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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.



Abb.1:Wassergehdlts - Chronoisoplethen (Vol®/), Grundwasser - Gang und Nieder-

schldge fir die Plateau- Feuchtschwarzerde wahrend des THO-Versuchs.
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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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