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1 Fragestellung

1 Fragestellung

1.1 Allgemeine Fragestellung
Die Messung von Wasser- und Stoffflussen in Boden dient der Erfassung des
Haushaltes. Die zentrale Frage ist, ob ein Stoff im Boden ab- oder angereichert

wird und in welcher Richtung er verlagert wird.

Zu Beginn der landwirtschaftlichen Bodenforschung galt das Interesse aus-
schliel3lich den fur das Pflanzenwachstum relevanten GroRen. Der Boden als
Vermittler von Wasser- und Nahrstoffen stand im Vordergrund, um maoglichst
hohe Ertrage zu produzieren. Das Uber die Verdunstung hinaus fallende Nie-
derschlagswasser wird aus dem Boden ausgewaschen und fuhrt zur Verlage-
rung von Stoffen, die letztlich in das Grundwasser oder Oberflachengewasser

gelangen konnen.

Die bodenphysikalische Forschung der letzten Dekaden hat sich mit Flussmes-
sungen und Stoffhaushalten von Boden beschaftigt. Ziel solcher Untersuchun-
gen ist es, Kenntnisse Uber die Transportmechanismen des Stofftransportes zu
gewinnen. Man versucht dann Simulationsmodelle zu entwickeln, um die an ei-
nem Objekt gewonnenen Erkenntnisse zu verallgemeinern. Diese Simulations-
modelle sind oft nicht hinreichend genau, da der Boden als dreiphasiges Sys-

tem in seiner raumlichen Anordnung schwer zu beschreiben ist.

In dichtbesiedelten Raumen, wie in Mitteleuropa, greift der Mensch tief in die
naturlich ablaufenden Prozesse ein. Der Grundwasservorrat wird durch die ho-
he Bevdlkerungsdichte stark beansprucht. Die grundlegende Veranderung der
Landnutzung greift stark in den Wasserhaushalt ein. Der Boden spielt als Ver-
mittler zwischen der Atmosphare und den Grundwasservorraten eine zentrale
Rolle. Einerseits beeinflusst der Boden die jahrlich neu gebildete Sickerwas-
sermenge und damit die Grundwasserneubildung, andererseits das Transport-
verhalten flr eingetragene Stoffe. Die Transportparameter des Wasser- und
Stofftransportes sind in den letzten drei Dekaden intensiv untersucht worden.
Fir Pelosole sind sie jedoch nicht hinreichend genau ermittelt (KENKEL, 1997).

Hier soll die vorliegende Arbeit ansetzen.
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1.2 Spezielle Fragestellung

Die Funktion von Peliten und aus ihnen entwickelten Boden fur den Wasser-
und Nahrstoffhaushalt im Mitteldeutschen Oberen Buntsandstein (Roét) ist un-
klar. Bei Untersuchungen zum Landschaftswasserhaushalt wird davon ausge-
gangen, dass Tonsubstrate eine hydrologische Barriere bilden, weil die gesat-
tigte Wasserleitfahigkeit der Matrix durch die Textur sehr gering ist. Dennoch
sind keine Anzeichen fur oberflachlichen Abfluss bzw. rezente Erosion zu er-
kennen. Aullerdem gibt es nach eigenen Beobachtungen im Goéttinger Raum im
Ro6t keine Quellen. Da im Gelande keine Anzeichen fur nennenswerten Oberfla-
chenabfluss vorhanden sind, stellt sich die Frage nach der Infiltration und der
Tiefensickerung. Der Arbeitsansatz der Gebietswasserbilanz flr Rotgebiete
geht davon aus, dass keine Tiefensickerung maoglich ist, so dass das betreffen-
de Gebiet im hydrologischen Sinne geschlossen ist. Hier ist also die Frage zu
beantworten, ob es im Sinne des Landschaftswasserhaushaltes hydrologisch

geschlossene Rotgebiete gibt, und wo das Sickerwassers verbleibt.

Die Gebietswasserbilanz eines Rotgebietes ergab einen Bilanzuberschuss
(WILHELMI, 1994), der auf unterirdischen Zufluss zuruckgefuhrt wurde. Eine an-
dere Arbeit konnte in mehreren Jahren keinen einheitlichen Wasservorratswert
auf Landschaftsebene ermitteln (PORTGE, 1979). Die Jahressummen flr Ge-
bietswasserabfluss und Niederschlag zeigten keinen Zusammenhang. Die An-
wendung verschiedener Modelle fur den Landschaftswasserhaushalt in einem
Rotgebiet (KENKEL, 1997) zeigte, dass die hydrologischen Eingabeparameter
unklar sind. PORTGE (1996) fand tagesperiodische Schwankungen der hydrauli-
schen Parameter. Die Frage nach der Funktion von Pelosolen im Landschafts-
wasserhaushalt und die Eigenschaften der Wasserhaushaltskomponenten steht
deshalb im Mittelpunkt dieser Arbeit. Ziel ist es, flr ein Normaljahr die Wasser-

haushaltsbilanz aufzustellen.

Im Gottinger Raum gibt es einige Wassereinzugsgebiete, in denen R6t anzu-
treffen ist. Unter dem Rt befindet sich der mittlere Buntsandstein (sm), ein
kluftiger Sandstein. Dieser bildet einen ergiebigen Aquifer, der haufig von der
Trinkwassererzeugung genutzt wird. Wenn die Rotgebiete nicht als geschlos-
sen angesehen werden konnen, bleibt die Frage, ob Wasser aus dem Ro6t in
den mittleren Buntsandstein sickern kann. Damit hatte der Rét fur die Wasser-

wirtschaft eine viel groRere Rolle, als ihm bislang zugesprochen wird.
2




1 Fragestellung

Eng gekoppelt an den Wassertransport ist der Stofftransport. Zum einen wer-
den Stoffe direkt vom Wasser geldst und mitgeflhrt. Diese Form des Trans-
portes wird als Solut- oder Lésungstransport bezeichnet. Zum anderen kénnen
suspendierte Partikel verlagert werden. Zu nennen sind Pflanzenschutzmittel
und Bakterien, z.B. aus der Gulleausbringung. Zunachst stellt sich die Frage, ob
Stofftransport in Pelosolen und aus den Pelosolen hinaus in das Grundwasser
mdglich ist. Ist dies der Fall, dann sollen die Transportparameter fur eine mog-

lichst groRe Skala ermittelt werden.

Boden aus Tonsubstraten schrumpfen beim Austrocknen und quellen bei der
Wasseraufnahme. Im trockenen Zustand gibt es tiefe Schrumpfrisse, in denen
ein bevorzugter Wasser- und Stofftransport moglich ist. MACKIE et al. (1984) be-
richten, dass beim Quellen eines schweren Tonbodens die Makroporen uUber-
wiegend schlieRen. Demzufolge muss der Quellungszustand einen grof3en Ein-
fluss auf den Wasser- und Stofftransport haben. Die Auswirkungen des Quel-

lungszustandes auf die Tiefeninfiltration sollen untersucht werden.

FUr Belange der landwirtschaftlichen Praxis in Wassereinzugsgebieten soll die

Keim- und die Nitratverlagerung bzw. Auswaschung bestimmt werden.
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2 Stand der Forschung

Die Tonfraktion von Bdéden umfasst definitionsgemaf die Korngréfien < 2 um.
Die Texturporen von Tonsubstraten haben deshalb einen kleinen Durchmesser
und zeichnen sich durch aullerst geringe gesattigte Wasserleitfahigkeiten aus
(DE MoL, 1996). Aus diesem Grund werden Tone bei der Abdichtung oder als
Unterlage von Deponien genutzt. Undichtigkeiten an Deponien haben in der
Vergangenheit gezeigt, dass die Dichtigkeit von Tonen oft Uberschatzt wird und
die Eignung fur Deponieabdichtungen in Frage gestellt werden muss (KRAKOW,
1990).

Der Arbeitsansatz der Gebietswasserbilanz auf Landschaftsebene setzt voraus,
dass unter geschlossenen Pelit-Gebieten die Gebietswasserbilanz aus ober-
flachlichen Zu- und Abflissen ermittelt werden kann. Es wird von der geringen
Wasserleitfahigkeit der wassergesattigten Tone als hydrologische Barrieren

ausgegangen (HOLTING, 1992).

2.1 Zur Genese von Pelosolen

Pelosole entstehen bei der Bodenbildung aus Pelitgestein. In Peliten sind die
Tonteilchen diagenetisch verfestigt (MUCKENHAUSEN, 1985). Dadurch ist die
hydrologisch wirksame Kornung im Schluff- bis Feinsandbereich, also grof3er
als die der einzelnen Tonteilchen. Pelite kdnnen deshalb wasserdurchlassig
sein. Erst im Zuge der Verwitterung entsteht plastische Tonsubstanz mit gerin-
ger Korngrole, die dann fur Wasser nahezu undurchlassig ist und bei der De-
ponieabdichtung benutzt wird.

Die Verwitterung der Pelite erfolgte im Gottinger Raum vor allem im periglazia-
len Klima der letzten Eiszeiten. Hier ist die Verwitterung an vielen Stellen durch
Solifluktion unterbrochen, dadurch entstehen Wechsellagen aus verwittertem
Roétmaterial im Wechsel mit weniger verwittertem Material. Folglich ist an vielen
Stellen kein durchgehender P-Horizont mit Tongehalten > 45%, wie in der pe-
dogenetisch gebrauchlichen Definition (AG BODEN, 1994; AK BODENSYSTEMATIK,
1998), vorhanden. Geringe P-Horizontmachtigkeit kommt auch durch Abtrag,
Solifluktion oder bei der Vermischung des P-Horizontes mit weniger verwitter-
tem Material zustande. Die feldgesattigte Wasserleitfahigkeit (kss) ist in einem

solchen Falle wesentlich hoher als man nach der Textur erwarten wirde
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(BRANDT, 1993). Fur tonige Boden gibt die Bodenkundliche Kartieranleitung (AG
BODEN, 1994) mittlere wassergesittigte Leitfahigkeiten von 2-20 cm'd™ an, und
stuft die Leitfahigkeit als mittel bis gering ein. Pelitlandschaften mit geringer
verwitterter Pelitauflage konnen jedoch einen Beitrag zur Grundwasserbildung
leisten (BRANDT et al., 1992).

Der Boden ist ein Gemisch aus gasférmiger, flissiger und fester Phase. Zwi-
schen flussiger und fester Phase tritt Adhasion auf, durch die es bei abneh-
menden Wassergehalt zur Schrumpfung, also zum Volumenverlust des Boden-
korpers kommt. Da Tone beim Trocknen schrumpfen, entstehen durch den Vo-
lumenverlust Risse, in denen Wasser schnell eindringen kann. Tone unter einer
Deponie mussen deshalb feucht bleiben, um die Dichtigkeit zu erhalten
(NASSAR et al., 1996; KrRakow 1990; DOLL, 1996). Trockenrisse entstehen auch,
wenn der Ton vorher kunstlich verdichtet worden ist (SHACKELFORD et al., 1989).

Durch die Schrumpfung bildet sich ein Netz von Schrumpfrissen, welches in
trockenen Jahren betrachtliche Tiefen erreichen kann (Mc KENzIE et al., 1994).
Die Infiltration von Wasser und darin enthaltenen Stoffen geht bei ausgetrock-
neten Tonbdden entlang der Schrumpfrisse bis in grof3ere Tiefen, wie mit Farb-
stoffinfiltrationsversuchen nachgewiesen werden konnte (BOUMA & DEKKER,
1978; BoumA et al., 1978). HEYDER (1993) fuhrte die hohe raumliche Variation

der Nitratgehalte in einem Tonboden auf Makroporenfluss zurtck.

2.2 Wasser- und Stofftransport in schweren Béden

2.2.1 Transportbedingungen und Parameter

FUr den Transport geldster und suspendierter Stoffe in Makroporen gibt WHITE
(1985) eine ausfiihrliche Ubersicht. Der Transport von Bakterien und Viren in
Boden ist von BITTON & HARVEY (1992) zusammengefasst worden.

Infiltrationsversuche mit Infiltrometern dienen der Messung der gesattigten
Leitfahigkeit (ks), die die maximale Infiltrationsrate in den Boden darstellt. Auf-
grund des unterschiedlichen Quellungszustandes des Bodens und der damit
verbundenen Anderung des Porenvolumens variiert die feldgeséattigte Wasser-
leitfahigkeit im Jahresgang (BRANDT, 1993). MESSING & JARVIS (1990) haben
durch Messung der ki ein Schrumpfmodell der Inter-Aggregat-Makroporositat

entwickelt, welches die ks in Abhangigkeit vom gravimetrischen Wassergehalt
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vorhersagt. Entscheidend ist dabei, dass die sommertrockenen Boden zwar fur
die Messung vorbefeuchtet werden, jedoch die Messung schneller als der

Quellungsvorgang abgeschlossen ist.

a b c
PISTON FLOW NORMAL DISTRIBUTION BI-MODAL DISTRIBUTION
1.0 1.0 T 1.0 -
I |
© B
Sosf . 0.5 . 0.5 | | :
© A A
| |
0 0 1 0 i
0 1 2 0 1 2 0 1 2
PV PV PV

Abbildung 1: Beispiele fiir Durchbruchskurven von Tracern aufgetragen als
relative Konzentration (C/Co) gegen das wassergefiillte
Porenvolumen (PV) in B6den mit unterschiedlicher
PorengréBenverteilung aus KUTILEK & NIELSEN (1994): a: piston
flow = Kolbenfluss, eine groBe kolbenférmige Pore, b: normal
distribution = normale Porengrél3enverteilung, c: bi-modal

distribution = 2-gipfelige PorengréRenverteilung

Wasserbewegung und Stoffverlagerung hangen von verschiedenen Faktoren
ab. Wichtig ist die Gestalt des wassergefullten Porenraumes, in der sich, je
nach Bodenfeuchte, unterschiedliche Anteile von Wasser und Luft befinden. Die
Gestalt des Porenraumes und ihre Auswirkungen auf den Stofftransport werden
in unterschiedlichen Modellvorstellungen beschrieben. Fur die Verlagerung von
geldsten Stoffen wird dann davon ausgegangen, dass z.B. Wasser ohne ge-
|6ste Salze durch eine Salzlésung aus dem wassergeflllten Porenvolumen ver-
drangt wird (Abbildung 1). Die einfachste Modellvorstellung flr den Porenraum
ist der Kolbenfluss (,piston flow*) (Abbildung 1a). Die Pore, durch die das Was-
ser fliel3t, ist ein Zylinder. Der Konzentrationsanstieg des Ausflusses verlauft
durch den Vorschub des Kolbens sprunghaft nach der Wassermenge von ei-
nem Porenvolumen auf die Konzentration der Salzlésung. Das gesamte Poren-
system im Boden besteht jedoch aus vielen verschiedenen Porengréf3enklas-
sen, wobei in jeder Porengrof3enklasse bei gleichen Potentialgradienten eine
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andere Geschwindigkeit herrscht. Es kommt dazu, dass der Konzentrationsan-
stieg in den Durchbruchskurven 1b und 1c insgesamt langsamer und schon vor
einem durchflossenem Porenvolumen stattfindet. Wegen der unterschiedlich
langen Weglangen durch die einzelnen Poren entsteht deshalb vermischte Ver-
drangung (,miscible displacement®) oder Dispersion. In Abbildung 1b ist die
Durchbruchskurve durch einen porésen Korper mit einer monomodalen Poren-
grélRenverteilung aufgetragen. Monomodal bedeutet, dass die PorengréfRen-
verteilung nur ein Maximum hat, wenn man die Porengro3e gegen das anteilige
Volumen auftragt. In strukturierten Boden wird von einer bimodalen Porengro-
Renverteilung (Abbildung 1c) gesprochen (GERKE & VAN GENUCHTEN, 1993), d.h.
dass es zwei Maxima in der Porengrof3enverteilung gibt: Texturbedingt bei den
Poren aus der Matrix und strukturbedingt aus Einflissen der Bodenbildung, wie
Schrumpfrissen oder aus Regenwurmgangen. Die Matrixporen haben einen ge-
ringen Durchmesser, die Strukturporen zahlen zu den Makroporen. Zu erwarten
ist, dass das Wasser in den Makroporen sehr schnell flie3t und der erste Kon-
zentrationsanstieg in der Durchbruchskurve schon relativ schnell kommt. Die
Endkonzentration wird erst sehr spat erreicht, da die FlieRgeschwindigkeit in
der Matrix gering ist.

Makroporen haben auch auf den Stofftransport besondere Auswirkungen. Das
miscible displacement ist fur homogene Boden und Grundwasserleiter lange
bekannt (NIELSEN & BIGGAR, 1961; BIGGAR & NIELSEN, 1961; VAN DER PLOEG &
BENECKE, 1972; SCHRODTER, 1983). Die Bedingungen flr ,miscible displace-
ment“ gelten nach BOUMA & DEKKER (1978) nicht fur strukturierte Tonbdden.

Bei der Modellierung des Stofftransportes in Béden wird angenommen, dass es
sich um ein homogenes, isotropes Medium handelt. Dieser Ansatz hat sich in
der Vergangenheit nur teilweise bewahrt (BOHNE, 1996). Bereits in Boden mit
einer relativ gleichmafigen Porengrof3enverteilung reicht die rein dispersive
Beschreibung des Transportes nicht mehr aus (BEESE & VAN DER PLOEG, 1979).

Bei Modellen fur den Wasser- und Stofftransport in naturlich gelagerten Boden
gibt es das Konzept vom 2-phasigen System mit mobilem und immobilem Was-
ser (DE SMEDT et al., 1981). Dabei werden die verschieden starken Bindungen
des Bodenwassers an die Festsubstanz bertcksichtigt. Die Folge ist, dass sich

das Bodenwasser bei einem bestimmten Potentialgradienten im Boden in un-
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terschiedlichen Geschwindigkeiten bewegt, wobei ein Teil des Bodenwassers
immobil ist. Aus der mobilen Phase gelangt ein Teil der geldsten Stoffe Uber
Diffusion in die immobile Phase und bei entsprechendem Konzentrationsgra-
dienten diffundiert es wieder zurick. Mobile und immobile Phasen sind in
strukturierten Boden der Inter- und Intra-Aggregatraum (SCHLINDWEIN, 1992). In
Sandbdden wurde die immobile Phase in den Humusaggregaten und die mobile

Phase in der mineralischen Substanz gefunden (STIEGEMANN, 1991).

Grundannahme fur das Modell des dispersiven Stofftransport ist die, dass im
Porensystem laminare Flussbedingungen herrschen (HARTGE & HORN, 1991),
wobei die Flussgeschwindigkeit an der Porenwand gegen Null geht. Das Fliel3-
feld breitet sich in der Pore in einer parabolischen Form aus. LOGSDON (1995)
zeigte, dass in einer Makropore mit 6 mm Durchmesser der Fluss nicht laminar
sein kann, sondern nach den Gesetzen der Turbulenz folgt. Es entsteht eine li-
neare Ausbreitungsfront senkrecht zur FlieRrichtung. Das Dispersionsmodell gilt
daher nicht fur die Stoffverlagerung in Béden mit Makroporen. Makroporen
spielen beim Stofftransport bei nahezu wassergesattigten Bedingungen in
Ldssbdden eine herausragende Rolle. In Beregnungsversuchen bei Wasser-
gehalten nahe der Feldkapazitat fand BEISECKER (1993) 80% der Infiltration in
Makroporen. LOGSDON (1995) fand schon bei geringen FlieRgeschwindigkeiten
in einem tonigen Lehm bevorzugten Abfluss in einer Makropore. Bei diesen
Versuchen zeigte sich der bevorzugte Abfluss auch, bei kinstlicher Homogeni-
sierung der oberen 12 cm Boden vor dem Versuch. Ahnlich sind die Ergebnisse
von GATH et al. (1996) fur Bromid-Verlagerung in Loss mit kiinstlichen Makropo-
ren und einer mechanischen Porenwandverdichtung zur Simulation von Re-

genwurmgangen.

BoumA & DEKKER (1978) konnten zwar praferentielle Flisse in Makroporen mit
Methylen-Blau sichtbar machen, eine Bilanz war jedoch aufgrund der Sorption
des Farbstoffes an die Bodenmatrix nicht méglich. Die Auswirkungen von Mak-
roporen auf den Stofftransport untersuchten BECHER (1985) sowie GROENVELT &
BoLT (1972), mittels tiefengestaffelter Tensionsmessungen. Alle Autoren konn-
ten die bevorzugte Infiltration in wenigen Bahnen anhand eines sagezahnahnli-
chen Verlaufes der Tensionskurven in Tiefen > 80 cm nach gréferen Nieder-

schlagen feststellen. Die verlagerten Wassermengen bleiben dabei unbekannt.
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BECHER (1985) gibt eine Vorstellung Uber zeitliche und raumliche Variabilitat der
mobilen und immobilen Phase: Im teilgesattigten Tonboden ist die Makropore
luftgeflillt und deshalb Bestandteil der immobilen Phase, die das Filmwasser
und die engen Matrixporen umfasst. Die mobile Phase ist ausschlieB3lich in den
etwas weiteren Matrixporen zu finden. Der Fluss folgt dem Gradienten vom ho-
herem zum niedrigerem Feuchtigkeitsgehalt. Dieser Fluss ist deshalb mit Mo-
dellen, die auf dem Darcy-Gesetz aufbauen, zu beschreiben. Anders der was-
sergesattigte Zustand: Die mobile Phase befindet sich in den wassergefullten
Makroporen, wahrend in den Matrixporen durch Abnahme des Wasserspan-
nungsgradienten keine Wasserbewegung mehr zu finden ist. Im gesattigten Zu-
stand ist die Filtration von Stoffen wegen der hohen FlieRgeschwindigkeit in der
Makropore sehr gering. Der eigentliche Filterkorper des Bodens, die Matrix,

wird dadurch umgangen.

Die in der Vergangenheit auf Pelosolen durchgeflihrten Tracerversuche hatten
geringe Wiederfindungsraten (SCHWEIKLE, 1982). Die erreichten Endkonzentra-
tionen waren verglichen mit anderen Tracerstudien (GAESE, 1978; ROGOWSKI,
1988) sehr gering. Als Ursache ist die Diffusion in die immobile Phase hinein,

oder die langsame Wasserbewegung in der Matrix anzunehmen.

Chloridtracer- und Farbstoffversuche auf ausgetrockneten Tonbdden zeigten,
dass bei Applikation des Farbstoffes einige Zeit vor der Wasserinfiltration die
Matrix den Stoff fast vollstandig aufgenommen hatte und die darrunterliegenden
bevorzugten FlieRwege nicht angefarbt worden sind (BOUMA & DEKKER, 1978).
Im ungesattigten, ausgetrockneten Boden war die Adsorption des Farbstoffes
an die Matrix aul3erordentlich hoch. Die Filterwirkung des Bodens gegenuber
dem Farbstoff war also ebenfalls hoch. Dies zeigt, dass der Nachweis der be-
vorzugten Abflussbahnen mit Farbstoffen unter Feldbedingungen schwierig zu
erbringen ist. Spatere Versuche, bei denen das Beregnungswasser direkt an-
gefarbt worden war (BOuMA et al., 1978), zeigten sowohl im ausgetrockneten,
als auch im feldgesattigten Zustand eine tiefe Verlagerung des Farbstoffes in
den Makroporen. Das Porenvolumen der fur die gesattigte Wasserleitfahigkeit
mafgeblichen Poren war unter 1 % des Gesamtporenvolumens. Diese Poren
hatten einen Aquivalentporendurchmesser von etwa 30 ym (BOUMA & BOOLTINK,

1990). Bei den genannten Ergebnissen handelt es sich um Auenbdden und
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Marschbdden in den sudlichen Niederlanden. Es ist unklar, ob diese Ergebnisse
auf die Pelosole Ubertragen werden kdnnen.

Die Verlagerung von fakalen Mikroorganismen aus Gulle unter mitteleuropai-
schen Witterungsbedingungen auf schweren Boden betrachten die folgenden
Arbeiten. MUNCH & DOMINIK (1991) fanden auf einem Humusgley eine erheblich
tiefere Verlagerung von Bakterien als auf einem Gley-Tschernosem und flhrten
dies auf die Verlagerung in Schrumpfrissen zurick. Andere Arbeiten weisen
keine oder nur eine geringe Verlagerung von fakalen Mikroorganismen in
strukturierten Boden mit Makroporen nach. Die Untersuchungen von WEIGEL
(1995) zum Infiltrationsverhalten von Mikroorganismen in Béden ergaben auf
dem tonigen Standort in den unterschiedlichen Tiefenabschnitten nur Keimzahl-
schwankungen im Bereich der naturlich vorkommenden Bodenmikroflora. Eine
Verlagerung von fakalen Mikroorganismen konnte von JOERGENSEN & SEITZ
(1998) auf einem unter Ackerbau befindlichen Rot-Pelosol nicht festgestellt
werden. Grundsatzlich erschweren methodische Schwierigkeiten die Auswer-
tung der Versuche, wie die ungleichmafRige Gulleausbringung und die Variation
der Keimzahl in der Gulle bei Feldstudien (WAGNER, 1993).

Ahnlich wie Mikroorganismen werden auch manche Pflanzenschutzmittel als
suspendierte Stoffe verlagert. HARIA et al. (1994) wiesen auf schweren Tonbo-
den im Dranagewasser Pflanzenschutzmittel nach. Die Modellierung der Verla-
gerungsvorgange bereitet jedoch weiterhin Schwierigkeiten (OOSTINDIE &
BRONSWIJK, 1995), da die Parametrisierung nicht gentigend durch Felddaten
abgesichert ist.

2.2.2 Modellentwicklung fiir den Wasser- und Stofftransport in struktu-
rierten Boden

Die Modellierung des Solut- Transportes in strukturierten Béden haben

BRUSSEAU & RAO (1990) zusammengefasst.

Die Infiltration steht am Anfang der Wasserbewegung im Boden. Fiir die Uber-
stauinfiltration gibt es ein Modell mit einer Ungenauigkeit von 1% (BARRY et al.,
1995). Uberstaubedingungen kommen jedoch in der Natur so gut wie nie vor.

In der Vergangenheit sind Ein- und Mehr-Regionen-Modelle entwickelt worden,

wobei aber das Ein-Regionen-Modell haufiger zur Anwendung kommt. BOHNE

10
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(1996) schreibt in einem Ubersichtsartikel iber Simulation des Wasser- und
Stofftransportes, dass mehrregionale Stromungen in der Realitat eine viel gro-
Rere Bedeutung haben als ihnen weithin zugesprochen wird. Diese Strdomungen
sind komplizierter zu beschreiben und die Anzahl an Eingabedaten ist grol3.
Das Dispersionsmodell fuhrt im Felde jedoch zu einem Fehler der Massenbilanz
von etwa 10% (BOHNE, 1996). Das Problem bei der Simulation der Boden-
feuchte wird bei ausgetrockneten Tonbdden darin gesehen, dass die Schrumpf-
risse zuerst befeuchtet werden und spater durch Quellung verschwinden. Das
bedeutet, dass im gequollenem Zustand der Wasserfluss mit einem Ein-
Regionen-Modell zu beschreiben ware. ROTH (1996) fordert, dass das Konzept
der Homogenitat unter isothermen Bedingungen des Porenraumes von Bdden,
welches allen Modellen im Labormalistab unterlegt wird, in Zukunft fallen ge-
lassen werden muss. Bohne (1996) zeigt auf, dass in der Zukunft Modellen ein
deformierbares, mehrmodales Porensystem unter anisothermen Bedingungen
zu Grunde liegen muss. Dabei sollen bevorzugte Wege und der Matrixtransport
uber zwei gekoppelte Richards-Gleichungen auf zwei nebeneinander vorkom-
mende Porensysteme angewendet werden. Modelle mit bimodaler Porenraum-
verteilung entwickelten auch GERKE & VAN GENUCHTEN (1993), BEVEN & YOUNG
(1988) und ZURMUHL & DURNER (1996). SCHLINDWEIN (1992) hat gezeigt, dass
die Anwendung eines Zwei-Regionen-Modells eine erhebliche Verbesserung
gegenuber dem Ein-Regionen-Modell in einem strukturiertem Boden gebracht
hat.

Praferenzielle bzw. bevorzugte Flusse kdnnen auch durch das Modell der ki-
nematischen Welle beschrieben werden (GERMANN et al., 1987; LEvY &
GERMANN, 1988; GERMANN & BURGI, 1996; CHARBENAU, 1984; SMITH, 1983).

Nach BouMA (1984) ist der "bypass flow" oder das "short circuiting” ein speziel-
ler Fall des bevorzugten Wasserflusses. Dabei wird eine ungesattigte Matrix
umgangen. In der Folge ist der Boden trotz Sickerwasserbildung nicht vollig
aufgesattigt. Bevorzugte Wasserflliisse gibt es auch in wassergesattigten Sys-
temen (WEBB & ANDERSON, 1996). BOOLTINK (1994 ) befasste sich speziell mit
dem ,bypass flow” in einem schweren und stark texturierten Tonboden. Sowohl
im trockenen Zustand, als auch nach Aufsattigung wurde "bypass" oder "prefe-
rential flow" nachgewiesen. Das bedeutet, dass Tonbdden in jedem Feuchtig-

keitszustand immer mit einem Mehr-Regionen-Modell zu beschreiben sind.

11
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Weiterhin sind Mehr-Regionen-Modelle entwickelt worden, die morphologische
Verfahren mit den hydrologischen Messwerten kombinieren. Dabei kann auch
die fraktale Dimension des Bodens bertcksichtigt werden (DROOGERS et al.,
1997; HATANO & BOOLTINK, 1992) und eine Verbesserung der Modellanpassung

erreicht werden.

Ein Problem vieler Untersuchungen ist nach BOOLTINK (1994) die Vergleichbar-
keit untereinander, oft fehlen wichtige Angaben zum Standort und der Verande-
rung des Quellungszustandes. Eine Ubertragbarkeit auf andere Standorte ist
deshalb nicht gegeben.

Far die Pelosole in Sudniedersachsen ist es also fraglich, ob die genannten Er-
gebnisse Ubertragbar sind. Es bleiben einige Fragen offen, die naher untersucht
werden sollen. Zu nennen sind die Variation des Porenraumes und die damit

verbundenen Leitfahigkeitsanderungen, die letztlich den Stofftransport mafigeb-

lich beeinflussen.

12
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3 Beschreibung des Versuchsstandortes

3.1 Geographische Lage

Das Untersuchungsgebiet liegt im Sudniedersachsischen Bergland. Die mittel-
deutsche Schwelle besteht im wesentlichen aus Schichten der Trias, die haupt-
sachlich in der Alpidischen Gebirgsbildung tektonisch beeinflusst worden sind
(BRINKMANN, 1991). Dadurch sind weite Abschnitte der Mitteldeutschen

Schwelle als Schichtstufen- oder Bruchschollenlandschaft ausgepragt.

Der Landschaftsaspekt der Rétlandschaft ist hligelig. An das Versuchsgebiet
grenzt nach Westen hin der Kleine Knull (von Mittelhochdeutsch Knollo bzw.
Knoll = Erdschollen, Knolle, Hugel). Er liegt 294 m U. NN. Die gleiche Bezeich-
nung wird im hessischen fur die Basaltkopfe aus dem Tertiarvulkanismus ver-

wendet, deren Oberflachenform ahnlich aussieht.

Der Versuchsstandort befindet sich auf einem Sudhang mit 1-4% Gefalle. Nach
Norden schlief3t sich ein grofderes Buchenmischwaldgebiet an, welches weitge-
hend auf Rot stockt. Die Versuchsflache wurde bis 1991 als Ackerland genutzt
und ist seitdem Dauergriinbrache, welche zeitweilig als extensives Weideland

genutzt wird.

3.2 Landschaftsformung und Prozesse des Periglazialraumes
Die Geomorphologie der Mitteldeutschen Gebirgsschwelle ist wahrend der Eis-
zeiten im wesentlichen durch den Einfluss des periglazialen Klimas im Zusam-
menhang mit der Eiszeit gepragt worden (ROHDENBURG, 1989). Entscheidend
fur das Sudniedersachsische Bergland ist, wie auch flr andere periglaziale Re-
gionen, dass es hier nie ein direktes Uberfahren der Landschaft mit Gletscher-
eis gegeben hat. Im einzelnen sind die Prozesse der Frostverwitterung und der
Solifluktion fur unser Versuchsgebiet besonders pragend; deshalb soll hier ge-
sondert darauf eingegangen werden. Eine Gesamtubersicht Uber die Prozesse
im periglazialen Klima findet man bei ScHuULTZz (1988), SMITH (1991), ROH-
DENBURG (1971), BLoOM (1998) und MUCKENHAUSEN (1985).

Durch Frostverwitterung, also im wesentlichen Frostsprengung, wurde das dia-
genetisch verfestigte Pelitgestein von der Bodenoberflache her in kleine Pe-
litplattchen und schliellich bis hin zur PrimarteilchengroRe zerlegt. Makrosko-

pisch verschwinden in diesem Prozess die Pelitplattchen und Steinchen, zurlck

13



3 Beschreibung des Versuchsstandortes

bleibt nur Feinboden mit hohen Tongehalten. Deshalb wird dieser Prozess auch
als Homogenisierung bezeichnet. Dieser homogenisierte Horizont bildet, wenn
der Boden nicht umgelagert wird, den P-Horizont der Pelosole. Dies ist der Fall
bei der autochthonen Bodenbildung. Nach Diez (1959) ist der Anteil der auto-
chthonen gegenuber den allochthonen Pelosolen in Bayern nur sehr gering.

Die Umlagerung von Bodenmaterial im Periglazialklima kommt folgendermalen
zustande: In arktischen Klimaten ist der Boden in der Tiefe ganzjahrig gefroren,
man spricht von Permafrostboden. Wahrend der sommerlichen Auftauphase
kommt es dazu, dass die oberen Bodenschichten auftauen. Da die Verdunstung
unter solchen Klimaten gering ist, und das Uber die Verdunstung hinaus fallen-
de Niederschlagswasser durch den gefrorenen Boden nicht nach unten versi-
ckern kann, kommt es zur Sattigung oder sogar zur Uberséttigung, der oberen
Bodenschicht. Dabei entsteht Bodenbrei, der auch schon bei geringen Hang-
neigungen von 1-3 % zu flieRen beginnen kann. Dieses FlieRen kann man sich
nach MEYER (1999) wie die Bewegung eines Kartenspiels vorstellen, welches
auf einem Tablett liegt und langsam durch das Kippen des Tabletts ins Rut-
schen gerat. Dabei rutschen die Spielkarten, die oben liegen durch die geringe
Auflast am weitesten, wahrend die unteren Karten sich nur ein wenig von der
Stelle bewegen. Auf das Gelande Ubertragen bedeutet dies, dass die homoge-
nisierten, an der Oberflache befindlichen Partien am weitesten verlagert werden
und das darunter befindliche Material nur einen kurzen Weg zurlcklegt. Der
Grundmechanismus der geschilderten Solifluktion durch Uberschreiten der
FlieRgrenze wird als FrostbodenflieRen bezeichnet. Der andere Grundmecha-
nismus ist das Frostbodenkriechen, bei dem eine Abwartsbewegung aus-
schliel3lich durch Frosthebung und Wiederabsenkung des Bodens beim som-

merlichen Auftauen zustande kommt (ScHuULTZz, 1988).

Der Solifluktionsschutt befindet sich oft am Hangful®. Im Niedersachsischen
Bergland ist er nach eigenen Beobachtungen durch Schmelzwasser oder spater
im Holozan erfolgte Erosion ausgeraumt worden. Bindige, tonige Substrate sind
dabei besonders anfallig fur Solifluktion, da sie im halbgefrorenen Zustand stark
gleitfahig sind. Das Porenwasser ist gefroren, wahrend das Adsorptionswasser
in Abhangigkeit zur Nahe zu den Kolloidteilchen einen niedrigeren Gefrierpunkt
hat. So ist im gefrorenen Boden noch Wasser vorhanden, welches den Boden

gleitfahig halt. Durch die unterschiedlichen FlieRggeschwindigkeiten und das
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3 Beschreibung des Versuchsstandortes

Liegenbleiben der unteren Schichten kommt es dazu, dass die urspringliche oft
leicht schraggestellte Gesteinslage an der Stelle, an der die Solifluktion beginnt
und dardber, plétzlich in eine andere Richtung gestellt wird. Dies wird als Ha-
kenschlagen nach BUDEL (1937) bezeichnet. Solche Phanomene findet man im
angrenzenden Wald im Norden des Versuchsgebietes. Dort gibt es auch Hin-
weise auf einige Erdfalle, also Dolinen, die durch Laugung des Gipses im Rot 1
entstanden sind. An das Hakenschlagen schlie3t sich dann laminare Solifluktion
an, bei der die einzelne, farblich im ungestorten Pelitgestein, erkennbare Lage

in einer wesentlich dunneren Solifluktionslage weiterverlauft.

Andere eiszeitliche, periglaziale Phanomene, die an anderen Orten im Gottinger
Raum haufig anzutreffen sind, wie z.B. Eiskeile, Steinringe oder Strukturboden
konnten bisher nicht festgestellt werden.

Der Roét als weicher Tonstein befindet sich zwischen zwei Festgesteinen, dem
Mittleren Buntsandstein (sm, Sandstein) und dem Unteren Muschelkalk (mu,
Kalkstein). Innerhalb der Landschaft bilden die Festgesteine die Steilhange,
wahrend die weichen, wenig wasserdurchlassigen Pelitgesteine meist Terras-

senflachen bilden.

Pelite sind weitgehend aus der Mittelgebirgslandschaft wie aus anderen Land-
schaften Deutschlands ausgeraumt worden. Das erklart, dass der Flachenanteil
von Pelosolen, bezogen auf das Bundesgebiet, nach BUK 1:100.000 nur

5,45 % betragt. In der Schichtstufenlandschaft haben sich Pelite meist an Stel-
len gehalten, an denen sie durch Festgesteine Uberlagert sind. Im Versuchsge-
biet ist diese Uberlagerung nur an einigen Stellen erhalten, wie an den Képfen
des Eschenberges und des Kndlls und lokal an noch einigen Stellen. Das be-
trachtete Rotgebiet ist also als Rumpfflache erhalten geblieben. Die Soliflukti-

onserscheinungen sind auch fur das folgende Kapitel von Bedeutung.

3.3 Geologie und Ré6t-Stratigraphie

Eine ausfiihrliche Ubersicht tiber die Feinstratigraphie des Oberen Buntsand-
steins im sudniedersachsischen Bergland gibt HINZE (1967). In Hessen haben
WENZEL (1994) und DANZER (1964) die Stratigraphie des R6t dargestellt. Die
Ro6t-Stratigraphie fur Sudniedersachsen ist nach HINzE (1967) in Tabelle 1 dar-
gestellt. Eine feinstratigraphische Einordnung in eine der 4 (HINzE, 1967) oder 5
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3 Beschreibung des Versuchsstandortes

(WENZEL, 1994) Untereinheiten ist nicht unproblematisch: Westlich vom Ver-
suchsgebiet befindet sich der,Kleine Knull“. Seine Spitze wird aus dem unteren
Muschelkalk (mu) gebildet. Betrachtet man die angrenzenden, das Gebiet un-
terlagernden Schichten des mittleren Buntsandsteins (sm), so fallt auf, dass
sich diese Schichten fast waagerecht auf dem Niveau von etwa 240-250 m 0.
NN befinden. Die Machtigkeit des Roét auf dem ,Kleinen Knill“ am Untersu-
chungsgebiet zwischen mittlerem Buntsandstein und Muschelkalk betragt also
nur etwa 50 m. Die Machtigkeit des Rt wird nach einer feinstratigraphischen
Untersuchung im Niedersachsischen Bergland (HINze, 1967) auf 120-140 m
angegeben. Andere Untersuchungen aus dem benachbarten Nordhessen

(WENZEL, 1994) geben eine Gesamtmachtigkeit von 104-115 m an.

Tabelle 1: Vereinfachte Rét-Stratigraphie fiir das Sidniederséchsische
Bergland nach HINZE (1967)

Hauptmerkmale Machtigkeit

R6t4  vorwiegend violette, untergeordnet graue Tonsteine, in 48,3 m

geringem Male hellgraue Feinsandsteinlagen

Rot 3  braunroter Tonstein 21m

R6t2  Wechsellagerung violetter und gringrauer, teilweise 25m
auch braunroter Tonsteine; bis zu 3 m machtige Gips-

steinlager

Rot1  dunkelgraue und gringraue Tonsteine mit machtigen 40 m

Gipsstein- und Steinsalzlagern

Abbildung 2: Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000 (Blétter
4525 Reinhausen und 4526 Gellihausen); (siehe néchste Seite)
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3 Beschreibung des Versuchsstandortes

WENZEL (1994) berichtet von Massenverlagerungen und Rutschungen wahrend
der Eiszeiten. Aus den Gelandebeobachtungen ist zu schlie3en, dass die sich
nach Westen neigende Platte des Unteren Muschelkalkes vom Kleinen Knall im
Periglazial der letzten Kaltzeiten als grof3er Brocken auf den weichen Pelit-
schichten gerutscht und auf der Hohe des Ro6t 2 (40-65 m) liegengeblieben ist.
WENZEL (1994) berichtet ahnliches aus dem nordhessischen R6t. Die urspring-
lichen Schichten vom R6t 3 und 4 fehlen. Der Rét 1 (Salinarrét) unter dem Rot 2
enthalt sehr reine Gipslinsen, die z.T. ausgelaugt sind. Dies erkennt man im
nach Norden angrenzenden Waldgebiet an den vorhandenen Erdfallen unter
denen sich Dolinen befinden. Fur das Untersuchungsgebiet wird der Rét 2 an-
genommen, der nach Tabelle 1 als Wechsellagerung grauer und roter Tonstei-

ne beschrieben wird, die im Gelande zu finden sind.

Die Rétverbreitung und die Lage des Versuchsgebietes sind in einem Aus-

schnitt der Topographischen Karte (Abbildung 2) eingetragen

3.4 Die Boden aus Rot

3.4.1 Bodenentwicklung auf Rot

Um die am Standort vorkommenden Boden besser einordnen zu konnen, be-
trachten wir kurz die Bodenentwicklungsreihe auf Tonsteinen (Tabelle 2):
Grundsatzlich teilt man die Bodenentwicklungsreihen von Tonsteinen in kalk-
freie und kalkhaltige Tonsteine ein. Die Bezeichnung ist Ton- oder Tonmergel-
Pelosol. Da das Ausgangsmaterial des Rot primar kalkhaltig ist, muss streng-

genommen der Begriff Tonmergel-Pelosol verwendet werden.
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Die einzelnen Prozesse der Bodenentwicklung lassen sich folgendermalen
untergliedern: Zuerst bildet sich aus dem kalkhaltigen Substrat der Syrosem-
Pelosol mit einer geringen Verwitterungsdecke. Im weiteren Verlauf der Boden-
bildung entsteht der Pararendzina-Pelosol mit einem An-Horizont. Durch weite-
ren Zersatz des Pelitmaterials im Pleistozan und Holozan entsteht schliel3lich
ein machtiger, tonreicher Horizont, welcher eine hohe Gefligedynamik aufweist
(GAESE, 1979). Aus Quellung und Schrumpfung resultiert ein grobes Prismen-
geflige, welches den P-Horizont bildet. In den obersten Dezimetern des Bodens
wird gleichzeitig Humus akkumuliert. Deshalb wird dieser Horizont oft als Ah
bezeichnet, obwohl er, wie auch die darunterliegende Schicht zum P-Horizont
gehort. In der weiteren Bodenentwicklung kommt es zur Tonverlagerung aus
dem Oberboden. Dieser Ton setzt sich in darunterliegenden Schichten als U-
berzug auf den Bodenaggregaten ab. Es treten sogenannte Tontapeten auf,
dies ist dann ein durchschlammter Pelosol. Die weitere Verschlammung und
Verdichtung der Aggregate durch Quellung und Schrumpfung geht so weit,
dass es zu Stauwasser und schlie3lich zu Pseudogleymerkmalen kommt. Die-
ser Zustand ist unter unseren Klimabedingungen der Endzustand der Boden-

entwicklung, Vertisolvorkommen sind in Sudniedersachsen unbekannt.

Bei kalkhaltigen Ausgangssubstrat entsteht so der Kalk-Pelosol. Am Standort
sind die Aggregate des P-Horizontes meist schon vollstandig entkalkt. Hier
spricht man vom Typischen Pelosol oder nach AG BODEN (1994) vom Norm-

Pelosol.

3.4.2 Beschreibung der Boden am Versuchsstandort

Der vorherrschende Bodentyp ist der Pelosol aus Ro6t. Eine vorliegende Korn-
groRenanalyse (MEIWES, 1974) im Ap gibt folgende Informationen: 17 %S,
30,7% U, 52,3% T, das entspricht nach bodenkundlicher Kartieranleitung (AG
BODEN, 1994) schwach schluffiger Ton (Tu2). Die Reichsbodenschatzung stuft
den Boden am Versuchstandort als Verwitterungsboden ein (T 4 V 49/44 bzw. T
5V 44/39). Dies kann im Gelande anhand einiger Bohrungen nachvollzogen
werden, weil sich an einigen Stellen FlieRerden bzw. Solifluktionslagen mit teil-
weise noch unverwitterte Pelitplattchen aus dem Ausgangsmaterial befinden.

Die Wechsellagerung von mehr oder weniger verwitterten Schichten setzt sich

20



3 Beschreibung des Versuchsstandortes

stellenweise bis in Bodentiefen von Uber 2 m fort. Stellenweise gibt es Loss-

Inseln, in denen dann der verbraunte Pelosol vorkommt.

Tabelle 3: Zusammengefasste Merkmale einiger Pelosol-Bodenprofile am
Versuchsstandort in Reinhausen am ,Kleinen Knlill*; bei den Bo-

dentiefen sind jeweils die Spannbreiten der Horizonte angegeben

Horizont, Bodentiefe | Merkmale Substrat
(cm)
Ah (p ehemals) (P) |Polyedergefige (3-4 cm) wenige ver- | Rotton
0-20cm tikale Klufte im feuchten Zustand
sichtbar
P Prismengefuge, in Polyeder zerleg- Roétton
20-40 cm bar, vertikale Klifte dominieren, stel-
20-60 cm lenweise Manganflecken; Aggregat-
oberflachen speckig glanzend, Ton-
tapeten
PCv Ubergang des P-Horizontes in eine Roétton (mit So-
40-60 cm eher plattige Gesteinsstruktur lifluktionslage)
60-80 cm
Cv Pelitgesteinszersatz Rotton
60-80 cm
80-100 cm
Cv plattige Struktur, waagerecht ausge- |Grun-graue
80-100 cm richtet feinplattige Rot-
100-120 cm lage mit Glim-
mern auf der O-
berflache
Cv Pelitgestein Rotton
>100-120 cm

Ein typisches Bodenprofil am Versuchsstandort (Tabelle 3) hat eine Soliflukti-
onslage aus braunem und grauem Material. Das Profil ist ein Ah-P-Cv Profil,
wobei der Ah- und der P-Horizont ein ausgepragtes Polyedergeflge mit starker
Quellungs- und Schrumpfungsdynamik enthalt. Die Polyeder sind bis in grof3ere
Bodentiefen (>80 cm) mit Tonliberziigen aus dem Ah versehen. Solche Uber-
zuge entstehen (DIEz, 1959), wenn Wasser bei trockenem Boden in Schrumpf-
risse infiltriert. Dabei wird Ton aus dem Oberboden mitgefuhrt. Weiter unten
wird das Wasser von den Aggregaten aufgenommen oder die FlieRgeschwin-
digkeiten sind so gering, dass der Ton sich an den Aggregaten anlagert. Es
kommt zur Bildung von sogenannten Tonlippen und —rippen. Wann dieser Pro-
zess abgelaufen ist, und ob er noch rezent ist, kann hier nicht festgestellt wer-
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den. Stellenweise treten Pseudogleymerkmale auf, welche auf eine geringe
Luftkapazitat schlieRen lassen. Dabei fallt weniger die auftretende Bleichung,

als vielmehr die Manganflecken dem Betrachter ins Auge.

Vertisoleigenschaften fehlen, die Tonuberzige sind zwar stark verdichtet, je-
doch existieren keine Slickensides. Die Bezeichnung Vertisol-Pelosol scheidet
also aus. Tonuberzlge, Verbraunungs- und Pseudogleymerkmale treten nicht
uberall auf, deshalb sind sie nicht in die Horizontierung aufgenommen worden.
Hier handelt es sich also um einen Typischen Pelosol oder Norm-Pelosol, nach
FAO-Systematik (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS,
1990) um einen Eutric-Vertisol mit Stagni-Eutric Vertisol Merkmalen.
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4 Feldmessungen

4 Feldmessungen

4.1 Untersuchungen zum Wasserhaushalt und zur Wasserbe-
wegung
4.1.1 Methodik

4.1.1.1 Arbeitsziele
Das erste Ziel ist es, die Wasserhaushaltsbilanz nach DVWK (1980) fur ein

Normaljahr aufzustellen:

N = ETlI-AF - Qo -Qb + S - Kg + AVo + AVb (1)
N = Niederschlag

ETlI = Verdunstung

AF = Wassertransport in der bodennahen Luft

Qo = UberlandflieBen

Qb = Zwischenabfluss (Interflow)

S = Sickerwasserbildung (kurzfristige Grundwasserbildung)

Kg = kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser

AVo = é\nderung des Wasservorrats an der Erdoberflache
AVb = Anderung des Wasservorrats im Boden
(alle Angaben in mm)

Die Wasserhaushaltsgleichung wird fur viele Falle vereinfacht: Oberirdischer
Abfluss sollte durch entsprechende MalRnahmen bei der Bewirtschaftung ver-
mieden werden. In ebenen Lagen ist Zwischenabfluss (Interflow) in der unge-
sattigten Zone auszuschlieRen. Mit den Lysimetern soll die Sickerwasserspen-
de gemessen werden. Kapillarer Aufstieg wird wegen der niedrigen texturbe-
dingten hydraulischen Leitfahigkeit vernachlassigt. Die Vorratsanderung wird

nur im gesamten Boden betrachtet (AV):

N = ETI+S + AV (2)
N = Niederschlag [mm]

ETlI = Verdunstung [mm]

AV = Anderung des Bodenwasservorrats [mm]

(alle Angaben in mm)

Das zweite Ziel dieser Untersuchungen ist, die maximal ausschopfbare Feldka-
pazitat im effektivem Wurzelraum (nFkWe) zu ermitteln. Es ist ein Eingabepa-
rameter fUr viele Wasserhaushaltsmodelle. Dieser Wert gibt den Anteil des Bo-
denwasservorrats bei Feldkapazitat an, der den Pflanzen zur Verfigung steht.
Bei Annahme des Ein-Region-Modells geht man dann davon aus, dass dieser
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Vorratswert bei positiver Niederschlagsbilanz wieder aufgefullt werden muss,
bevor es zur Sickerwasserbildung kommt. Mit Lysimetern und begleitenden Bo-
denfeuchtemessungen soll der Zeitpunkt der Aufsattigung des Bodens be-
stimmt werden. Zur Bewertung von nFkWe und der maximalen Feldkapazitat ist
eine Lysimetermethode zu wahlen, die die Messung der Tiefeninfiltration des

Niederschlagswassers ermaglicht.

Ein weiteres Ziel ist die Messung des Stoffaustrages. Mit Hilfe von Tracern soll
das Retentionsverhalten fur geloste Stoffe bei verschiedenen Quellungszustan-
den untersucht werden. Untersuchungen zum wassergetragenen Partikeltrans-

port sind zur Klarung des Keim- und Pflanzenschutzmitteltransportes geplant.

4.1.1.2 Methodenwahl zur Messung der Wasserbewegung im Freiland
Lysimeter werden zur Messung von wassergetragenen Stoffflissen in Boden

verwendet. Einen umfassenden Uberblick (iber Einsatzmdglichkeiten von Lysi-
metern geben DVWK (1980) und TiTus & MAHENDRAPPA (1996). Das Lysimeter
klassischer Bauart, wie das Lysimeter nach FRIEDRICH & FRANZEN (1960), ist ein
grolRes Gefal, welches mit Bodenmaterial geflllt ist und geeignet ist, das Was-
ser aufzufangen, welches an der Unterseite den Boden verlasst. Wenn das Ly-
simeter tief genug ist, und bis in die Dranzone des Bodens reicht, in der nur
noch abwarts gerichtete Bodenwasserbewegung stattfindet, so ist das aufge-
fangene Wasser das Sickerwasser. In Verbindung mit der Messung der Nieder-
schlage ist so die Erstellung einer Bodenwasserbilanz bzw. einer vereinfachten

Wasserhaushaltsgleichung mdglich, die in Abschnitt 4.1.1.1 erwahnt wurde.

TITus & MAHENDRAPPA (1996) teilen Lysimeter in vier Kategorien ein, abhangig
von der Begrenzung des Bodens, der Stérung des Bodens, der Wageeinrich-

tung und des Tensionstypes.

Die Begrenzung des Bodens betrifft besonders die seitliche Begrenzung des
Bodenkdrpers. In diesem Zusammenhang wurden in der Literatur vielfach die
seitlichen Randeffekte diskutiert. Durch eine seitliche Lysimeterbegrenzung
werden die Pflanzenwurzeln an ihrem naturlichen Wachstum gehindert. Es
kommt zu einer gro3en Konzentration von Pflanzenwurzeln an der Lysimeter-
wand, die auch Auswirkungen auf die Hydrologie hat (DVWK, 1980; SCHIFF,
1971; HOYNIGEN-HUENE & BRAMM, 1978). Laterale Flusse werden durch eine

seitliche Lysimeterwand ausgeschlossen. Weiterhin gibt es Hinweise auf die
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Veranderung der Bodentemperatur und des oberirdischen Klimas durch die Ly-
simeterwand (ROTH et al., 1989; SCHRODTER, 1985; HOYINGEN-HUENE & BRAMM,
1978). Der Kontakt zur Lysimeterwand ist schlecht herzustellen, deshalb kann

die Wand indirekt als Dranung wirken (OLBERTZ, 1957).

Die Storung des Bodens wird im Wesentlichen durch die Art der Beflllung
verursacht. Gut sind monolithische Lysimeter, die einen naturlich gelagerten
und ungestorten Boden enthalten. In vielen Fallen ist jedoch aufgrund der Gro-
Re der Lysimeter die monolithische Befullung zu aufwendig. In solchen Fallen
wird das Bodenmaterial mit dem Spaten oder mit einem Bagger in den Lysime-
terbehalter eingeflllt. Dabei geht die naturliche Bodenstruktur verloren.
WEINZIERL (1984 ) beobachtete eine starkere Ausschopfung des Wasservorrats
in kanstlich beflllten Loss-Lysimetern gegenuber einer naturlich gelagerten Pa-
rabraunerde aus L&ss. Fur die Sickerwasserbildung bedeutet dies, dass der
Zeitpunkt der ersten Sickerwasserbildung spater stattfindet und dass in der
Summe weniger Sickerwasser gebildet wird. Die Ubertragbarkeit der Daten aus
gestorten Lysimetern in das Freiland ist also nur eingeschrankt maoglich. Die
Veranderung der Porengrof3enverteilung des Bodens ist fur hydrologische Mes-
sungen nicht zu akzeptieren. Es kommen also nur monolithische Lysimeter in

Frage.

Die Einteilung in nicht wédgbare und wégbare Lysimeter hat grundsatzlich nur
etwas mit dem Einsatzzweck der Lysimeter zu tun. Wagbare Lysimeter werden
fur eine hohe zeitliche Auflosung der Messwerte von Wasserhaushaltskompo-
nenten genutzt. Mit den gemessenen Niederschlagen und mit der Wagung der
Ausschopfung des Bodenwasservorrats kann die Verdunstung bestimmt wer-
den. Die kann, in Verbindung mit dem Ausschoépfungsgrad der Feldkapazitat, in
der Beregnungsberatung eingesetzt werden. Daruber hinaus ist es moglich, die
nFkWe, also die maximal mogliche Beanspruchung der Feldkapazitat, zu be-
stimmen, wie sie bei dem Verdunstungsmodell von SPONAGEL (1980) eingesetzt

wird.

Das letztgenannte Unterscheidungskriterium ist der Tensionstyp des Lysime-
ters. Die Stérung des natlrlichen Saugspannungsprofils ist nach OLBERTZ
(1957) der "Kardinalfehler" der Lysimetermethode. Grundsatzlich ist mit einem

Lysimeter die Begrenzung des Bodens nach unten verbunden. Die naturliche
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Verbindung zum Grundwasser wird unterbunden. In einem Lysimeterbehalter
mit einem freien Abfluss an der Unterseite kann das Wasser nur ungespannt
den Boden verlassen. Unter naturlichen Bedingungen ware in der entsprechen-
den Tiefe noch eine negative Saugspannung vorhanden. Daraus resultiert eine
fur die Pflanze bessere Wasserverfugbarkeit als im Freiland. Dartber hinaus
kann es zum Einstau von ungespanntem Wasser im unteren Lysimeterbereich
kommen (SIEBNER, 1995). Dadurch kann es zu kapillarem Aufstieg im Boden
und so zu einem zusatzlichen Wasserangebot gegenuber den Freilandbedin-
gungen kommen. Andererseits wird auch der kapillare Aufstieg aus Boden-
schichten unterhalb des Lysimeterbodens verhindert. Bei der Ubertragung von
Lysimeterdaten in das Freiland missen also immer die Unterschiede zwischen
den hydrologischen Eigenschaften des speziellen Lysimetertyps und den natur-
lichen Bodenbedingungen berlcksichtigt werden. Grundsatzlich wird in vielen
Fallen das Wasserangebot infolge niedrigerer Saugspannung und zusatzlichem
Vorrat an ungespanntem Wasser das gesamte Wasserangebot in den Lysime-
tern gegenuber dem Freiland erhoht. Dadurch kommt es zum sogenannten Oa-
seneffekt (SCHROEDTER, 1985). Dieser hat zur Folge, dass die Pflanzen im Ly-
simeter eine Uberproportional hohe Verdunstung haben, da das Sattigungsdefi-
zit der Luft durch die benachbarten Pflanzen, welche weniger Wasser zur Ver-
fugung haben, hoher ist, als es bei der eigentlichen Bodenfeuchte im Lysimeter
der Fall ware. Neben den drucklos betriebenen Lysimetern gibt es auch Un-
terdrucklysimeter. Bei den Unterdrucklysimetern wird an der Unterseite des Bo-
dens eine Saugspannung angelegt, die moglichst der Saugspannung im naturli-
chen Boden entsprechen soll. Der technische Aufwand hierflr ist sehr grof3.
Theoretisch gesehen kdnnen so jedoch am ehesten die naturlichen Bodenver-

haltnisse simuliert werden.

In klassischen Lysimetern mit seitlicher Begrenzung konnen Randeffekte nicht
vermieden werden. Das Kontakthalten zur Lysimeterwand bereitet besonders in
Bdden mit starker Quellungs- und Schrumpfungsdynamik Schwierigkeiten. Au-
Rerdem haben die Pflanzenwurzeln an der Lysimeterwand eine héhere Dichte
als im ungestorten Boden (BOHM, 1979) und hinterlassen nach dem Absterben
Poren, in denen dann das Wasser bevorzugt flieRen kann. Durch das

Schrumpfen und Quellen des Bodens kann der Kontakt mit der Lysimeterwand
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nicht gewahrleistet werden. Der verbleibende Raum zwischen Wand und Boden
kann als zusatzliche Dranung wirken. Bevorzugtes Flie3en ist die Folge.

4.1.1.3 Modifizierung der Lysimetermethode fiir Freilandmessungen in
Pelosolen

Bei der Auswahl eines fur die Versuchsfrage geeigneten Lysimetertyps ist es
notwendig, das hydrologische Verhalten des Versuchsbodens zu bertcksichti-
gen. Aufgrund des Quellungs- und Schrumpfungsverhaltens des Rot-Pelosols
ist damit zu rechnen, dass im aufgesattigten, gequollenem Zustand kaum nen-
nenswerte Wasserbewegungen existieren, da nur die Texturporen wirksam
sind. Mit zunehmender Austrocknung treten vermehrt Schrumpfrisse als Makro-
poren auf. Eine fast vollstandige Entwasserung solcher Poren ist aufgrund des
groRen Aquivalentporendurchmessers ohne zuséatzlich angelegte Saugspan-
nung maoglich. Da die Wasserbewegung in den texturbedingten Poren nur sehr
gering ist im Vergleich zu den Makroporenflissen, kann die Messung der Mat-
rixporenflisse aus zwei Grunden vernachlassigt werden: Zum einen zahlt die
Matrix nach der Modellvorstellung von BECHER (1985) nur dann zur mobilen
Phase, wenn im Boden ein Potentialgradient anliegt. Zum anderen besteht die
Matrix aus groRen Aggregaten, es handelt sich also nur um Bewegungen inner-
halb der Aggregate, also nur um Bewegungen in sehr begrenztem Umfang. Der
maldgebliche Teil der Wasserbewegung kann also durch Messung der Makro-

porenflisse erfolgen.

Um die Randeffekte zu umgehen und das ungespannte Wasser zu erfassen,
wurden die bei JORGENSEN (1987) beschriebenen Plattenlysimeter benutzt. Es
handelte sich um 0,3 m? groRe PVC-Platten, die unter den ungestdrten Boden
geschoben wurden, um somit das frei dranende Wasser aufzufangen. Diese
wurden aus einem Graben (Abbildung 3) heraus in 30, 40, 50, 60, 70, 80, und
90 cm Bodentiefe installiert. Damit wurde gewahrleistet, dass die Tiefeninfiltrati-
on erfasst werden konnte. In dem Graben wurde ein Lysimeterkeller eingerich-
tet, in dem das Wasser aus den einzelnen Lysimetern in Polyethylen-Kanistern
aufgefangen wurde. Die Wande waren aus Holz und gegen die Bodenfeuchte
mit Folie abgedichtet.

Die Niederschlage wurden in einem Hellmann-Niederschlagsmesser in 1 m Ho-
he gemessen. Um ackerbauliche Nutzung zu simulieren wurde im Oktober 1996
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eine Flache von 30 m? (3'10m) mit dem Spaten etwa 25 cm tief umgegraben.
Diese Flache wird im folgenden als Ackerflache bezeichnet. Im Fruhjahr 1997
wurde die gesamte Ackerflache zeitweilig mit einer Giel3kanne mit einem fein
verteilendem Brausekopf bewassert. Zeitweilig wurde die gesamte Ackerflache
mit einer Plane bedeckt, um Verdunstung und Niederschlage vom Boden wah-
rend einer Beregnungsphase fernzuhalten.

O
Niederschlagssammler

Lysimeterkeller

130cm|[40cm| [50cm|[60cm| [ 70cm| | 80cm] | 90cm|

Ackerflache

Abbildung 3: Anordnung der Plattenlysimeteranlage am Kleinen Knlill; Breite
der Ackerflache 10 m; Norden ist oben, weitere Erlduterung im
Text

Die Lage der Lysimeteranlage wurde so gewahlt, dass es zum Lysimeterkeller
und damit zu den Lysimetern leicht ansteigt. So sollte zusatzliches Interflow-

Wasser in den Lysimetern vermieden werden.

Im zeitigen Fruhjahr wurden die Wassergehalte des Bodens bestimmt. Zusam-
men mit den Wassergehalten im Sommer im ausgetrockneten Zustand be-
kommt man die nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum. Die Wasser-
gehalte miUssen deshalb als Volumenprozente vorliegen. Zu diesem Zweck

wurde parallel zu den Bohrungen ein Tiefenprofil mit einem Wurzelbohrer er-
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stellt, welches ein definiertes Volumen hat. Der gemessene Wassergehalt wird
dann auf das definierte Bodenvolumen bezogen.

FUr die meisten Boden kann man fur die Festsubstanzdichte von Quarz
(2,65 gcm™) einsetzen (HARTGE & HORN, 1989). Mit deren Hilfe man dann die
Trockendichte [g'cm'3] errechnet. Ist Festsubstanzdichte bekannt, so kann man

die Porenziffer (ep) ableiten:

£, =2 100 [%] (3)

F
Dieser Parameter wird in der Bodenmechanik verwendet, wenn man Geflige-
veranderungen, wie z. B. Lockerung oder Verdichtung beurteilt. Wie in der Bo-
denmechanik kann man die fur die Wasseraufnahme des Bodens eine Wasser-

ziffer (e,) definieren:

V.

£ = 100 [%] (4)

w

fest

Die Wasserziffer (g,) ist der Quotient aus dem wassergefullten Porenvolumen
(Vw) und dem Volumen der Festsubstanz (Vrs:). Der Bezug auf die Festsub-

stanz bringt Aufschllsse, wie sich Veranderungen der Aggregierung im Profil
auf die Wasserspeicherung einzelner Bodenschichten auswirken. Es gibt das

Verhaltnis an, wie viel Gramm Wasser ein Gramm Boden speichern kann.

4.1.2 Ergebnisse und Diskussion

In Tabelle 4 sind die Niederschlagssummen und Sickerwassersummen vom
1.10. 1996 bis zum ersten Schneefall aufgetragen. Im September 1996 hatte es
an der Niederschlagsmessstation am Institut fir Bodenwissenschaften in Got-
tingen 25,9 mm geregnet. Das liegt weit unter dem Jahresmittelwert von 48 mm
fur Gottingen fur den Monat September im langjahrigen Mittel (SCHIRMER &
VENT-SCHMIDT, 1979). Es wird deshalb davon ausgegangen, dass die Boden
beim Einbau der Lysimeteranlage Ende September stark ausgetrocknet waren.
Hierflr sprechen die im Gelande festgestellte Schrumpfrisse bis in 90 cm Bo-

dentiefe.
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Tabelle 4: Summen von Niederschlag (N) und Sickerwasser (S) aus tiefen-
gestaffelten Plattenlysimetern in 30-90 cm Bodentiefe in mm
nach der sommerlichen Austrocknung (Messbeginn: 1.10.96)

Datum N S30 S40 S5 S60 S70 S80 SS90

18.10.96 45,3 24,8 13,8 16,7 17,9 39,3 33,3 44,6
04.11.96 271 26,6 10,1 8,8 11,0 39,0 42,9 41,7
22.11.96 20,1 4,4 16,0 24,7 24,9 36,3 40,7 45,3

09.12.96 55,9 4,5 14,1 22,1 24,9 69,9 64,7 55,3

Summe 148,4 60,3 54,0 72,3 78,7 1846 181,7 186,8

%S von 40,6 36,4 48,7 53,0 1244 1224 1259
N

Die Sickerung begann sofort mit einsetzenden Niederschlagen, also vor Aufful-
len des Bodenwasservorrates. Daraus folgt, dass die Vorstellung fallen gelas-
sen werden muss, mit einem Verdrangungsmodell (BOTTCHER et al., 1983) ar-
beiten zu kdnnen, bei dem der ausgeschopfte Bodenwasservorrat aufgefullt
wird und erst anschlielend die Sickerung einsetzt. Im Zeitraum vom 1.10. bis
zum 31.12.1996 fielen an der Messstation am Institut fur Bodenwissenschaft
maximal 4,2 mm/h, im Median nur 0,3 mm/h. Zwar kénnen diese Werte streng
genommen nicht nach Reinhausen Ubertragen werden, jedoch stutzen sie die
eigene Beobachtung, dass in diesem Zeitraum keine Starkniederschlagsereig-
nisse vorgekommen sind. Nach WEISCHET (1995) spricht man von Starkregen
erst ab einer Intensitat von 5 mm in 5 Minuten oder von 16 mm in einer Stunde.
Bei diesen Niederschlagsintensitaten erfolgt dennoch eine Infiltration bis in

90 cm Bodentiefe. Auch ohne die Niederschlagsintensitat eines Starkregener-

eignisses kommen demzufolge praferenzielle Flusse vor.

Weiterhin ist zu folgern, dass die Wasserflusse die teilweise noch ungesattigte
Matrix des Bodens umgehen. Nach BouMA et al. (1981) werden solche Flisse
als ,short circuiting®, spater (Bouma, 1984) als ,bypass flow" bezeichnet. Der

,bypass flow" ist also ein Sonderfall des ,preferential flow*“, der auch in wasser-

gesattigten porosen Medien vorkommen kann (WEBB & ANDERSON, 1996).
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BOOLTINK (1995) beobachtete 84 % der winterlichen Niederschlage im Drana-
genwasser. Begleitende Untersuchungen zeigten hier, dass die Feldkapazitat

erst zu einem spaterem Zeitpunkt erreicht wurde.

Tabelle 5: Monatssummen von Niederschlag (N), Beregnung (B) und Si-
ckerwasser (S) aus tiefengestaffelten Plattenlysimetern in 30-

90 cm Bodentiefe in mm

Monat N+B S30 S40 S50 S60 S70 S80 S90

Oktober 67,5 51,1 238 255 282 393 333 452
November 55,9 5,1 16,4 247 266 372 41,8 50,2

Dezember 250 419 219 293 56,3 1051 945 86,6

Januar 0,0 4,2 0,0 0,4 2,2 5,1 1,7 24
Februar 76,4 398 335 479 675 632 91,8 1010
Marz 1024 302 326 339 77,3 790 1136 864
April 851 278 220 164 46,0 355 415 264

Summe 412,3 200,171 150,1 178,1 304,0 364,4 418,2 398,2

In der Summe liegen die Wasserbilanzen der Lysimeter in 30 bis 60 cm Boden-
tiefe unter 100 %. Dies ist als Folge der Evapotranspiration zu erwarten. Die
Lysimeter in 70 bis 90 cm Bodentiefe haben in der Summe Uber 100 % Sicker-
wassermenge gegenuber dem gefallenden Niederschlag. Daraus folgt, dass
unklar ist, wie grof® die Einzugsgebiete der einzelnen Lysimeter sind. Nahelie-
gend ist, dass die Einzugsgebiete der Lysimeter groRer sind als ihre eigentliche
Oberflache von 0,3 m>.

Tabelle 5 zeigt die Monatssummen der Tiefeninfiltration in den einzelnen Bo-
dentiefen im Winterhalbjahr und April 1996 / 97. Zu keinem Zeitpunkt kommt die
Tiefeninfiltration zum Erliegen. Die Annahme, dass die Makroporen beim Quel-
len des Bodens verschwinden, muss fallen gelassen werden, sonst gabe es

wegen der geringen gesattigten Leitfahigkeit des Tonsubstrates kaum Sicker-
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wasser. Das Sickerwasser musste auRerdem in den groferen Bodentiefen zeit-
lich versetzt im Vergleich zu den geringeren Bodentiefen ankommen. Das ist
nicht der Fall. Die Betrachtung der Einzelwerte (Anhang A) liefert keine zusatz-
liche Erkenntnis, da es sich nicht um Tageswerte, sondern um Summenwerte

fur einige Tage handelt.

Die Niederschlagssumme von Oktober bis einschliel3lich Marz (Winterhalbjahr)
betrug 327,2 mm. Die winterliche Evaporation fur den Boden liegt in der Region
Sudniedersachsen etwa bei 60 mm (HASE & MEYER, 1969). Nach AG BODEN
(1994) betragt die nFkWe, 110-145 mm fur Tu2 und Ld3. Es ist davon auszu-
gehen, dass der Boden bei der genannten maximalen Ausschoépfung im Win-
terhalbjahr mit den etwa verbleibenden 270 mm (= Niederschlag - Evaporation)
einen maximalen Grad der Aufsattigung erreicht hatte. Es blieben dann 182,2—
217,2 mm fur die Sickerwasserspende. In diesem Wertebereich lag nur das Ly-
simeter 69 mit 258 mm Sickerwasser im Winterhalbjahr. Auch im aufgesattigten
Zustand gab es erhebliche Sickerwassermengen. Daraus ist zu schlielRen, dass
der Boden im gesattigten Zustand nicht dicht quillt und deshalb der Wasser-
transport nicht mit einem Ein-Regionen-Modell zu beschreiben ist. Praferen-
zZielle FlUsse sind auch im gequollenem Zustand weiterhin dominierend. Dieser
Befund wird von BouMA & BOOLTINK (1990) bestatigt, sie fanden bei bodenphy-
sikalischen und morphologischen Untersuchungen an niederlandischen Tonbo-
den mit ahnlich hohen Tongehalten, dass sich die wasserflihrenden Makropo-
ren unter Sattigung nicht vdllig schlieRen und auch im gequollenen Zustand ein

praferenzieller Fluss mdglich ist.

In Tabelle 6 ist eine Bewasserungsphase dargestellt. Bei allen Lysimetern blieb
die Sickerwasser-Wiederfindungsrate deutlich hinter dem Wert des Nieder-
schlages und der Bewasserung zuruck. Die Unterschiede in der Wiederfin-
dungsrate der einzelnen Lysimeter untereinander waren sehr grof3. Wenn man
die tagliche Evaporation auf maximal 2 mm ansetzt, so ist das Lysimeter S 60
mit Sickerwassermengen von 3,4 — 4,7 der erwarteten Sickerwassermenge am
nachsten. Andere Sickerwassermengen, wie die der Lysimeter S 30 und S 40,

blieben weit hinter den zu erwartenden Sickerwassermengen zuruck.
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Tabelle 6: Tageswerte von Niederschlag, Beregnung und Sickerwasser
Anfang Mérz 1997

Datum N+B S30 S40 S50 S60 S70 S80 S90

05.03. ) 0,0 0,0 0,0 1,5 1,1 0,4 1,2
06.03. 5,1 1,0 0,5 0,7 4,0 0,6 3,0 24
07.03. 5 1,3 1,3 1,3 4,7 3,4 4,3 2,8
08.03. 5 0,7 0,8 0,6 3,4 2,5 24 2,6
09.03. 5,1 0,9 2,0 1,9 4,5 3,2 3,1 3,4
10.03. 5 0,8 0,8 0,7 3,9 2,7 2,7 2,9
11.03. 5 1,0 0,9 0,7 3,5 2,8 3,4 2,5
12.03. 5 1,4 1,5 1,4 3,8 3,4 4,0 3,9
13.03. 5 1,1 0,4 1,1 4,1 3,6 4,2 3,6
14.03. 0 0,4 0,9 0,5 3,5 2,7 3,3 2,3
Summe 45,2 8,4 9,1 8,8 37,0 26,1 30,8 27,0

In der ersten Versuchsphase mit natirlichen Niederschlagen wurde die Hohe
der einzelnen Wiederfindungsraten sehr von der Intensitat der einzelnen Nie-
derschlagsereignisse beeinflusst. Um die Variation der Niederschlagsintensitat
zu eliminieren, wurde die Ackerflache (30 m?) mit einer Rate von taglich 5 mm
mittels GielRkanne bewassert. Um die natirlich fallenden Niederschlage von der
Anlage fernzuhalten und die Verdunstung zu minimieren, wurde die gesamte A-
ckerflache mit einer Plane abgedeckt. In Abbildung 4 sind die Sickerwasserra-
ten dieser Bewasserungsphase gegen die Tage (vom 14.-24 April) aufgetragen.
Das Sickerwasser vom 14.4. ist der vorhergehenden Beregnung vom 9. und 10.
April zuzuordnen. Das wird besonders aus der deutlichen Abnahme von S 70, S
80 und S 90 zum 15.4. deutlich. Etwa ab dem vierten Tag zeigen alle Lysimeter
den Endwert, d.h., dass sich nach vier Tagen bei der Beregnungssumme von
20 mm ein neues Flielgleichgewicht eingestellt hat. Nur das Lysimeter S 60 er-
reichte eine akzeptable Wiederfindungsrate von 90 %. Alle anderen Lysimeter
hatten niedrigere Wiederfindungsraten, die niedrigste hatte das Lysimeter S 50
mit 34 %. Fur Wasserhaushaltsuntersuchungen sind diese Werte nicht akzep-
tabel.
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Abbildung 4: Tégliche Sickerwasserraten in den Plattenlysimetern in 30-90 cm
Bodentiefe bei einer Beregnungsrate von 5 mmd ! Verdunstung

ist ausgeschlossen

Zwischen dem 5. Mai und dem 13. Mai gab es ein Starkregenereignis mit 41
mm. Obwohl die gesamte Anlage mit einer Plane abgedeckt war, wurde im 70
cm tiefen Lysimeter 32,2 mm Sickerwasser gemessen. Die Lysimeteranlage lag
an einem Hang mit etwa 3 % Hangneigung nach Suden (Abbildung 3). Das
Wasser, welches das 70 cm tiefe Lysimeter erreichte, musste mehr als 3 Meter
den Hang abwarts in den Boden infiltriert sein, da die umliegende Flache mit ei-
ner Plane abgedeckt war. Das ist ein erster Beweis daflr, dass starke laterale
Flusse vorhanden sind.

Es folgen einige Betrachtungen zum wasserfiihrenden Porenraum in Pelosolen.
Fir die hydrologischen Parameter sind die Gesamtporenvolumina und die Po-
rengrofRenverteilung wichtig. In der Bodenmechanik ist es ublich, die Verande-
rungen von Aggregaten nicht mit der Veranderung des Porenvolumens zu be-
schreiben, sondern mit der Porenziffer (HARGTE & HORN, 1991). Dabei wird das
Porenvolumen nicht auf das Gesamtvolumen bezogen, sondern auf das Volu-
men der Festsubstanz. Die Veranderung von Aggregaten ist entscheidend, da

solche Aggregate, wenn sie erst einmal verdichtet sind, sich nur dul3erst lang-
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sam regenerieren. Dabei ist der wasserfuhrende Porenraum entscheidend. Im
Pelosol ist dies der Interaggregatraum, wenn man postuliert, dass der Intra-
Aggregatraum wegen der geringen Aquivalentporendurchmesser nur eine ge-
ringe Beteiligung am Gesamtwasserfluss hat. Dieser Interaggregatraum wurde
im Versuch durch das Umgraben im Herbst in den oberen 28-30 cm wesentlich
verandert (Tabelle 7). Aulierdem kdnnen die Bodenaggregate durch die Pedo-

genese verandert werden.

Tabelle 7: Tiefenverteilung der Trockendichte, Wassergehalte, Gesamtpo-
renvolumen und der Wasserziffer aus einer im Herbst umgegra-

benen Flache im Sommer 1997

Tiefenabschnitt TD H.O H>0 GPV  Wasserziffer
(cm) gem® % Gew. % Vol. % Vol. (%)
0-18 0,58 22,3 16,5 78,3 76,0
18-26 1,28 19,6 31,1 51,8 64,4
26-36 1,49 20,3 37,8 43,9 67,4
36-48 1,64 18,4 37,1 38,1 59,9
48-58 1,83 18,4 41,3 30,8 59,7
58-67 1,47 19,5 35,8 44 4 64,2
67-77 1,57 19,5 38,0 40,6 64,0

Vergleicht man in Tabelle 7 die obersten beiden Schichten, so kann festgehal-
ten werden, dass die Wasserziffer nach unten hin kaum ab- oder zunimmt, wah-
rend der volumetrische Wassergehalt zunimmt. Nach eigenen Beobachtungen
ist die Ursache darin zu sehen, dass die oberste Bodenschicht durch das Um-
graben im Herbst und dem nachfolgenden Winter in viele kleine Brockelaggre-
gate von einigen Millimeter Durchmesser zerlegt worden ist. Dadurch ist einer-
seits das Gesamtporenvolumen erhoht worden, der volumetrische Wasserge-
halt ist jedoch niedriger als in der Probentnahmeschicht darunter.

Andererseits ist die Wasserziffer héher als in allen Schichten darunter, also
konnen die kleinen Aggregate je Einheit Festsubstanz mehr Wasser speichern.
Dafur gibt es zwei Erklarungsansatze: Die hohere Wasseraufnahme ist eine

Folge der Bodenbearbeitung. Durch die Bearbeitung sind kleinere Aggregate
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entstanden. Kleinere Aggregate haben eine gro3ere spezifische Oberflache als
grélRere. Wenn wir davon ausgehen, dass die Wasserbewegung und damit
auch die Wasseraufnahme in den Aggregaten durch die Textur bedingt gering
ist, so konnte unter unseren Klimabedingungen die Wasseraufnahmerate be-
grenzend auf die insgesamt im Winterhalbjahr aufgenommene Wassermenge
sein. Die vergrofRerte spezifische Oberflache der kleinen Bodenaggregate
konnte so zu einer hheren Wasseraufnahme fuhren. In der Schicht 18-26 cm
nimmt die Wasserziffer bereits stark ab. Dieser Bereich ist jedoch auch durch
die Bodenbearbeitung erfasst worden, jedoch sind die Polyederaggregate we-
sentlich grol3er als in der Schicht 0-18 cm.

Ein anderer und hier zutreffender Erklarungsansatz ist, was die Frostverwitte-
rung direkt an der Oberflache bewirkt hat, dass dort die Aggregate nicht nur
zerkleinert wurden, sondern auch in den Aggregaten durch Eislamellen zusatz-
liche Mittelporen entstanden sind, die das zusatzliche Wasser je Einheit Fest-
substanz speichern (FLORKEMEIER, 1990). In Tabelle 7 ist kein Zusammenhang
zur Grenze des lateralen Flusses zu sehen. Man hatte erwarten missen, dass
in 0-40 cm Bodentiefe eine sehr gering wasserleitende Schicht ist, die mit der

Wasserziffer anschaulich gemacht werden kann. Das ist hier nicht der Fall.

4.1.3 Schlussfolgerungen zur Anwendung von Plattenlysimetern fiir
Wasserhaushaltsmessungen

Pelosole aus Rot sind auch im gequollenem Zustand fahig, Wasser relativ
schnell zu leiten. Die durch Schrumpfung entstandenen Makroporen schliel3en
nicht vollstandig. Damit bleibt der Boden auch im gequollenem Zustand ein
mehrregionales FlieBmedium. Beim Ruckquellen des Bodens kommt es zur
Aggregatverdichtung. Fur das Ruckhaltevermogen gelOster Stoffe bedeutet es,
dass die Aggregate durch die geringe Korngré3e und durch die zusatzliche
Verdichtung nur in sehr geringem Umfang in der Lage sind, geloste Stoffe auf-
zunehmen. Das Verhalten des Bodens gegenuber gelosten Stoffen soll im
nachsten Arbeitsabschnitt untersucht werden.

Die Wasserbilanzen der Lysimeter sind unstimmig. Die Wasserhaushaltsfunkti-

onen sind deshalb mit der Methode der Plattenlysimeter nicht zu bestimmen.

Es gibt laterale Flusse, die nicht hangparallel verlaufen. Die Anwendung von

Plattenlysimetern fur die Messung der Sickerwasserbildung ist nicht zulassig.
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Die Einzugsgebiete der einzelnen Lysimeter sind unklar. Aus diesem Grunde ist
die Mdglichkeit, die Lysimeter fur die Messung der Stoffverlagerung zu nutzen,
sehr eingeschrankt. Daflr missen die Einzugsgebiete der einzelnen Lysimeter
lokalisiert werden. Hierzu sollen im folgenden Tracerversuche durchgefuhrt

werden.

4.2 Untersuchungen zum Stofftransport

Die Tiefenstaffelung der Plattenlysimeter wurde gewahlt, um die Infiltrationsra-
ten einzelne Tiefenabschnitte und die Sickerwasserbildung zu messen. Es wur-
de darUber hinaus erwartet, die Verdrangung der Stoffkonzentration des Si-
ckerwassers zu erfassen und dann mit der Wassermenge die Austragsmenge
und Rate je Flacheneinheit zu berechnen. Die Einzugsgebiete der Lysimeter
waren, wie bereits dargestellt, unklar, d.h. die Aufstellung einer flachenbezoge-
ne Wasserbilanz war nicht moglich. So sollte versucht werden, mit Tracerversu-
chen die GrofRe der Lysimetereinzugsgebiete abzuschatzen und festzustellen,
wie weit die lateralen Flusse aus den gedachten Lysimetermonolithen heraus
und auf diese hingerichtet reichen.

4.2.1 Methodik

4.2.1.1 Wahl des Tracers
Fir die Wahl des anzuwendenden Tracers sind folgende Kriterien zu berlck-

sichtigen: Der Tracer soll leicht zu analysieren und umweltvertraglich sein. Da
es hier nur um die Transportkenngrof3en geht, soll der Stoff nicht abgebaut und
mdglichst nicht sorbiert werden, da es das Ziel ist, den Transport geldster Stof-
fe, insbesondere Nitrat, zu simulieren. Ein Farbstoff ist im Sickerwasser gut zu
erkennen und kolorimetrisch einfach zu quantifizieren. Viele Farbstoffe werden
aber sorbiert (MCLAUGHLIN, 1982). Falls eine Tribung durch Bodenpartikel im
Sickerwasser auftritt, kann die kolorimetrische Bestimmung verfalscht werden.
BEESE & VAN DER PLOEG (1979) und BOTTCHER et al. (1983) haben die Verlage-
rung von Chlorid und Nitrat miteinander verglichen. SAFFIGNA et al. (1977) ha-
ben Chlorid und Bromid als Tracer fur Nitrat verglichen. Die genannten Autoren
kommen zu dem Schluss, dass Chlorid und Bromid gute Tracer fur die Simula-

tion des Nitrattransportes sind.
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Die Wahl fiel deshalb auf Bromid und Chlorid als Tracer. Beim Chlorid muss in
der Natur die vorhandene Grundbelastung bertcksichtigt werden. Auf landwirt-
schaftlich genutzten Flachen gibt es hohe Chloridkonzentrationen durch chlo-
ridhaltige Dungemittel, wie Kaliumchlorid. Die Versuchsflache ist seit 1991 nicht
mehr in landwirtschaftlicher Nutzung, deshalb durfte die Chloridgrundbelastung

nur dem Niveau der atmosparischen Eintrage liegen.

4.2.1.2 Durchfiihrung der Tracerversuche
Die Tracerversuche wurden im Fruhjahr 1997 parallel zu den Wasserhaushalts-

untersuchungen (vorheriger Abschnitt) durchgefihrt. Es gab zwei Tracerversu-

che: eine Tracerphase mit Bromid und eine mit Chlorid.

Die Bestimmung des Bromid bzw. Chlorid erfolgte durch potentiometrische
Titration mit AQNO3 mit einem Titroprozessor der Firma Methrom.

BROMID-TRACERVERSUCH:

Beim ersten Tracerversuch wurde das Puls-Verfahren gewahlt, damit zu einem
spateren Zeitpunkt ein weiterer Tracerversuch durchgefuhrt werden konnte. Die
Messung der Konzentration im Sickerwasser sollte Durchbruchskurven liefern.
Dabei wird ein Puls mit 2000 mg'L'1 Bromid mit 1 mm Wasser ausgebracht. Zur
Verlagerung des Tracers wird anschlieRend mit einer Summe von 60 mm bei
taglich 5 mm mit destilliertem Wasser beregnet. Mit den naturlich fallenden Nie-
derschlagen ergibt dies eine Summe von 88,9 mm. Das Bromid wurde aus-
schliel3lich direkt Uber den Flachen der einzelnen Plattenlysimeter ausgebracht,
um aus dem Bromid-Austrag den Anteil an vertikal flielienden Wasser zu er-
halten. Die Bromidfracht, die in den Lysimetern gemessen wird, ist relativ bezo-
gen auf die ausgebrachte Bromidmenge die Wiederfindungsrate. Sie wird in
Prozent angegeben und wird zur Bewertung der Gute der Tracerversuche he-

rangezogen. ldeal ist eine Wiederfindungsrate von 100 %.
CHLORID-TRACERVERSUCH:

Zu einem spateren Zeitpunkt wird neben den Lysimetern ein zweiter Tracerver-
such angelegt, der speziell die lateral flieRende Wassermenge und die Einzugs-
gebiete neben den Lysimetern sichtbar machen soll. Dieser Versuch wird als
Dauertracerversuch angelegt, d.h., dass die Tracerlésung dauerhaft bis zu einer

Summe von 70 mm ausgebracht wird. Zur Markierung lateraler Flisse wird ein
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1 Meter breiter Streifen 1 m den Hang abwarts vom Lysimeterkeller mit

1000 mg'L™ Chlorid beregnet (Abbildung 14, S. 76). Der Streifen liegt in 75 cm
Entfernung zum Rand der Plattenlysimeter. Weiterhin wird die restliche im
Herbst des Vorjahres umgegrabene Flache (30 m?) mit destilliertem Wasser be-

regnet.

Zur Erfassung der Tracerverlagerung wurden auf einer Flache von 20 m?in ei-
nem Raster von 50 x 50 cm Bohrungen mit einem Bohrstock mit 10 cm Durch-
messer durchgefuhrt. Das Bodenmaterial von je 10 cm Bodentiefe wurde zu ei-
ner Probe vereint, die maximale Beprobungstiefe betrug 2 m. 200 g der feld-
feuchten Bodenproben werden bei 105°C getrocknet, um den Wassergehalt zu
bestimmen. AnschlieRend wird der getrocknete Boden mit 250 ml 0,01m
MgSO,4 8 Stunden lang geschuttelt. Aus der so gewonnenen Losung wurde das
Chlorid bestimmt. Die Wiederfindungsrate wurde folgendermalen errechnet:
Die Konzentrationen der Bodenl6sung werden mit den Wassergehalten aus Ta-

belle 7 verrechnet und auf einen Quadratmeter hochgerechnet.

Es wird ein Verdrangungsmodell angewendet (BOTTCHER et al. 1983; BACH
1987; GERIES 1991), welches davon ausgeht, dass das Bodenwasser durch in-
filtrierende Tracerlosung sukzessiv von oben her durch die Tracerldsung nach
unten verdrangt wird. Die Wassermenge, die notwendig ist, um das Bodenwas-
ser aus einem gegebenen Tiefenabschnitt zu verdrangen, ist die Feldkapazitat.

Die Verlagerungsstrecke wird nach dem Konzept der Feldkapazitat errechnet.
4.2.2 Ergebnisse und Diskussion zum Soluttransport
4.2.2.1 Bromid-Tracer-Versuch

Tabelle 8: Wiederfindungsraten von einem Bromid-Tracer-Puls mit 2000 mg

Br:L" nach 187 mm Niederschlag und Beregnung.

Wiederfindungs- Lys30 Lys40 Lys50 Lys60 Lys70 Lys80 Lys90
raten

% 7,7 0,2 3,5 8,1 2,6 0,9 3,3

Die Wiederfindungsraten des Bromid-Tracer-Versuchs in den einzelnen Lysi-
metern lagen zwischen 0,2 und 8,1 % (Tabelle 8). Der Versuch zeigt, dass un-

ter naturlichen Niederschlagsbedingungen das Wasser Uberwiegend lateral
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flie3t. Solche lateralen Flusse sind in Tonb6den schon beobachtet worden
(GAESE, 1979), andererseits ist besonders hervorzuheben, dass dieser laterale
Fluss auch im feldgesattigten Zustand auftritt. Vor dem Versuch wurde erwartet,
dass laterale Flusse nur im sommertrockenen Zustand in Schrumpfrissen statt-
finden, die mit zunehmender Bodentiefe eine geringeren Aquivalentporen-
durchmesser haben. Sinnvolle Durchbruchskurven lassen sich mit so niedrigen

Wiederfindungsraten nicht erstellen.

4.2.2.2 Chlorid-Tracer-Versuch
Abbildung 5 zeigt zwei reprasentative Chloridtiefenprofile aus Bohrungen, die

direkt an den Lysimetern, also 75 cm neben dem Tracerstreifen genommen
wurden. Es gibt Bereiche, in denen sehr niedrige Chlorid-Konzentrationen an-
zutreffen sind. Die Chlorid-Grundbelastung des Sickerwassers liegt bei etwa

5 mg'L'1. Dennoch gibt es Bodenproben, die unter 1 mg'L'1 Chlorid enthalten
wie die Tiefen 140-200 neben dem 90 cm tiefen Lysimeter in Abbildung 5. Dies
ist auf die Bewasserung mit destilliertem Wasser zurlckzufuhren, oder auf den
Sachverhalt, dass dort das Niederschlagswasser wie auch das Tracerwasser
nicht hingelangt. Auf einen Abzug der Grundbelastung wurde deshalb verzich-
tet. Die Unklarheiten bei den Wasserbilanzen aus Tabelle 5 kdnnen folgender-
mafen erklart werden: Am 90 cm tiefen Lysimeter ist in der Schicht 90-100 cm
ein deutlicher Chlorid-Konzentrationsanstieg zu verzeichnen. Dieses Ansteigen
kennzeichnet eine laterale FlieRbahn aus dem Tracerfeld. Es wird davon aus-
gegangen, dass eine solche FlieRbahn fur die Wasserbilanziberschisse ver-

antwortlich ist.

Am 40 cm tiefen Lysimeter ist der laterale Fluss in der Bodentiefe von 50-60 cm
zu finden. Zum Lysimeter hin ist kein lateraler Zufluss aus dem Tracerfeld er-
kennbar. Das Einzugsgebiet der tieferen Lysimeter ist gro3er als fur die in na-
her an der Bodenoberflache gelegenen Lysimeter. Uber dem 40 cm tiefen Ly-
simeter muss also auch eine solche Solifluktionslage vorhanden sein. Beim Ab-
bohren des Beregnungsfeldes fielen bereits die mechanisch dichteren Solifluk-
tionslagen auf. Die Solifluktionslagen waren z.T. mechanisch so dicht, so dass
man sogar mit einem speziellen Bohrkopf fur steinige Boden nicht in der Lage

war, bis auf 2 m zu bohren. Man kann verfolgen, wie das Wasser lateral auf den
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Solifluktionslagen fliel3t. Dies geschieht unabhangig von der Hangneigung, die

entgegengesetzt verlauft.

Cl -Konzentration (mg/l) neben 40 cm tiefem Lysimeter
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Abbildung 5: Tiefenverteilung der Chloridkonzentrationen in der Bodenlésung

neben dem 40 cm und dem 90 cm tiefen Plattenlysimeter; Lage:

75 cm neben dem Tracerstreifen
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Die vertikale Verlagerung des Tracers ist in Abbildung 6 aufgetragen. Es sind

vier Chloridprofile unter dem Tracerstreifen neben dem 60 cm tiefen Lysimeter

aufgetragen.
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Abbildung 6: Chloridkonzentrationen in der Bodenlésung in Abhéngigkeit von
der Bodentiefe neben dem 60 cm tiefen Plattenlysimeter unter

den Tracerstreifen (70 mm mit 1000 mg Chlorid je Liter

Die Chloridkonzentrationen in der Ackerkrume und im direkt anschlieRenden
Bereich sind deutlich erhéht im Bereich von ca. 200-600 mg'L™ gegeniiber einer
Ausgangskonzentration von 1000 mg'L'1 Chlorid. Bei allen Profilen ist die Kon-
zentration an der Bodenoberflache geringer als darunter. Das kann nur durch
die Versuchsanordnung erklart werden: Der Bereich der obersten Bodenschicht
erwarmte sich unter der Plane stark. Die Bodenluft und die Luft unter der Plane
kann nun aufgrund der hoheren Temperatur mehr Wasser als im kalten Zustand
aufnehmen. Die Folge ist, dass bei jeder Bewasserung die oberste Boden-
schicht stark ausgetrocknet ist. Dadurch ist der Boden geschrumpft, es entste-

hen zusatzliche Makroporen, und der Wasserfluss kann diese Schicht entspre-
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chend schnell passieren. Weiterhin gibt es bei ausgetrockneten Boéden gegen-
uber vorbefeuchteten Boden einen héheren Benetzungswiderstand, der eine
zeitliche Verzdgerung der Wasseraufnahme bewirkt. Dieser Benetzungswider-
stand, der vor allem in sandigen Boden bekannt ist (DEKKER & RITSEMA, 1994),
wurde auch fur Tonbdden beschrieben (DEKKER & RITSEMA, 1996).

In den darunter befindlichen Schichten fliel3t das Wasser langsamer, die Ver-
weildauer in der Schicht ist [anger und somit kann mehr Chlorid in die Boden-
aggregate diffundieren und aufgenommen werden. Da der Boden darunter nicht
ausgetrocknet ist, kann er auch schneller chloridhaltiges Wasser aufnehmen.

Das Ergebnis ist dann eine héhere Konzentration in der Bodenldsung.

Bei den Profilen a, b und c ist eine rapide Abnahme der Chloridkonzentration im
Bereich von 40-50 cm Bodentiefe, bei Profil d eine allmahliche Abnahme im Be-
reich von 60-100 cm Bodentiefe zu beobachten. Das zeigt zwei wichtige Sach-
verhalte: Erstens kann daran die Heterogenitat der FlieBmuster gesehen wer-
den. Diese vier Bohrpunkte liegen alle auf einem Quadratmeter. Sie zeigen so-
wohl im Ober-, als auch im Unterboden starke Konzentrationsunterschiede. Die
Bohrung d hat bis in 1 m stark erhdhte Chlorid-Konzentrationen, die anderen
Bohrungen nur bis in ca. 50 cm. Unter der ehemaligen Ackerkrume, also unter
20 cm befindet sich ungestorter P-Horizont. Dieser Bereich zeichnet sich durch
Prismen und Polyeder-Aggregate (siehe Kapitel 3) mit 5-15 cm Durchmesser
aus. Die Interaggregatraume schliel3en sich beim Quellen des Bodens nicht
vollstandig. Eine solche weite, kluftahnliche Pore oder ein Regenwurmgang ist
anscheinend bei Bohrung d getroffen worden. Es wird davon ausgegangen,
dass der Durchmesser des Bohrers mit 10 cm nicht immer eine solche Was-
serleitungsbahn vollstandig trifft. Zu den hohen Konzentrationen im Profil d
kommt noch hinzu, dass auch in den anderen Profilen die Konzentrationen bis

in 2 m Bodentiefe erhoht sind.

Es ist aus den Profilen ersichtlich, dass im Bereich der Ackerkrume eine hohe
Chloridakkumulation stattfindet. Die Wiederfindungsrate im Bereich 0-40 cm
betragt 49,9 % im Durchschnitt aller Bohrungen. Die Beispiele zeigen aber
auch, dass Untersuchungen zur Stoffverlagerung im FeldmalRstab in Pelosolen
wegen der bevorzugten Abflussbahnen besonderen Schwierigkeiten unterlie-

gen, da die wasserfuhrenden kluftartigen Poren oder Regenwurmgangen eine
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Probenentnahmegrof3e von mehreren Dezimetern erfordern. Zusatzlich wird die
Aufklarung der Transportpfade flr geldste Stoffe durch die gezeigten lateralen

Flisse erschwert.

Tabelle 9: Tiefenverteilung der Wassergehalte und der daraus errechneten
Bodenwassermenge in mm auf einer im Herbst 1996 umgegra-

benen Flache im Frihjahr 1997; Ackerkrume: 0-30 cm

Tiefenabschnitt (cm) H>0 H.O

% Vol. (mm)
0-18 16,5 29,7
18-26 31,1 24,9
26-36 37,8 37,8
36-48 37,1 44,8
48-58 41,3 41,3
58-67 35,8 32,2
67-77 38,0 38,0

In Tabelle 9 sind die Wassergehalte aus dem vorherigen Kapitel aufgetragen.
Das gespeicherte Wasservolumen je Tiefenabschnitt ist auf einen Quadratme-
ter hochgerechnet. In den obersten zwei Schichten (0 bis 18 und 18 bis 26 cm)
sind demzufolge 54,6 mm Wasser gespeichert. Demgegenuber sind 70 mm mit
Tracerlésung beregnet worden. Bei der Anwendung des Verdrangungsmodells
(GERIES, 1991) mussten die oberen 26 cm komplett und vom darunterliegenden
Tiefenabschnitt teilweise mit Tracerlosung ausgetauscht worden sein. Demzu-
folge muss nach dem Verdrangungsmodell der Boden unter etwa 30 cm Bo-
dentiefe chloridfrei sein. In Abbildung 7 a, b und c¢ zeigt sich unter 30 cm Bo-
dentiefe eine Abnahme der Konzentrationen auf weniger als 50 mg'L'1, in Abbil-
dung 7 c ist diese Abnahme erst bei 90 cm zu beobachten. Bertcksichtigt man
weiterhin, dass die obersten 10 cm Boden weniger Tracerwasser aufgenommen
haben und das infiltrierte Wasser gleich in grof3ere Bodentiefen gelangte, so er-
geben die Abbildungen 7 a, b und c ein befriedigendes Ergebnis flr das Ver-
drangungsmodell, wenn auch die maximal erreichten Konzentrationen in der

Bodenlosung weit hinter der ausgebrachten Tracerkonzentration zurtckbleiben.
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In Abbildung 7 ist ein weiteres, typisches Chloridtiefenprofil im Tracerfeld abge-
bildet. Hier ist zu erkennen, dass es Tiefenabschnitte gibt, in denen kein chlo-
ridhaltiges Wasser in die Matrix gelangt ist. Es ist der Bereich 40-50 cm, in dem
keine messbare Chloridkonzentration anzutreffen sind. Darunter sind alle ge-
messenen Tiefenabschnitte in der Konzentration gegenuber der Grundbelas-
tung erhoht. Die Vermutung liegt nahe, dass einzelne Tiefenabschnitte, vermut-
lich Solifluktionslagen, nahezu porenfrei sind und andere Bereiche sehr gute

Meso- oder Makroporen entwickelt haben.

Cl -Konzentration (mg'L'1)
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Abbildung 7: Chloridkonzentrationen in der Bodenl6sung in Abh&ngigkeit von
der Bodentiefe neben dem 70 cm tiefen Plattenlysimeter (Boh-
rung 47) unter einen Tracersteifen nach Beregnung von 70 mm
mit 1000 mg'L™" Chlorid

4.2.3 Betrachtungen zum Partikeltransport

Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit ist, den Stofftransport in Pelosolen vor allem in
Hinblick auf die wasserwirtschaftliche Nutzung zu untersuchen. Neben dem
Soluttransport ist fur die Wasserqualitat auch der partikulare korpuskulare
Stofftransport von Bedeutung. Im Folgenden soll der Begriff Partikeltransport
verwendet werden. Fur die Trinkwasserqualitat ist dabei nicht wie bei den ge-
|6sten Stoffen die HOhe der in das Grundwasser eingetragenen Stoffkonzentra-
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tion entscheidend, sondern es interessiert wegen der aul3erst niedrigen zulassi-
gen Konzentration im Trinkwasser eher, ob der Stoff eingetragen wird oder
nicht. Ursprunglich war an die Aufbringung von Bakterien oder Microspheres
gedacht. Diese relativ aufwendigen Verfahren wurden wegen der Unstimmig-
keiten bei den Wasserhaushaltsbilanzen zurtckgestellt. Dennoch haben sich
bei der weiteren Versuchsdurchflihrung flr den Partikeltransport in Pelosolen

wichtige Erkenntnisse ergeben, die hier dargestellt werden sollen.

Die Fragestellung, ob ein Partikeltransport stattfinden kann, ist durch das Vor-
handensein von Tontapeten bis in 90 cm Bodentiefe, bestehend aus braunem
Ton aus dem Oberboden, eindeutig positiv zu beantworten. Nach der Vorstel-
lung von DIEz (1959) entstehen solche Tapeten im geschrumpften Zustand da-
durch, dass suspendierter Ton in die Schrumpfrisse infiltriert. Anschlief3end
quillt der Boden und es kommt durch die zusatzlich pro Raumeinheit vorhande-
ne Bodenmenge zur Aggregatverdichtung. Der Transport geschieht nach DIEz
(1959) nur im ausgetrockneten und geschrumpften Zustand. Im feldgesattigten
Zustand sollen die Makroporen geschlossen sein. Es stellt sich daher die Frage
nach dem Transport unter feldgesattigten Bedingungen. Die Chlorid-
Tracerversuche (Kapitel 4.2.3) haben im Zustand der Feldsattigung gezeigt,
dass ein praferenzieller Transport stattfindet, der auch nach einer Beregnungs-
menge von 70 mm eine Bodentiefe von 200 cm (Abbildung 7) erreicht. Es ist die
Frage zu beantworten, ob unter diesen Bedingungen auch Partikel bis unter die

ET-Zone gelangen kénnen.

Die Frage nach dem Transport von Tonpartikeln kann durch den Tonaustrag
aus den Plattenlysimetern beantwortet werden. Es handelt sich hierbei um
braunen Ton, der aus dem Oberboden stammt und mobilisiert worden sein
muss. Durch die Beregnung mit destilliertem Wasser begann der Boden im
Frahjahr 1997 oberflachlich zu verschlammen. Um weiterhin eine vertikale Infilt-
ration zu gewahrleisten, wurde die Versuchsflache mit einem Gartengrubber am
14. Marz 1997 vorsichtig oberflachlich aufgelockert. In den folgenden sechs Ta-
gen fielen mit kinstlicher Beregnung 38,9 mm Niederschlag. In diesem Zeit-
raum wurde im Sickerwasser plotzlich eine deutliche Tribung durch braunen
Oberbodenton beobachtet. Die Korngréfienanalyse nach der Sedimentations-
methode nach Atterberg (SCHLICHTING et al. 1995) ergab folgende Ergebnisse:
Die héchste Schwebstoffkonzentration an braunem Ton betragt 0,71 g'L™ in
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30 cm Bodentiefe, selbst in 70 cm sind noch bis zu 0,19 gL™ gemessen wor-
den. Die verlagerten Frachten stiegen nach einem groflden Niederschlagsereig-
nis am 17. Marz (Tabelle 10) stark an, am folgenden Tag wurden auch die
hochsten Konzentrationen gemessen. Es zeigt sich also, dass die hohe Nieder-
schlagsenergie eines Ereignisses zur Verlagerung von Partikeln aus dem O-

berboden ausreicht.

Tabelle 10:  Sickerwasserfrachten von braunem Ton (g'L™)in Plattenlysime-
tern verschiedener Bodentiefen und Niederschldge (N) im Zeit-

raum vom 15.3.-2.4.1997 in g (leere Felder = nicht nachweisbar)

Tiefe der 30 cm 40 cm 50 cm 60cm|70cm|80cm| N
Lysimeter (mm)
Korn- |>0,63 0,63 <2,0/>0,63|>0,63 <2,00 <2,0] <2,0] <2,0
grole -2,0
(Um)
15.03.97| 0,018 0,053 6,2
16.03.97| 0,097 0,049 0,016 8,2
17.03.97 18,0
18.03.97| 0,543 0,310 0,310| 0,224/ 0,219 0,219| 0,127| 0,619| 1,074 0,1
20.03.97| 0,075 0,030 0,060 6,4
02.04.97 0,045 0,015 16,2
> 0,733 0,398 0,440| 0,224| 0,264 0,234| 0,127| 0,619| 1,074, 55,1

Die durchschnittlichen Schwebstoffkonzentrationen der einzelnen Lysimeter lie-
gen in dieser Zeit zwischen 0,05-0,37 gL™. Im Vorfluter eines &hnlichen Ge-
bietes wurden bis zu 38 g'L'1 wahrend einer Hochwasserwelle nach sommerli-

chen Starkniederschlagsereignissen gemessen (PORTGE, 1979).

Rechnet man die Schwebstoffkonzentrationen des 60 cm tiefen Lysimeters von
der Auffangflache der Lysimeterplatte hoch auf einen Hektar, so ergeben sich
eine innere Erosion von 49,1 kg'ha'1 Bodenmaterial aus dem An-Horizont bei ei-
ner Niederschlagssumme von 38,9 mm. Selbst im 80 cm tiefen Lysimeter wer-
den auf einen Hektar hochgerechnet 33,6 kg Oberbodenmaterial aufgefangen.

Es stellen sich die Fragen, ob die genannten Austragsmengen realistisch sind
und ob diese Zahlen relevant fur die Praxis sind. Die Fracht im 60 bzw. 80 cm
tiefen Lysimeter kann als Wert nicht auf einen Hektar hochgerechnet werden,

da die Sickerwassermenge, die im betreffenden Zeitraum angefallen ist, 151 %
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uber der Niederschlagsmenge lag. Im betreffenden Zeitraum sind in den ersten
drei Tagen je 5 mm an zusatzlicher Beregnung ausgebracht worden. Im Zeit-
raum vom 1. Marz bis zum 2. April fielen insgesamt 111,6 mm Niederschlag,
gegenuber einem langjahrigen Mittel von 39 mm (SCHIRMER & VENT-SCHMIDT,
1979) fur den Monat Marz. Das bedeutet fast eine Verdreifachung des Monats-

niederschlages.

Wenn es jedoch in jedem Jahr zu solchen Ereignissen kommt, kdnnen solche
Verluste an humosem Oberbodenmaterial fur ackerbaulich genutzte Standorte

nicht als unwesentlich betrachtet werden.

Die Ergebnisse von Tabelle 10 zeigen aul3erdem, dass der Partikeltransport
von Tonteilchen in Pelosolen auch im feldgesattigten Zustand bis in Bodentie-
fen von 80 cm mdglich ist. Der weitere Verbleib ist ungewiss, zwei Austragswe-
ge sind denkbar: Erstens kdnnen die Austrage an Bodenmaterial Gber Drane in
die Vorfluter gelangen und dort zu einer merklichen Phosphatbelastung fuhren,
da Phosphat an der Festphase des Bodens sorbiert ist. Oberflachengewasser
reagieren sehr empfindlich auf die Anhebung der P- Konzentration. Zweitens ist
denkbar, dass solche Partikel auch in gréssere Bodentiefen gelangen oder
durch ausgelaugte Gipslinsen im Ro6t 1 bis in den Mittleren Buntsandstein ge-

langen.

Aus der Beobachtung des Tontransportes ist zu folgern, dass ein weitreichen-
der Transport von solchen suspendierten Stoffen ausdrucklich nicht ausge-

schlossen werden kann.

4.2.4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Fir die Messung der Stoffflisse sind Plattenlysimeter nur sehr begrenzt ein-
setzbar. Der Bilanzierungsansatz kann nicht angewendet werden, weil die
Wasserbilanzmengen unstimmig sind. Eine Bestimmung der Einzugsgebiete
der einzelnen Lysimeter ist nicht gelungen. Der schlussige Versuchsansatz war,
einen Lysimetertyp zu nutzen, der keine seitlichen Randeffekte hat. Diese
Randeffekte sind in Béden mit starker Quellungs- und Schrumpfungsdynamik
schwer auszuschliel3en. Laterale Flusse sind fur den Versuchsstandort typisch
und konnten auch im Tracerversuch erkannt werden. Der Tracerversuch lasst
auch erkennen, dass das Maximum der Chloridaufnahme in einem 0,25 m?

groRem Quadrat stark variiert (Abb. 6). Die Messung von bodenphysikalischen
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Parametern mit gebrauchlichen 100 oder 200 cm? Stechzylindern kann solche
fur die Hydrologie in Pelosolen entscheidenden Strukturen nicht erfassen.

Aus den gezeigten praferenziellen Flissen ist zu folgern, dass ein einfaches
Verdrangungsmodell nach dem Konzept der Feldkapazitat nicht anwendbar ist.
Dies wird von BLAKE et al. (1973) flr Pelosole bestatigt.

Zum Aufklaren der FlieRstrukturen in Pelosolen aus Rot setzte SPANGENBERG
(1998) die Computertomographie ein. Sie erlaubte jedoch nur eine Auflésung
der Poren bis 300 um in einem Gefaliquerschnitt von 12 cm. Nach unseren bis-
herigen Erkenntnissen zur Heterogenitat ist dieser Querschnitt zu gering, um
Aussagen zum Feldmalistab zu machen. Auch die von DE MoL (1996) ange-
wendete Infiltrometermethode erlaubte nur einen minimalen Porendurchmesser
von 300 um. Im Folgenden soll versucht werden sowohl dem Mal3stab als auch
den moglichen vorkommenden Porengroflen gerecht zu werden. Besonders
muss das laterale Flie3en berucksichtigt werden, was in Pelosolen aus R6t am

Versuchsstandort typisch ist.

Hierzu sollen zwei Versuchsansatze dienen. Zum einen sollen die hydrologi-
schen Eingangsparameter in einem eindimensionalen Lysimeterversuch unter
Berucksichtigung der lateralen Solifluktionslagen bestimmt werden. Zum ande-
ren sollen auf Feldmalstabsebene die Solifluktionslagen erkundet und mit be-
gleitenden bodenphysikalischen Messungen hinreichend charakterisiert wer-

den.

Die Versuchsfrage nach dem partikularen- korpuskularen Stofftransport ist fur
Belange der Landbewirtschaftung folgendermalen zu beantworten: Die Gefahr,
dass feste Stoffe ausgewaschen werden, ist ganzjahrig hoch. Andere Autoren
stellen die besondere Gefahr der Verlagerung von Stoffen im trockenem Zu-
stand in Schrumpfrissen und anderen Makroporen heraus. Wir kdnnen unsere
untersuchten Pelosole auch fur den feldgesattigten Zustand ein hohes Verlage-
rungsrisiko festhalten. Schon hier kann festgehalten werden, dass Pelosole aus
R6t nicht in einer solchen Weise quellen, dass die durch Schrumpfung entstan-
denen Makroporen sich schliel3en. Das ist auch an den praferenziellen Flissen
des Chlorids im feldgesattigten Boden zu sehen (Abbildung 7). Ausgetrocknete
Tonbdden haben ein hohes Verlagerungsrisiko wegen der Schrumpfrisse mit

grolen Porendurchmessern und einer hohen Porenkontinuitat. Im trockenen
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Zustand kann der Boden jedoch das eindringende Wasser bis zu einem gewis-
sen Grad aufnehmen, wodurch die Auswaschungsgefahr bis zu einer be-
stimmten Niederschlagsmenge und —rate vermieden wird. Im feldfeuchten Zu-
stand ist die Wasseraufnahme fur den Boden nicht oder nur sehr begrenzt
moglich. Das Wasser gelangt schneller und in groRerer Menge durch eine Vo-
lumeneinheit Boden. So kann die Oberflachensorption flr suspendierte parti-
kulare Stoffe nicht oder nur sehr schlecht wirksam werden. Auch fir Solute gilt,
dass erst bei langerer Verweildauer eine Diffusion in die Bodenaggregate und
damit ein Zuruckhalten der gelosten Stoffe moglich ist.
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5 Bodenhydrologische Untersuchungen an mo-
nolithischen, wassergesattigten Laborlysime-
tern

Die Messung der Transportparameter fur den Losungstransport in Pelosolen

steht bei der nachfolgend beschriebenen Versuchsanordnung im Vordergrund.

Sie besteht aus monolithischen Lysimetern, synonym werden auch die Begriffe

Laborlysimeter oder Bodenmonolithe verwendet.

5.1 Methodik

5.1.1 Methodenwahl

In Kapitel 4.2 konnte gezeigt werden, wie das Wasser nach der Infiltration zu-
erst vertikal im Boden flie3t und dann auf einer Solifluktionslage lateral zu flie-
Ren beginnt. Diese Solifluktionslagen kdnnen bereits im Gelande anhand der

unterschiedlichen Bodenfarben gut voneinander unterschieden werden.

Pelosole werden in der landwirtschaftlichen Praxis haufig nicht mehr ackerbau-
lich genutzt, sondern sind stillgelegt. Die im Folgenden beschriebenen Saulen-
versuche wurden daher unter einer Dauerbrache entnommen, die letztmalig
1991 gepfligt worden ist und seitdem mit Kleegras (Lolium perenne L. und Tri-
folium repens L.) bewachsen ist. Die Orte, an denen die Lysimeter enthommen
worden sind, befinden sich 4 m sudlich von der Plattenlysimeteranlage (siehe
Abb. 14).

Es wurden vier monolithische, also ungestorte Lysimeter entnhommen, die sich
in der Lange unterschieden und dadurch die oberen 30, 31,5, 53,1 und 67,5 cm
Boden einschlie®en. In den kirzeren Lysimetern wurde der ehemalige Ap(P)-
Horizont etwa 0-20 cm und weitere 10 cm P-Horizont aufgenommen. In den
langeren Lysimetern wurde zusatzlich noch P-Horizontmaterial mit der obersten
Solifluktionslage in etwa 35-60 cm Bodentiefe aufgenommen. Im Nachfolgen-
den wird der Tiefenabschnitt 0-30 cm als P-Horizont, der darunter befindliche

Boden als Solifluktionslage bezeichnet.

Randeffekte sind bei Lysimetern mit strukturdynamischen Boden ein besonde-
res Problem, wie bereits in Kapitel 4.1.2 diskutiert worden ist. Um den Kontakt
zwischen Boden und Lysimeterwand fur wassergesattigte Versuche herzustel-

len, wurden die Lysimeter folgendermalien angefertigt: Als Lysimeterbehalter
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dienten PVC-Rohre mit einem Innendurchmesser von 40 cm. Der Boden wurde
abgegraben, so dass zylindrische Monolithe mit einem Durchmesser von 37 cm
stehen blieben. Das PVC-Rohr wurde im Gelande Uber den Monolithen gestilpt
und der Zwischenraum zwischen Boden und PVC-Rohr mit Polyuhrethan-
schaum ausgeschaumt. Direkt am Bodenkorper befand sich eine Polyethylenfo-
lie, damit der Schaum nicht mit dem Boden in Berihrung kam. Der Polyuhr-
ethanschaum Ubt beim Ausharten einen leichten Druck auf den Bodenkdrper
aus. Das kann einerseits zu einer leichten Randverdichtung fuhren, anderer-
seits wird dadurch die Bildung von kunstlichen Randporen an der Lysimeter-
wand und ein gegenuber dem naturlich gelagertem Boden zusatzlicher, prafe-
renzieller Fluss vermieden. Bei einem Durchmesser des Bodenkdrpers von

37 cm wird erwartet, dass der Effekt der Randverdichtung keine grof3e Rolle
spielt.

Der Durchmesser von 37 cm wurde relativ grol3 gewahlt, um die vorhandenen
Porenstrukturen und PorengréRenklassen moglichst in allen Gefalden repra-
sentativ zu erfassen. Der Heterogenitat des Bodens kdnnte auch bei der Ver-
wendung von gebrauchlichen Stechzylinderproben (100-200 cm?) mit einer gro-
Reren Anzahl an Wiederholungen begegnet werden, jedoch kénnen die Struktu-
ren im Bereich der Makroporen in kleineren Proben nicht abgebildet werden.
Die gesattigte Leitfahigkeit hangt im Wesentlichen von den Makroporen ab.
MESSING & JARVIS (1995) fanden Unterschiede in der gesattigten Leitfahigkeit
zwischen Stechzylinderproben (407,2 cm?) und Bodenmonolithen (39642,6 cm?)
in der GroRenordnung von zwei Zehnerpotenzen. Unsere Monolithe enthalten je
nach Lange zwischen 32256,3 und 74189,5 cm® Boden. Somit sind sie geeig-
net, um fur Feldbedingungen realistische Kenngrof3en abzuleiten.

Die Unterseite der Lysimeter wurde mit einer Bodenplatte verklebt, die Dranung
der Monolithe erfolgte durch eine 2 cm starke Feinkieslage an der Unterseite. In
der Bodenplatte befindet sich ein Wasserablauf, damit das ausflieende Was-

ser aufgefangen werden kann.

5.1.2 Wasserleitfahigkeit
Die Messung der gesattigten Wasserleitfahigkeit wird durch Anlegen eines
Druckgefalles an das gesamte Lysimeter (Tabelle 11) bestimmt. Das Druckge-

falle muss sehr klein gewahlt werden, damit keine innere Erosion und damit ab-
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nehmende Wasserdurchflussraten vorkommen, die die hydrologischen Eigen-
schaften des Bodens verandern. Eine solche innere Erosion trat aufgrund der
hohen Permeabilitat beim Lysimeter 1 auf (Abbildung 8). Die Wasseraustrags-

raten nehmen im Versuchsverlauf deutlich ab.

Anschlielend wird der Versuch noch einmal mit einem geringerem Druckgefalle
durchgefuhrt, bei dem innere Erosion vermieden wird. Das Druckgefalle in Ta-

belle 11 ist in der Hohe der Wassersaule angegeben (cm WS).

Die ausflielende Wassermenge wird mit Hilfe einer Waage erfasst und in ver-

schiedenen Zeitintervallen abgelesen.

Tabelle 11:  Druckdifferenzen bei der Messung der geséttigten hydraulischen
Leitfahigkeit fir die verschieden langen Laborlysimeter

Lysimeterlange 30 30,5 51,3 69
(cm)

Druckdifferenz 0,5 2 3 3,5
(cm WS)

*WS = Wassersaule
Die Wasserleitfahigkeit (k) wird nach SCHLICHTING & BLUME (1995) berechnet,

V-l

i lem -] (5)

k=

wobei V das Wasservolumen (cm?), t die Zeit in Tagen, | die Lange des Boden-
korpers, F ist der FlieBquerschnitt (cm?) und h der hydraulische Gradient (cm)

ist. Im wassergesattigten Boden wird die Wasserleitfahigkeit als ks bezeichnet.

In nicht strukturierten Boden hangt die wassergesattigte Leitfahigkeit stark von
der Lagerungsdichte und vom Gesamtporenvolumen ab. In strukturierten Boden
mussen gesattigte Wasserleitfahigkeit und das Gesamtporenvolumen nicht in
einer positiven Korrelation zueinander stehen, da die gesattigte Leitfahigkeit
mafgeblich von den Grobporen abhangig ist, die u.U. nur einen geringen Vo-
lumenanteil ausmachen. Nach AG BODEN (1994) werden Werte der gesattigten
Leitfahigkeit von 1-27 cmd™ fiir die Bodenarten schwach schluffiger Ton (Tu2)

und mittel schluffiger Ton (Tu3) erwartet.
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Abbildung 8: Entwicklung der geséttigten Wasserleitféahigkeit bei innerer Ero-

sion bei Lysimeter 30 mit 1,2 cm WS Druckdifferenz

5.1.3 Chlorid-Dauertracerversuch

Die Beeinflussung des hydrologischen Verhaltens durch die Matrix und / oder
den Sekundarporen soll anhand des Chlorid-Tracerversuches geklart werden.
Der kérnungsbedingt geringe Aquivalentporendurchmesser fiihrt dazu, dass die
Matrix von schweren Boden im gesattigten Zustand nur einen sehr geringen
Beitrag an der Wasserbewegung und am Soluttransport leistet. Im ausgetrock-
neten Zustand ist die Matrix in der Lage, Wasser und darin gelOoste Stoffe direkt
aufzunehmen, weil ein Wasserspannungsgradient in Richtung vom freien Was-
ser zur ausgetrockneten Matrix vorliegt. So kann die Matrix die schnelle Verla-
gerung in Makroporen mindern. Im feldgesattigten Zustand fehlt dieser Gra-
dient. Ein im Wasser geldster Stoff kann nur Gber die Diffusion in das Bodenag-
gregat gelangen. Die Diffusion in die Matrix ist im Vergleich zur schnellen Was-
serbewegung in den Makroporen ein sehr langsamer Prozess und deshalb fast
zu vernachlassigen (HOOGHMOED & BouMA, 1980).

Die Feldversuche (Kapitel 4) haben gezeigt, dass die Makroporen durch das
Quellen des Bodens nicht geschlossen werden. Wenn im trockenen wie im

feuchten Zustand die Makroporen als Transportwege zur Verfugung stehen,
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kann angenommen werden, dass die groRte Austragsgefahr fur Solute im ge-
quollenem Zustand im zeitigen Fruhjahr ist. Die Bodenmatrix ist weitgehend von
der mobilen Phase ausgeschlossen (BECHER 1985) und kann deshalb Solute
nur im geringen Mal3 zurtckhalten. Deshalb wird die Bestimmung des Retenti-
onsverhaltens im gesattigten Zustand durchgeflhrt. In der Phase der Feldver-
suche traten einige Niederschlagsereignisse von 10 bis 20 mm pro Tag auf. Die
Perkolationsrate wird auf 15 mm pro Tag gewabhlt, also mit der Starke eines im
zeitigen Fruhjahr haufig vorkommenden Tagesereignisses. Die Perkolationsrate
wird mit einer Schlauchpumpe an den Lysimeterausflissen eingestellt. Dadurch
werden steady-state Bedingungen eingehalten, d.h., dass die Durchflussrate
konstant gehalten wird. Der Tracerversuch wird mit den Lysimetern 1, 2 und 3
mit den Langen 30, 53,1 und 69 cm durchgefuhrt.

Sobald alle Monolithe die Wasserdurchflussrate von 15 mm-d™ erreichen, wird
auf die Bodenoberflache der Lysimeter dauerhaft eine Chloridldsung mit der
Konzentration von 1000 mg'L™ zugefiihrt. Das Chlorid im Wasser-Ausfluss der
Monolithe wird potentiometrisch bestimmt (siehe Kap.4.2.1).

Die Zeitintervalle der Probenahme werden so gewahlt, dass komplette Solut-
Durchbruchskurven (DBK) erstellt werden kdnnen. Diese Durchbruchskurven
werden in der gebrauchlichen Form als relative Konzentration (C/Co = Tracer-
konzentration im Perkolat / Tracerkonzentration in der Tracerlésung) gegen die
Austauschhaufigkeit des Porenvolumens aufgetragen (BIGGAR & NIELSEN,
1962). Das Porenvolumen ist das wassergefullte Porenvolumen, welches im

gesattigten Zustand dem Gesamtporenvolumen (GPV) entspricht.

Um das Retentionsverhalten zu charakterisieren, sind besonders drei Punkte
der DBK zu beachten: 1. Der Punkt, an dem das erste Solut durchbricht, 2. die
Relativkonzentration des Tracers nach Abfluss eines wassergefullten Porenvo-
lumens und 3. die verlagerten wassergeflllten Porenvolumina, die bendtigt
werden, um eine Relativkonzentration von 0,9 zu erreichen. Die erste Zahl gibt
Aufschluss Uber den praferenziellen Fluss, die zweite kann im Vergleich zum
piston-flow-Modell (C/C0=0,5 bei 1 PV) betrachtet werden und die dritte gibt

Auskunft Gber die Schnelligkeit der langsamen Stoffbewegung im Boden.

Der Versuch endet erst, wenn die Konzentration im Ausfluss der Konzentration

im Zulauf entspricht. Die zu diesem Zeitpunkt im Monolithen aufgenommene
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Chloridmenge (mg) kann als Porenvolumen (%-Vol.) der Monolithe ausgedruckt
werden, welches komplett mit Tracerldsung (1000 mg'L™) ausgetauscht worden
ist (PV¢):

py, = (Colme- 1Ol C.lmg L} 1) (6)
GVIL]-C,|\mg- L]

Co = zugefiihrte Tracerkonzentration [mgL™]

Ca = Tracerkonzentration im Ausfluss [mg'L'1]

O = zugefuhrte Wassermenge [L]

A = Ausflussmenge [L]

GV = Gesamtvolumen des Lysimeters [L]

Mit dieser Methode ist es mdglich, Unterschiede im austauschbaren Porenvo-
lumen zwischen den verschiedenen Lagen herauszufinden. Diese ergeben zu-
sammen mit der gesattigten Wasserleitfahigkeit wichtige bodenhydrologische

Grunddaten fiir die Pelosole aus Rot.

Nicht der gesamte Porenraum des Bodens ist durch Chlorid austauschbar. Die
Differenz aus Gesamtporenvolumen und chloridaustauschbarem Porenvolumen
ergibt ein mit Wasser gefullt Porenvolumen, welches jedoch fir Solute nicht zu-
ganglich ist. Man spricht hierbei von Anionenausschluss (BOND et al., 1984;
SMILES et al., 1982). Es ist das Wasser der diffusen Doppelschicht auf den

Tonteilchen, welches von Cl-lonen nicht erreicht werden kann.

5.1.4 Zur Abschatzung der ungesattigten Wasserleitfahigkeit

Auch im feldgesattigten Zustand ist der Boden nie oder nur voribergehend voll-
standig wassergesattigt. Deshalb ist die Funktion der ungesattigten Wasser-
leitfahigkeit relevant, zu deren Abschatzung mehrere Methoden existieren (z.B.
ARYA, 1976; SCHINDLER, 1980; PLAGGE, 1991 ; WENDROTH, 1990). Alle Metho-
den haben gemeinsam, dass im Bodenkdrper ein Wasserspannungsgradient
angelegt wird. Aus dem Verlauf des Wasserspannungsgradienten wird mit der

Bodenfeuchte dann die ungesattigte Wasserleitfahigkeitsfunktion (k,) abgeleitet.

Die ungesattigte Wasserleitfahigkeit (k,) des Bodens ist von WENDROTH (1990)
mit der langsamen Verdunstungsmethode fur den gleichen Standort bestimmt
worden. Dabei ist die Messung an den Varianten Acker, Grasland und Wald an
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300 cm?® Stechzylindern erfolgt. Die Graslandvariante war von einem Grun-

streifen neben dem Ackerland entnommen worden.

Zum Vergleich zu unseren Messungen ist folgendes zu beachten: Die Werte
der hydraulischen Leitfahigkeit der Makroporen aus Stechzylindern sind nicht in
einen gréReren Malstab Ubertragbar (MESSING & JARVIS, 1995). Fir die Matrix
ist diese Ubertragung méglich, da in einem Stechzylindervolumen von 300 cm?
die Strukturen der Matrixporen abgebildet werden kdnnen. Deshalb soll hier der
Bereich der ungesattigten Leitfahigkeit nahe der Sattigung, also bei niedrigen
Saugspannungen abgeschatzt werden, da die Makroporen bei der Stechzylin-
dermethode nach WENDROTH (1990) nicht gut abgebildet werden und die hyd-

raulische Leitfahigkeit in diesem Bereich unterschatzt wird.

Das Problem bei dieser Methode ist, dass der betrachtete Bodenausschnitt
(Bodenmonolith) jeweils in sich homogen sein muss. Aus den vorangegange-
nen Versuchen ist bekannt, dass dies in den Versuchslysimetern nicht der Fall
ist, bis auf das Lysimeter 1, welches nur Oberbodenmaterial ohne Soliflukti-
onslage beinhaltet. Durch die Solifluktionslage in den langeren Lysimetern wird

auch der Ausfluss des dartberliegenden Bodens beeinflusst.

Eine andere Methode zur Abschatzung der ungesattigten hydraulischen Leitfa-
higkeit des Bodens ist die Ausflussmethode (Outflow-method), die auf GARDNER
(1956) zuruckgeht und vielfach angewendet und modifiziert worden ist (z. B.
VEREECKEN et al., 1997; VAN DAM et al., 1992; vAN DAM et al., 1994; STOLTE et
al., 1994; TOORMAN et al., 1992; HOPMANS et al., 1992; VEREECKEN et al., 1990;
BOHNE et al., 1993).

Der Wasserspiegel in den Monolithen befindet sich zu Beginn an der Boden-
oberflache. Ein Ausflussversuch an den Lysimetern 1, 2 und 4 wird vorgenom-
men, wobei der Wasserspiegel jeweils in 10 cm- Schritten schlagartig abge-
senkt wird. Fur den 10 cm-Abschnitt des Bodens bedeutet dies, eine mittlere
Saugspannung von 5 cm WS, also einen pF-Wert von 0,7, bei dem die Poren
mit einem Aquivalentdurchmesser von 600 pm entwassert werden. Beim
nachsten Absenkungsschritt werden zusatzlich zu den 600 um Poren der
nachsten 10 cm die Poren bis 200 um der ersten 10 cm des Bodens entwas-
sert.
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Nach dem Absenkungsversuch wird der Wasserspiegel im Lysimeter in der Ab-
senkungstiefe konstant gehalten und so lange gewartet, bis das Restporenwas-
ser der teilentwasserten Poren des betrachteten Lysimeterabschnitts ausge-
flossen ist. Die Absenkungstiefen von der Bodenoberflache sind in Tabelle 12
aufgefuhrt. AnschlielRend werden die Monolithe in 5 cm Tiefenabschnitten in
Scheiben zerlegt. Jede Scheibe wird im feuchten Zustand gewogen und an-
schlieRend bei 105°C getrocknet und wieder gewogen (Trockensubstanz). Da-
mit wird der gravimetrische Wassergehalt bestimmt. Mit den Trockensubstanz-
werten wird mit Hilfe der Festsubstanzdichte (dr) die Trockendichte des Bodens
(dg) und das Gesamtporenvolumen (GPV) errechnet:

GPV = (j—i— 1J 100 [%] (7)
Da die Lysimeter eine unterschiedliche Lange und hydraulische Druckhdhe ha-
ben, stellen sich in den einzelnen Tiefenabschnitten unterschiedliche Saug-
spannungen ein. Wenn wir davon ausgehen, dass jedes Lysimeter im selben
Tiefenabschnitt die gleiche Porengrof3enverteilung hat, konnen auf diese Weise
die Wassergehalte im Oberboden von pF-Werten 0 bis 1,6 bestimmt werden. In
Tabelle 8 sind die dabei entwasserten Aquivalentporendurchmesserbereiche in

10 cm Bodenabschnitten aufgetragen.

Tabelle 12:  Berechnete Werte entwésserter Aquivalentporenbereiche (APB)
in Abhéngigkeit von der Absenkungstiefe von der Oberfléche
(AT) in einzelnen Bodentiefenabschnitten von vier Lysimetern

(Lysim.)

Lysim.- Lysim.- AT APB (um) in verschiedenen Tiefenabschnitten (cm)
Nr. lange
(cm)  (cm) 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60

30 25 >150 >300

31 30 150-120 300-200 >600

53,1 50 120-67 200-86 600-120 >200 >600

69 65 67-50 86-60 120-75 200-100 600-150 >300

w N A~ =
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Die Porenbereiche werden durch Differenzbildung errechnet. Man beginnt mit
dem ermittelten Volumenanteil vom kleinsten Aquivalentporendurchmesser und
kann diesen Volumenanteil dann vom néchst gréReren Aquivalentporendurch-
messer abziehen. So erhalt man durch Differenzbildung einzelne Porenanteile
fur verschiedene PorengroRenklassen aus verschiedenen Lysimetern.

Nach Tabelle 12 kénnen unter der Annahme, dass die Monolithe untereinander
homogen sind, im Tiefenabschnitt 0-10 cm Bodentiefe die Volumenanteile der
Poren mit Aquivalentdurchmessern von >150, 150 bis120, 120 bis 67 und 67
bis 50 um bestimmt werden. Diese Porenvolumen sollen dann mit den anderen
Daten der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit in Beziehung gebracht wer-

den.

Abschlielend wird aus dem getrockneten Boden der Skelettanteil (> 2000 um

Durchmesser) durch Nasssiebung fur die einzelnen Tiefenabschnitte bestimmt.

5.2 Ergebnisse und Diskussion

5.2.1 Gesattigte Wasserleitfahigkeit

Die gesattigten Leitfahigkeiten fur die Lysimeter sind in Tabelle 13 aufgetragen.
Mit zunehmender Lysimeterlange sinkt die hydraulische Leitfahigkeit der Lysi-
meter. Dies spricht daflr, dass die Solifluktionslage eine deutlich niedrigere

hydraulische Leitfahigkeit besitzt als der daruberliegende Boden.

Die Werte sind nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (AG BODEN, 1994) fur
das Lysimeter 3 als sehr hoch bzw. fur alle anderen Lysimeter als auf3erst hoch
einzustufen. Die Bodenart schwach schluffiger Ton (Tu2) und mittel schluffiger
Ton (Tu3) lasst nur geringe bis mittlere hydraulische Leitfahigkeitswerte erwar-
ten. Die fur diese Einstufung verwendete standardmaRige ks-Bestimmung er-
folgte an Stechzylindern, bei denen Makroporen, wie Regenwurmgange gemie-
den werden. Die Lysimeter enthalten hingegen einige Regenwurmgange, die
zur Erklarung der hohen hydraulischen Leitfahigkeit herangezogen werden
kénnen. Die Werte liegen in der Grélienordnung der von DE MoL (1996) gefun-
denen gesattigten Infiltrometerwerten. Die von WENDROTH (1990) unter Gras-
land (13,7 cmd™) gemessene Leitfahigkeit mit 200 cm® Stechzylindern bleibt

weit hinter den hier bestimmten Werten zurtck.
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Tabelle 13:  Geséttigte hydraulische Leitfahigkeiten bei Pelosol-Lysimetern

mit und ohne Solifluktionslage

Lysimeternummer Lysimeterldange (cm) ks (cm's™) ks (cmd™)
1 30,0 9,19'102 7940,2
4 31,5 4,04'107? 3490,3
2 53,1 2.641072 22781
3 67,5 51910* 44,9

Die Lysimeter 1 und 4 unterscheiden sich in der Wasserleitfahigkeit stark von-
einander, obwonhl sie sich in der Lange nur geringfugig voneinander unterschei-
den. HARTGE (1994) zeigte, dass Stechzylinder mit einem Volumen von 346 cm?
in aggregierten Tonbdden keine reproduzierbaren Werte liefern, da die Makro-
poren zu stark variieren. Diese Variation von wasserleitenden Poren, besonders
von Makroporen, wie Regenwurmgangen, scheint sich auf einer Querschnitts-
flache von 1075 cm? auszuwirken. Lysimeter 1 hat im Gegensatz zu den ande-
ren Lysimetern an der Oberflache auffallend viele offene Regenwurmgange,
gezahlt wurden 16 Stick mit einem Durchmesser von 0,13 — 0,9 cm. Solche
Wurmgange haben sehr hohe Kontinuitaten und bedingen die besonders hohen
Leitfahigkeiten.

Die GroRenordnung der gesattigten Leitfahigkeit erklart, dass im Freiland zu
keinem Zeitpunkt Oberflachenwasser auftritt. Auch im gequollenem Zustand ist
die Leitfahigkeit au3erordentlich hoch. Folglich ist auch die Austragsgefahrdung
fur geldste Stoffe hoch.

5.2.2 Soluttransport

Die Transportparameter fur den Soluttransport werden im gesattigten Zustand
ermittelt. In Abbildung 9 ist die Chlorid-Konzentration gegen die aus den Lysi-

metern ausflieRende Wassermenge aufgetragen. Zu sehen ist der Zusammen-
hang zwischen Lysimeterlange und Chloriddurchbruch.

Der Konzentrationsanstieg erfolgt bei allen Kurven anfanglich sehr steil und na-
hert sich dann asymptotisch dem Endwert. Eine Besonderheit ist in den Kur-
venabschnitten zu sehen, bei denen die Konzentration zeitweise im Versuchs-
ablauf abnimmt. Diese Abnahme ist bei Lysimeter 1 zwischen 0 und 50 mm un-
deutlich, bei den Lysimetern 2 und 3 zwischen 300 und 450 mm sehr deutlich

(Abbildung 9) zu sehen. Diese beobachteten Konzentrationsverlaufe lassen
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sich nur durch Lufteinschlusse erklaren. Auch beim langsamen Aufsattigen von
der Lysimeterbasis her wird Luft im Boden eingeschlossen. HASE & MEYER
(1969) beschreiben diesen Vorgang des Lufteinschlusses durch kapillare Auf-
sattigung von Stechzylindern in einem Léssboden in den Poren mit dem Aqui-

valentdurchmesser von 3 — 8,5 ym.
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Abbildung 9: Chlorid-Austragskurve: Chlorid-Konzentration (mg'L™) im Sicker-
wasser [mm] aus Pelosol-Lysimetern mit unterschiedlichen Lan-
gen (Ly 1=30cm, Ly 2 =53,1 cm, Ly 3 =67,5 cm) bei dauerhafter
Chlorid-Applikation (1000 mg'L") bei geséttigtem Fluss von
15 mmd”’

Bei Stechzylindern versucht man diese Lufteinschlisse durch die Aufsattigung
mit Wasser unter Vakuum zu vermeiden. Fur die Lysimeter ist dies aufgrund der
Grolke der Gefalle nicht moglich gewesen. Diese Luftblasen I6sen sich im Ver-
suchsablauf spontan vom Boden und entweichen nach oben. Dadurch kommt
Bodenlosung, die vorher durch die Luft vom Tracer abgetrennt worden ist, in
Kontakt mit der Tracerlosung und wird in relativ kurzer Zeit ausgetauscht. So
kommt es zu einem mehr oder weniger starken Absenken der Konzentration im

Ausfluss.
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Abbildung 10: Chlorid-Durchbruchskurven: C/Co = relative Konzentration; PV =
Perkolat der Lysimeter ausgedrtickt in Gesamtporenvolumen
(Lysimeterlédngen: Ly 1 =30 cm, Ly 2 =53,1 cm, Ly 3 =67,5 cm)

Weiterhin lasst sich aus den Konzentrationskurven der Lysimeter folgendes
ableiten: Mit steigender Lysimeterlange kommt der Chloriddurchbruch erst
spater im Sickerwasserausfluss an. Die Konzentration von 500 mg'L™ ist bei
Lysimeter 1 nach 15, bei Lysimeter 2 nach 64, bei Lysimeter 3 nach 120 mm -
berschritten. Das bedeutet, dass die aufgegebene Tracermenge, die zur glei-
chen Konzentrationserhéhung fuhrt, sich nicht linear zur Lysimeterlange verhalt.
Deshalb wird die gebrauchliche Darstellung als Durchbruchskurve (BIGGAR &
NIELSEN, 1962), abgekurzt DBK, verwendet (Abbildung 10).

Zur Bewertung und Einordnung der DBK sind die Retentionseigenschaften in
Tabelle 14 aufgefuhrt: Der erste Solutdurchbruch ist nach 0,02 bis 0,05 PV zu
finden. Die relative Konzentration von 0,9 wird zwischen 1,2 bis 2 PV erreicht.
Das bedeutet, dass ein stark praferenzieller, d.h. gegeniber dem ,piston-flow"-
Modell ein bevorzugter Fluss vorherrscht. Die Endkonzentration wird erst nach
153 Tagen bzw. 5,6 bis 29,1 ausgetauschten Porenvolumen erreicht. Nach dem
,piston-flow“-Modell hatte die Endkonzentration bereits nach einem Porenvolu-
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men erreicht werden mussen. Der Teil der DBK zwischen 1 PV und dem Errei-
chen der Endkonzentration wird als ,tailing” bezeichnet. Dieses ,tailing“ ist ge-

messen an anderen miscible-displacement-Versuchen sehr ausgepragt.

Tabelle 14:  Retentionsparameter der Bodenmonolithe: GPV = Gesamtporen-
volumen (%-Vol.); PV (Cl) = durch Chlorid ausgetauschtes Po-
renvolumen (%-Vol.); PVges = Anzahl durchflossener Porenvolu-

men; 1.DB = erster messbarer Solut-Durchbruch

Lysimeter GPV PV (CI) PVges C/C0=0,5 C/C0=0,9 1.DB (PV)
(PV) (PV)
1 41,9 250 29,1 0,2 2,2 0,02
4 38,5
2 41,9 30,1 5,6 0,2 1,1 0,01
3 40,5 29,8 5,8 0,3 1,2 0,03

Zusammen mit dem praferenziellen Fluss sind die Parameter fur den So-
luttransport folgendermalden zu charakterisieren: Das ,tailing” der Austragskur-
ve ist auf diffusive Solutbewegung zurtckzufuhren. Dafur sind sogenannte
Sackgassenporen (,dead-end-pores®) oder Diffusion in immobile Wasserberei-
che verantwortlich (SCHLINDWEIN 1992). Der schnelle erste Durchbruch spricht
in Pelosolen gegen Sackgassenporen, sondern fur ein Makroporensystem mit
hoher Kontinuitat. Die langsame Annaherung an die Endkonzentration kommt
durch die langsame Diffusion in die Bodenaggregate hinein zustande. Die akti-
ve Wasserbewegung wird durch die hohe Aggregatdichte bis 1,9 g cm?® (Tabelle
7) behindert. Vom Prinzip her ist deshalb das hydrologische Verhalten dem ei-
ner Kalkstein-Rendzina ahnlich, da die Polyeder-Bodenaggregate sich hier hyd-
rologisch wie die Steine der Rendzina verhalten. SCHULIN et al. (1984) geben flr
eine Kalkstein-Rendzina sogar eine hdhere Retentionsleistung an, welche auf
die vorhandenen Krumelaggregate zuruckzufuhren ist. KISSEL et al. (1973) ha-
ben unter gesattigten Bedingungen ahnliche Retentionsparameter in einem
Tonboden gefunden, die Ergebnisse von TYLER & THOMAS (1981) entsprechen
auch im ungesattigten Zustand etwa den Parametern, die wir gefunden haben.
BouMA & ANDERSON (1977) zeigten an gestorten Bodenzylindern, dass das
,piston-flow“-Modell ndherungsweise auf Tonbdden ohne Sekundarporen an-
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gewendet werden kann, bei Proben mit einer kinstlichen Makropore jedoch

nicht.

——Ly 1
| ||y 2
—A—Ly3

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Perkolat (PV)

Abbildung 11: Verlauf der Chlorid-Aufnahme des Porenraumes (%-vol.) in Ab-
héngigkeit vom Perkolationsvolumen ausgedriickt als Porenvo-
lumen der Lysimeter (%-vol.) (Lysimeterldngen: Ly 1 =30 cm, Ly
2=53,1cm, Ly 3 =67,5 cm) berechnet nach Gleichung (6)

Bei unseren Monolithen ist die Diffusion in die Bodenaggregate davon abhan-
gig, ob ein Monolith die Solifluktionslage enthalt (Ly2 und 3) oder nicht (Ly1).
Abbildung 11 zeigt die Chloridaufnahme in Abhangigkeit von der Perkolations-
menge. Es zeigt sich, dass nach einem durchflossenen Porenvolumen Ly 2 und
3 etwa 18 %-vol. und Ly 1 etwa 7 %-vol. Chlorid ausgetauscht haben. Das be-
deutet, dass die Solifluktionslage schneller Chlorid aufnehmen kann als das da-
ruberliegende P-Horizontmaterial. Die Lysimeter mit Solifluktionslage nehmen
auch in der Summe mehr Chlorid auf als das Lysimeter ohne. Das mit Chlorid
austauschbare Porenvolumen ist also bei den Lysimetern mit Solifluktionslage
grolRer, wenn auch die gesattigte Wasserleitfahigkeit niedriger ist.

Das lasst folgende Hypothese zu: Im Bereich der Solifluktionslagen muss eine
Diskontinuitat der Makroporen gegenuber dem Oberboden sein. Gleichzeitig ist
die Diffusionsbewegung in immobile Bereiche des Bodens erhoht. Folglich
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muss die Solifluktionslage eine andere PorengroRenverteilung mit einem gerin-

gerem Maximum besitzen.

Es ist noch die Frage zu klaren, ob solche gesattigten Versuche auch auf Feld-
bedingungen Ubertragen werden konnen oder ob es unter Feldbedingungen
keinen praferenziellen Fluss gibt. Die Gefallgréfe ist nach dem bisherigen
Kenntnisstand als gut geeignet zu beurteilen. Vielmehr stellt sich die Frage, ob
die Hohe der Flussrate fur Feldbedingungen zu hoch ist und nur durch die Hohe
der Flussrate praferenzielle Flusse zustande kommen, die es, mdglicherweise,
unter Feldbedingungen nicht gibt. Nach EDWARDS et al. (1979) kommt praferen-
zieller Fluss in Makroporen zustande, wenn die Flussrate in der Matrix und die
Flussrate in die Matrix hinein Uberschritten wird. Im feldgesattigten Zustand ist
die Flussrate in die Matrix gleich null, da es keinen Flussgradienten gibt. Die
maximale Flussrate in der Matrix ist wegen der geringen Porendurchmesser
auch sehr gering. Deshalb kann auch im feldgesattigten Zustand praferenzieller

Fluss, wie auch in Kapitel 4.2.3 gezeigt, erwartet werden.

Ein gréReres Problem fiir die Ubertragung der Daten in die Flache stellt die Va-
riation des Porenraumes dar, welches im folgenden Kapitel untersucht werden

soll.

5.2.3 Zur Abschatzung der ungesattigten Wasserleitfahigkeit

Die Funktion der ungesattigten Leitfahigkeit haben fur Rot-Pelosole PLAGGE
(1991) und WENDROTH (1991) erstellt. Es wurde aber weiter oben gezeigt, dass
die absoluten Werte der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit von Stechzylin-
dern sich von groReren Bodenmonolithen stark unterscheiden. Die ungesattigte
Leitfahigkeitsfunktion ist an den Bodenmonolithen schwer zu messen.

Ausflussversuche mit einer plétzlichen Absenkung des Wasserspiegels um 10
cm ergeben folgende Erkenntnis: Bei den langeren Bodenmonolithen (Ly2 und
3) kann die Ausfluss-Methode nicht angewendet werden, da die geringe gesat-
tigte Leitfahigkeit im unteren Lysimeterabschnitt stark hemmend auf den Ab-
fluss wirkt und deshalb die Entwasserung der obersten 10 cm mehrere Tage
bendtigt, wahrend die kurzen Lysimeter in der ersten Stunde etwa 30 ml Was-

ser abgeben.

65



5 Bodenhydrologische Untersuchungen an monolithischen, wassergesattigten Laborlysimetern

In Abbildung 12 ist die Ausfluss-Zeit-Funktion des 57,5 cm langen Bodenmono-
lithen abgebildet. Sie verhalt sich grundsatzlich anders als die Funktionen in
Abbildung 14, da die Zeitdauer fir den gesamten Ausfluss sehr viel groRer ist
als bei den anderen. Dies ist auf den Einfluss der Solifluktionslage zurtckzufuh-

ren.

Ausfluss-Zeitfunktion Lys 2 (I=57,5 cm)

1,6 1 ////
0-10 cm, 1,72 %-Vol.

1,4
;31,2
21,0 1
(7))
20,8
%06
<

0,4

0,2

0,0 ¢

0:00 0:12 1:00 1:12 2:00 2:12 3:00 3:12
Zeit (dd:hh)

1,8

Abbildung 12: Ausfluss-Zeitfunktion aus den oberen 10 cm bei plétzlicher Ab-
senkung des Wasserspiegels bei dem 57,5 cm langen Boden-

monolith

Aus den Ausfluss-Zeitfunktionen der beiden kiirzeren Monolithe (Abbildung 13)
ist folgendes abzuleiten: Bei Lys 1 ist die Gesamtentwasserungsmenge im o-
bersten Abschnitt am hochsten, die darunterliegenden Abschnitte weisen weni-
ger Wasser auf. Erwartet wurde, dass bei der Entwasserung der unteren Ab-
schnitte auch aus den oberen Abschnitten Wasser mit hdherer Saugspannung
nachfliet. Die Wassermenge, die aus dem oberen Abschnitt zusatzlich flieft,

muss also sehr gering sein.

Das Porenvolumen von Lys 1, welches durch die Absenkung entwassert wird,
nimmt von oben nach unten ab. Das hdohere Grobporenvolumen in der obersten
Schicht kann durch Wurzelgange der Grasnarbe erklart werden. Bei Lys 4 ist

das entwasserte Porenvolumen in der untersten Schicht hoher als in der daru-
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berliegenden, die Ausflussfunktion zeigt, dass das Wasser langsamer abfliel3t
als aus den daruberliegenden Schichten.

Lys 1 und 4 unterscheiden sich im Ausflussverhalten und im Gesamtausfluss-
volumen in der Bodentiefe 20-28,5 bzw. 30 cm deutlich voneinander. Eine Bo-
denflache von 0,1 m? reicht also nicht aus, um die Porengréof3enklasse >600 pm
Aquivalentporendurchmesser repréasentativ zu erfassen. Die Berechnung der
ungesattigten Leitfahigkeit in diesem Intervall nach GARDNER (1956) ergibt keine
plausiblen Werte. Das kann nur darauf zurickzufuhren sein, dass das Gardner-
Konzept auf der Darcy-Gleichung, also auf einem System mit laminarem Fluss,

basiert. In Makroporen hingegen herrscht turbulenter Fluss (LOGSDON, 1995).

Die entwasserten Porenvolumen fur den Tiefenabschnitt 0-10 cm liegen zwi-
schen 1,42 und 1,72 %-Vol. und somit in den gleichen Gré3enordnungen wie
die von WENDROTH (1991) mitgeteilten Werten. Diese gelten fiir einen Aquiva-
lentporendurchmesser von 600 um. Bei Lys 1 wurden alle an der Oberflache
sichtbaren Regenwurmporen ausgemessen. Unter der Annahme, dass jede Po-
re einen senkrecht stehenden Zylinder bildet, wird das Porenvolumen errech-
net. Es betragt 0,25 %-Vol. und kann nur einen Teil der 1,42 %-Vol. erklaren.
Diese Regenwurmgange konnten beim Zerstoren der Bodenmonolithe zum
Versuchsende verfolgt werden. Der andere Teil des Grobporensystems kénnten
Kluftporen sein, die wahrend der Bodenbildung durch die P-Horizontbildung

entstanden sind und visuell im Anschnitt nicht sichtbar sind.
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Ausfluss (%-Vol.)

Ausfluss-Zeitfunktion Lys 1 (I=30 cm)

1,6 7 0-10 cm, 1,42|%-Vol.
1’4 o—0—¢ > F—F

10-20 cm, 1,40 %-Vol.

20-28,5 cm, 0,93 %-Yol.

0,0 ¢
0:00 0:12 1:00 1:12 2:00 2:12

Zeit (d:hh)

Ausfluss (%-Vol.)

Ausfluss-Zeitfunktion Lys 4 (1=31,5)

1,8
1,6
1,4 Y 20-30-cm; 15
1.2 10-20 lcm, 1,29 %-Vol.
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
0:00 0:12 1:00 1:12 2:00 2:12

Zeit (d:hh)

0-10 cm, 1,61 %-Vol.
——*

O\
1
é:

aq

Abbildung 13: Ausfluss-Zeitfunktion aus Lysimetern bei plétzlicher Absenkung

des Wasserspiegels um 10 bzw. 8,5 cm
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Das Gesamtporenvolumen und der Skelettanteil des Bodens liefern folgende
Aussagen: Beim Gesamtporenvolumen (Tabelle 15) sind in den obersten 10 cm
die grofliten Werte, meist Uber 40 %-Vol, zu beobachten. Darunter geht das Ge-
samtporenvolumen zurlck. In den Bodentiefen > 45 cm steigt das Gesamtpo-
renvolumen wieder uber Werte von 40 %-Vol. an. Der Skelettgehalt (Tabelle 16)
ist in den oberen 20 cm relativ einheitlich bei Werten um 4 %-Gew., in den da-
runterliegenden Tiefenabschnitten sind gréRere Schwankungen von 0,7-20,2

%-Gew. zu beobachten.

Tabelle 15:  Gesamitporenvolumen (%-Vol.) in Abhéngigkeit von der Boden-

tiefe von 4 Bodenmonolithen unter Dauerbrache

Bodentiefe (cm) Ly 1 Ly 4 Ly 2 Ly 3
0-5 42,6 41,6 417 39,8
5-10 45,3 440 42,5 42,0
10-15 38,0 40,3 38,0 34,6
15-20 41,9 22,6 40,2 35,8
20-25 33,9 35,2 40,7 38,8
25-30 37,1 41,4 35,5
30-35 38,4 43,9
35-40 42,4 37,3
40-45 36,6 34,7
45-50 40,9 40,6
50-55 41,9
55-60 40,8
60-65 40,3

Die Erklarung fur die Veranderung der Gesamtporenvolumina und der Skelett-
anteile ist durch die Genese der Boden und des Gesteins selbst wie folgt dar-
zustellen: Pelosole entstehen aus Pelitgestein. Das diagenetisch verfestigte Pe-
litgestein wirkt hydrologisch wie ein Kluftgestein, also hoch wasserdurchlassig.
Mit zunehmender Verwitterung des Pelitgesteins nimmt die Wasserleitfahigkeit
ab. Die feldgesattigte Wasserleitfahigkeit korreliert mit dem Skelettgehalt des
Bodens. Der Skelettanteil des Bodens kann also als Indiz fur eine hohe Was-
serleitfahigkeit genommen werden, niedrige Skelettanteile sind mit niedrigeren
Leitfahigkeiten verbunden. Die gesattigten Leitfahigkeiten unserer Bodenmono-
lithe sind hoch und in Abhangigkeit mit zunehmender Lange abnehmend. Die

Monolithe, die einen Tiefenabschnitt mit niedrigem Skelettanteil haben, weisen
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auch eine geringe hydraulische Leitfahigkeit auf. Diese skelettarme Schicht
wirkt als begrenzender Faktor auf die Leitfahigkeit.

Tabelle 16:  Skelettanteil des Bodens (%-Gew.) in Abhéngigkeit von der Bo-

dentiefe von 4 Bodenmonolithen unter Dauerbrache

Bodentiefe (cm) Ly 1 Ly 4 Ly 2 Ly 3
0-5 4,7 4,4 4,0 4,1
5-10 4.1 5,7 4.1 4,3
10-15 4,3 5,0 5,3 4,0
15-20 4,7 3,9 4,0 3,6
20-25 4,5 4,5 0,9 0,7
25-30 0,9 2,1 0,7
30-35 8,3 1,1
35-40 8,7 5,6
40-45 3,2 20,2
45-50 3,5 17,2
50-55 29
55-60 4,8
60-65 53

In Tabelle 17 sind die Mittelwerte des Skelettanteils und das Gesamtporenvo-
lumen der vier Bodenmonolithe in 5 cm Tiefenabschnitten aufgefthrt. Im Ge-
samtporenvolumen unterscheiden sich die einzelnen Tiefenabschnitte nicht we-
sentlich voneinander. Die Gesamtporenvolumen nehmen mit der Bodentiefe ab.
Diese Abnahme ist jedoch nicht signifikant. Der Skelettgehalt in 20-25 cm Bo-
dentiefe unterscheidet sich signifikant (p < 0,05) von den Skelettgehalten der
einzelnen Tiefenabschnitte in 0-20 cm. Die Variation der Skelettgehalte ist in

den oberen 20 cm im Vergleich den groReren Bodentiefen gering.

Da die oberen 20 cm in friheren Jahren gepfligt worden sind, sind die Skelett-
anteile gleichmalig verteilt. In den Bodentiefen darunter schwanken sie von 0,7
— 20,2 %-Gew. Die hydrologischen Verhaltnisse, die durch den Verwitterungs-
grad des Pelitmaterials beeinflusst werden, variieren damit sehr stark. Die Tro-
ckendichten des Bodens schwanken zwischen 1,45 und 1,73, so dass die ge-
ringe Diffusion der Solute in die Aggregate hinein wegen der hohen Trocken-

dichte und der geringen Teilchengrdlie erklart werden kann.
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Tabelle 17:  Mittelwerte und Variationskoeffizient (Vk.) vom Skelettanteil und
Gesamtporenvolumen (GPV) von vier Bodenmonolithen in ver-

schiedenen Tiefenabschnitten

Skelettanteil (%-Gew.) GPV (%-Vol.)
Bodentiefe (cm) Mittelwert VK. Mittelwert VK.
0-5 4,3 7,51 41,4 2,79
5-10 4,5 16,62 **43,5 3,39
10-15 4,6 12,92 37,7 6,16
15-20 4,0 11,39 **35,1 24,83
20-25 *2,6 81,28 37,1 8,53

* = 20-25 cm unterscheidet sich signifikant (p < 0,05) von allen anderen
** = 5-10 und 15-20 cm unterscheiden sich signifikant (p < 0,05) voneinander

In Tabelle 18 sind die aus dem Absenkungsversuchs entwasserten Porenberei-
che aufgetragen. Die Werte der ermittelten Porenvolumen mussen nach unse-
rer Erwartung vom grof3eren Porendurchmesser zum kleineren Porendurch-
messer hin zunehmen, da bei zunehmender Entwasserung der entwasserte Po-
renraum zunehmen muss. Das Ziel, fur die verschiedenen Bodentiefenab-
schnitte einzelne Porengrof3enbereiche zu ermitteln, ist gescheitert, da man
durch Differenzbildung in einigen Fallen auch zu negativen Porenanteilen

kommt. Hierfur gibt es zwei Erklarungsmaglichkeiten:

1. Die Variabilitaten der Porenanteile sind zwischen den einzelnen Lysimetern
so grol}, dass die Flache der Lysimeter von 1075 cm? nicht ausreicht, um
alle Porengrolenklassen reprasentativ zu erfassen. Die Streuung einer Vo-
lumenanteile einer Porengrof3enklasse ist gro3er als der Volumenanteil, der

durch die nachst kleinere Porengrof3e hinzukommit.

2. Beim Entnehmen der Lysimeter im Freiland gab es die Schwierigkeit, die zy-
lindrischen Bodenmonolithe sauber abzustechen. Durch den Skelettanteil
wurde in bestimmten Bodentiefen mehr Material aus der Wandung heraus-
gebrochen als ursprunglich geplant war. Es besteht die Mdglichkeit, dass so
einzelne Tiefenabschnitte einen etwas geringeren Durchmesser als 37 cm
haben. Dies wirkt sich bei der Messung von Makroporen besonders stark
aus, da ihr Volumenanteil sehr gering ist und eine Ungenauigkeit einen rela-
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tiv hohen Effekt auf den Messwert hat. Die Ermittlung der Gesamtporenvo-

lumina werden hierdurch weniger beeinflusst.

Tabelle 18:  Berechnete Werte entwésserter Aquivalentporenbereiche (APB)
und Messwerte des entwésserten Porenvolumens (PV) in Ab-
héngigkeit von der Absenkungstiefe (AT) in einzelnen Bodentie-
fenabschnitten von vier Lysimetern (Zahl in Klammern ist die Ab-

senkungstiefe des Wasserspiegels von der Bodenoberflache)

PV [%-Vol.] (APB) [um]

Nr. |AT 0-10cm| 10-20cm| 20-30cm| 30-40 cm| 40-50 cm| 50-60 cm

Lys1| 25[7,8 (>150)[4,1 (>300)
Lys4| 30(9,5 (>120)9,2 (>200)7,5 (>600)
Lys2| 50(6,9 (>67)[3,6 (>86)6,9 (>120)|4,8 (>200)/5,6 (>600)

Lys3| 65/6,3 (>50)(0,5 (>60)[0,1 (>75)|7,7 (>100)[4,1 (>150)/8,4 (>300)

5.3 Schlussfolgerungen aus den Laborlysimeterversuchen

Die hydraulische Leitfahigkeit nimmt mit zunehmender Bodentiefe ab. Das Mak-
roporensystem des Bodens besteht, neben einem Teil aus rohrenférmigen Re-
genwurmgangen, vor allem aus einem Kluftporensystem, welches nach unten
hin abnimmt, mit der Folge einer nach unten abnehmenden Leitfahigkeit. Da-
durch kommt es in Abhangigkeit von der Niederschlagshéhe zu unterschiedli-
chen Anteilen von vertikalen und lateralen praferenziellen Wasserflissen. Die
vertikalen Flusse sind in den Transporteigenschaften hinreichend charakteri-
siert, die lateralen FlUsse, welche in Pelosolen typisch sind, kdnnen auf Basis
der Lysimeterergebnisse noch nicht beschrieben werden. Die Anwendung von
herkdmmlichen Transportmodellen fir die Feldskala scheidet durch die Variabi-
litat der Stoffflisse in raumlicher und zeitlicher Hinsicht aus. Die bisher ange-
wendeten Verfahren zur Aufklarung der Porenstruktur (SPANGENBERG, 1996; DE

MoL, 1996) kénnen diese heterogenen Strukturen nicht abbilden.

Tonbdden werden gemeinhin als gering auswaschungsgefahrdet fur geloste
Stoffe eingestuft. Die Versuche mit Chloridtracer haben gezeigt, dass die Pelo-
sole eine hohe potentielle Auswaschungsgefahrdung aufweisen, welche diffe-
renziert betrachtet werden muss: Das Retentionsvermogen fur Solute ist gering,

das Transportpotential ist, wie auch fur partikulare Substanzen (z.B. Bodenpar-

72



5 Bodenhydrologische Untersuchungen an monolithischen, wassergesattigten Laborlysimetern

tikel, Pflanzenschutzmittel) hoch. Der komplette Austausch der Bodenlosung
vollzieht sich jedoch sehr langsam, da die Bewegung in den Bodenaggregaten
fast nur durch Diffusion erfolgt. Eine besonders hohe Austragsgefahrdung ergibt
sich deshalb im feldgesattigten Zustand im zeitigen Frahjahr, wenn direkt nach
der Ausbringung von Dunger (z.B. Nitrat) oder Pflanzenschutzmittel ein Regen-
ereignis folgt. Die Matrix ist dann fur den Stofftransport nur auf3erst gering wirk-
sam, und eine Verlagerung kann Uber schnellen Transport in den Makroporen
erfolgen. Wenn der zeitliche Abstand zwischen Ausbringung und Nieder-
schlagsereignis grof3 genug ist, dann kann das Solut in die Matrix diffundieren.
Die Austragsgefahr ist dann gering, da die Diffusion aus der Matrix heraus nur
stattfindet, solange die Makropore mit Wasser geflllt ist. Dies kommt in der un-
gesattigten Bodenzone nur ausnahmsweise oder in Teilbereichen vor. In unse-
ren Pelosolen ist dies in den Horizontbereichen mit Pseudogleymerkmalen
moglich (vgl. Kapitel 3.4.2).

Die Pflanzenwurzel kann sich nur in Sekundarporen bewegen. Die Nahrstoff-
ausnutzung fur geloste Stoffe kann auch deshalb wegen der ortlich geringen
Durchwurzelung der Bodenaggregate erschwert sein. Hinzu kommt eine hohe

Aggregatdichte, die die Diffusion in der Matrix behindert.

Die Variabilitdt der Makroporen und des Verwitterungsgrades des Pelitmaterials
ist dulderst hoch. Mit konventionellen Methoden, wie der Stechzylindermethode,
sind reprasentative Messwerte nicht zu bekommen, da der Einzelausschnitt zu

klein ist.

Die Solifluktionslage in den tieferen Bodentiefen hat bei der gesattigten hydrau-
lischen Leitfahigkeit gegentber dem P-Horizontmaterial einen hemmenden Ein-
fluss. Der praferenzielle Fluss wird dadurch etwas verlangsamt. Der Austausch
von Solut gegen Bodenldsung erfolgt in der Solifluktionslage schneller als im P-
Horizont. Die insgesamt ausgetauschte Solutmenge (Chlorid) ist in der Solifluk-
tionslage hoher als im P-Horizont, obwohl alle Monolithe das gleiche Gesamt-
porenvolumen haben. Die Solifluktionslage hat, wie erwahnt andere hydrologi-
sche Eigenschaften als der P-Horizont. Das Retentionsvermogen ist zwar etwas
héher als beim P-Horizont, im Gelande muss jedoch berlcksichtigt werden,
dass die einzelne Solifluktionslagen ausschlieldlich flir den Wassertransport

verantwortlich sind und dadurch die Filterwirkung bei entsprechend hohen
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5 Bodenhydrologische Untersuchungen an monolithischen, wassergesattigten Laborlysimetern

Fliel3geschwindigkeiten gering sind. Je schlechter das Pelitmaterial verwittert
ist, desto hoher ist die hydraulische Leitfahigkeit. Ein Durchbruch des Sicker-
wassers, welches sich den bevorzugten FlieBbahnen bewegt, in tiefere Boden-
schichten und schlief3lich bis in den mittleren Buntsandstein hinein, kann nicht
ausgeschlossen werden. Aus diesem Grunde sollen diese Solifluktionslagen
anschlie®end naher betrachtet werden.

Die Beobachtung, dass es auch bei Starkregenereignissen in unserem Ver-
suchsgebiet keine Anzeichen fur nennenswerten Oberflachenabfluss gibt, kann
durch die aulerst hohe hydraulische Leitfahigkeit der Bodenmonolithe erklart

werden. Innere Erosion konnte an einem Bodenmonolith demonstriert werden.

Es wird davon ausgegangen, dass auch unter Graslandvegetation ein Ab-
schwemmen und Austragen von Bodenteilchen maoglich ist. So kdnnen auch
solche Standorte Uber den Zwischenabfluss und Uber Dranagen zur Gewasser
Eutrophierung, z.B. durch an den Bodenpartikeln sorbiertes Phosphat, beitra-

gen.

74



6 Aufnahme der Feinstratigraphie und bodenphysikalischer Parameter

6 Aufnahme der Feinstratigraphie und boden-
physikalischer Parameter

Abschliel3end soll eine Vorstellung vom Stofftransport auf der Feldskala und der

dazugehdrigen Bodenstrukturen gewonnen werden. Dies geschieht anhand ei-

ner groRen Profilaufnahme im Gelande.

6.7 Methodik

6.1.1 Profilansprache

Es wird ein 18 m langer und ca. 1,5 m breiter und 2 m tiefer Profilgraben ange-
legt, an dessen Profilwand der Boden hinsichtlich Bodenfarbe (MUNSELL SoiL
CoLOR CHARTS, 1975), freiem Carbonat, Struktur und Horizontierung angespro-

chen wird.

Das Profil wird fast senkrecht zum Verlauf des Lysimeterkellers der Plattenlysi-
meteranlage angelegt, damit fur das Verstandnis der Lysimeterversuche die
lateralen FlieRstrukturen von der Seite her studiert werden kdnnen. Die Lage
des Profilgrabens ist in Abbildung 14 zu sehen. Der Profilgraben verlauft in
Richtung SSW nach NNE. In Kapitel 4.2 wurde gezeigt, dass die praferenziel-
len, lateralen Flusse auf der Versuchsflache von einzelnen Solifluktionslagen
abhangen. Damit man einen raumlichen Eindruck gewinnen kann, wird der
Verlauf und das Gefalle der Solifluktionslagen gezeichnet. Senkrecht zur Lage
des Grabens wird das Einfallen der Solifluktionslagen vermessen. Mit Salzsaure
werden die Bodenabschnitte, die freies Carbonat aufweisen, sichtbar gemacht
und in die Zeichnung aufgenommen. Mit Hilfe der Bodenfarbe und des sichtba-
ren Gefliges wird das Profil angesprochen. Aus dem Bodenprofil werden zwei
vertikale Teilprofile ausgewabhlt, die sich nach der Gelandeansprache wesent-
lich in den visuellen Eigenschaften und im Verwitterungsgrad unterscheiden.
Das Vertikalprofil mit stark verwitterten, umgelagerten Pelitmaterial wird als
Pelosol-Akkumulationsprofil (P), das weniger stark verwitterte Pelitmaterial als
Verwitterungsprofil (Cv) bezeichnet. Diese zwei Profile werden dann im folgen-

den naher untersucht und die einzelnen Horizonte genauer beschrieben.
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O O
Niederschlags-
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Abbildung 14: Lageskizze der Feldversuche am Kleinen Kniill bei Reinhausen
1997/98 (3 % Hangneigung nach Siiden)

6.1.2 Bodenphysikalische Parameter

6.1.2.1 Trockendichten
Von zwei Profilen wird von 0-200 cm Tiefe im Abstand von 20 cm die Trocken-

dichte bestimmt. Die Dichteproben haben ein Volumen von 732 cm3. Zur Be-
stimmung der Trockendichte werden die Proben bei 105°C bis zur Gewichts-
konstanz getrocknet und dann die Trockensubstanz gewogen und auf das Vo-
lumen bezogen.
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6.1.2.2 Wassergehalts-Saugspannungsbeziehung
Die Stechzylinder fur die Erstellung der pF-Charakteristik haben ein Volumen

von 981 bzw. 354 cm3. Die H6he der eingestellten Saugspannung wird auf die
Stechzylindermitte bezogen. Die Hohe der Stechzylinder betragt 12 bzw. 5 cm,
die Bezugshohe des hydrologischen Gradienten betragt demnach 6 bzw.

2,5 cm. Aus diesem Grunde unterscheiden sich die pF-Werte in den unteren
Druckstufen bei gleicher angelegter Saugspannung geringfligig um 3,5 cm WS
Saugspannung. Bestimmt wird die Desorptionskurve im Drucktopf. Die Proben
werden vollstandig mit Wasser aufgesattigt, anschlielend bestimmt man die
pF-Werte bei abnehmenden Wassergehalten. Nach Erreichen der pF—Stufe 3
wird die vertikale Machtigkeit der Probe auf 4 cm verkurzt, da der Zeitraum bis
zum Erreichen des Gleichgewichtspunktes zu zeitaufwendig ware. Die pF-
Stufen 3,7 und 4,2 werden durch Herstellung einer Paste aus dem restlichen
Stechzylindermaterial im Hochdrucktopf parallel erstellt.

6.1.2.3 KorngréBenanalyse
Von den Stechzylinderproben und von einem Teilprofil werden Korngrof3en-

analysen erstellt. Die angewendete Methodik der Korngroenanalyse nach
ATTERBERG (SCHLICHTING et al., 1995) ist die kombinierte Sieb- und Sedimenta-

tionsanalyse. Diese Methode wird auf zwei verschiedene Weisen durchgeflhrt:

Beim ersten Verfahren nach DIN 19683 werden 20 g Boden mit 300 ml destil-
liertem Wasser versetzt. Nach dem vorher separat bestimmten Carbonatgehalt
wird die aquivalente Menge Salzsaure hinzugegeben. Dazu werden 1 g Natri-
umdithionit, 5 ml Natriumhydroxid (1,25 %-Gew.) und 30 ml Natriumcitrat gege-
ben und anschliel3end wird die Probe 3 Tage bei 80°C in den Trockenschrank
gestellt. Die Kittsubstanzen, die die Primarteilchen des Pelites zusammenhal-

ten, werden vollstandig zerstort.

Das zweite, etwas modifizierte Verfahren arbeitet ohne Zerstérung der Kittsub-
stanzen. Dazu werden 20 g trockener Boden mit 300 ml destilliertem Wasser
und 20 ml Ammoniaklosung versetzt. Die Proben werden anschlieRend

6 Stunden geschduttelt. Dadurch sollen die Bodenteilchen dispergiert werden,

ohne die Kittsubstanzen zu zerstoren.

Wahrend der P-Horizontbildung im Periglazialzeitraum sind die Kittsubstanzen
aufgebrochen worden. Im Gelande gibt es jedoch lokale Bereiche, in denen die
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Kittsubstanzen nicht vollstandig zerstort sind und das Pelitausgangsgestein
nicht vollstandig aufgearbeitet wurde. Diese Bereiche geben im Gelande bei der
Fingerprobe den Eindruck, dass es sich um schluffhaltiges oder feinsandhalti-
ges Material handelt. Da im Feld diese Kornung hydrologisch wirksam sein
kann, wird daher bei der zweiten Korngrofienanalyse die Kittsubstanz nicht zer-
stort. Die Ergebnisse werden daraufhin Gberpruft, welche KorngroRenanalyse
am besten die hydrologischen Eigenschaften wie den Totwassergehalt wieder-
gibt.

Die hier in den Korngrélienanalysen ermittelten Sandgehalte sind Pseudosan-
de, da es sich um verbackene Tonteilchen handelt. Diese Pseudosande werden
mit den Carbonatgehalten im Verwitterungsprofil in Beziehung gebracht um
festzustellen, ob einer der Parameter von der Bodentiefe abhangig ist.

6.2 Ergebnisse der Feinstratigraphie

6.2.1 Aufbau des Gesamtprofils

In Abbildung 15 ist eine Skizze des Profilgrabens mit Blick nach Westen zu se-
hen. Die einzelnen Solifluktionslagen, die farblich gut zu unterscheiden sind,
bilden einen Sattel. An der rechten und an der linken Profilseite ist das Material
bis in 2 m Bodentiefe homogenisiert, nach Fingerprobe starker tonhaltig als in
der Mitte des Profils. Links und rechts neben dem Sattel schlie3t sich laminare
Solifluktion an, die besonders gut an der linken Seite an den ausgedunnten
carbonathaltigen Bandern zu erkennen ist. Der Sattel in der Profilmitte scheint
durch Solifluktion kaum bewegt worden zu sein. Er ist nur ein Stlck ,auf der
Skizze nach links, den Hang abwarts geflossen, was an der gedrtickten Form
des Eiskeiles in der Profilmitte zu sehen ist. Dies ist eine Teil des Kartenspiel-
modells, welches in Kapitel 3.1 naher beschrieben ist: Die tieferen Lagen sind
nur gering verlagert worden, wahrend der Oberboden schneller verlagert wird

und Uber dem teilweise Sattel fehlt.

Anhand der Gelandeform wurde die Sattelstruktur der Schichten im Untergrund,
die nach Norden, also im Profil gegen die Gelandesteigung einfallt, nicht er-
wartet. Die Sattelstruktur l&sst den Schluss zu, dass an den beiden Seiten des
Profils in groRerer Bodentiefe Materialschwund stattgefunden hat und deshalb
immer wieder durch das Periglazialklima das von der Oberflache stammende,
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starker verwitterte Material nachgeflossen ist. Anders sind die gut homogeni-
sierten Tone bis in 2 m Bodentiefe nicht zu erklaren.

Zur Erklarung fur diesen Materialschwund soll die folgende Beobachtung die-
nen: In der Nahe des Versuchsgelandes befindet sich in Richtung Norden ein
Wald, in dem sich zahlreiche Erdfalle befinden, die Dolinen der Gipslaugung
aus dem R6t 1 darstellen. Die Versuchsflache befindet sich in der gleichen Ho-
he Uber dem R6t 1, deshalb wird davon ausgegangen, dass auch hier im Un-
tergrund Gipslaugung vorkommt. Da sich das Versuchsgeldnde an einem leicht
nach Suden exponiertem Hang befindet, hat sich der Boden im Periglazialklima
starker erwarmt, als im nérdlich gelegenen Gebiet des heutigen Waldes, der
nach Norden exponiert ist. Die unterschiedliche Erwarmung beruht also nur auf
der Exposition. Deshalb ist von einer hoheren Solifluktionsaktivitat auszugehen,
die dann am Versuchsstandort in Form von Soliplanation stattgefunden hat.
Dabei werden die kleineren Unebenheiten nahezu komplett ausgeglichen. Da-
her kann von der Geomorphologie nicht auf das Liegende geschlossen werden.
Dieses erschwert die Erkundung der hydrologischen Verhaltnisse an periglazial
beeinflussten Pelitstandorten erheblich.

6.2.2 Tiefenverteilung von Pseudosandanteilen und freiem Carbonat

Es ist davon auszugehen, dass die Bereiche mit Sandgehalten > 20 %-Gew.
Bahnen zeigen, in denen, neben den bisher betrachteten Makroporen, bevor-
zugt Sickerwasser fliel3t. Zur Visualisierung dieser Bahnen werden die Bereiche
> 20 %-Gew. markiert (Abbildung 15)

Das Einfallen dieser Lagen nach Norden, sowie in Richtung der Plattenlysime-
teranlage wird auch an einer Solifluktionslage verfolgt. Aus Abbildung 15 geht
so hervor, dass das Wasser in Richtung der Plattenlysimeteranlage in diesen
Lage flieBen kann. Die oberste Lage mit Sandgehalten > 20 %-Gew. ist nach
der Bodenfarbe diejenige, die im Chlorid-Tracerversuchs in Kapitel 4.2.3 die

hohen Chloridkonzentrationen aufweist.
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Von den Bereichen mit Carbonatgehalten von > 5 %-Gew. wird vermutet, dass
dort kaum Wasserbewegungen stattfinden, da das primar vorhandene Carbonat
nicht durch das Sickerwasser ausgetragen ist. Dies kann in Abbildung 16 aus
einem Vertikalprofil in der Mitte des Bodenprofils etwa auf Hohe des Eiskeils er-
kannt werden: Die Lagen mit hohem Sandanteil sind immer mit niedrigen Car-
bonatgehalten verbunden. Dies sind neben dem Kiluftporensystem des P-

Horizontes die Zonen des bevorzugten Wasserflusses.

Es schliel3t sich hier die Frage an, welches der beiden Porensysteme den
Hauptbeitrag zur Hydrologie im Boden leistet. Daflir werden im folgenden die

pF-Kurven des Akkumulationsprofils und des Verwitterungsprofils betrachtet.

Pseudosand- u. Carbonatgehalt (Gew-
%)

40 60 80

—®—2 CaCO3
—&— Sand (%)

Bodentiefe (cm)

Abbildung 16: Carbonatgehalte (CaCO3) und Summe der Pseudosandanteile
(Sand %-Gew.) in Abhéngigkeit von der Bodentiefe in der Mitte
des Profilgrabens
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6.3 Profilansprache

6.3.1 Allochthones Pelosol-Akkumulations-Profil

Tabelle 19:  Profilaufbau in der Mitte vom Profilgraben (Allochthones Pelosol-
Akkumulations-Profil)

Bodentiefe (cm) |Horizontierung und Beschreibung

0-20 Ap (ehemals), leichte Humusanreicherung, Polyedergefuge,
relativ kompakt

20-135 P-Horizont, Material gut homogenisiert, untergliedert: oben oh-
ne Manganflecken, Manganflecken in 60-90 cm

135-160 P-Cv-Ubergangshorizont, Mischfarbe aus grauem und rotem
Pelitmaterial, fast komplett homogenisiert, in Polyeder zerfal-
lend

160-200 Cv, homogener tiefbrauner Horizont, Kompaktgefuge

* = genaue Angabe der Bodenfarbe nach Munsell-Farbtafel siehe Anhang

Das Profil in Tabelle 19 wird als Typischer Pelosol bezeichnet. Es hat einen
sehr machtigen P-Horizont. Die Einstufung der Reichsbodenschatzung nach T
5V 44/39 ist fur dieses Profil nachvollziehbar. Man kann den Boden auch we-

gen der geringen Steinanteile als T 4 V 50/46 einstufen.

6.3.2 Verwitterungsprofil

Das Verwitterungsprofil (Tabelle 20) ist wegen der geringen Machtigkeit des P-

Horizontes nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODEN 1994) nicht

als Pelosol, sondern als pelosoliger Regosol anzusprechen. Nach Fingerprobe

und wegen des hohen Skelettanteiles ergibt die eigene Nachschatzung LT Vg 6
32/27.
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Tabelle 20:  Profilaufbau in der Mitte vom Profilgraben (Verwitterungs-Profil)

Bodentiefe (cm)

Horizontierung und Beschreibung

0-20

Ap (ehemals), leichte Humusanreicherung, Polyedergeflige,
relativ kompakt

20-35 P-Horizont, untergliedert: oben ohne Manganflecken, dann mit
Manganflecken, unten 5-10 cm Vermischung mit der folgenden
Lage

35-60 P-Cv-Ubergangshorizont, Mischfarbe aus grauem und rotem
Pelitmaterial, steinig u. plattig, z.T. noch in Polyeder zerfallend

60-65 Cv, Sandsteinlage (geogen), Sandstein fast aufgelost teilweise
gebleicht, scharf nach oben und unten abgegrenzt

65-90 P-Cv-Ubergangshorizont, Kompaktgefiige, im Anschnitt ohne
erkennbare Polyeder, bei Fingerprobe grob, tief rotbraune Far-
be, meist deutlicher Ubergang, stellenweise Sandeinlagerun-
gen, in 60-70 cm Tontapeten

90-115 Cv, grau, plattig mit roten Pelitplattchen gemischt, Plattchen
waagerecht eingeregelt

115-153 Cv, tiefrote Farbe, Kompaktgeflige ohne erkennbare Makropo-
ren

153-164 Cv, Sand, z.T. gebleicht

164-190 Cv, weniger verwittertes, jedoch murbes Pelitgestein

190-200 Cv, grau kalkig-mergelig, plattig

* genaue Angabe der Bodenfarbe nach Munsell-Farbtafel siehe Anhang

6.4 Bodenphysikalische Parameter

6.4.1 Dichteverteilungen

Pelosole zeigen relativ hohe Trockendichten, die sich meist im Bereich von 1,6

bis 1,8 gcm™ bewegen (Abbildung 17). Es gibt niedrigere Trockendichten bei

Profil 1 zwischen 30 und 50 cm und bei Profil 2 zwischen 40 und 100 cm. Diese

Tiefenabschnitte sind bei beiden Profilen durch Beimengungen von grauen,
plattigem Material (Gley 5GY 7/1) zu dem rotbraunem Solum (5YR 5/4) ge-

kennzeichnet. Diese Bereiche sind, anders als die Bereiche mit hoherer Dichte,

nicht so stark miteinander verknetet. Wenn man mit einem Hammer gegen die-

se Lagen klopft, gibt es ein hohles Gerausch. Makroporen sind dennoch nicht

sichtbar.
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Trockendichte (g'cm's)
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Abbildung 17: Tiefenverteilung der Trockendichte (g'cm'3) im Verwitterterungs-
Profil (Cv) (Profil 1) und im tief verwitterten P-Horizont-Material
(Profil 2)

6.4.2 Wassergehalts-Saugspannungsbeziehung

Wir erwarten von unseren Pelosolen eine pF-Charakteristik die gepragt ist
durch hohe Totwassergehalte (pF> 4,2) um 15-25 %-Vol. und vergleichsweise
niedrige Porenanteile im Bereich pF 2-4,2 bei10-15 %-Vol. (DIEz & WEIGELT,
1991).

Die pF-Charakteristik des Verwitterungsprofiles (Abbildung 18)entspricht nicht
diesen fur Pelosolen typischen Werten. Sie ahnelt der von GATH (1987) fur den

Ap-Horizont einer Gley-Schwarzerde aus Ldss mitgeteilten.
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Abbildung 18

. Wassergehalts-Saugspannungs-Beziehung von wenig verwitter-

ten Cv-Horizontmaterial (Pelit) aus 60 bis 125 cm Bodentiefe
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Abbildung 19

. Wassergehalts-Saugspannungs-Beziehung vom gut verwitterten

P-Horizontmaterial aus 35 bis 200 cm Bodentiefe
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Die pF -Charakteristik des P-Akkumulationshorizontes (Abbildung 19) ist den

von KoHL et al. (1971) fur typische Pelosole Bayerns sehr ahnlich.
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Die nutzbare Feldkapazitat kann aus den vorliegenden Ergebnissen wie in Ta-
belle 21 kalkuliert werden: In Tabelle 7 sind die Wassergehalte im Cv-Horizont
in den Tiefen 26 bis 77 cm im Fruhjahr abgebildet. Dieser hat einen Frihjahrs-
wassergehalt von durchschnittlich 38 %-Vol. Unter der Annahme, dass die
winterlichen Niederschlage die Feldkapazitat der Tonbdden aufgesattigt haben,
geben die 38 %-Vol. zum Zeitpunkt des Fruhjahrs die Feldsattigung wieder. Die
pF-Kurve (Abbildung 18) weist diesem Volumenwert einen pF-Wert von 2,0 zu
bzw. eine Saugspannung von 100 cm WS. Uber die Steigh6hengleichung kann
man den dabei entwasserten Aquivalentporendurchmesser von 30 um errech-
nen. Unter Feldbedingungen entwassert der Verwitterungshorizont alle Poren
bis 30 ym Aquivalentporendurchmesser. Dieses Kalkulationsergebnis ist auch
auf das Pelosol-Akkumulationsprofil anwendbar. Die fur die Pflanze maximal
nutzbare Feldkapazitat (nFK) liegt zwischen der Feldkapazitat und dem perma-
nenten Welkepunkt (PWP) bei pF 4,2.

nFK = FK - PWP  [%-Vol] (8)

Die nutzbare Feldkapazitat liegt fur das Verwitterungsprofil mit einem perma-
nenten Welkepunkt von 18,1 mit demzufolge bei 20,4 %-Vol, beim P-
Akkumulationsprofil bei 11,7 %-Vol. . In Tabelle 21 sind alle relevanten Werte
fur das pflanzenverfugbare Wasser zusammengestellt. Auffallig ist, dass das
pflanzlich verfligbare Wasser sich bei den beiden Profilen nur in der Fraktion
des schwer pflanzenverfugbarem Wasser unterscheidet. Dieser Sachverhalt

wurde fur Lossboden auch von GATH (1987) mitgeteilt.

Die Unterschiede der beiden pF-Charakteristiken im Porenbereich von 0,6—

3 um Durchmesser (Tabelle 21) kdnnen durch rasterelektronische Aufnahmen
unterschiedlich stark verwitterter Rot-Materialien von SCHENK (1983) und
GRONEMEIER, et al. (1985) folgendermalen erklart werden: Die Abbildungen des
Mikrogefliges zeigen, dass Proben mit einem geringen Verwitterungsgrad eine
sperrige ,Kanten-Flachen-Anordnung®, wie bei einem Kartenhaus oder eine
,Buchhausstruktur” haben. Bei dieser Anordnung sind die 0,5 bis mehrere ym
grol3e Tonplattchen sehr locker angeordnet sind und visuell sichtbar viele Poren
im Bereich 0,6-3 ym Durchmesser vorhanden. Andere Aufnahmen von starker
verwittertem Material von der Bodenoberflache oder aus solifluidal entstande-

nen Gleitbereichen zeigen, dass durch die fortschreitende Frostverwitterung die
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Tonplattchen nicht mehr Kante auf Flache stehen, sondern dass sie zueinander
parallel ausgerichtet sind. Die genannten Porenbereiche gibt es nur noch an der
Oberflache der Proben, also in einem sehr viel geringerem Umfang. Der Unter-
schied zwischen der nutzbaren Feldkapazitat der beiden unterschiedlich ver-
witterten Boden wird insgesamt nur durch die Anordnung des Mikrogefuiges

verursacht.

Betrachtet man die Tiefenverteilung der Luftporen und Dranporen mit einem A-
quivalentdurchmesser von > 30 ym in Abbildung 20, so zeigt sich, dass im Pe-
losol-Akkumulationsprofil die luftleitenden Anteile mit der Bodentiefe relativ
stark abfallen. Im Verwitterungs-Profil ist in den gleichen Bodentiefen ein we-
sentlich hoheres Porenvolumen. Die Poren der Matrix in Pelosolen tragen nur
unwesentlich zum Wassertransport bei. Im Pelosol-Akkumulationsprofil kann es
deshalb zum Wasserstau kommen. Durch die Vernetzung der Vertikalporen

entstehen dann laterale Flisse, wie sie in Kapitel 4.2 dargelegt worden sind.
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Abbildung 20: Tiefenverlauf der Porenvolumen (%-Vol.) der Aquivalentporen
>30um im Pelosol-Akkumulationsprofil (P-Profil) und im Verwitte-

rungsprofil (Cv-Profil)

Aulerdem zeigt sich, welche hohe Bedeutung die weniger verwitterten Berei-

che fur den Wassertransport haben, da hier durchweg zwischen 4,5 und 7 %-
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Vol. an Poren > 30 ym zu finden sind. Dies sind nach BRANDT et al. (1992) die
Bereiche, die in Pelosolen die hdchsten feldgesattigten Leitfahigkeiten aufwei-

sen.

6.4.3 KorngroRenverteilungen

Die Ergebnisse der Methoden zur Bestimmung der Korngré3en unterscheiden
sich nicht wesentlich voneinander (Tabelle 22). Dies wurde nicht erwartet, da
anhand der pF-Charakteristiken der beiden betrachteten Profile deutlich von-

einander unterscheiden.

Tabelle 22:  KorngréBenverteilung (%-Gew.) vom Pelosol-Akkumulations- (P-
Profil) und Verwitterungsprofil (Cv-Profil). 0. Z.= ohne Zerstbrung
der Kittsubstanzen; m. Z.= mit Zerstérung der Kittsubstanzen;
(Erléuterung siehe Methodik)

o.7Z. Sand Schluff Ton
P-Profil 11,24 56,77 32,57
Cv-Profil 9,13 58,90 31,07
m.”Z Sand Schluff Ton
P-Profil 10,35 58,01 32,09
Cv-Profil 9,19 57,66 32,30
beide Profile Sand Schluff Ton
m. Z. 10,48 57,38 32,14
o.Z. 9,94 57,91 32,15

Ein Unterschied zwischen den Ergebnissen der beiden unterschiedlich benutz-
ten KorngroRenanalysen wird erst deutlich, wenn die Proben, die Carbonat ent-
halten, aus der Betrachtung herausgenommen werden (Tabelle 23). Die carbo-
nathaltigen Proben sind durch Dolomit-Kalk miteinander verkittet (GRONEMEIER
et al., 1985). Bei der Schlammanalyse wird das Dolomit im Wasser geldst. Da
dann schon durch das Wasser das Kittmittel gelost wird, unterscheiden sich die
Proben in Tabelle 22 nicht voneinander.

89



6 Aufnahme der Feinstratigraphie und bodenphysikalischer Parameter

Tabelle 23:  KorngréBenverteilung (%-Gew.) vom Pelosol-Akkumulations- (P-
Profil) und Verwitterungsprofil (Cv-Profil) ohne Zerstérung der
Kittsubstanzen ohne carbonathaltige Proben; Qr = Quotient aus
Totwasservolumen (%-Vol.) und Tongehalt(%-Gew.)

Sand Schluff Ton Q7
P-Profil 12,04 56,49 31,47 0,80
Cv-Profil 9,42 68,51 22,08 0,82

Bei den roten Proben (~5 YR 4/4) ist Eisen das Kittmittel der Primarteilchen. Fur
die Schatzung des Totwasseranteils kann nach den Ergebnissen in Tabelle 23
der Tongehalt mit 0,8 multipliziert werden um den Totwasseranteil (pF>4,2) in

volumenprozent zu errechnen:
Gew.% Ton-0,8 =Vol.%Totwasser (9)

Dies haben auch AHL et al. (1996) beschrieben.

6.5 Schlussfolgerungen

Die Strukturen der Feinstratigraphie stimmen nicht mit der geomorphologischen
Formung der Landschaft Uberein. Die Pragung durch das Periglazialklima hat
einen wesentlichen Einfluss auf die Feinstratigraphie, die wiederum die hydro-
logischen Parameter in ihrer raumlichen Anordnung maf3geblich beeinflusst.
Das Porensystem ist nach der Morphologie weitgehend aus Kluftporen aufge-
baut. Es variiert in vertikaler Sicht. Dadurch gibt es laterale Flisse in Abhangig-
keit von der Flussintensitat. Die Modellierung eines solche Systems ist nur bei
dreidimensionaler Kenntnis der hydrologischen Parameter moglich. Geeignete

Messmethoden mussen zur in situ Messung solcher Flusse entwickelt werden.

Anhand der Reichsbodenschatzung wurde gezeigt, dass die Bodenvariabilitat
im Bereich von mehreren (neun) Metern hoch ist. Fur die Bodenkartierung ist es
hier besonders schwer, eine reprasentative kleinste Einheit zu finden. Die Bo-
denschatzung Uberschatzt das Pelosol-Akkumulationsprofil gegenuber dem
Verwitterungs-Profil. Das schlechter geschatzte Verwitterungsprofil hat eine et-
wa um 10 %-Vol. hdhere nutzbare Feldkapazitat gegenuber dem besser ge-
schatztem Pelosol-Akkumulationsprofil aufzuweisen. Der Unterschied der nutz-

baren Feldkapazitat kommt durch Unterschiede im Mikrogeflige zustande.
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Makroskopisch fur den Bodenschatzer sind die aus kleineren Primarteilchen
bestehenden Pseudosande als Sand mit geringer Wasserspeicherung anzu-
sprechen. Diese Pseudosande und Pseudoschluffe leisten jedoch auch einen
Beitrag zur Wasserspeicherung des Bodens. Beim Verwitterungsprofil bedingt
der hohe Skelettanteil eine weitere Abwertung in der Bodenschatzung. Dieser

Sachverhalt sollte in zukunftige Schatzungen aufgenommen werden.

Die Dichteverteilung kann die hydrologischen Parameter des Bodens nicht ab-
bilden. Den beobachteten Pseudogleymerkmalen und den hohen Trockendich-
ten steht ein relativ hohes Luftporenvolumen gegenulber. Dies ist einerseits auf
das raumliche Ungleichgewicht der Poren und andererseits auf zeitweiliges
Stauwasser zuruckzufuhren. Die Luftporen und ein Teil der Dranporen (>30 pm)
sind die fur den Wassertransport maf3geblichen Poren, bei denen es Bereiche
im Profil gibt, in denen die Volumina abnehmen und dadurch Wasser aufgestaut

wird.

Die modifizierte KorngroRenanalyse kann zu einem gewissen Grad die hydrolo-

gischen Parameter besser abbilden als die nach DIN 19683.

91



7 Schlussbetrachtung

7 Schlussbetrachtung

Die gezeigten Fliel3strukturen werden im Wesentlichen durch die bei der Ge-
steinsgenese entstandenen Schichtung und durch Prozesse des periglazialen
Klimas wahrend des Eiszeitalters gepragt. Wichtige Phanomene des Periglazi-
alklimas wie Frostverwitterung, Eiskeile und Solifluktion wurden im Gelande
gefunden. Es wurde dargelegt, dass wenig verwitterte Pelite sehr effiziente
Wasserleiter sind, deren raumlicher Verlauf wie das Fallen und Streichen sol-
cher Lagen durch Solifluktion und Soliplanation beeinflusst ist und sich nicht an
der Gelandemorphologie orientieren muss. Deshalb ist ein unterirdischer Zu-
strom in Trinkwassereinzugsgebieten Uber die nach der Geomorphologie fest-
gelegten Wasserscheiden als Grenzen hinaus mdglich. Durch die geringe Fil-
terwirkung von unverwitterten und wenig verwitterten Peliten ist ein Zustrom von
unerwunschten Begleitstoffen aus Bereichen auf3erhalb von Schutzgebieten in
das Trinkwasser mdglich. Die Festlegung von Wassereinzugsgebieten muss
diese geogenen und periglazial gepragten Strukturen in besonderer Weise be-
rucksichtigen, da die Kluftporen dieser Substrate einen sehr weitreichenden
Wassertransport ermdglichen. Besonders erfolgsversprechend erscheint die
Kombination von bodenhydrologischen und geohydrologischen Erkundungen,
da beide dabei angewendeten Mal3stabsebenen fur die Gesamteffekte auf den

Wasser- und Stofftransport unerlasslich sind.

Die Plattenlysimetermethode zur Erfassung von Wasserhaushaltsgréf3en und

Transportparametern ist auf solifluidal beeinflussten Pelosolen nicht anwend-

bar. Zur Erfassung der Wasserhaushaltsgrof3en ist die Messung und Abschat-
zung der Verdunstung durch indirekte, meteorologische Methoden denkbar.

Herkdmmliche Stofftransportmodelle, die mit dem ,piston flow" oder dem ,mis-
cible displacement®-Ansatz arbeiten, kdbnnen wegen der praferenziellen Flusse
nicht angewendet werden. Fur Parametergewinnung bei der Modellierung der
Stoffflisse missen geeignete Methoden entwickelt werden, um den hohen
raumlichen Variabilitaten und dem dadurch bedingten Wechsel zwischen verti-
kalen und lateralen Flissen zu erfassen. Dabei mussen in Zukunft neben den

Luftporen (> 300 ym) auch die Dranporen (300-30 um) bertcksichtigt werden.

Dunnschliffaufnahmen von ALTEMULLER (1960 u. 1962) zeigen an Pelosolen des

Keuper und des Frankischen Jura, dass in weniger verwitterten Horizonten von
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Pelosolen gegenuber den starker verwitterten hohere Porenanteile in den Luft-
poren (>300 um) und bei den Dranporen (300-30 pm) zu finden waren. Die La-
borlysimeterversuche zeigen demgegenuber eine Abnahme der gesattigten
Leitfahigkeit bei den Bodenmonolithen mit der weniger verwitterten Soliflukti-
onslage gegenuber denen, die nur starker verwittertes Material enthalten. Be-
trachtet man jedoch die an Chlorid austauschbaren Porenvolumen, so bestatigt
sich, dass die weniger verwitterten Lagen ein hoheres Porenvolumen aufwei-
sen. So kann auch das gezeigte laterale Flie3en beim Chlorid-Tacerversuch im
Felde in weniger verwitterten Solifluktionsbahnen erklart werden.

Die Bodenschatzung muss fur die weniger bis maRig verwitterten Pelosole mo-
difiziert werden, da die bei einer Feldansprache bestimmten Stein- und Sand-
anteile aus kleineren Primarteilchen bestehen, die aufgrund ihres Mikrogefliges
eine ahnlich hohe nutzbare Feldkapazitat wie 16ssbirtige Béden haben. Im Ver-
gleich dazu werden machtige Pelosole mit niedrigeren nutzbaren Feldkapazi-

taten zu hoch geschatzt.

Die Quellung und Schrumpfung hat keine erkennbare hemmende Wirkung auf
den Transport von Soluten und suspendierten Partikeln. Wegen der geringen
Wasseraufnahme der Matrix im feuchten Zustand ist die potentielle Austrags-
gefahr im Frahjahr am hoéchsten. Die Ausbringung von Dungern, Pflanzen-
schutzmitteln und tierischen Exkrementen sollte deshalb mdglichst weit in die

Vegetationsperiode hineinverlegt werden, um eine Auswaschung zu vermeiden.

Die durchgefuhrten Versuche lassen einen Vergleich der Austragsgefahrdung
fur geldste und suspendierte Stoffe bei verschiedenen Bodenbearbeitungsmal3-
nahmen zu. Es handelt sich um eine simulierte Winterpflugfurche und um eine
pfluglose Bodenbearbeitung (Grasnarbe/Dauerbrache). Auf der Flache mit der
Winterpflugfurche wurde durch eine zusatzliche Bodenbearbeitungsmallinahme
im Frahjahr eine Auswaschung von Oberbodenmaterial in tiefere Bodenschich-
ten verursacht. Eine reduzierte Bodenbearbeitung tragt zur Vermeidung solcher
Stoffaustrage bei. Ebenso ist zu folgern, dass physiologisch versauernd wirken-
de Dunger den pH-Wert an den Aggregatoberflachen absenken und dadurch
den Ton dispergieren kénnen. Das kann zur zusatzlichen Verlagerung von O-

berbodenmaterial fihren.
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Die Retentionsleistung fur Solute ist differenziert zu betrachten: Bei reduzierter
Bodenbearbeitung ist sie, wie die Dauer-Tracerversuche in Kapitel 5 gezeigt
haben, auRerst gering. Durch die winterlichen Froste werden die grol3en P-
Horizont-Aggregate in kleine Polyederaggregate zerlegt. Wegen ihrer grol3en
spezifischen Oberflache und zusatzlichem Porenvolumen durch Eislamellenbil-
dung im Feld-Tracerversuch (Kapitel 4.2) kdnnen sie grofe Mengen an Solut
zurtckhalten. Durch die Aggregatzerkleinerung ist eine Homogenisierung ein-
getreten, die dazu fuhrt, dass in der Krume ,piston-flow“-Charakter herrscht. Fur
die sommerliche pflanzliche Nahrstoffaufnahme ist die groRere spezifische O-
berflache der Aggregate von Vorteil. Nachteilig wirkt sich die Bodenbearbeitung
aus, wenn im Herbst groRere Mengen mineralischen Stickstoffs aus der Din-
gung im Boden vorhanden sind. Diese kdnnen dann bei abwarts gerichteten
Bodenwasserbewegungen durch die folgenden winterlichen Niederschlage
leicht ausgewaschen werden. Bei reduzierter Bodenbearbeitung wird dies durch
kurze Kontaktzeiten mit den Aggregaten und geringe spezifische Aggregatober-

flachen vermindert.

Das einzige Problem der reduzierten Bodenbearbeitung ist, dass die Aufnahme
von Wasser und Soluten durch die geringe spezifische Oberflache der Boden-
aggregate langsam verlauft und deshalb die Austragsgefahrdung direkt nach
der Ausbringung von grundwassergefahrdenden Stoffen sehr hoch ist. Insge-
samt kann die reduzierte Bodenbearbeitung zur Minderung des Stoffaustrages
beitragen und ist deshalb sicherlich unter dem Aspekt des Umweltschutzes ge-

genuber der intensiven Bodenbearbeitung vorzuziehen.
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Die Funktion von Peliten und ihren Béden fur den Wasser- und Nahrstoffhaus-
halt im Mitteldeutschen Oberen Buntsandstein (R6t) ist nicht geklart. Der
Verbleib des Uber die Verdunstung hinaus fallenden Niederschlagswassers ist
unklar. Einerseits wird bei Untersuchungen zum Landschaftswasserhaushalt
davon ausgegangen, dass Tonsubstrate eine hydrologische Barriere bilden, da
die gesattigte Wasserleitfahigkeit der Matrix durch die Textur sehr gering ist.
Das uber die Verdunstung hinaus fallende Niederschlagswasser musste dem-
nach oberflachlich abflie3en. Andererseits steht dazu im Widerspruch die Beo-
bachtung, dass es auf solchen Standorten keine nennenswerten Anzeichen fur

Oberflachenerosion gibt.

Die Ziele dieser Arbeit waren, die Wasserhaushaltskomponenten sowie die Pa-
rameter fUr den Wasser- und Stofftransport im Jahresgang zu messen. Da man
bisher davon ausgegangen ist, dass im gequollenem Zustand kein nennens-
werter Wasser- und Stofftransport moglich ist, soll die Frage beantwortet wer-
den, ob eine Tiefeninfiltration vorhanden ist, und ob diese sich unter dem Ein-

fluss des Quellungszustandes des Bodens verandert.

Zur Untersuchung des Wasser- und Stofftransportes wurden Plattenlysimeter
und Laborlysimeter eingesetzt. Die fur die Hydrologie dieser Boden relevanten
Strukturen wurden im Feld an einem 18 m breiten und 2 m tiefen Rot-
Pelosolprofil erkundet, welche durch Messung einiger bodenphysikalischer Pa-

rameter erganzt wurden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Wasserbewegung und zum Stofftrans-

port sind:

1. Pelosole sind auch im gequollenen Zustand durchlassig. Das steht im Ein-
klang mit der Beobachtung, dass solche Bdden selten Oberflachenwasser
liefern und keine Quellen enthalten.

2. Lateraler Wassertransport ist in Pelosolen typisch und verbietet die Anwen-
dung von Plattenlysimetern. Die Anteile an lateralen und vertikalen Flissen
variiert in Abhangigkeit von der Niederschlagsintensitat. Die lateralen Flisse
orientieren sich nicht an der Morphologie des Gelandes, sondern flie3en im

betrachteten Versuchsfeld entgegen der Hangrichtung.
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3. Wasser- und Stofftransport erfolgt praferenziell in wenigen bevorzugten
Bahnen mit hohen Porenwassergeschwindigkeiten.

4. Die an grof3en Bodenmonolithen gemessene gesattigte Wasserleitfahigkeit
ist um zwei Zehnerpotenzen grof3er als die an Stechzylindern bestimmte.

5. Bei Tracer-Perkolationsversuchen unter gesattigten Bedingungen erfolgt der
erste messbare Solutdurchbruch nach 0,01-0,03 durchflossenen Porenvo-
lumen, die Relativkonzentration von 0,5 wird bereits nach 0,2-0,3 Porenvo-
lumen erreicht. Bei einer Durchflussrate von 15 mm'd™ im Dauertracerver-
such wird ein ausgepragtes ,tailing“ beobachtet. Die Diffusion aus bevor-
zugten Bahnen in Bodenaggregate hinein ist sehr gering. Die grofite Aus-
waschungsgefahr im Jahresverlauf ist im zeitigen Frihjahr gegeben.

6. Wassergebundener Partikeltransport wurde durch die Auswaschung von
Tonpartikeln aus dem Oberboden nachgewiesen. Diese Partikel kbnnen u-
ber Dranagen oder den Zwischenabfluss in die Oberflachengewasser ge-
langen und dort durch das an den Partikeln sorbierte Phosphat zur Euthro-
phierung beitragen. Die Vergleiche zwischen den Teilversuchen zeigen,
dass eine Minderung solcher Austrage durch geeignete Bewirtschaftungs-
mafinahmen maoglich ist.

7. Das gezeigte laterale FlieRen wird gepragt durch die Gesteinsschichtung
und durch die Strukturen, die durch das Periglazialklima im Zusammenhang
mit dem Eiszeitalter entstanden sind. Frostverwitterung und laminare So-
lifluktion sind die beiden Prozesse, durch die im Gelande Bereiche heraus-
geformt werden, die sich im Verwitterungszustand unterscheiden.

8. Die unterschiedliche Verwitterung von Pelitgestein ist nach eigenen Mes-
sungen fur die bodenphysikalischen Eigenschaften von herausragender Be-
deutung. Der Vergleich eines tiefgrindigem aufakkumuliertem Pelosolprofils
mit einem weniger stark verwitterten Profil zeigt, dass das weniger verwit-
terte Profil ahnlich wie Léss eine hohe nutzbare Feldkapazitat von 20,4 %-
Vol. hat, wahrend das Pelosolprofil nur 11,7 %-Vol. aufweist.

9. Die Betrachtung des landwirtschaftlichen Nutzwertes dieser zwei Profile er-
gibt, dass die Reichsbodenschatzung dem Profil mit der geringeren nutzba-
ren Feldkapazitat Unzutreffenderweise einen hoheren, also besseren
Schatzwert zuordnet. Dies wird durch das Mikrogefuge erklart, welches in
die Reichsbodenschatzung nicht eingeht.
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Anhang A: Niederschlage (N), Beregnung (Ber.) und Sickerwasser aus tiefen-
gestaffelten Lysimetern (30-90 cm) in mm

Datum / Uhrzeit [N Ber. |30 cm |40 cm (50 cm |60 cm |70 cm |80 cm |90 cm
15.10.96 10:00{ 9,9 10 0
16.10.96 10:00{ 15,4 10
17.10.96 10:00 ol 24,7/ 13,8/ 16,6 17,5 39,0f 32,9 37,8
18.10.96 15:00 0 0,1 0,0 0,2 0,4 0,3 0,4 6,8
23.10.96 08:00| 22,2 ol 26,3] 10,0 8,8/ 10,3| 39,0 42,8/ 40,8
25.10.96 17:30 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6
01.11.96 15:00| 4,9 0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,2 0,2
04.11.96 13:00 0 0,3 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,2
11.11.96 10:00| 11,4 0 1,5 0,8 0,7 1,7 1,1 0,4 2,2
18.11.96 09:00( 8,7 0 1,1 2,0 1,5 2,4 2,4 1,8 4,0
22.11.96 08:30 0 1,8/ 13,3| 22,6/ 20,8 32,8/ 38,5 391
25.11.96 08:30| 30,9 0 0,3 0,2 0,0 1,0 0,9 1,0 4.6
02.12.96 08:30| 16,5 0 2,8/ 12,3| 13,9 151 34,2 24,8 24,7
09.12.96 08:30| 8,5 0 1,4 1,6 8,2 8,8/ 34,9 39,0/ 26,0
30.12.96 12:30 o 37,7 8,0 7,2 32,4, 36,0/ 30,7 36,0
21.01.97 13:30 0 4,2 0,0 0,4 2,2 5.1 1,7 2,4
10.02.97 14:00| 25,7 ol 17,0 0,0 5,2 0,0 0,0 0,0 54
14.02.97 13:00 0 0,0 14,0f 20,0 27,5 38,4 43,8/ 36,8
18.02.97 17:00| 10,2 0 3,5 1,5 1,9 9,3 4.7 7,91 10,0
24.02.97 13:00f 8,6 0 2,0 4,0 5,2 3,7 44/ 11,0, 16,1
26.02.97 07:40| 18,8 0 9,2 5,7 6,71 10,4 10,6] 13,1 8,2
27.02.97 07:40( 12,7 0 7,6 7,2 76| 11,1 3,4 3,2 11,7
28.02.97 07:40| 0,4 0 0,6 1.1 1,2 4,8 1,2 12,7 6,0
28.02.97 16:00 0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,5 0,2 6,8
01.03.97 07:00 1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,5 0,5 1,1
03.03.97 08:00| 0,3 4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 1,3
04.03.97 10:00 6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
05.03.97 08:00 5 0,0 0,0 0,0 1,5 1,1 0,4 1,2
06.03.97 07:40{ 0,1 5 1,0 0,5 0,7 4,0 0,6 3,0 2,4
07.03.97 09:30 5 1,3 1,3 1,3 47 3,4 4,3 2,8
08.03.97 06:30 5 0,7 0,8 0,6 3,4 2,5 2,4 2,6
09.03.97 07:30{ 0,1 5 0,9 2,0 1,9 4,5 3,2 3,1 3,4
10.03.97 08:40 5 0,8 0,8 0,7 3,9 2,7 2,7 2,9
11.03.97 08:10 5 1,0 0,9 0,7 3,5 2,8 3,4 2,5
12.03.97 07:45 5 1,4 1,5 1,4 3,8 3,4 4.0 3,5
13.03.97 08:00 5 1.1 0,4 1,1 4.1 3,6 4,2 3,6
14.03.97 06:30 0 0,4 0,9 0,5 3,5 2,7 3,3 2,3
15.03.97 08:00| 1,2 5 1,2 2,4 2,2 5,2 4,0 4.6 4.4
16.03.97 07:40| 3,2 5 1,0 3,4 4,0 6,9 6,0 7,0 5,8
17.03.97 08:15 13 5/ 13,8 11,7 13,1 12,4 252 352 24,6
18.03.97 12:00{ 0,1 0 4.9 4,5 4.4 7,6 9,8/ 33,8/ 11,8
19.03.97 07:50| 4,7 0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,5 0,0 2,4
20.03.97 08:10| 1,7 0 0,9 0,8 0,8 4.4 2,9 1.1 0,5
21.03.97 08:10| 1,6 0 0,0 0,8 0,8 1,3 1,2 0,0 2,8
22.03.97 11:50| 2,2 0 0,0 0,0 0,0 1,3 1,2 0,6 2,2
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Datum / Uhrzeit Ber. |30 cm |40 cm |50 cm |60 cm |70 cm |80 cm {90 cm
23.03.97 11:10 0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,6 0,2 1,2
24.03.97 07:40 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,5
25.03.97 07:45 0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
27.03.97 08:30 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 1,0
02.04.97 06:40 0 0,0 0,8 0,8 2,5 1,2 0,9 0,3
08.04.97 12:30 10 1,7 1,0 0,5 4,3 2,7 3,2 2,2
10.04.97 10:10 10 3,0 1,9 0,9 3,8 2,9 4.9 2,3
11.04.97 08:00 0 4.5 3,2 2,2 5,5 4.4 5,2 2,8
14.04.97 12:40 5 0,0 0,0 0,0 0,8 0,7 0,7 1,0
15.04.97 11:00 5 0,4 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0
16.04.97 12:40 5 3,3 2,0 0,9 4.1 2,9 3,7 1,1
17.04.97 11:00 5 3,0 2,8 2,5 4,9 3,6 4.4 2.1
18.04.97 10:00 5 3,5 2,9 2,0 4.6 3,8 4.4 2,9
19.04.97 11:50 5 3,0 3,2 2,4 5.1 4,8 5,1 3,6
20.04.97 07:50 5 3,2 1,7 2,0 4,5 3,9 3,8 3,2
21.04.97 08:50 5 2,4 2,6 2,3 5,6 4.6 5,1 4.8
22.04.97 11:15 5 3,1 2,5 1,9 4.8 4.7 4.7 3,6
23.04.97 07:50 5 2,5 2,4 1,3 4.4 3,3 4,3 3,3
24.04.97 11:00 2 3,0 2,6 1,8 4.9 4.3 2,3 4.9
25.04.97 08:55 0 0,0 0,0 0,0 1,0 1.1 1,0 1,1
28.04.97 10:50 2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 0,6
29.04.97 11:30 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
05.05.97 09:10 2 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0
13.05.97 10:00 0 0,0 0,0 0,0 0,0 32,2 1,3 0,7
26.05.97 13:00 0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,1 0,0
02.06.97 15:30 0 0 0,0 0,0 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0
10.06.97 13:00 1 10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0
12.06.97 19:00 0ol 10 0,9 0,2 1,0 2,2 3,2 1,8 0,7
13.06.97 10:00 0ol 10 2,9 3,2 4,5 5,5 3,7 5,9 4.0
16.06.97 10:00 3| 10 3,6 4,0 3,5 6,8 7.1 8,2 7,6
18.06.97 10:00 ol 10 2,9 2,7 1,9 5,2 4.1 49 5,4
19.06.97 10:00{ 1,8/ 10 3,4 4,9 3,2 5,8 5,5 4.7 4,8
20.06.97 10:00 ol 10 5,5 6,1 4.1 72| 11,1 14,2 9,7
21.06.97 10:00| 1,8 0 5,1 4.4 3,8 6,7 6,6/ 13,2 9,0
25.06.97 10:00| 26,4 0 6,1 5,3 5,5 9,0 9,6| 27,4 14,6
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Anhang B: Chlorid-Konzentrationen [mg'L'1] und Perkolationsrate [mm'd'1 ] aus
drei Laborlysimetern der Lange 30 (Ly 1), 53,1 (Ly 2) und 67,5 (Ly
3) (Oberflache A=1075 cm?)

Perkolationsrate [mmd™ ] Chlorid-Konzentrationen
[mgL”]

Datum / Uhrzeit|Ly 1 Ly 2 Ly 3 Ly 1 Ly 2 Ly 3

22.04.98 08:00 0,0 0,0 0,0 5 5 5
22.04.98 11:00 15,0 14,1 15,4 6,76 5,54 4,56
22.04.98 14:00 14,9 14,0 15,2 93,71 6,245 5,765
22.04.98 17:00 15,1 14,2 15,4 245,60 6,59 5,495
22.04.98 20:00 15,0 14,6 15,4 352,39 7,23 5,615
22.04.98 23:00 14,8 14,2 15,1 418,04 8,79 5,685
23.04.98 02:00 15,0 14,3 15,3| 450,77 16,06 6,595
23.04.98 05:00 15,0 14,4 15,2| 478,86 30,355 6,785
23.04.98 08:00 14,9 14,3 15,2 520,41 49,93 8,23
23.04.98 11:00 14,9 14,2 15,2 570,27 70,565 10,295
23.04.98 14:00 15,0 14,2 15,2| 598,97 94,5 13,75
23.04.98 17:00 14,6 14,7 14,7| 619,89 120,57 12,655
23.04.98 20:00 15,1 16,2 15,0, 637,88 151,185 23,325
23.04.98 23:00 15,0 16,1 15,0, 650,22 185,02 30,545
24.04.98 02:00 15,0 15,7 15,0 654,81| 216,765 35,785
24.04.98 05:00 14,9 15,7 15,0 672,34| 242,12 41,185
24.04.98 08:00 14,9 15,6 15,0 662,64| 263,405 47,84
24.04.98 11:00 14,9 15,6 14,9 663,98| 285,615 55,335
24.04.98 14:00 15,0 15,6 15,0 692,84 306,81 64,17
24.04.98 17:00 14,7 15,4 14,7 708,38 321,56 71,77
24.04.98 20:00 14,8 15,2 14,8 718,87 335,79 79,15
24.04.98 23:00 14,7 15,2 14,8| 728,36 351,86 88,16
25.04.98 02:00 14,7 15,1 14,8 749,2| 366,44 98,47
25.04.98 08:00 14,7 15,0 14,8/ 760,07 383,81 113,84
25.04.98 14:00 14,8 14,8 14,9 776,39 412,81 136,14
25.04.98 20:00 15,5 17,9 15,3| 790,43| 442,77 162,58
26.04.98 02:00 14,5 14,4 15,0, 802,65 477,12 186,57
26.04.98 08:00 15,7 14,2 14,9 805,48 492,95 209,04
26.04.98 14:00 15,8 14,6 14,9 821,3| 510,41 230,34
26.04.98 17:00 15,9 15,5 14,8 832,5| 515,59 247,81
26.04.98 20:00 15,7 14,9 14,8| 834,67 530,3 260,3
27.04.98 02:00 15,7 15,0 14,8| 845,84 550,76 277,81
27.04.98 08:00 15,3 14,9 15,2| 853,15 569,65/ 298,95
27.04.98 14:00 15,1 26,0 14,9] 865,72 594,17 321,1
27.04.98 20:00 15,1 11,1 15,5| 865,77 621,51 354,52
28.04.98 02:00 15,0 14,5 15,6 874,73 631,69 375,13
28.04.98 08:00 14,7 14,3 15,3| 872,58 632,7| 389,71
28.04.98 14:00 14,8 14,2 14,5/ 870,46 640,33| 400,42
28.04.98 20:00 14,6 14,0 14,2| 870,44 653,3| 418,78
29.04.98 02:00 14,0 13,8 14,2 869,43| 660,44/ 430,82
29.04.98 08:00 14,3 14,1 14,6| 877,34 665,45 439,91
29.04.98 14:00 14,6 13,4 15,11 876,99 672,18 460,16
29.04.98 20:00 14,5 14,6 15,2| 875,63| 687,24 482,4
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Datum / Uhrzeit| Perkolationsrate [mmd™ ] ChIorid-Konze1ntrationen
[mgl™]

30.04.98 02:00 14,4 14,6 15,1 883,95 690,51 496,6
30.04.98 08:00 14,7 14,9 14,8 879,64 700,2 508,6
30.04.98 14:00 14,7 15,0 15,8 878,53| 703,51 523
30.04.98 20:00 14,6 15,0 15,9 877,18 716,53| 552,14
01.05.98 09:00 15,0 15,0 14,9 898,34| 724,11| 566,65
01.05.98 20:00 15,7 15,5 16,2| 908,24/ 735,08 584,8
02.05.98 08:00 15,5 15,4 15,6/ 906,54| 761,34 612,2
02.05.98 20:00 14,5 14,8 15,1 907,84/ 759,14 617,89
03.05.98 08:00 14,6 15,4 15,5/ 908,17 771,01| 639,44
03.05.98 19:30 15,3 15,5 14,9 914,04 787,25 636,6
04.05.98 07:30 15,2 15,3 14,8/ 911,31| 786,37 651,84
04.05.98 19:45 14,6 15,0 14,7 916,12| 814,12 677,6
05.05.98 07:30 14,1 14,7 14,3| 931,54| 815,75 699,74
05.05.98 19:30 13,1 14,4 14,5 936,49 820,7| 704,67
06.05.98 07:30 14,1 14,6 14,8 938,77| 828,59 715,31
06.05.98 19:45 13,8 14,9 15,3| 942,25 833,3| 726,98
07.05.98 08:00 14,5 14,6 14,8 947,94| 838,33| 747,89
07.05.98 19:30 16,9 16,4 16,3| 951,16| 849,72 763,13
08.05.98 07:30 15,8 15,3 15,1 950,31 852,06 766,89
08.05.98 19:45 15,6 15,1 14,9 955,67 855,17 776,27
09.05.98 07:45 15,4 14,9 14,6/ 950,68 857,4 790,1
09.05.98 19:45 15,4 14,9 14,6/ 952,31 860,06 792,68
10.05.98 07:45 15,3 14,8 14,5 953,91| 855,67 816,49
10.05.98 19:45 15,2 14,7 14,4 955,61 863,83 815,73
11.05.98 07:45 15,2 14,7 14,4| 958,78 865,93 817,77
11.05.98 19:45 15,1 14,6 14,3 955,47 871,76 818,35
12.05.98 07:45 15,0 14,6 14,3| 957,25 868,16 859,92
12.05.98 19:45 15,0 14,5 14,2| 950,23| 875,32 844,71
13.05.98 07:45 15,2 14,7 14,4| 957,65 864,69 847,84
14.05.98 07:45 14,8 14,3 14,0 964,4 889,4| 760,52
15.05.98 07:45 15,3 14,6 14,7 971| 878,09 750
16.05.98 07:45 14,6 13,9 14,3 961,12 886,5| 824,08
17.05.98 07:45 13,9 13,1 13,6 967,9] 872,36/ 862,36
18.05.98 07:45 13,5 12,8 13,3 955,16| 847,79 867,68
19.05.98 07:45 12,8 12,0 12,6 964,72 896,22| 870,66
20.05.98 07:45 15,8 14,6 15,7 969,1| 871,72 888,4
21.05.98 07:45 16,3 6,9 16,2| 970,18 821,69 894,78
22.05.98 07:45 16,2 17,7 16,1 975,68/ 900,27 863,41
23.05.98 07:45 16,0 15,0 16,2 977,89 895,66 886,85
24.05.98 07:45 15,9 14,7 16,1 971,75 924,01 901,88
25.05.98 07:45 15,9 14,6 16,0] 984,23] 938,35 912,67
26.05.98 07:45 15,8 34,9 16,0 995,75 968,62 920,89
27.05.98 07:45 15,6 15,4 15,8 999,92| 949,62 942,01
28.05.98 07:45 14,7 14,4 15,2 984,97 958,43| 926,67
29.05.98 07:45 14,4 13,7 14,7\ 991,73] 970,53| 934,65
30.05.98 07:45 14,8 14,0 14,8 977,69 970,02 938,56
31.05.98 07:45 14,8 14,0 14,8 980,93] 964,75 939,16
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Perkolationsrate [mmd™" ]

Chlorid-Konzentrationen

[mgL"]
01.06.98 07:45 15,4 14,4 15,3| 978,97 965,05/ 940,51
02.06.98 07:45 15,4 14,2 15,3 977, 7] 958,72 945,71
03.06.98 07:45 15,7 14,5 15,6 989,58 963,74 951,71
04.06.98 07:45 15,0 13,8 14,9 983,2| 961,47 962,29
05.06.98 07:45 15,5 13,9 15,5 978,9| 964,47, 956,72
06.06.98 07:45 15,5 14,7 15,4 981,84| 977,36/ 955,21
07.06.98 07:45 15,7 14,5 15,4 976,2| 953,85 954,23
08.06.98 07:45 15,7 14,3 15,5 982,09| 954,55| 967,27
09.06.98 07:45 15,8 14,8 15,5 979,92| 959,17 958,61
16.06.98 08:00 15,3 15,1 15,1 985,34| 971,95 968
23.06.98 08:00 15,0 15,8 14,9 992,37 969,96/ 983,44
30.06.98 08:00 14,9 14,8 14,9 985,35| 977,05 972,62
07.07.98 08:00 14,5 14,8 15,2 981,47 969,89 980,88
14.07.98 08:00 13,9 14,8 13,7 997,82| 988,27 990,7
21.07.98 08:00 16,2 16,0 15,3| 1010,1] 997,86| 1002,59
28.07.98 08:00 15,4 14,6 15,2 1004,37| 994,27| 998,72
04.08.98 08:00 15,0 14,9 14,8/ 1000,88| 1000,86| 1002,61
11.08.98 08:00 14,9 15,0 14,8 1020,53| 1002,98| 1016,04
18.08.98 08:00 14,8 14,2 14,9 1010,8| 1001,9| 1004,82
25.08.98 08:00 14,3 15,9 14,9 999,085| 997,005 996.,9
01.09.98 08:00 15,0 15,9 15,8/ 1003,49| 1002,25| 1010,66
08.09.98 08:00 15,0 16,1 15,8/ 1006,54| 1004,05| 1003,34
15.09.98 08:00 15,0 16,2 15,8/ 1012,54| 1009,38| 1007,45
22.09.98 08:00 15,0 15,5 15,8 1014,9| 1009,62| 1009,64
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Anhang C: Nach MUNSELL-TAFELN bestimmte Bodenfarben vom Cv-
Verwitterungsprofil und vom Pelosol-Akkumulationsprofil; | =
Hauptfarbe; Il = Nebenfarbe

Pelosol Akkumulationsprofil

Trockene Bestimmung Nasse Bestimmung
| Il I Il
Tiefe [cm] Munsell-Tab. Munsell-Tab. Munsell-Tab.
0-10 7,5YR 5/4 5YR 3/4
10-20 5YR 5/3 5YR 4/3 Gley 5GY 6/1
20-30 5YR 4/4 Gley 5GY 7/1 5YR 3/4
30-40 5YR 4/3 5YR 3/3-4
40-50 5YR 4/3 5YR 3/3
50-60 5YR 4/3 5YR 3/4
60-70 5YR 4/4 5YR 3/4
70-80 5YR 4/3 Gley 5GY 7/1 5YR 3/4 Gley 5GY 6/1
80-90 5YR 4/4 Gley 5GY 7/1 5YR 3/3-4 Gley 5GY 6/1
90-100 5YR 5/4 Gley 5GY 7/1 5YR 4/3 Gley 5GY 6/1
100-110 5YR 5/4 Gley 5GY 7/1 5YR 3/4 Gley 5GY 6/1
110-120 5YR 5/4 Gley 5GY 7/1 5YR 4/3 Gley 5GY 6/1
120-130 5YR 5/4 Gley 5GY 7/1 5YR 4/3 Gley 5GY 6/1
130-140 Gley 5GY 7/1 5YR 5/3 Gley 5GY 6/1 5YR 4/3
140-150 5YR 5/3 Gley 5GY 7/1 5YR 4/3 Gley 5GY 6/1
150-160 5YR 4/4 Gley N7 5YR 5/4 Gley N6
160-170 5YR 4/4 5YR 4/3
170-180 5YR 4/3 5YR 3/3
180-190 5YR 4/3 5YR 3/3
190-200 5YR 4/3 5YR 3/2
200-210 Gley 5GY 7/1 5YR 4/3 Gley 5GY 6/1 5YR 3/3
Verwitterungsprofil
Trockene Bestimmung Nasse Bestimmung
| I I 1

Tiefe [cm] Munsell-Tab. Munsell-Tab. Munsell-Tab.
0-10 5YR 4/4 5YR 3/4
10-20 5YR 4/4 5YR 3/4
20-30 5YR 4/4 5YR 3/4 Gley 5GY 6/1
30-40 5YR 5/4 Gley 5GY 7/1 5YR 3/4 Gley 5Y 6/1
40-50 5YR 4/4 Gley 5GY 7/1 5YR 3/4 Gley 5GY 5/1
50-60 5YR 4/6 Gley 5GY 7/1 5YR 3/4
60-70 5YR 3-4/4 5YR 3/4
70-80 5YR 4/4 5YR 3/4 Gley 5GY 6/1
80-90 5YR 4/4 Gley 5GY 7/1 5YR 3/4 Gley 5GY 6/1
90-100 5YR 4/3 Gley 5GY 7/1 5YR 3/4
100-110 5YR 4/6 5YR 3/4 Gley 5GY 6/1
110-120 5YR 4/4 Gley 5GY 7/1 5YR 3/4 5YR 3/4
120-130 Gley 5GY 7/1 5YR 4/4 Gley 5GY 6/1 Gley 5GY 6/1
130-140 5YR 4/3 Gley 5GY 7/1 5YR 3/4 Gley 5GY 6/1
140-150 5YR 4/4 Gley 5GY 7/1 5YR 3/4 Gley 5GY 6/1
150-160 5YR 4/4 Gley 5GY 7/1 5YR 3/4
160-170 5YR 4/4 5YR 3/4
170-180 5YR 4/4 Gley 5Y 7//1 5YR 3/4 Gley 5GY 6/1
180-190 5YR 4/4 Gley 5GY 7/1 5YR 3/4 Gley 5GY 6/1
190-200 5YR 4/4 Gley 5Y 7//1 5YR 3/4 Gley 5GY 6/1
200-210 10R 4/2 10R 4/2
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Akkumulationsprofil und einem Cv-Verwitterungsprofil aus Rot;
Tiefenangabe ist jeweils die Mitte des Stechzylinders in cm; P

Pelosol-Akkumulationsprofil; Cv

Anhang C: Wassergehalts-Saugspannungsbeziehung von einem Pelosol-
%-Vol.

10 Anhang
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Anhang D: KorngrofRenanalysen der bei pF-Messungen verwendeten Stechzy-
linder (Anhang D) von einem Pelosol-Akkumulationsprofil und ei-
nem Cv-Verwitterungsprofil aus R6t; Angaben in Gew.-%;

ohne Zerstorung der Kittsubstanzen

Boden- Sand Schluff Ton
tiefe (2000 - |630 — 200-63163-36 |36—-20 [20—-2 |<2pum
(cm) 630 um |200 ym |[um um um um

35 1,93 0,73 2,55 4,79 5,21 47,45 37,34
55 2,40 0,65 2,00 4,30 4,90 48,60 37,14
80 2,26 0,91 6,66 8,70 10,04 32,76 38,67
100 0,74 0,20 1,34 2,73 3,42 33,50 58,08
120 0,58 1,01 10,81 10,81 11,07 35,33 30,40
140 1,34 1,72 12,58 11,88 11,77 28,55 32,15
160 1,59 0,66 23,55 18,11 10,15 24,09 21,84
180 0,15 0,21 21,65 20,77 13,06 25,24 18,92
200 0,50 0,43 2,61 11,11 16,45 49,41 19,49
60 0,25 0,30 4,96 11,67 12,42 42,26 28,14
80 0,05 0,10 13,03 19,48 14,09 32,71 20,53
90 5,40 3,03 6,00 5,64 7,46 45,54 26,93
100 0,60 0,93 6,15 0,71 8,12 35,08 48,42
125 1,07 0,19 4,58 11,91 19,81 40,69 21,76
mit Zerstorung der Kittsubstanzen

Boden- Sand Schluff Ton
tiefe (2000 - |630 — 200-63163—-36 |36—-20 [20—-2 |<2pum
(cm) 630 um [200 ym |[um um um um

35 0,06 1,06 1,89 5,14 4,79 43,91 43,14
55 0,07 0,20 1,33 5,72 7,85 45,38 39,45
80 1,50 0,78 5,72 8,32 10,92 39,27 33,49
100 0,25 0,20 1,36 2,37 3,27 44,99 47,56
120 0,66 0,51 8,85 9,31 11,25 39,59 29,82
140 1,11 1,47 12,48 12,53 9,95 35,37 27,08
160 0,35 0,52 24,15 17,49 9,15 27,45 20,90
180 0,15 0,65 18,00 20,10 15,00 26,55 19,55
200 0,63 0,23 24,15 9,97 17,87 39,08 8,07
60 0,25 0,20 5,35 12,15 12,10 44,25 25,70
80 0,10 0,05 16,05 24 .45 11,75 30,70 16,90
90 2,41 4,52 8,33 717 8,18 38,79 30,61
100 0,57 0,57 5,52 6,61 7,92 37,40 41,41
125 0,16 0,36 4,37 16,12 14,77 36,92 27,30
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