parkolierende Wassermenge durch Zeit und Querschnitts-fläche 

J Gefälle das hydraulischen Potantials 

V Durchfluß-mange L Probanhöhe 

h Druck-Differenz (cm H2o) 

r Querschnitts-n ächa 

t maß-Zait 
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In Locker-Gesteinen und Böden ist die Wasser-Durchlässigkeit 

eines Grundwasser-Leiters analog definiert 
-1 -1 -1 

Kr = vr • J = o • F • J 

Q Grundwasser-Abflußmenge · 

J Grundwasser-Gefälle 

3 E R G E B N I S S E 

F betrachtete Querschnitts-Fläche 

Vr Filter-Geschwindigkeit (flux) 

3,1 PLATEAU-RAND-SCHWARZERDE OHNE LATERALEN WASSERZUG 

Da s THO-Injaktions-Netz wurde am 3. April 1970 angelegt, di e Probe­

Entnahme am 5. August 1970 durchgefUhrt. Maß- Standort war die Feucht­

schwarzerda-Plateaulage zwischen Borsum und Hönnersum NE Hildesheim 

(vgl. Mitt. I, Karte 2, nördlicher "Tm"-Punkt, 1). Unter hydrologischen 

Normal-Bedingungen ist auch an diesem Standort mit einem lateralen 

Wasser-Abzug zu rechnen, weil der Grundwasser-Spiegel höher ansteigt, 

als das im Versuchsjahr 1970 der Fall war. Dann wird die in mitt. IV, 

Abb. 1 (4) erkennbare hydraulische Wasserscheide nicht wirksam, 

Grundwasaar zieht lateral Ubar die Kante des die Löß-Decke unterla­

gernden Kreide-Tons ab. 

Der vorausgegangene Sommer 1969 war jedoch relativ trocken gewesen, 

und die maß-Fläche hatte unter Zuckar-RUben gestanden, deren Wasser­

verbrauch wasentlieh höher als dar von Getreide ist. Dadurch war 

das Sättigungs-Defizit das Bodenwassers zu Beginn das Winters 1969/70 

so groß geworden, daß die winterliche WiederauffUllung der Bodenwasser­

Vorräte - abweichend von den hydrologischen Normal-Verhältnissen -

nicht ausreichte um den Grundwasser-Spiegel höher als 65 cm u, 0. 

ansteigen zu lassen. Demzufolge konnte im Frühjahr 1970 kein lateraler 

Grundwasser-Abfluß stattfinden. 

Abb . 1 bringt das Wassergehalts-Chronbi•oplethen-Oiagramm und den Gang 

das Grundwasser-Spiegels im Boden dieses msß-Standortes. 

Das Injektions-Netz war so angelegt, daß sich theoretisch innerhalb 

jedes 10 cm Tiefen-Abschnittes eine Aktivitäts-menge von 7,10-7 

[Impuls-Zahl x (cm3 Boden-Lösung)-1 x min-
1 

x Bodsnwasser-mengeJ 

unter BsrUcksichtigung eines Zählwirkungs-Grades von 13 % befinden 

mußte. 



Abb.l :Wassergehdts -Chronoisoplethen!Vol%l,Grundwasser-Gang und Nieder­

schläge für die Plateau- Feuchtschwarzerde während des THO-Versuchs. 
mm N 
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Nach Ablauf dar 124-tägigan Veraueha-Dauer wurde für jaden 

10 cm-Tiefen-Abachnitt, soweit eich die horizontale Ausbreitung 

das Tracers nachweisen ließ - das waren beidseitig ca, 60 cm 

Abstand vom Injektions-Netz - die Aktivitäts-mengen aufsummiert. 

Abweichend vom fiktiven Ausgange-Zustand wurden die in Tab. 1 

angegebenen Aktivitäts-mengen wiedergefunden. 

Tab. 11 Aktivitäts-mangan und Grundwasserstands-Dauer in den 
Tiefen-Abschnitten der Feucht-Schwarzerde in Plateau-Lage 

cm Tiefe Straten Horizonte Grundwasser- Aktivitäts-menge 
stand-Tage nach 124 Tagen 

(nach Injek- in % der vorgege-
tion) benen Gasamtmenge 

0- 10 Löß Ap 0,41 

10- 20 2,04 

20- 30 5,31 

30- 40 Ah 5 '1 0 

40- 50 11 '53 

50- 60 8,47 

60- 70 A/CS 7 12,04 

70- 80 20 11 '94 

80- 90 es 40 5' 61 

90-100 45 6,63 

100-110 52 4,90 

110-120 57 2,86 

120-130 60 3,57 

130-140 60 0' 61 

140-150 Kreideton 0,20 

81 ,22 

3.1 .1 Diffusion 

Trotz unterachiadlicher Aktivitäta-mengen zeigte eich in allen 

Tiefan-Abschnitten fast dieselbe horizontale Verteilung dar spez. 

Aktivität. Setzt man die in der Vertikal-Ebene das Injektiona-Natzaa 

wiedergefundenen spezifischen Aktivitäten gleich 100 und bezieht die 



- 207 -

in bestimmten Abständen von dieser Netz-Fl äche gefundenen spezifischen 

Aktivitäten auf diesen Wart, so ergaben sich für den Gesamt-Querschnitt 

des Bodens folgende Durchschnitts-Warte für die later ale Aktivitäta-

U artailung. 

cm - 40 - 30 - 2 0 

4 7 35 

-10 

65 

:o +10 

100 7 0 

+2 0 +30 +40 

38 9 4 

Diese Verteilung ist allein der Diffusions-Aus breitung des Tracers 

zuzuordnen. Die Verteilungs-Symmetrie l ä ßt erkennen, daß die diffusive 

Ausbreitung nicht von einem lateralen Wasser-Transport gestört wurde. 

3. 1 . 2 Methodische Fahler 

Die vertikale Verteilung dar Aktivitäts-mengen läßt ein maßmethodisches 

Problem erkennen, das in gleicher Weise such für die weiter unten 

behandelten Me s sungen im Hang-Bereich gilt. Es besteht darin, daß 

die vorgesehene gleichmäßige Verteilung des Tracers über das Injek­

tions- Netz mit Hilfe das gewählten Injektions-Verfahrens nicht 

gelungen war. 

Unterhalb des zum Injektions-Termin existierenden Grundwasser-Spiegels 

sind die Aktivitäts-Mengen weit geringer als vorgesehen, im Bareich 

dicht unterhalb und oberhalb das Spiegala dagegen wasentlieh höher. 

Dia baträchtliehen Differenzen können kaum durch einen kapillaren 

Wasser-Austausch während dar Varsuchs ~Zeit erklärt warden. Sie müssen 

auf Fehlern bei der Injektion beruhen. Es besteht die Möglichkeit, 

daß nach erfolgter Vorbohrung während des Einbringans das Tracers 

mit der Injektions-Sonde unterhalb des Grundwasaar-Spiegels das aus 

dar Sonde herausgedrückte Tritium-markierte Wasaar durch hochdrückan­

des Grundwasaar nach oben verdrängt wurde. Auch kann wegen der voll­

ständigen Wasser-Erfüllung der Bohrloch-Wandung die Tracer-Lö s ung 

beim Auspressen aus der Lanze direkt im Bohrloch nach oben gedrückt 

worden sein. 
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3.1 .3 

Die injizierte Aktivitäts-mange ist während dar Versuchs-Dauer, 

die sich nahezu mit der Haupt-Transpirations-Zeit des Winter­

Weizens deckt, um 18.8 %verringert worden. Gleichzeitig hat sich 

der Ausgangs-Wasservorrat des Bodens um 17 % erniedrigt. Aus 

Abb. 1 geht jedoch hervor, daß nach einer annähernd kontinuierlichen 

Abnahme des Wasser-Vorrates bis Ende Juni eine vorübergehende 

partielle Wiederauffüllung dar Vorräte durch Niederschläge erfolgt 

ist. Bis zu diesem Zeitpunkt waren die Wasser-Vorräte das Bodens um 

22 % erniedrigt worden. Es besteht somit eine recht gute Deckung 

der Wassergehalts-Abnahme mit der Verringerung der Aktivitäts-menge 

im Boden. 

3.2 HANG-SCHWARZERDEN miT LATERALEm WASSERZUG 

Die beiden 1969 und der eine in 1970 durchgeführte Versuch zeigen in 

ihrem End-Ergebnis - wenn man die Unterschiede im Verlauf der Boden­

Wasaargehalts-Änderungen und des Grundwasser-Ganges zwischen diesen 

baiden Versuchs-Jahren berücksichtigt - trotz unterschiedlicher maß­

Dauar eine so weitgehende Übereinstimmung, daß nur eines der 3 maß­

Baispiele dargestallt zu werden braucht. Gewählt wird dasjenige, bei 

dem zusätzlich während der Laufzeit des Versuchs Probe-Entnahmen in 

bestimmten Zeit-Abständen vom Injektions-Termin und bestimmten 

Distanzen vom Injektions-Netz vorgenommen worden waren. 

Abb. 2 stellt das Chronoiaoplethan- und Grundwassergangs-Diegramm 

des Bodens an diesem maß-Standort während der Versuchs-Zeit dar. 

Abb, 3 gibt rechts für die einzelnen Tiefen-Abschnitte des Bodens 

die Dauer der Füllung mit Grundwasaar in Tagen vom Injektio~s-Termin 

an gerechnet an. In der mitte ist die Verteilung der spezifischen 

Aktivität der Bodenlösung am Versuchs-Ende im Aufriß dargestellt. 

Links sind die Aktivitäts-mangen für die einzelnen Tiefen-Abschnitte 

und für das Profil aufaummiert. 

Dia Verteilung dar apezifiechan Aktivität läßt auf den aratan Blick 

gagenüber dam Plateau-Standort eine baträchtliehe hangabwärts gerich­

tete Verlagerung das Tracers erkennen. Sie übertönt die beidseitig 



Abb. 2: 'M:l.ssergehalts- Chronoisoplethen(Vo!Ofo ),Grundwasser- Gang und 

Niederschläge für die Hang- Feuchtschwarzerde während des 
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vom Injektions-Netz aus erfolgende diffusive Ausbroitung dos 

Tracers stark. 

Die Bilanz der Aktivitäts~menge zeigt einen Gesamt-Verlust gegenüber 

der Ausbringungs-menge von 20 %, ist also fast genau so groß wie in 

der Plateau-Situation. Doch ergibt sich hier die Fr age, ob dieser 

Verlust ebenfalls nur der Evapotranspiration während der Versuchs­

Dauer zuzuschreiben i s t, oder ob es sie~ hier um Verluste durch 

l aterales Abströmen oder laterale Verdr ä ngung durch abströmendas 

oberflächennahes Grundwasser handelt. 

3 .2 .1 ~f-Wert-Kalkulation und · -Vergleich 

Tab. 2 bringt eine Zusammenstallung von den Kf-Warten, die im 

Labor an Stachzylinder-Proban aus Horizonten der Bodentypen des 

.Untersuchungs-Gebietes bestimmt worden waren. Im folgenden wird 

die hangabwärts gerichtete Tracer-Verlagerung für die Kalkulation 

von Kr-Warten verwandet, die mit den laborm ä ßig ermittelten Werten 

zu vergleichen s ind , Dazu sind aus Tab. 1 die für die Faucht­

Schwa rzerde unter Acker angegebenen Warte für die Tiefen unterhalb 

von 35 cm Tiefe heranzuziehen. 

Voraussatzungen für die Kalkulation der Kr-Werte aufgrund von 

massungen der lateralen THO-Ausbreitung sind: 

1,) Vollständige Sättigung das batraffendon Boden-Tiefen-Abschnitts 

mit Grundwasser, 

2.) die Anwendung eines verläßlichen Kapillar-modells für den 

Strömungs-Transport. 

Zu 2,) ist auszuführen: Das Auftra~on des Tracers in einem bestimmten 

Abstand von der Injektions-Stelle nach Ablauf einer bestimmten Zeit 

gibt allein noch nicht die tatsächlich vom Grundwasser durchlaufene 

Filter-Strecke an. Dias liegt an dar in Kapillar-Systemen gegebenen 

unterschiedlichen Strömungs-Geschwindigkeit der einzelnen Lamina. 

Nach NIELSEN u. BIGGAR (13) bietet sich ein modellmäßiger Lösungs­

Ansatz auf dem Wage über das Strömungs-Verhalten von Lösungen in 

Kapillar-Röhren mit konstantem Durchmesser. Verdrängt hierin eine 
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Lösung das reine Lösemittel (z. B. Wasser mit THO das reine Wasser), 

so hat aufgrund der Paraboloid-Form für die Strömungs-Front im Augen­

blick des "Durchbtuchs", d~ h. wenn die Spitze des Paraboloids das 

andere Ende des Kapillar-Rohres erreicht und hier die ersten Spuren 

der Lösung nachweisbar sind, die verdrängende Lösung erst die Hälfte 

des in der Kapillare enthaltenen Lösemittels ersetzt. Die mittlere 

Fließ-Strecke der Lösung wäre demnach die .Hälfte .der Distanz zwischen 

der Injektions-Ebene und der Ebene, in der die geringsten Spuren des 

Tracers nachweisbar sind, In Untersuchungen von BIGGAR u. NIELSEN (7) 

sowie CDREY u, HORTON (9) an definiert aus Aggregaten zusammengemisch­

ten Boden-Proben erwies sich das genannte Kapillar-modell in Verbindung 

mit der Bestimmung des Durchbruchs-Verhaltens in der Boden-Probe für 

eine festlegung der Filter-Strecke geeignet, wenn Fließ-Geschwindig­

keiten eingehalten wurden, die den in unserem falle aus den Labor-Kr­

Werten und den im Gelände vorliegenden hydraulischen Druck-Verhält­

nissen berechneten entsprachen. 

Die Berechnung der Kr-Werte aus der Tracer-Wanderung wurde wie folgt 

durchgeführt. Am Ende der maß-Zeit wurden für jeden Tiefen-Abschnitt 

des Bodens die maximalen Ausbreitungs-Distanzen (Nachweisbarkeits­

Grenzen) vom Injektions-Netz bestimmt (a.o,l), die Hälfte dieser 

Distanz als mittlerer Verdrängungs-Weg genommen und durch die Zeit 

dividiert, während derer der betreffende Horizont, vom Injektions­

Termin an gerechnet, mit Grundwasser gefüllt war. Als hydraulischer 

Gradient wurde die Neigung des Grundwasser-Spiegels zwischen den 

Endpunkten der maß-Strecke genommen. Das war möglich, weil sich der 

Grundwasser-Spiegel im Verlauf der maß-Zeit oberflächenparallel 

absenkte. 

3.) Die dritte Voraussetzung für einen solchen Weg, deren Berechtigung 

aber nach den Befunden von BERTSCH u. SCHWILLE (6) gegeben ist, besteht 

darin, daß das Grundwasser in den einzelnen Horizonten, soweit sie in 

sich strukturell homogen und unterschieden gegenüber den darunter und 

darüber angrenzenden Horizonten sind, ohne turbulente Vermischung in 

abgegrenzten Stratan unterschiedlicher Fließ-Geschwindigkeit strömt. 

Soweit diese Straten parallel zur Stau-Sohle angeordnet sind, spielt 

die Höhe des Grundwasser-Spiegels keine Rolle. Im Falle unseres 

THO-Injektions-Natzas müßte es auf diese Waise zu relativen Verschie­

bungen der THO-Konzantrationan durch die unterschiedlich rasche 



Tab.2: Labor Kt-Werte 
Acker- u. Wald- FeuchtscttNarzerde :horizontal, n = 18 

Griserde u. Kreideton = vertikal , n = 18 

TYP TIEF:: 
Kt-WERTE 

~HWANKUNGSBER. 
cm/sec cm/d 

2 5-30 6,3x1o-3 550 8,1 x1 o-2 1,2 x1 o-4 

Feucht- 55-60 6,1 x1 o-2 5300 f\9 x1 o-2 3,1 x1 o-3 

Sct-tNarzerde 85-90 4,8x1 o-3 420 3,6 x1 o-2 7, 4 x1 o-" 
(Acker) 115-120 1,8x1 o-4 15 4,9x1o-3 1,2x1 o-5 

25-30 8,8x1 o-2 7400 8,6x1 o-2 2,9x1 o-3 

Feucht- 55-60 7, 7x1 o- 2 6700 1,7x10-1 4,2x1 o-3 
if.. 
~ IYY\.&rzerde 85-90 8,6x1o-3 750 6,1x1 o-2 8,2x1 o-4 

(Wald) 115-120 2,5x1 o-4 20 1, 1x1 o-3 6,8x1 o- 5 

25-30 8,6x1 o-3 730 2,1x1 o-2 8,5x1 cr4 

Griserde 55-60 4,2x1 o- 3 360 3,4x1 o-2 4,1x10- 4 

(Acker) 85-90 2,8x1cr 3 250 8,Sx1 o-3 1,6x1 o-4 

11 5-120 1,8x1o- 3 160 2,8x1 o-2 3,1 x1 o-4 

Kreideton >140 5,4x1 o-6 0,5 4,1x1Cf 5 7, 8x1 o-7 
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Lateral-Verdrängung der Grundwasser-"Blöcke" in den einzelnen 

Horizonten kommen. Daneben muß jedoch auch berücksichtigt warden, 

daß im Falle einer s olchen durch Lateral-Strömung ausgelösten 

vertikal e n Konzentrations-Differenzierung auch ein diffusivar 

Wiederausgleich dar vertikalen Konzentrations-Unterschiede s tatt­

findet . Dieser mag im Vergleich zum lateralen Transport gering 

sein, kann aber besonders bei einer nur geringen Geschwindigkeits­

Differenz dar einzelnen Grundwasser-Straten eine Var~ischung der 

Konzentrations-Sprünge an den Horizont-Grenzflächen bewirken. 

Geht man davon aus, daß das in Abb. 3 dargestellte Verteilungs­

Diagramm der spezifischen Aktivitäten das Boden-Wassers, succassiv 

zu den Zeitpunkten fixiert wurde, zu denen in den einzelnen Tiefen­

Abschnitten die Grundwasser-Füllung zum Erliegen kam und setzt man 

als Tracer-Laufzeit für die einzelnen Horizonte die Zahl der Tage 

mit Grundwasser-Füllung an, so ergeben sich die in Tab. 3 aufgeführ­

ten Kf-Warte: 

Tab. 3: Labor- und Gelände-Kr-Werte in cm/d (bzw. cm/sec) 

Tiefe im Gelände bestimmte Kr-Werte Labor-Kr-Werte 
cm 1969 1970 

50-60 113 (13x10- 4 ) 1 35 (16x10-4 ) 5300 (610x10-4 ) 

80-100 49 (5,6x1o-4 ) 55 (6,3x1o-4 ) 420 (48x 10-:4 ) 

110-130 24 (2.82x10-4 ) 18 (2.03x10-4 ) 15 (1.8x1 o-4 ) 

Danach stimmen im CS-Horizont (110-130 cm) die anhand der THO­

Varlagerung bestimmten Kf-Warte recht gut mit den Labor-Werten 

überein. Nach oben hin vergrößert sich die Differenz,· wobei den 

Labor-Werten mehr Vertrauen gebührt. Die mit Tritium-Markierung 

gewonnenen Kr-Werte sind zu niadrig,um bei den bestehenden natür­

lichen hydraulischen Gradienten einen lateralen Grundwasser-Abfluß 

von dar Größe zustandekomman zu lassen, wie er sich aus den Bilanz­

Untersuchungen ergaben hatte. Salbst wann man das doppelte Verdrän­

gungs-Volumen für die Berechnung dar K,-warta verwenden würde, d, h. 

dsn Abstand dar Tracer-Front vom Injektiona-Natz als Filter-Stracke 

ansatzen würde, wie das HAMID u, WARKENTIN (10) getan haben, wUrden 
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sich keine mit dem tatsächlichen lateralen Abfluß korrespondieren­

den Kr-Werte ergeben. D. h. die oben unter 2.) und 3.) gemachten 

Voraussetzungen scheinen für den unteren A-Horizont-Abschnitt der 

feucht-Schwarzerde nicht zuzutreffen . 

Ursachen dafür können sein: Der Grundwasser-Transport ist in den 

stabil und grob aggregierten Horizonten auf die wenigen groben 

Sekundär-Poren zwischen den Aggregaten beschränkt. Zwischen dem in 

den Aggregat-Zwischenräumen schnell fließenden Grundwasser und dem 

innerhalb der großen Aggregate ruhenden Wasser findet nur ein lang­

samer diffusiver THO-Ausgleich statt. Nach BIGGAR u. NIELSEN (7) 

führt dies zu einer Verwischung der Tracer-fronten, die so stark 

sein kann, daß überhaupt keine "front" zustande kommt. Die zur Berech­

nung der Kr-Werte herangezogenen "fronten" sind oberhalb von BO cm 

Tiefe auch insofern problematisch, als sie fronten der "Tracer­

Nachweisbarkeit" darstellen, deren Lage zusätzlich durch den im 

Wechsel von Evapotranspiration und Niederschlägen sowie durch Diffu­

sion erzeugten vertikalen THO-Konzwntrations-Ausgleich im Boden-Profil 

verändert wurde. Sie stellen somit im eigentlichen Sinne keine Trans­

port-fronten dar. 

3.2.2 Natürliche filter-Geschwindig~ 

Im Chronoisoplethen-Diagramm der Abb. 3 zeigen die rechts, d. h. 

hangaufwärts vom Injektiona-Natz (0-Linie) liegenden Abschnitte 

der flächen gleicher spez. Aktivität der Boden-Lösung an, daß ent­

gegengesetzt zu der hangabwärts, d, h. von rechts nach links 

gerichteten Strömungs-Verlagerungdes Tracers auch eine diffusiv.e 

Ausbreitung hangaufwärts stattgefunden hat. Diases Phänomen ist nur 

unter zwei Bedingungen denkbar: 

1.) Der laterale flux des Hangwassers ist kleiner als die Geschwin­

digkeit der (nachweisbaren) Diffusions-front. Dies trifft wohl 

im w~eentlichen nur fUr die ~nteren grundwasser-führenden 

Horizonte zu (es). 
2.) Der Grundwasaer-flux ist größer als die Geschwindigkeit der 

Diffusions-front, aber die Grundwasser-Bewegung kommt zu einem 

bestimmten·Zeitpunkt durch Wasser-Aufbrauch zum Stillstand . 
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Im gespannten Restwasser-Anteil des betreffenden Horizontes 

(z, B, A, AC) kann dann die Rück-Diffusion wirksam werden. 

Links von der in Abb. 3 sterk ausgezogenen äußeren Begrenzungs­

Linie des Tracer-feldes wird im Boden nur die natürliche Grund­

Impulsrats des Bodenwassers (D-Effekt) gemessen, Bei einer 

weniger kritischen Betrachtung ließe sich aus der Form des 

Aktivitäts-Verteilungsfeldes folgern, daß · die laterale Verdrängung 

(lateral displacement) des Grundwassers in den einzelnen Tiefen­

Abschnitten des Profils etwa der halben Distanz zwischen Injektions­

Netz und Tracer-Front entspricht. Dann würde z. B. die unterhalb 

von 12D cm Tiefe durchlaufene kurze Filter-Strecke von 20 cm allein 

durch den geringen Kr-Wert zu erklären sein, weil hier fast die 

ganze Versuchs-Zeit hindurch eine volle Sättigung des Poren-Raumes 

durch Grundwasser herrschte. Im Mittel-Abschnitt (70 - 100 cm) 

wäre die längere Filter-Stracke von bis zu 90 cm Länge einerseits 

durch den wesentlich höheren Kf-Wert, andererseits aber durch das 

frühere Ende der Grundwasser-Füllung in dieser Tiefen-Lege zu 

erklären. - Man könnte dann ferner den sich von unten nach oben 

verbreiternden Diffusions-Saum rechts vom Injektions-Netz als 

Ausdruck für die von oben nach unten zunehmende Dauer der Grund­

wasser-Durchtränkung das Bodens bewerten. 

Diese oberflächliche Interpretation begegnet jedoch sofort der 

Schwierigkeit, daß eino laterale THD-Verlagerung auch in denjenigen 

Oberboden-Horizon~en nachzuweisen ist, in denen nicht das Grundwasser 

gestanden hat. Da hier nicht angenommen warden kann, daß die laterale 

Verlagerung des Tritiums in wesentlichem Umf a ng durch eine laterale 

Verdrängung des gespannten Boden-Wassers zustanden gekommen ist, 

muß auf einen vertikalen Tracer-Aufstieg aus tieferen Horizonten 

mit stärkerer lateraler Grundwasser-Bewegung geschlossen werden. 

Dieser Aufstieg basiert einerseits auf Diffusion, andererseits auf 

kapillarem Anstieg infalge Kompensation des Evapotranspirations­

Wasserantzuges im Oberboden. 

Dieser Prozeß des vertikalen THO-Kanzentratians-Ausgleichs zwischen 

Horizonten mit fließendem Grundwasser und Horizonten mit ruhendem 

Kapillar-Wasser verschleiert gerade in den Grundwasser-Horizonten 

des Oberbadens mit haher Wasser-Leitfähigkeit die tatsächliche 
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filter-Geschwindigkeit, weil sie zu einer fortgesetzten Tracer­

Verdünnung im lateral strömenden Grundwasser führt. Dabei kann 

die THD-Konzentration leicht auf den 0-Wert sinken, Das bedeutet, 

daß der Betrag der lateralen Grundwasser-Verdrängung um ein Viel­

faches größer sein kann als der Verschiebungs-Betrag der Tracer­

front, die hier überhaupt keine front im Sinne eines Konzentrations­

Sprunges zu sein braucht, sondern lediglich eine Nachweisbarkeits­

Grenze in einem Konzentrations-feld mit sanft abfallendem Gradient. 

Wenn es in solch einem oberflächen-nahen Grundwasser-Horizont nach 

einem anhaltenden lateralen Wasser-Durchsatz zum Stillstand der 

Wasser-Bewegung kommt, kann es in diesem Horizont durch Zudiffusion 

von Tracer aus drunter- oder drüberliegenden Horizonten sowie durch 

aufsteigende Wasser-Bewegung im ET-Wasserstrom aus drunterliegenden 

Horizonten zu einer Wiederanreicherung von THO kommen, die allein 

schon wieder zu einer lateralen Verschiebung der Tracer-Nachweis­

barkeits-front führen würde, Dies ist im vorliegenden Beispiel mit 

einiger Sicherheit im Tiefen-Abschnitt zwischen 40 und 80 cm u, O, 

zu vermuten. 

Als komplizierendes moment tritt hinzu, daß es genau so wie in 

Plateau-Lage (vgl, Abs, 3.1.2) auch hier in Hanglage nicht gelungen 

war, innerhalb dee Injektions-Netzes gleiche Tracer-Konzentrationen 

auszubringen. Die dadurch verursachten fahler würden sich allerdings 

mehr im unteren Profil-Abschnitt auswirken, wo sich der laterale 

Verdrängungs-Prozeß andererseits recht gut quantitativ verfolgen 

läßt, In den problematischen, d, h. für den Haupt-Grundwasser-Abfluß 

in frage kommenden Horizonten zwischen 40 und 100 cm Tiefe war 

dagegen von vornherein eine überdurchschnittliche THD-Konzentration 

vorgegeben, so daß hier der maßtechnisch bedingte fahler als 

geringer anzusetzen ist, 
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3.2.3 THO-Bilanz 

Aus der linken Kolumne in Abb. 3 ergibt sich ein Gesamt-Verlust 

der ausgebrachten THO-Akti·vitäts-menge von ca. 20 % - ein Wert 

in gleicher Höhe wie in der Plateau-Lage ohne Lateral-Wasserzug. 

faßte man die in Abb. 3 gezogene Tracer-Aktivitäts-Nachweis-Linie 

einfach als Ausbreitungs-Linie des Tracers auf, so würde zu folgern 

sein, daß die Aktivitäts-Verluste - wie in dar Plateau-Situation -

allein auf Evapo-Transpirations-Verlusten beruhen. 

Diese Folgerung ist aus den im vorhergehenden Absatz genannten 

Gründan - unzureichende Verläßlichkeit dar lateralen Ausbreitungs­

Grenzfläche des Tracers in erster Linie - nicht haltbar. Der auf­

grund der Tracer-Verbreitungs-Grenze naheliegende Schluß auf eine 

sehr geringe filter-Geschwindigkeit des Hang-Grundwasaars ist auch 

aus dem Grunde nicht zulässig, weil die während der THO-Meß-Dauer 

gleichzeitig durchgeführte Beobachtung des durch lateralen Grund­

wasser-Zug in 40-80 cm Tiefe gespeisten Graben•Abflusaes große 

Filter-Geschwindigkeiten und Grundwasser-Durchsätze für diese Tiefen 

ergab. Danach bleibt die möglichkeit offen, daß die 20 % Aktivitäts­

mengenverlust allein durch lateralen Hang-Grundwasser-Abfluß bedingt 

sind und eich dabei hauptsächlich auf die Abfluß-Mengen in 40-80 cm 

Tiefe konzentrieren. Die in Abb. 3 dargestellte Konzentrations­

Verteilung im Oberboden wäre dann überwiegend als das Ergebnis der 

THO-Rückvarteilung durch Diffusio·n und Evapotranapirations-Hub nach 

Absenkung das Grundwasser-Spiegels unter die 80 cm-marke zu erklären. 

Der Evapotranspirations-Varlust an Tracer dürfte dann gagenüber dem 

lateralen Abwenderunga-Verlust gering sein, da die durch die Evapo­

transpiration direkt beanspruchten Horizonte schon frühzeitig weit­

gehend an THO verarmt waren. 

3,2,4 Phasen der Tracer-Verlagerung 

Geneuere Aufschlüsse zu dieser frage ließen sich nur erhalten, wann 

die Aktivitäts-Chronoisoplethen-Disgramme zu verschiadenen Zeitpunkten 

ermittelt worden wären. Dies ist aus Zeit- und Koaten-Gründen nicht 

geschehen. Einen ungefähren Anhalt für die obengenannten möglichkeiten 
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der Umverteilun9 des Tracers liefern die Aktivitäts-Verteilungs­

Kurven in Abb, 4 , Sie wurden im Bereich des Injektions-Netzes 

und in 20 und 50 cm Entfernung hangabw ärt s vom Injektions-Netz zu 

3 verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen. 

Eine Kurve der vertikalen Konzentrations-Verteilung zu Beginn des 

Versuchs kann nicht angegeben warden, für eine im Hinblick auf das 

Bohrproban-Entnah•s-Varfahran ausreichende diffusiva Verteilung 

der Injektions -Lösung innerhalb das Injektions-Netzes wäre eine 

gewisse Zeit benötigt worden, während derer aber bei dar starken 

Grundwasser-Bewegung auch schon wieder laterale Transport-Prozesse 

wirksam geworden wären. 

Vergleicht man die Kurven-Züge für die vertikale Aktivit äts-Verteilung 

in den 3 gewählten Abständen, so ergibt sich, daß zu allen 3 Zeit­

punkten das Maximum der horizontalen Aktivitäts-Verteilung in der 

Ebene des Injektions-Netzes liegen bleibt, Das heißt: Es kommt nicht 

- wie bei den Untersuchungen von BLUME, MÜNNICH u. ZIMMERMANN (8) 

über die Verlagerung von gespanntem Wasser in einer Löß-Parabraun­

erde an stärker geneigten Hängen - zu einer lateralen Verdrängung 

das Aktivitäts-Peaks. Er bleibt vielmehr in dar Netz-Ebene liegen 

und schwächt fortlaufand ab. In einigen Horizonten kann es zwar in 

20 cm Abstand zu einer Anglaichung dar Werte an die der Injektions­

Ebane kommen, doch ist diese Angleichung nur vor übergehend • 

. Oberhalb das zu Beginn vorhandenen Grundwaseer-Spieg~ ergeben sich 

dabei folgende Besond~heitan: In den ersten 19 Tagen nach der 

Injektion fallen rund 50 mm Niederschlag, die durch den oberen 

A-Horizont-Abschnitt zum Grundwasser sickern, Sie verdrängen im 

Oberboden offenbar große Anteile des injizierten THO-Waseera, da s 

mit dem Strom der obersten Grundwasser-Strata lateral verfrachtet 

wird, Von diesem Grundwasser-Strom aus diffundiert ein Teil des 

mitgeführten THO wieder nach oben, Dies ist im 20 cm-Abstand vom 

Injektions-Netz an den innerhalb der ungesättigten Zone von oben 

nach unten steigenden spezifischen Aktivitäten zu erkennen. Die 

laterale Verfrachtung des Tracers erfolgt 3 Tage lang im Grundwasser­

Horizont zwischen 40 und 50 cm Tiefs und insgesamt 38 Tage lang 

zwischen 50 und 70 cm. Danach kommt der laterale Traneport in dem 

betreffenden Horizont jeweils zum Erliegen. 
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Durch Diffusion während des Wasser-Transportes und während der 

durch Absinken das Grundwassers stufenweise eintretenden Still­

stands-Phase des Wassers findet ein Aktivitäts-Ausgleich mit dem 

Oberboden statt, Die Aktivität steigt hier vom 1, zum 2, Maß-Termin 

( 48 Tage nach der Injektion) an und zwar sowohl im Bereich des 

Injektions-Netzes wie in 20 cm Abstand, Sie wird dann aber von der 

verst ärkt einsetzenden Evapotranspiration im Wechsel mit eindrin­

genden Niederschl ägen wieder abgesenkt. 

Rund 24 Tage l änger hält der laterale Grundwasser-fluß im Tiefen­

Abschnitt 70-80 cm an. Dia laterale Verschiebung der Aktivitäts­

Zonen ist aber auch hier undeutlich. Hier kommt es nicht nur mit 

dem darüber, sondern auch dem darunter liegenden Horizont zu einem 

diffusiven Aktivitäts-Ausgleich (vgl. z. B. im Abstand von 50 cm 

die Tiefe von 100 cml), 

Im CS-Horizont unterhalb von 80 cm Tiefe ist aufgrund dergeringen 

Kr-Werte, die tiefer als im A- und AC-Horizont liegen, mit niedri­

geren Filter-Geschwindigkeiten zu rechnen, Auch hier zeichnen sich 

jedoch Störungen durch Abdiffueion von THO in die Wasser-füllung 

des unterlagernden Tons und durch Zudiffusion von THO aus dem 

schneller bewegten Grundwasser-Strom des darüber liegenden Horizontes 

ab. 

Somit wird in allen Horizont-Abschnitt~n eine Interpretation der 

THO-Verteilung mit viel Spekulation belastet, und selbst die auf 

der Lage der "Tracer-fronten" aufbauende Kalkulation der spezifi­

schen hydraulischen Leitfähigkeitan verlangt die Berücksichtigung 

beträchtlicher Tolaranzen, deren Batrag im Profil von unten nach 

oben zunimmt. 

Diskussion 

Die bislang entweder zur Bestimmung des Lateral-Transports von 

gespanntem Bodenwasser bei starker Hangneigung (vgl. BLUmE et al.,8) 

oder zur Bestimmung dar filter-Geschwindigkeit von tiefliegenden, 

homogenen, mächtigeren Grundwasser-Körpern (RAUERT, 14) angewendete 

methode der Markierung des Boden-Wassers mit THO ist im fall der 
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lateralen Grundwasser-Bewegung in Böden wie den Feucht-Schwarzerden 

nur bedingt zu quantitativen Aussagen heranziehbar. 

Die Einschränkungen der Anwendbarkeit liegen darin, daß 

a) das Spiegel-Niveau des Grundwasser-Körpers während der 

Maß-Dauer beträchtlichen Veränderungen unterliegt, 

b) der Grundwasaar-Strömungs-Vorgang i• verschiaden lang 

anhaltenden und verschieden schnellen Aneinander-Entlang­

gleiten von dünnen, oberflächen-parallelen Grundwasser­

straten besteht, zwischen denen ein wechselnd stnrker und 

verschieden gerichteter diffusiver Aktivit äts-Ausgleich 

stattfindet, 

c) infolge der Oberflächen-Nähe mit einer starken vertikalen 

Konzentrations-Veränderung durch den Wechsel von Niedar­

achlägen und Evapotranspiration zu rechnen ist ·und 

d) bei den vorgegebenen natürlichen hydraulischen Gradienten 

keine klar erfaßbare laterale Verschiebung des Markierungs­

Peaks erwartet werden kann. 

Dieses Fehlen einer klar verfolgbaren Lateral-Verschiebung des 

Aktivitäts-Peaks ist nach den Untersuchungen von BIGGAR u. 

NIELSEN (7) wie folgt zu begründen: 

1.) In dem als Haupt-Grundwasserleiter in Betracht kommenden unteren 

A-Horizont-Abschnitt mit hohen Kf-Werten sind die Boden-Aggregate 

im Verhältnis zu den groben wassarlaitandan Sekundär-Poren zu groß 

für einen hinreichend raschen THO-Austauach zwischen fließendar 

und ruhendar Boden-Lösung (s. a. BENECKE u. LORCH, 5). Bai den 

hohen Filter-Geschwindigkeiten wird dadurch die Durchbruchs-Kurve 

praktisch zu einer Geraden. Der Injektions-Peak löst sich dabei 

stationär auf. 

2.) In den nicht aggragiertan unteren CS-Horizont-Abschnittan mit 

geringer hydraulischer Leitfähigkeit wäre dagegen mit einer Peak­

Verschiebung zu rechnen. Doch sind hier - vgl. BIGGAR u. NIELSEN 

(s.o.!)- die Filter-Geschwindigkeiten geringer als die maKimale 

Diffusiona-Gaschwindigkait. Dias hat ebenfalls eine so weitgehende 

Abflachung dar Durchbruchs-Kurve zur Folge, daß keine Peak-Verlagerung 

feststallbar ist. 
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Unter diesen Einschränkungen bestätigen die in Hanglage aufgenom­

menen THO-Chronoisoplethen-Diagramme zwar die Tatsache, daß 

a} eine laterale Hangwasser-Bewegung stattfindet und daß 

b) die Filter-Geschwindigkeit der einuelnen Grundwasser­

Leithorizonte unterschiedlich ist mit einem Maximum zwischen 

40 und 80 cm Tiefe, so daß die laterale Wasser-Abfuhr während 

einer kurzen Abfluß-Periode auf diese Tiefen-Abschnitte konzen­

triert ist - doch gestatten sie keine quantitativen Aussagen über 

die Filter-Geschwindigkeit und die lateral bewegte Wasser-menge, 

Sie liefern daher keine Bestätigung für die in den vorausgegangenen 

Mitteilungen gemachten Angaben zum Betrag des lateralen Grundwasser­

Abflusses und zur Abfluß-Geschwindigkeit, widersprechen ihnen ande­

rerseits aber auch nicht, 

Eine weitere Fehler-Quelle, auf die von WATSON (15) hingewiesen 

wurde, besteht in der Diffusion von THO in der Gas-Phase, die um 

ein Vielfaches größer als in der Flüssigkeits-Phase ist, Bei der 

in unserem Fall vorgegebenen natürlichen Wassergehalts-Amplitude 

mit relativ hoher Dauer-Feuchte ist dieser Fehler, nach den Angaben 

WATSONs zu urteilen, als gering zu bewerten, 

4 Z U S A m m E N F A S S U N G 

In typischen Feucht-Schwarzerden des Hildesheimer Raumes - einmal 

in Plateau-Lage ohne lateralen Grundwasser-Zug, zum anderen in 

Hang-Lage mit lateralem Grundwasser-Zug - wurden in der Frühjahrs­

Phase mit hoch angestautem Grundwasser-Spiegel vertikale Injektions­

Netze mit tritiummarkiertem Wasser senkrecht zur Gefälle-Linie 

angelegt. Sie sollten dazu dienen, die aus früheren Untersuchungen 

gezogenen Schluß-Folgerungen zum Hangwasser-Transport quantitativ 

zu stützen. Die Untersuchungs-Technik bestand in der Erfassung der 

räumlichen Aktivitäts-Verteilung in der Boden-Decke nach Ablauf 

einer ca, 100-tägigen Versuchs-Dauer (April bis Juli) während derer 

sich d~r Tracer durch Diffusion und lateralen Transport mit dem 

oberflächennahen Grundwasser .nach Möglichkeit nur lateral verlagern 

sollte, 
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Dia Ergabnisse lassen für die Flachhang-Lagon das Feucht­

Schwarzerde-Gebietes klar die laterale Grundwasser-Bewegung 

erkennen, best ätigen für den CS-Horizont die im Labor gewonnenen 

Kr-Werte und stUtzen die Annahme, daß der Haupt-Grundwasser-Abfluß 

und der laterale Stoff-Transport in den unteren Abs chnitten des 

feucht-Schwarzarde-Ah- und im AC-Horizont erfolgan,d. h. in den 

Tiefan-Abschnitten 40-80 cm unter Oberfläche, in denen die Dauer 

des Grundwasser-Einstaues zwar nur relativ kurz ist, aber sehr 

hohe hydraulische Leitfähigkeits-Warte vorliegen. 

Die Aktivitäts-mangen-Bilanz in Plateau- wie in Hanglage weist 

gleich hohe Verluste in Höhe von ca, 20 % der ausgebrachten menge 

auf. Sie entsprechen in Plateau·-Lage den Evapotranapirations-Ver­

lusten und decken sich weitgehend mit den Bodenwasaer-Verlusten. 

In Hanglage werden sie überwiegend dem lateralen Abfluß zugeschrieben, 

für weitere quantitative Aussagen zur Grundwasser-Dynamik eignet 

sich die THD-Tracar-Natz-methode unter den speziellen hydrologischen 

Standorts-Bedingungen der feucht-Schwarzerden nicht. Die Gründe 

werden ausführlich diskutiert. Im Vordergrund stehen dabei die 

geringe Mächtigkeit der einzelnen grundwasser-leitenden Horizonte 

der Bodandecke, ihre strukturelle Beschaffenheit und ihre Oberflächen­

Nähe, die dafür verantwortlich zu machen sind, daß es nicht zur 

Ausbildung klar erkennbarer Tracer-fronten kommt, wobei vertikaler 

Konzentrations-Ausgleich und Evapotranspirations-Beanspruchung das 

Tracers eine zusätzlich störende Rolle spielen, 
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