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l. Einleitung

Je mehr sich die physische Geographie der Erforschung komplexer Systeme (STODDART 1970,
CHORLEY & KENNEDY 1971, FRANZLE 1971, RLUG & LANG 1981) zuwendet, desto gréfere Bedeutung
erlangt die quantitative Erfassung der Wechselwirkungen zwischen den Systemelementen.
Ausgehend von einer landschaftsSkologischen, auf die Erfassung landschaftlicher Ukosysteme
(LESER 1978) ausgerichteten physischen Geographie im Sinne TROLLs (1966) und NEEFs (1967)
widmet sich die vorliegende Arbeit dem bodenhydrologischen Subsystem. Sie steht daher im
Schnittpunkt zahlreicher geowissenschaftlicher Teildisziplinen, allen voran Bodenkunde,
Hydrogeographie und Klimatologie. 2wangsldufig werden daher bodenhydrologische Fragestel-
lungen K vorzugsweise interdisziplindr bearbeitet. Der spezifisch geographische Ansatz der
integrativen Erforschung komplexer Systeme schafft eine fruchtbare Forschungsperspektive,
hydro- und pedologische Mefi- und Untersuchungsmethoden problemorientiert einzusetzen.

Innerhalb der Nachbardisziplinen Bodenkunde, Bodengeographie, Standortlehre und Land-
schaftsdkologie nimmt bei divergierenden Zielsetzungen die Beschiftigung mit dem Bodenwas-
ser eine zentrale Stellung ein. Die methodisch ausgerichtete Bodenphysik (CHILDS 1969,
HARTGE 1971, KIRKHAM & POWERS 1972, HARTGE 1978) liefert die theoretischen und mefftechni-
schen Grundlagen fiir das Versténdnis des Wassers im Boden, die Bodengenetik untersucht den
Bodenbildungsfaktor Wasser (ZAKOSEK 1952, MUCKENHAUSEN & ZAKOSEK 1961, MUCKENHAUSEN 1977),
die Bodengeographie analysiert das Bodenwasser im Hinblick auf dessen funktionale Be-
deutung flir das rdumliche Verteilungsmuster von B&den (NEEF et al. 1961, THOMAS-LAUCKNER
et al. 1967); Standortlehre und Landschaftsdkologie untersuchen die Wechselbeziehungen
zwischen Bodenwasser und Pflanzenwachstum einerseits und zwischen Bodenwasser und Pflan-
zenverbreitung andererseits (LESER 1976, SCHREIBER 1977, ELLENBERG 1978).

Die fundamentale Bedeutung des Regelfaktors Bodenwasser in terrestrischen landschaftlichen
UOkosystemen begriindet die Praxisrelevanz derartiger Untersuchungen, 2zumal dem Boden eine
Vielzahl landschaftlicher Funktionen zukommen. Daher ist mit Recht in den letzten Jahren
die Beschdftigung mit dem Boden in das Blickfeld des wissenschaftlichen, 6ffentlichen und
politischen 1Interesses deriickt. Seine Funktion als Tréger der Bodenfruchtbarkeit, als
Wasserspeicher, als hochkompliziertes Filter- und Puffersystem sowie als Regulativ fiir die
Grundwassererneuerung und den Abfluff sind ursdchlich mit dem Bodenwasserhaushalt ver-
knipft.

Grundwasserneubildung, Sickerwasserqualitd4t sowie N&hr- und Schadstofftransport sind
Schliisselbegriffe, die die Unverzichtbarkeit bodenhydrologisch orientierter Untersuchungen
begriinden. Auf die Bedeutung der Bdden fiir die Grundwasserneubildung hat bereits ZAKOSEK
(1954) hingewiesen, unter O&konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten untersucht die
landwirtschaftlich orientierte Forschung die Einfluffaktoren des N&hrstofftransportes
(STREBEL: et al. 1980, TIMMERMANN 1981, WELTE & TIMMERMANN 1982, MULLER 1982, WEHRMANN &
SCHARPF 1983) , und, durch Konflikte zwischen landwirtschaftlicher Nutzung und Grundwasser-
entnahme aufmerksam geworden, betont die Hydrogeologie verstéirkt die zentrale Rolle des
Bodens hinsichtlich Menge und Qualitdt des Sickerwassers (OBERMANN 1982).

Die ungesdttigte Zone einschlieflich des oberfldchennahen Untergrundes im physiogeogra-
phisch lbergreifenden Sinne von Bodenkunde, Geomorphologie und Geologie ist das Komparti-
ment der landschaftlichen Ukosysteme, in dem sich entscheidet, welcher Teil der Nieder-



schldge dem Grundwasser zugefilhrt wird und welchen Transformationsprozessen die Wasser-
inhaltsstoffe auf dem Weg durch die vielfach differenzierte Bodenzone unterliegen. Sie
steht im Mittelpunkt der vorliegenden Untersuchung.

2. Fragestellung und Zielsetzung

Mit Ausnahme der Rhein-Main-Region liegen aus zahlreichen Lofilandschaften Mitteleuropas
detaillierte Untersuchungen iiber den Bodenwasserhaushalt reprdsentativer Bodentypen und
Standorte vor. Auf umfangreichem Datenmaterial basierende Langzeit-Mefreihen wurden von
der Bodenkunde bereits frith in Angriff genommen (BLUME et al. 1968, BUCHMANN 1969, BRUL-
HART 1969, HASE & MEYER 1969, BEESE 1972, SCHRADER 1974). 1In diesen Arbeiten standen
zundchst deskriptive Aspekte des Bodenfeuchte-Jahresganges im Vordergrund, daneben riickte
auch die Pflanzenverfiigbarkeit des Bodenwassers ins Blickfeld. Ebenfalls wurden Ansdtze
zu Bodenwasserbilanzen sichtbar, doch erst die fortschreitende Theoriebildung als Folge
der Auseinanderéetzung mit in den USA, Grofibritannien, den Niederlanden und Prankreich
entwickelten Konzepten ermdglichte die detaillierte Analyse von Bodenwasserbewegungen
(vgl. EHLERS 1983) als Voraussetzung flir exakte Bilanzierungen. Anwendungsfelder dieser
dynamischen Betrachtung sind die Ermittlungen von Sickerwassermengen (RENGER et al. 1974)
fir wasserwirtschaftliche Zwecke sowie die Beschreibung von Nahrstofftransporten im Wur-
zelraum. Grundwasserabsenkungen zwingen zu einem intensivierten Studium und zur Model-
lierung des kapillaren Aufstieges, um Beeinflussungen des Wasserverbrauchs und der Er-
tragsbildung landwirtschaftlicher Kulturen abschitzen zu kénnen (DUYNISVELD & STREBEL
1983, RENGER et al. 1986) . Hier bietet vor allem der Einsatz von Tracern und Simulations-
modellen methodische Voraussetzungen, um {iber die Quantifizierung der Sickerwassermengen
hinaus zu Aussagen {iber Verlagerungsstrecken des Bodenwassers zu gelangen (MUNNICH et al.
1966, BEESE et al. 1978, KREUTZER et al., 1980, BEESE & WIERENGA 1983, DUYNISVELD 1983).

Die angesprochenen, auf ein HSchstmaft an Aussagegenauigkeit zielenden Untersuchungen
basieren iiberwiegend auf Punktmessungen mit hohem mefftechnischem Aufwand. Dieser Anspruch
an Prdzision scheint einer flidchenhaften Interpretation der Mefergebnisse entgegenzu-
stehen, denn nur vereinzelt werden in der Literatur rdumliche Aspekte (MORGENSCHWEIS
1980 a, GERMANN 1981, RENGER & STREBEL 1981) beriicksichtigt. Die rdumliche Betrachtung
spielt vor allem fiir Transportprozesse an Hangstandorten sowie fiir gebietshydrologische
Bilanzen eine Rolle. Wdhrend die Regionalisierung von Bodenfeuchtejahresgéngen auf quanti-
tativer Grundlage in geographisch auséerichteten Arbeiten der letzten Jahre vorangetrieben
worden ist (TRETER 1970, ROSENKRANZ 1981, LANG 1982), sind dreidimensionale Bilanzie-
rungen, deren Aussagegenauigkeit die von Punktmessungen erreicht, nur mit Hilfe auf-
wendiger Modellrechnungen méglich (GREMINGER et al. 1979, BORK et al. 1985).

Da sich die Mehrzahl der bisher vorliegenden Arbeiten auf den stidniedersdchsischen Raum
konzentriert, ist es ein Ziel der vorliegenden Arbeit, das bei der Literaturdurchsicht
erkannte Defizit an bodenhydrologischen Untersuchungen im Rhein-Main-Gebiet abzubauen. Die
im stdrker maritim geprdgten Klimaraum Nordwestdeutschlands ermittelten Ergebnisse lassen
sich nicht problemlos auf den nérdlichen Oberrheingraben {ibertragen, sondern bedirfen der
Uberpriifung, zumal auch die physikalische und chemisch-mineralogische Zusammensetzung der
Bdden beider Regionen nicht identisch ist. Dariberhinaus werden intraregionale Vergleiche
mit den von BRECHTEL (1973), BOKE & LINSTEDT (1981) und MATTHESS & PEKDEGER (1981) fiir
Standorte des Rhein-Main-Gebietes vorgelegten Wasserbilanzen, mit den von hydrogeolo-
gischer Seite entwickelten Vorstellungen zur Grundwassererneuerung (GOLWER 1980) sowie mit
den Ergebnissen des hessischen Lysimeterprogramms (KLAUSING 1970) angestrebt.
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Aus diesen Griinden wurden Léfstandorte im Main-Taunus-Vorland ausgewdhlt und Bodenfeuchte-
mefistellen installiert. Bei der Auswahl der Mefiflichen wurde darauf geachtet, daf eine
ganzjdhrige Betreuung sichergestellt ist und die MeBinstrumente vor Diebstahl und Zerstd-
rung geschiitzt sind. Solche Voraussetzungen waren auf den Feldversuchsflichen der
Landwirtschaftlichen Entwicklungsabteilung der Hoechst AG in Hattersheim gegeben.

Die eigenen Untersuchungen zielen auf die experimentelle Ermittlung standortspezifischer
Wasserbilanzen. Hierbei steht nicht die Wasserversorgung der Kulturpflanzen im Mittelpunkt
des Interesses, sondern das Ziel der Untersuchungen ist die Bestimmung des versicker-
ungswirksamen Niederschlages, derjenigen Sickerwassermenge, die als Grundwasserneubildung
angesehen werden kann. Ein zweites Ziel ist die Ermittlung von Verlagerungsgeschwindigkei-
ten des Bodenwassers und damit von Verlagerungsdistanzen sowie Verweilzeiten filr wasser-
18sliche Stoffe in der ungesittigten Zone, Die Beobachtungs- und MefRergebnisse sollen
Abschédtzungen i{iber das Verhalten von Nihr- und Schadstoffen in der Zone oberhalb des
Grundwasserleiters erlauben. Dariiber hinaus sollte itber die Punktmessungen hinaus eine
flichenhafte Interpretation vorgenommen werden.

3. Hydrogeographie des Untersuchungsgebietes

3.1 Naturrdumliche Lage

Naturrdumlich liegt das Untersuchungsgebiet am Siidostrand des Main-Taunus-Vorlandes unmit-
telbar an der Landschaftsgrenze zur Untermain-Ebene (SCHMITHUSEN 1956) . Wihrend die Unter-
main-Ebene durch Hochflutsedimente und Altldufe des Mains sowie siidéstlich des Main durch
Flugsande geprdgt ist, stellt sich das Main-Taunus-Vorland als komplizierte, durch Tekto-
nik differenzierte Terrassentreppe im Ubergang zwischen Taunus und Main dar. Innerhalb des
Main-Taunus-Vorlandes 1liegen die Untersuchungsflédchen westlich des bei Hofheim den Taunus
verlassenden Schwarzbaches und 6stlich des Eppsteiner Horstes, der als tektonische Hoch-
scholle quer zum Streichen des Taunus nach Siiden ins Vorland ragt. Uberwiegend pleistozine
Terrassenkiese werden hier von L&ssen unterschiedlicher Michtigkeit bedeckt (SEMMEL 1969,
SEMMEL & ZAKOSEK 1970). Aus ihnen haben sich die fldchenmdfig dominierenden Parabrauner-
den, erodierten Parabraunerden und Pararendzinen sowie die kolluvial bedeckte Parabraun-
erde entwickelt. Andere Bodentypen haben eine nur geringe Verbreitung.

Die tektonische und morphologische Position des Untersuchungsgebietes ist bestimmend fir
dessen klimatische und hydrologische Ausstattung. So beeinflufit die Orographie die r&um-
liche Differenzierung der Temperatur- und Niederschlagsverhdltnisse, wdhrend die Grundziige
des Bodenfeuchteregimes durch die Léfbedeckung geprdgt werden. Schlieflich bedingt die
tektonische Lage westlich des geohydrologisch bedeutsamen Eppsteiner Horstes die Ein-
ordnung in die ‘Grundwasserlandschaft' (DEUTSCHE FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT 1983) des Rhein-
Main-Gebietes.

3.2 Regionalklimatische Verhdltnisse

Das Gebiet um Hattersheim liegt am Ostrand des von KANDLER (1977) als eigenstédndige
Klimaregion angesehenen "Rhein-Main-Nahe-Beckens"”, welches in etwa mit dem geologischen
Raum "Mainzer Becken" libereinstimmt und steht unter dem Einfluf des mitteleuropdischen
"subozeanischen Klimas der kiihlgemdfigten Zone"™ (TROLL & PAFFEN 1964). Seine Ubergangs-



stellung zwischen dem maritimen und dem kontinentalen Teil Europas wird durch die Becken-
lage verstdrkt. 2Zwar folgt aus der Lage zur planetarischen Zirkulation der Atmosphdre der
typische stetige Witterungs- und Wetterwechsel mit zyklonalen und antizyklonalen Lagen,
doch zeigen 17 - 19° C Jahresschwankung der Monatsmitteltemperaturen und Jahresnieder-
schlige unter 700 mm bereits eine kontinentale Klimatdénung an (vgl. zur regionalklima-
tischen Einordnung BUHM 1964 und ERIKSEN 1971).

Abb. 3.1 zeigt deutlich die hygrische lbergangsstellung des Untersuchungsgebietes zwischen
dem regenreichen Taunus mit Niederschligen bis etwa 1000 mm und dem trockeneren Gebiet
6stlich von Mainz (etwa 550 mm). An der Niederschlagsstation des DEUTSCHEN WETTERDIENSTES
(DWD) in unmittelbarer Ndhe des Untersuchungsgebietes betrdgt der langjdhrige Mittelwert
(1931 - 1960) des Niederschlags 633 mm mit dem absoluten Maximum im August, dem Minimum im
Midrz und einem sekundiren Maximum im November (DEUTSCHER WETTERDIENST 1983) . Ebenso belegt
der Jahresgang der prozentualen Monatsniederschldge am Gesamtniederschlag (Abb. 3.2) die
zunehmende Kontinentalitit von den angrenzenden Taunushdhen des Klimaraums 'Rhein-Main-
Nahe-Becken' hin zu dessen Zentrum; der Anteil der Niederschldge im hydrologischen Sommer-
halbjahr (Mai - Oktober) am Gesamtniederschlag steigt zum Zentrum hin an: Niedernhausen
53,1 %, Okriftel 56,6 % und Fldrsheim 60,0 $. Das sommerliche Niederschlagsmaximum im
August muf} mit verstdrkter konvektiver Niederschlagstdtigkeit in Verbindung gebracht
werden, die besonders im stark erhitzten Beckenbereich auftritt (vgl. GEGENWART 1952).

An der dem Untersuchungsgebiet am nichsten gelegenen Wetterstation des DWD mit kontinuier-
lichen Temperaturmessungen, der Wetterwarte Frankfurt-Flughafen (vor dem 7.11,.1961
Frankfurt Feldbergstr.) in 110 m NN HOhe betridgt die Jahresdurchschnittstemperatur 9,7° ¢
(1891 - 1930) (Tab. 3.1). Der maximale Jahreswert zwischen 1956 und 1980 wurde mit 11,3° C
und der minimale mit 8,7° C ermittelt. Die leicht kontinentale Tdnung der thermischen
Klimaverhdltnisse geht aus der Jahresamplitude der Monatsmitteltemperaturen von 18,4° cC
hervor, wobei der Januar als kdltester Monat mit 0,7° C bzw. 0,0° C noch oberhalb des
Gefrierpunktes bleibt und mit 18,2° C bzw. 17,9° C der August der wirmste Monat ist (vgl.
auch DEUTSCHER WETTERDIENST 1950) .

Tab. 3.1: Orientierende Klimadaten fiir den Raum Hattersheim

. 0+
Mittlere Temp. ) 0,7 2,0 5,2 9,6 14,2 17,5 19,1 18,2 14,7 9,6 4,5 1,5 9,7

2) 0,0 1,0 5,0 9,4 13,8 17,1 18,7 17,9 14,5 9,2 4,8 1,2 9,4
Mittlerer Niederschl. 1) 53 40 34 43 49 68 65 72 54 S1 53 51 633
3) 42 34 39 4 42 55 60 65 53 56 47 S1 585
Max.Niederschlag 2) 93 8 102 101 114 135 124 214 109 169 116 118 8%0
Min. Niederschlag?) 12 1 3 0 4 13 1 16 2 4 14 11 359
Sonnenscheindauer 2) 46 69 144 188 230 211 218 196 162 103 44 29 1640
potentielle Verd. 2) 2 7 24 S0 92 14 126 109 73 40 15 5 657
(THORNTHWAITE)
1)} IWD, 1983, Hattersheim-Okriftel (1931-1960) + Frankfurt-Flughafen

2) MOLLER 1980, Frankfurt-Flughafen 3) DWD, Dt. Meteor. Jb. (1891-1930)



Eschersheim
L )

S(Niedernhausen 616

TN
N752 -
N o Eppstein 1 Bad Soden / W;;’:gbe,-ge:
1 e
7 / 689 Sulzbach ! , o2
« \\\ 776 / ulz .ac /
S~ / 672 /
~ ”,
,/
, -
Vi gin
/
Hofheim  / FRANKFURT /—\
N o/ Si”d’inge"/—\_/—Niederrad'
TSs ! 636 Goldsteine gl
Wallay & ~=—a——. =~ 6 J—
. ] R
WIESBADEN 619 7 Okriftel -
jebrich 633e //Ffm—Ffughafen
e g06_—~600 . m
/ 677
/ .
/
/
&
,Q === Isohyeten (mm)

633 Niederschiagsstation
[ ]
m.mittl Jahresniederschiag
Y/ Untersuchungsgebiet

Abb, 3.1: Isohyetenkarte der Main-Taunus-Region
(nach Angaben des DEUTSCHEN WETTERDIENSTES 1983)

%
12 4 el
N - \
E oo /“.
p [/ )
: P~ ,R\'.
10 7 y/ RN
] "l/"I ~\“ﬂ¢ \“ g
- = ,I/,' . \‘) Plad
] \ / X N
8 3 %‘\ /ﬁ/ };Péirt—*“zz‘
] "\ N ® h
3 ‘\\ a, >
6 ] WA
3 ‘o’
4 4
2

1 2 3’4 5 6 7 8 910 11 12
MONAT

*-+-4# FLOERSHEIM a-8--8 NIEDEANH.
o-or-n OKRIFTEL

Abb. 3.2: Prozentualer Anteil der Monatsniederschldge am Jahres-
niederschlag zwischen Taunus und Mainzer Becken



-6 -

Orientierende Daten fiber Verdunstungsh&éhen sind im Hydrologischen Atlas der Bundesrepublik
Deutschland (KELLER 1978) zusammengestellt. Je nach Methode variieren die Verdunstungs-
schitzungen. So wird die mittlere jdhrliche Verdunstung nach PENMAN mit etwa 600 mm
angegeben (Mai - Oktober: 400 mm, November - April: 125 mm) , wohingegen nach dem Wasser-
haushaltsverfahren mit 500 - 550 mm mittlerer Verdunstung gerechnet werden kann, Bei
diesem Verfahren wird die Verdunstung aus der Differenz zwischen dem Niederschlag und dem
Abfluf berechnet. Mit etwa 425 mm pro Jahr ist die mittlere aktuelle Verdunstung, die aus
klimatologischen Daten nach ALBRECHT (1962) berechnet wurde, der niedrigste Ansatz fir die
Verdunstung.

3.3 Grundwasservorkommen

Ustlich der Linie Hofheim - Risselsheim wird die Oberrheinebene "nur von drei Gewdssern
gequert, deren gesamte Wasserfidhrung aus dem Oberlauf stammt"™ (THEWS 1969, 109). THEWS
sieht in der geringen Gewidsserdichte des Main-Taunus-Vorlandes und der Untermain-Ebene den
Ausdruck fdr die gute Durchlédssigkeit des Untergrundes, die es dem Grundwasser erlaubt,
weite Strecken unterirdisch zurlickzulegen.

Die tektonischen Lagerungsverhiltnisse im Main-Taunus-Vorland begriinden dessen Zugehdrig-
keit zu verschiedenen Grundwasserlandschaften. Bedeutsam fiir das eigene Untersuchungsge-
biet ist der Verlauf der westlichen "Rheingraben-Randverwerfungszone" (RUMMERLE & SEMMEL
1969), die in N-S-Richtung zwischen Flérsheim und Hofheim den Eppsteiner Horst vom Hat-
tersheimer Graben trennt. Die Anlage dieser Verwerfungszone reicht vermutlich bis ins Préd-
pliozén zurlick, die Vertikalbewegungen dauern bis ins Holoz&n an, wie Verwerfungen im Bt~
Horizont von Oberflichen-Parabraunerden belegen (KUMMERLE & SEMMEL 1969). W&hrend die
tertidren, idberwiegend oligozdnen Schichten der Hochheimer Hochscholle von geringmdchtigen
pleistozdnen Kiesen und Léssen bedeckt sind, ist das Tertidr im Hattersheimer Graben "um
einige Hundert m in die Tiefe gesunken" (RUMMERLE & SEMMEL 1969, 104). Hier bilden plio-
zdne und pleistozéne Sande und Kiese "ausgedehnte Porengrundwasserleiter von guter
Durchlédssigkeit und hohem Speichervermégen® unterhalb des Vorflutniveaus (THEWS 1969, 113,
vgl. NORING 1954 u. 1957, AUST et. al. 1980, DEUTSCHE FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT 1983), wohin-
gegen die Lagerungs- und petrographischen Verhédltnisse der Hochheimer Hochscholle nur
untergeordnete Porengrundwasserleiter zulassen, die oberhalb des Vorflutniveaus an den
feinkbrnigen, stauenden Terti&rschichten ausstreichen. Folgt man dem Konzept der Grundwas-
serlandschaften der Bundesrepublik Deutschland (DVWK 1982), wird man nur das Gebiet &st-
lich des Eppsteiner Horstes zur Grundwasserlandschaft "Oberrheingraben” z&hlen diirfen.

Obwohl im Hattersheimer Graben durch pliozédne Ton~ und Sandlinsen mehrere Grundwasser-
stockwerke ausgebildet sind, stehen diese miteinander in hydraulischer Verbindung. Der
Entnahmetrichter des Wasserwerkes Hattersheim wirkt sich daher auf den gesamten Schichten-
verband aus (THEWS 1969, 115). Die Schichtméchtigkeit im Bereich des Wasserwerkes Hatters-
heim gibt NORING (1957) mit 10 - 15 m Pleistozdn und mindestens 100 m Oberplioz&n an. Die
kf-Werte variieren von 3 - 5 x 10-4m/sec in den pliozinen Kiesen bis 2 x 10-4 m/sec in
den pleistozdnen Kiesen. Die Ostbegrenzung des Hattersheimer Grabens wird von REUL (1980)
in der Okrifteler N-S-Stdrung gesehen, die sich von Zeilsheim nach Siden entlang des
6stlichen Bebauungsrandes von Hattersheim nach Okriftel erstreckt. GOLWER (1980) beziffert
die Machtigkeit der pleistozdnen Kiese und Sande nérdlich der Mainaue westlich von Hat-
tersheim und in der Mainaue selbst mit 2 - 8 m. In Richtung auf den Flughafen Frank-
furt/Main steigen slidlich des Main die Pleistoz&n-Mi&chtigkeiten Ober 20 - 30 m auf 35 -~
45 m an. Auch sildlich des Main filhren tonig-schluffige 2wischenlagen gebietsweise



gespanntes Grundwasser; sie sind aber hydraulisch nicht wirksam (GOLWER 1980, 86). Wie
auch im Raum Hattersheim bilden pliozine und pleistozédne Sedimente zusammen ein gemein-
sames Grundﬁasserstockwerk, das durch Wassergewinnungsanlagen erschlossen ist.

3.4 Grundwasserneubildung

Bei fehﬁendem Oberflédchenabfluft kann die Grundwasserneubildung in grober Vereinfachung aus
der einfachen Wasserhaushaltsgleichung abgeschitzt werden. In dem Mafl wie die Ver-
dunstungsberechnungen methodenabhingig differieren, streuen ebenfalls die Abschidtzungen
der Grundwasserneubildungsraten. Auf der Grundlage der oben (Kap. 3.2) mitgeteilten
Verduns#ungshéhen ist bei einem mittleren Jahresniederschlag von 633 mm fiir die Station
Oktifte? des DWD mit klimabedingten Grundwasserneubildungsraten zwischen 33 und 200 mm zu
rechnen. Solche Uberschlagsrechnungen vernachldssigen notwendigerweise, daf die Grundwas-

serneubildung von zahlreichen rdumlich und zeitlich differenzierten Faktoren abhdngig ist.

An der Grundwasserneubildung eines definierten Gebietsausschnittes sind folgende Komponen-
ten beteiligt:

- Versickerung unter nicht versiegelten landwirtschaftlich
und forstlich genutzten Flachen

- Versickerung des Oberflédchenabflusses am Rande oder
im Zentralbereich versiegelter Flé&chen

- Zusickerung aus nicht versiegelten Wasserl&dufen

- unterirdische Zusickerung aus angrenzenden Gebieten mit Poren-
oder Rluftgrundwasserleitern

—- kiinstliche Anreicherung (Uferfiltration, Verrieselung).

Fiir den Hattersheimer Graben hat zuerst NORING (1957) die Diskrepanz zwischen dem hohen
Wasserdargebot im Vergleich zu den niedrigeren Abschétzungen der Grundwasserneubildung auf
der Basis der Wasserhaushaltsgleichung durch infiltrierendes Main- und Schwarzbachwasser
erklért. THEWS (1969, 118) bestétigt, daf durch Uferfiltration die verstdrkte Wasserabgabe
des Schwarzbaches in den Untergrund induziert wird. Den grdften Anteil an der Uferfil-
tration besitzt jedoch das Mainwasser, an einigen Stellen dehnt sich der Entnahmetrichter
des Wasserwerkes Hattersheim bis unter das linke Mainufer aus.

Flir die exaktere Ermittlung der Grundwasserneubildungsrate als sie sich aus den o.a.
groben Abschdtzungen ergibt, stehen diverse Methoden zur Verfilgung, Im Rahmen dieser
Arbeit sind diejenigen an erster Stelle zu nennen, die insbesondere zur Erfassung des ver-
sickerungswirksamen Anteils des Niederschlags filhren, die Grundwassererneuerung durch
Uferfiltration soll hier nicht betrachtet werden. Angaben iliber Sickerwassermengen kd&nnen
sowohl Lysimetermessungen als auch pedohydrologische Untersuchungen zum Bodenwasserhaus-
halt liefern. Langjdhrige Lysimeteraufzeichnungen liegen aus dem Gebiet ndérdlich des Main
um Hattersheim und Eddersheim (KLAUSING 1970, HESSISCHE LANDESANSTALT FUR UMWELT 1985)
sowie silidlich des Main aus dem Frankfurter Stadtwald vom Wasserwerk Hinkelstein (FRIEDRICH



1954 und 1957) vor. Ebenfalls aus dem Frankfurter Stadtwald stammen Untersuchungsergeb-
nisse eines auf Bodenwassergehaltsmessungen basierenden forsthydrologischen Unter-
suchungsprogramms (BRECHTEL 1971 u. 1973).

BRECHTEL & HOYNINGEN-HUENE (1979) ermittelten flir sandig-kiesiges Material auf den Flachen
des Frankfurter Stadtwaldes unter Berficksichtigung verschiedener Baumarten und Altersklas-
sen mittlere Neubildungsraten von 68 mm/a bei einem durchschnittlichen Niederschlag von
663 mm. Demgegenliber werden fiir Ackerflichen 166 - 232 mm, fiir Flichen mit spdrlicher
Vegetation 318 mm und fiir unbewachsenen Boden 398 mm Versickerung pro Jahr angenommen. Im
Mittel wird die Grundwasserneubildung im Trinkwasserschutzgebiet Frankfurt mit 162 mm
angegeben. GOLWER (1980) gibt flir das 130 km2 grofie Grundwassereinzugsgebiet siidlich des
Mains, dessen Nutzungsverhdltnisse allerdings nicht mit dem Frankfurter Stadtwald gleich-
zusetzen sind, langjdhrige mittlere Grundwasserneubildungsraten von 5 - 6 1/s und km 2 (169
- 190 mm/a) an. Auffallend erscheint bei den Untersuchungen BRECHTELs die grofie Amplitude
der Sickerwassermengen zwischen Wald und Flichen mit spdrlicher Vegetation. Diese starke
nutzungsspezifische Abstufung der Versickerungsraten 1dft sich nach Ansicht GOLWERs (1980)
durch den Vergleich von Grundwasserganglinien unter entsprechend genutzten Fl&chen nicht
nachvollziehen. Da die von BRECHTEL angegebene mittlere Grundwasserneubildungsrate fiir das
gesamte Grundwasserschutzgebiet Frankfurt mit den auf den Erfahrungen der Wasserwerke
beruhenden Neubildungsraten ibereinstimmt, 1l&ft sich vermuten, daf sowohl die maximalen
als auch die minimalen Sickerwasserraten weniger stark voneinander abweichen als BRECHTEL
annimmt. GOLWER h&dlt die mittlere Grundwasserneubildungsrate von 2,2 1/s und km2 fir die
sandigen Standorte des Frankfurter Stadtwaldes fiir zu gering. BUKE & LINSTEDT (1981, 203)
nehmen flir Sand-Kies-B&den der Rhein-Main-Niederung bei vergleichbaren Niederschldgen, je
nach Grundwasserflurabstand 130 - 200 mm mittlere Grundwasserneubildung an. Nach Be-
rechnungen von MATTHESS & PEKDEGER (1981, 185) ist auf Bdden aus lehmigem Sand mit 156 mm
Grundwasserneubildung zu rechnen.

Die Lysimeterbeobachtungen am Wasserwerk Hinkelstein im Frankfurter Stadtwald stimmen
gréffenordnungsméiffig mit den von GOLWER angegebenen Werten tiberein. In den Jahren 1959 -
1978 wurde eine mittlere jéhrliche Sickerwassermenge von 7,1 1/sec und km2 (etwa 220 mm)
ermittelt. Obwohl es sich hier um ein kiinstlich mit Grobsand befiilltes Lysimeter mit 5 m2
Auffangfldche handelt, kodnnen diese Beobachtungen als anndhernd représentativ fiir natlir-
lich gelagerte Bdden dieses Gebietes gelten, da die Rérnung des eingefiillten Materials dem
sandigen Ausgangssubstrat der Bdden im Frankfurter Stadtwald entspricht.

Im Rahmen des hessischen Lysimeterprogramms (RLAUSING 1970) wurden in den 60er Jahren
ndrdlich des Mains in unmittelbarer Nachbarschaft zu den eigenen Untersuchungsfldchen Ly-
simeter in Eddersheim und in Hattersheim eingerichtet. Beide sollen zu einem Vergleich mit
den eigenen Ergebnissen herangezogen werden. Der Standort des Lysimeters Eddersheim ist
durch eine Auenvega mit Parabraunerde-Charakter geprégt, das Lysimeter Hattersheim ist auf
einer Loéfiparabraunerde eingerichtet. Wdhrend bodenartlich in Eddersheim sandige Lehme vor-
herrschen, die nicht mit den Schluffbdden des eigenen Untersuchungsgebietes gleichgesetzt
werden konnen, stimmen die Standortverhdltnisse des Lysimeters in Hattersheim mit dem
Untersuchungsgebiet Uberein. Beide nicht wdgbaren Lysimeter entsprechen dem in Deutschland
am weitesten verbreiteten Modell nach FRIEDRICH-FRANZEN (DVWK 1980) mit 1 m? Auffangfléche
und einem Ablauf in 1,5 m Tiefe. Der obere Rand des Auffangbehdlters liegt unterhalb der
Krume.



Bei im einzelnen sehr stark streuenden Jahreswerten (1965 - 1984) der Versickerung wird am
Lysimeter Hattersheim ein Mittelwert von 182 mm erzielt. Die Bilanzierungen beziehen sich
auf hydrologische Jahre (Nov. - Okt.). Die Sickerwassermengen der Winterhalbjahre iiber-
treffen die der Sommerhalbjahre um das Dreifache. Damit liegt die mittlere jihrliche
Sickerwassermenge flir die Ldfgebiete ndrdlich des Mains deutlich unterhalb derjenigen fir
die Sandbdden siidlich des Mains.

GOLWER (1980) kommt in einer vergleichenden Betrachtung der Grundwasserneubildung fiir das
Gebiet des Meftischblattes Kelsterbach zu dem Schlufi, dafi fiir die l&8bedeckten Gebiete
nérdlich des Main mit einer Grundwasserneubildung von 4 - 5 1/s und km?2 (126 - 157 mm/a)
und fiir die Sandbdden sidlich des Main zwischen 6 und 7 1/s und km?2 (157 - 190 mm/a)
gerechnet werden darf. 1In Anbetracht der Fortschreibung der Lysimeteraufzeichnungen in
Hattersheim dirfte die Grundwassererneuerung fiir die LéfAgebiete eher in der Nihe des
oberen Grenzwertes von 157 mm liegen.

4, Untersuchungsmethodik

Die Romplexitdt des Untersuchungsgegenstandes legt es nahe, die Fragestellung in einzelne
Problemkreise zu gliedern, die spezifische Untersuchungsmethoden aus unterschiedlichen
geowissenschaftlichen Teildisziplinen verlangen. Den addquaten Hintergrund bildet die
Wasserhaushaltsgleichung, auf deren Grundlage sowohl die meftechnische Erfassung der
hydrologischen Elemente als auch deren Aggregierung zu Teilkomplexen vorgenommen werden
kann:

N+Zog-Ag+Zy-Ay-ET-S=A(BF,S) (4.1)

mit N = Gebietsniederschlag
Z, = oberirdischer Zufluf
A, = oberirdischer Abflufh
Zy = unterirdischer Zufluf

Ay = unterirdischer, horizontaler Abfluf
S = unterirdischer vertikaler Abflufl (Versickerung)
A(BF,S) = Anderung der Wasserspeicherung im Boden und

in der Schneedecke
ET = Evapotranspiration

(verdndert nach LUFT 198la, 40)

Die té&gliche Niederschlagserfassung mit dem HELLMANN-Regenmesser liefert fiir die vorlie-
gende Fragestellung die bestmdgliche Datenbasis. Eine h&here zeitliche Aufldsung ist nicht
angestrebt, da Detailanalysen der Wirkungen einzelner Niederschldge auf die Bodenfeuchte
nicht Gegenstand der Arbeit sind.

Seit langem ist bekannt, daR bei diesem standardisierten Verfahren zwischen gemessenem und
tatsdchlichem Niederschlag je nach Niederschlagsintensitdt, meteorologischen Rahmenbedin-
gungen und Wahl des Aufstellungsortes zum Teil erhebliche Differenzen zu beobachten sind.
Im allgemeinen werden die tatséchlichen Niederschldge unterschétzt, wobei die monatlichen
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Abweichungen im Sommer bis zu 25 % der Niederschlige betragen kénnen (SEVRUK 1974). Flr
eine zehnjdhrige Mefperiode wurden Monatskorrekturen zwischen 5 und 35 % ermittelt (VI-
SCHER & SEVRUK 1975). Da die eigenen Messungen mit den amtlichen Niederschlagsstatistiken
verglichen werden sollen und diese in der Bundesrepublik Deutschland im Gegensatz 2zu
manchen anderen Staaten (WMO 1973, zitiert in KELLER 1980) nicht korrigiert werden, ist
die Verwendung der normalen HELLMANN-Niederschlige sinnvoll. Eine Korrektur der Nieder-
schlige fiir die Bilanzierung (STRUZER & GOLUBEV 1976, KARBAUM 1969) soll ebenfalls entfal-
len, da im Rahmen dieser Arbeit keine systematischen Untersuchungen zur Fehler-Abschdtzung
bei der Niederschlagsmessung vorgenommen werden.

Oberirdische Zu- und Abfliisse, die bei geneigten Standorten erhebliche methodische Schwie-
rigkeiten bereiten kénnen, dirfen, da das Untersuchungsgebiet nahezu ausschlieflich aus
ebenem Geldnde besteht, ausgeschlossen werden. Ebenfalls scheiden die flir Interflowbe-
trachtungen entscheidenden unterirdischen Zufliisse aus der Betrachtung aus. Diese Grofen
sind auf den ebenen, grundwasserfernen und stauwasserfreien Loéfistandorten zu vernachlédssi-
gen. Der Wassertransport unterhalb der Bodenoberfléche vollzieht sich hier iberwiegend als
deszendente und aszendente Bodenwasserbewegung. Ihr Ausmaf wird bestimmt durch die HShe
der Evapotranspiration, die als variable Gréfe von einer Vielzahl meteorologischer, pflan-
zen- und bodenspezifischer Einflufifaktoren gesteuert wird.

Die Methodendiskussion iiber die Messung, Bestimmung und Absch&tzung der Evapotranspiration
hat eine lange Tradition in der Agrarmeteorologie, Klimatologie und Hydrologie (VAN EIMERN
1964, HEGER 1978, SCHMIEDECKEN 1978, LAUER & FRANKENBERG 1981). Die ETpot' auch Landver-
dunstung oder Verdunstungskraft des Klimas sowie Verdunstungsanspruch der Troposphdre an
den Vegetationsstandort genannt, wird von THORNTHWAITE (1948, =zitiert in SPONAGEL 1980)
als die unter den gegebenen Witterungsbedingungen maximal mdgliche Evapotranspirationsrate
des mit Vegetation bedeckten Bodens bezeichnet bei gleichbleibend reichhaltigem Wasseran-
gebot im Boden. Demgegeniiber prdzisiert PENMAN (1948) die Definition der ETpot' indem er
als zus8tzliche Bedingung eine kurzgehaltene, griine, den Boden vollst&ndig beschattende
Pflanzendecke in vollem Wachstum aufstellte. Die WMO (1966) definiert ein reichhaltiges
Wasserangebot als den Feuchtezustand, den der Boden bei Feldkapazitdt besitzt.

Unter realer Evapotranspiration wird im allgemeinen der tatsdchliche Wasserverbrauch der
Pflanze verstanden (vgl. UHLIG 1954). Aufler von klimatischen Faktoren wird sie von Boden-
eigenschaften, insbesondere von Bodenwasserhaushaltsparametern und von pflanzenphysiologi-
schen Faktoren (phdnologische Phase, Wuchshdéhe, osmotisches Gefédlle zwischen Pflanzenzel-
len und Bodenldsung, Transpirationsfldche etc.) bestimmt. Diese untereinander in O6ko-
systemarem Zusammenhang stehenden Groflen beeinflussen sich auf vielfdltige Weise wechsel-
seitig. In besonders transpirationsaktiven Wachstumsphasen kann die reale Evapotranspi-
ration wegen der vergroferten Transpirationsfldche die Verdunstung einer freien Wasserfléa-
che lUbertreffen. Bei kleineren Fldchen, die feuchter als ihre Umgebung sind, £flhrt der
Oaseneffekt durch advektive Energiezufuhr zu einer zusdtzlichen Erhdhung der Evapotranspi-
ration.

Bei den seit PENMAN (1948) und THORNTHWAITE (1948) entwickelten Verdunstungsformeln erge-
ben sich starke Diskrepanzen der Ergebnisse, die u.a. bei SCHENDEL (1967), SPONAGEL
(1980) , GENID et al. (1982), LANG (1982), MATTHESS & UBELL (1983) vergleichend diskutiert
werden. Sie resultieren sowohl aus der unterschiedlichen Komplexitdt, d.h. der Vielzahl
der berficksichtigten meteorologischen, pflanzenphysiologischen und bodenphysikalischen
Parameter als auch aus den oftmals extrem divergierenden Bedingungen, unter denen Formeln
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geeicht sind. 2u unterscheiden ist zwischen den Berechnungsansitzen fiir die reale Evapo-
ration3 einer freien Wasseroberflidche und den Methoden zur Bestimmung der realen oder
potentiellen Evapotranspiration einer mit Pflanzen bestandenen Fldche. Ein Methodenver-
gleich ist wegen der oft voneinander abweichenden Definitionen der Verdunstung erheblich
erschwert; diese Situation beklagte bereits PENMAN (1963, 48): "... some sort of philoso-
phy is needed to make a way through the chaos of observations, guesses, interferences and
dogmatic assertions that find their way into print as facts".

Diese Problematik der systematischen Erarbeitung pflanzenspezifischer Transpirationsraten
und der Differenzierung der Evapotranspiration in produktive und unproduktive Anteile wird
im Rahmen der vorliegenden, schwerpunktmdfig dem Bodenwasserhaushalt und der Versickerung
gewidmeten Untersuchung nur am Rande gestreift. Vielmehr stehen die mit Hilfe des kombi-
" nierten Einsatzes von Wasserhaushaltsgleichung und bodenhydrologischen Bilanzierungs-
moéglichkeiten gewonnenen Aussagen im Vordergrund (vgl. Kap 10.1.3). Die auf dieser Basis
ermittelte Gesamtverdunstung léngerer Zeitabschnitte erleichtert die witterungsklimatische
Interpretation des Untersuchungszeitraumes.

Die Anderung der Wasserspeicherung im Boden und in der Schneedecke reprdsentiert das
Speicherglied der Wasserhaushaltsgleichung., Wegen ihrer relativen Bedeutungslosigkeit auf
den ausgewdhlten Standorten wird die Rolle der Schneedecke meRtechnisch vernachléssigt,
jedoch im Einzelfalle bei der Interpretation beriicksichtigt. Die Anderungen der Wasser-
speicherung in der ungesédttigten Zone stehen neben den mit diesen verkniipften Bodenwasser-
bewegungen im Mittelpunkt der eigenen Untersuchungen. Mefitechnisch an erster Stelle steht
die Erfassung bodenhydrologischer Parameter durch Neutronensonde und Tensiometer (zur
Methodendiskussion s. Rap. 7).

Wihrend die Anderung der Bodenfeuchte mit direkten oder indirekten Methoden gemessen
werden, koénnen Sickerwassermengen im Preiland an durch technische Eingriffe in die Bo-
denstruktur unbeeinflufften B&6den nur aus bodenhydrologischen Parametern abgeleitet werden
(vgl. Kap. 10.1.2). Stérungen des Bodenwasserhaushaltes, insbesondere der Kapillaritédt
sind eine unvermeidliche Konsequenz z.B. bei der Anlage von Lysimetern, die in der Ver-
gangenheit in starkem Mafe zur Bestimmung von Sickerwassermenge, Sickerwasserstrecke und -
qualitdt eingesetzt worden sind (BASF 1984, DVWK 1980). Unter Vermeidung derartiger tech-
nischer Eingriffe sind Sickerwassermengen entweder als Restglied der Wasserhaushalts-
gleichung kalkulierbar oder iiber die Beziehung zwischen Wassergehalt bzw. Saugspannung und
Wasserleitfdhigkeit aus der Darcy-Gleichung zu ermitteln. In begrenzten Zeitrd@umen kann
die Sickerwassermenge auch {iber Saugspannungs- und Wassergehaltsmessungen direkt bestimmt
werden (zu den theoretischen Grundlagen dieser Verfahren siehe Kap. 10.1.1 und 10.1.2).
Die Sickerwassergeschwindigkeit 1&ft sich unter speziellen, in Kap. 10.2 diskutierten
Bedingungen aus der Sickerwassermenge und ergidnzenden bodenphysikalischen Informationen
abschédtzen oder mit Tracern direkt messen.

Die Diskussion der Relevanz der in der Wasserhaushaltsgleichung erscheinenden Parameter
flir die eigene Untersuchung flihrt zu einer Reduktion der Gleichung (4.1) auf Gleichung
(4.2), die gleichzeitig zusammen mit Abb. 4.1 die interne Struktur des eigenen Unter-
suchungsprogramms verdeutlicht:

N=ET+S+ ABF (4.2)
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Die Erfassung der Bodenfeuchteveridnderungen und der Bodenwasserbewegungen erfordert
zundchst Informationen iiber die morphologische, bodentypologische sowie bodenphysikalische
Beschaffenheit des Untersuchungsgebietes, die als Ergebnisse einer Boden- und Ldfmdchtig-
keitskartierung den Standortuntersuchungen vorangestellt werden. Die Untersuchungen umfas-
sen {iber das Solum hinaus den Untergrund bis zum Grundwasserleiter (Kap. 5). Vor diesem
Hintergrund erfolgte die Auswahl und bodenkundliche Charakterisierung der Standorte fir
die Bodenfeuchtemefistellen (Stationen) (Kap. 6).

LANGJAHRIGE
WITTERUNGS -
AUF ZEICHNUNGEN

RAUMLICHE UND ' | é——-—
ZEITLICHE
INTERPRETATION | €

BODENKARTE
KARTE DER
LOSSMACHTIG -
KEITEN
———> | VERGLEICH | &
VERLAGERUNGS- BODENWASSERBILANZ
GESCHWINDIGKEIT SICKERWASSERMENGEN
/N /N
HORIZONTALE
WASSERSCHEIDE
NITRAT- NIEDERSCHLAG
CHLORID - TEMPERATUR
TIEFENFUNKTIONEN eoosureucmﬂ | SAUGSPANNUNGEN LUFTFEUCHTE

Abb., 4.1: Struktur des Untersuchungsprogramms

An jeder Station wurden von August 1983 bis Juli 1985 Bodenfeuchtemessungen mit der
Neutronensonde (Kap. 8.2) und Saugspannungsmessungen mit Quecksilber-Schlauchtensiometern
(Rap. 8.3) durchgefithrt. Die Tensiometer sind bis maximal 2 m in 20 cm-Vertikalabstédnden
installiert und die Sondenrohre reichen jeweils bis zur Léfbasis bis in maximal 4,3 m
Tiefe. Einmal wdchentlich erfolgten die Wassergehaltsmessungen, die Tensiometer wurden in
klrzeren Zeitabstdnden abgelesen. Weiterhin stehen von den Mefflichen die Tagessummen des
Niederschlages sowie Thermohygrographen-Registrierungen der Lufttemperatur und der Luft-
feuchte zur Verfigung (Kap. 8.1). Bodenfeuchte- und Saugspannungswerte als Funktion der
Tiefe und der Zeit fithren gemeinsam mit meteorologischen Daten zu einer Bestimmung der
Sickerwassermengen.
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Neben den Mefistationen wurde im Januar 1984 Chlorid als Begleit-Ion einer Kali-bDlngung
aufgebracht. Auf den gediingten Parzellen wurden in weiten Zeitabsténden Tiefenfunktionen
des Chloridgehalts im Boden bestimmt. In analoger Weise erfolgte an einigen Standorten die
Beobachtung von Nitrat-Stickstoff-Tiefenverteilungen (Kap.10.2.3). Beide flihren zu einer
Abschdtzung von Verlagerungsgeschwindigkeiten wasserléslicher Stoffe und werden mit den
auf denselben Standorten experimentell ermittelten Sickerwassermengen verglichen {Kap.
10.2.4) . Die réumliche und zeitliche Interpretation der Untersuchungsergebnisse (Kap. 11)
auf der Grundlage der Kartierungen und der langjdhrigen Klimaverhdltnisse schlieft die
vorliegende Studie ab.

5. Untersuchungsflédchen

Die drei Einzelfl&chen (I, II, III in Abb. 5.1), im folgenden "Versuchsfeld Biologie",
“Obstahlage“ und "Versuchsfeld Hattersheim" genannt, liegen in der Gemarkung Hattersheim
(TK 25 5916 Hochheim a. M.), westlich von Frankfurt. {#berwiegend jung-pleistoz&ne L&sse
decken im Untersuchungsgebiet mittelpleistozidne Terrassen-Schotterkdrper ab, so da es
gerechtfertigt ist, von einer weitgehenden Homogenitdt der Boden- und Substratverhdltnisse
zu spfechen. Die nédchstgelegene Landschaftsgrenze, der als Gel&ndekante ausgebildete
tibergang zur Main-Niederterrasse, begleitet die Untersuchungsfldchen in einem wechselnden
Abstand von 50 bis 100 m.

IB‘za' 8°29 8°30

Abb. 5.1: Lage der Untersuchungsfldchen
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5.1 Oberflichengestalt und holoz&ne Morphodynamik

Wihrend die von Auelehmen bedeckte Niederterrasse mittlere H6hen zwischen 90 und 92 m .
NN erreicht, bewegen sich die absoluten H6hen der untersuchten Flichen zwischen 96 und
110 m, wobei ein allgemeiner Anstieg von Osten nach Westen zu beobachten ist. Das Slidwest-
ende des Arbeitsgebietes leitet iilber zu den hdhergelegenen, noch &lter angelegten Terras-—
senflichen des Mains. Die im folgenden mitgeteilten Beobachtungen sind in einer morphogra-
phischen Rarte, die dem Autor als Manuskript vorliegt, zusammengefaft.

Die Geldndeoberfldche im Versuchsfeld Biologie ist flachwellig gestaltet, sehr schwach
ausgeprédgte Rinnen setzen im Versuchsgebiet an, um sich auflerhalb des Untersuchungsgelén-
des in siddstlicher Richtung zur Mittelterrassenkante hin zu vertiefen. Kleinfléchig
erreichen die Hangneigungen maximale Werte um 2°, die weitaus gréften Areale sind eben.
Eine schwache Gliederung ist durch Ackerberge gegeben, die oberfldchlich an gestreckten,
duflerst flachen Aufwdlbungen erkennbar sind und durch eine médchtige kolluviale Auflage in
exponierter Lage nachgewiesen wurden. Wie die Bodenkartierung und die Tiefensondierung im
LS8 ergab, ist hauptsdchlich durch Erosions- und Bearbeitungsprozesse das frithholozéne
ausgangsrelief nivelliert worden. Das heutige Relief ist in starkem Mafie anthropogen lber-
préagt.

Von den drei Untersuchungsflédchen weist die Obstanlage die geringsten Hangneigungen auf,
Der weitaus gréfite Teil der Fléche ist derart eben, daft eine alte aufgelassene Wegfihrung,
die heute in die Anbauflédche mit einbezogen ist, durch das ehemalige Vorgewende am Weges-
rand in der Gelindegestalt hervortritt. Schmale Streifen mit Hangneigungen um 2A begleiten
auf beiden Seiten den das Geldnde querenden Graben. Im siidwestlichen Bereich hat die
Obstanlage Anteil an dem muldenférmig ausgebildeten Ubergang zur Niederterrassenfléche.

Das Versuchsfeld Hattersheim schliefit HShen zwischen 100 und 110 m ii. NN ein, wobei eine
allgemeine Abdachung der Fliche von NW nach SE vorliegt. Hervorzuheben ist der breite
Streifen maximaler Hangneigungen um 2°, der das Geldnde quert. Er trennt die tiefer-
gelegenen Areale um 102 m von den hdhergelegenen um 108 m, Im Zuge dieses Streifens kann
es bei Starkregen und bei plétzlicher Schneeschmelze zu Bodenerosion kommen. Rezente
Materialverlagerungen konnten am 18.5.83 nach heftigen Regenfdllen an den Vortagen an zwei
Standorten beobachtet werden. Im unbewachsenen, lidngs bearbeiteten Acker war ein Wasserri$
(5 cm tief, 20 cm breit) entstanden, der sich iiber eine Distanz von 50 m hangabwdrts
verfolgen liefd, Auf Teilstrecken sowie am Hangfuf® erfolgte die Sedimentation des Feinmate-
rials. Andernorts, auf weniger stark geneigten Fldchen war nur eine geringfiigige Ver-
schldmmung des Oberbodens und Zerstbrung des Gefiiges festzustellen. Eine untergeordnete
morphologisché Gliederung des Versuchsfeldes ist durch eine l&ngs zur Gebietsgrenze ver-
laufende Hangkante gegeben, unterhalb dieser Linie tritt ein schmales Areal hdéherer Hang-
neigungen auf.

5.2 Béden

Der reprdsentative Bodentyp im Versuchsfeld Biologie ist eine Parabraunerde (Karte 1 im
Anhang) mit nachstehender Horizontabfolge: Ap - Al - Bt - Cc - C. In den Parabraunerden
hat eine Tonverlagerung aus den A-Horizonten in den Bt-Horizont stattgefunden; erkennbar
ist dieser Prozefd vor allem an den Farb- und Tongehaltsunterschieden zwischen den A- und
den B-Horizonten. Die A-Horizonte, deren Mi&chtigkeiten zwischen 30 und 60 cm betragen,
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weiseni schluffige Lehme bis stark lehmige Schluffe (Alternativbezeichnung nach AG BODEN-
KUNDE (1982): stark tonige Schluffe) auf, wihrend der Tonanreicherungshorizont (Bt) boden-
artlich vom schluffigen Lehm bis zum schluffig-tonigen Lehm (Alternativbezeichnung: stark
schluffiger Ton) variiert. Die Entwicklungstiefe der Parabraunerde schwankt zwischen 90 cm
und 110 cm. Das Ausgangsmaterial der Bodenbildung, der LOR, liegt als mittel bis stark
lehmiger Schluff oder schluffiger Lehm vor. Alle A- und B-Horizonte sind weitgehend carbo-
natfrei, wdhrend der Rohléf (C-Horizont) stark carbonathaltig bis carbonatreich ist.
Hiufig ist zwischen dem Bt-Horizont und dem unverwitterten Lé# ein Kalkanreicherungshori-
zont QCc) eingeschaltet, in dem das aus dem lberlagernden Solum ausgewaschene CaCO3 zum
Teil konkretion&r ausgefdllt ist.

Die erodierte Parabraunerde zeigt sich am verkiirzten Solum, der Ap-Horizont ist im Bt-
Horizont ausgebildet oder der Bt-Horizont setzt geringfligig unterhalb des Ap-Horizontes
an. Durch Bodenerosion ist der Oberboden teilweise oder vollsténdig abgetragen worden. An
Erosionskanten, die sich allerdings im Geldnde nur schwach abzeichnen, tritt die Pararend-
zina auf; sie weist ein Ap-C-Profil auf und spiegelt als fortgeschrittenste Erosionsform
die Stahdorteigenschaften des Rohldsses wider.

Das Korrelat der beiden letztgenannten Bodentypen bildet die kolluvial bedeckte Parabraun-
erde, die iber dem Bt-Horizont ein bis 140 cm michtiges Kolluvium (M-Horizonte) besitzt.
Da es sich hierbei um akkumuliertes Oberbodenmaterial der angrenzenden Erosionsprofile
handelt, zeichnen sich die kolluvial {iberdeckten Parabraunerden durch sehr locker gelager-
tes Bodenmaterial aus. Die Bodenarten und Carbonatgehalte des Kolluviums entsprechen denen
der Ap-' und Al-Horizonte.

In der;Obstanlage weichen die Bodenverh&dltnisse nicht grundsétzlich von den im Versuchs-
feld Biologie festgestellten ab. Groéfiere Verbreitung besitzen vor allem im Nordwesten der
Fliche kolluvial fiberdeckte Parabraunerden. Hier schwankt der Abstand zwischen der Boden-
oberfléche und der Obergrenze des Bt-Horizontes, d.h. die Mdchtigkeit des lockeren, leh-
mig-schluffigen Kolluviums zwischen 65 und 120 cm. Vereinzelt sind bis ca. 2,3 m michtige
Kolluvien erbohrt worden. Die Parabraunerden dominieren im zentralen Teil der Obstanlage.

Gemessen an der im Vergleich zu den anderen beiden Versuchsflidchen stdrkeren Reliefierung
sind die Erosionsformen der Parabraunerden im Versuchsfeld Hattersheim unterreprésentiert,
was mit der Zufuhr von Bodenmaterial aus den angrenzenden, aufierhalb des Versuchsgeléndes
liegenden Flachen zu begriinden ist. Gekdpfte Profile konnten daher nur an den Ré&ndern der
hdhergelegenen Verebnungen gefunden werden. Daf im Holozdn Materialumlagerungen stattge-
funden ﬁaben, geht aus dem hohen Flédchenanteil kolluvial bedeckter Parabraunerden hervor,
jedoch ist mit 50 - 90 cm die Miachtigkeit der kolluvialen Decken geringer als in der
Obstanlage. Normal entwickelte Parabraunerden treten bevorzugt auf ebenen Standorten auf.

5.3 Lofmidchtigkeiten

Um die Léfmédchtigkeiten zu ermitteln, wurden Tiefensondierungen durchgefiihrt. Das meter-
weise Qerléngerbare 22 mm-Peilbohrgesténge mit Schlagkopf und Nut-Ende wurde mit Hart-
Plastik;ﬂémmern in den Boden getrieben und mit Hilfe eines Hebelgestells wieder herausge-
zogen. Da fiir die Fragestellungen (Bodenwasserhaushalt und Versickerung) der LO# eine
dberragende Bedeutung besitzt, beschrinkte sich die Tiefensondierung auf die den Schotter-
kdrper abdeckende L&fschicht. Das zundchst angestrebte 50 m - Raster der Bohrungen lief
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sich wegen der zum Teil grofien Léfmdchtigkeiten nicht immer einhalten. Je nach Geldndever-
haltnissen wurde deshalb der Bohrabstand variiert. Die L&f8michtigkeiten der einzelnen
Untersuchungsflichen sind in Karte 2 (Anhang) durch 50 cm-Isopachen dargestellt.

Im Versuchsfeld Biologie werden die gréften Flidchen von Léfmdchtigkeiten zwischen 3 und
4 m eingenommen; &rtlich sind noch méchtigere L&sse vertreten; stellenweise liegen die
Terrassenkiese nur 2,5 m unter der Geldndeoberfliche. L&Rmichtigkeiten um 5 m wurden nur
in einem schmalen Streifen nahe der &stlichen Gebietsgrenze angetroffen. Im Westen der
Fliche bedeckt eine nur geringméchtige Boden- und Léfdecke (< 1,5 m) die Schotterkdrper
und Sande, Diese grenzt mit hohem Gefille gegen die michtigeren Lésse.

Im Anschluff an das Versuchsfeld Biologie 8stlich des Eisenbahneinschnitts setzen sich die
Areale geringmichtiger Léfibedeckung in den &stlichen Teil der Obstanlage fort, durchziehen
diese in einem schmalen Streifen im zentralen Abschnitt der Obstanlage, um im Silidwesten
der Obstanlage wieder ausgedehntere Flichen einzunehmen. Grdfite Verbreitung besitzen
Lofmdchtigkeiten zwischen 2 und 3 m. Michtigere L8sse bis Gber 4 m sdumen die Unter-
suchungsfléche im Nordwesten. Wie eine Orientierungsbohrung ergab, nimmt die Mdchtigkeit
auferhalb der Versuchsfliche zu. Diese Beobachtung hingt offensichtlich mit der paldomor-
phologischen Struktur zusammen, die im Versuchsfeld Hattersheim angetroffen wurde (s.u.).

Im Versuchsfeld Hattersheim konnte die grdfte Variationsbreite der Loéfmdchtigkeiten kon-
statiert werden; diese spiegelt sich im Kartenbild in einem auf den ersten Blick symme-
trisch erscheinenden Aufbau der Michtigkeitsverteilung wider. Im SW und NE 1liegen die
Terrassenkiese nahe der Gelindeoberfliche (< 2 m), eine Zentralzone weist die grdften, in
nérdlicher Richtung bis auf d@ber 9 m zunehmenden Michtigkeiten auf. Ausriistungsbedingt war
in einigen Bohrungen wegen der dichteren und bindigeren Verlehmungszonen und fossilen
Bodenhorizonte die vollstdndige Durchteufung der Deckschichten nicht méglich.

5.4 Hydrologisch bedeutsame Eigenschaften der Lo&fidecke

Lo ist wegen seiner hohen Wasserspeicherfihigkeit (vgl. Kap. 6.2.2) und seines guten
ungesdttigten Wasserleitvermdgens bekannt, doch sind an dieser Stelle einige physikalische
Besonderheiten der Lofdecke hervorzuheben. Am Aufbau der bis liber 9 m mdchtigen &olischen
Sedimentfolge beteiligen sich verschiedenaltrige Lésse. Vorbehaltlich einer Labor- und
pollenanalytischen Uberpriifung der Gelidndebefunde und der Parallelisierung mit der regio-
nalen Lofstratigraphie deutet sich ein zunehmendes Alter der Lofidecke von Westen nach
Osten an, Im Versuchsfeld Biologie belegt das Eltviller Tuffbdndchen, eine 1-2 cm starke,
horizontal verlaufende, in frischem Boden grau und in trockenem Boden schwarz erscheinende
Aschenlage, das jungpleistozdne Alter der L&sse. Demnach sind die L&sse ins Wirm III zu
stellen.

In der Obstanlage und im Versuchsfeld Hattersheim schalten sich &ltere, fossile Bodenhori-
zonte in die L6fRfolge ein. Immer im Hangenden der librigen fossilen Horizonte liegen dunkel
graubraun bis schwarz geférbte fAhBt-Horizonte, deren Michtigkeit iber einen Meter betra-
gen kann. Unter diesen konnten im Versuchsfeld Hattersheim noch weitere Verlehmungszonen
und Bt-Horizonte nachgewiesen werden (vgl. Kap. 6.2.1).
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Trotz dieser Kdrnungsdifferenzierungen zeigt die L&Rdecke nahezu keine hydromorphen Merk-
male. Die einzigen Anzeichen fiir Staunisse wurden auf Standorten mit geringer Lé&fbedeckung
(< 1,5 m) oberhalb des Substratwechsels Terrasse zu L&% festgestellt. Da L&sse im allge-
meinen gute Zeichnereigenschaften besitzen, ist fir die midchtigeren L&sse tempordrer
Wasserstau auszuschliefien. Dies bedeutet, dah das Wasserleitvermdgen aller Lé&fschichten
unterhalb des Solums durch das anfallende Sickerwasser nicht {iberschritten wird. Da das
Grundwasser erst im Schotterkdérper unterhalb der Lésse in 10 - 20 m Tiefe ansteht (vgl.
Kap. 3.3), ist die Lofdecke ganzjdhrig der ungesittigten Zone zuzuordnen.

6. Bodenfeuchtemeffistandorte

6.1 Auswahl und Typisierung

Extreme Unterschiede im Bodenwasserhaushalt sind auf den Untersuchungsflichen nicht zu
erwarten (s.o. und vgl. HESSISCHES LANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG 1969) . Variationen ergeben
sich aufler durch die Differenzierung der Pflanzendecke durch bodentypologische und Relief-
unterschiede. Eine differenzierﬁe Gliederung, die den Substrataufbau der gesamten Léfidecke
berlicksichtigt, kann folgendermaf’en vorgenommen werden:

- Pararendzina aus L&f {iber Rohléf

- stark erodierte Parabraunerde aus Léflehm iber Rohl&f

- erodierte Parabraunerde aus LdR}lehm iber Rohl&f

- Parabraunerde aus L&fflehm Uber Rohléf

~ Parabraunerde aus Lofflehm (iber L&6f mit fossilen Bt-Horizonten

- kolluvial tberdeckte Parabraunerde aus Léflehm tiber L&#

- kolluvial iiberdeckte Parabraunerde aus L6flehm UGber L&#
mit fossilen Bt-Horizonten

- Kolluvium aus L&flehm dber Rohléfh

- Bbden auf LOssen mit einer Mdchtigkeit von weniger als 2 m

- Béden auf 1 - 2° geneigten Standorten,

Die Auswahl der Standorte fiir Bodenfeuchtemefistellen nach den Kriterien L&fSmdchtigkeit,
Homogenit&t, Profilaufbau, Paldobodeneinflufi, Hangneigung und Transpirationsverhalten der
Pflanzendecke geht aus Tab. 6.1 und Abb. 6.1 hervor. Der Schwerpunkt der Mefistationen
wurde auf Losse mittlerer Michtigkeit (3 -~ 4 m) gelegt, da diese am weitesten verbreitet
sind. 2Zu Vergleichszwecken dient Station 6 mit einer L&fauflage von nur 1,7 m. Da die
Parabraunerde auf den Untersuchungsfldchen dominiert, wurden s&mtliche Mefistellen auf
Parabraunerden eingerichtet, die sich hinsichtlich der Ausprdgung der Bt-Horizonte gering-
fligig unterscheiden. Dies ermdglicht Vergleiche zwischen Mefstellen mit verschiedener
Vegetation.

Bei der Auswahl der Mef’standorte wurden verschiedene 1landwirtschaftliche Kulturen wie
Getreide, Gemise und Obst beriicksichtigt. Da keine bestandsspezifischen Korrekturfaktoren
fir empirische Verdunstungsformeln ermittelt werden sollen, konnten beliebige Fruchtfolgen
gewdhlt werden. Sie sind nach Standorten gegliedert in Tabelle 6.2 aufgefilhrt. Die Bewirt-
schaftung der Fléchen erfolgte mit praxisiblichen Methoden (Bodenbearbeitung, Dlngung,
Ernte und Einarbeitung von Ernteriickstdnden). In einigen Fdllen mufite direkt um die Mef-
rohre bzw, die Tensiometer per Hand nachgesédt bzw. mufiten Erdbeerpflanzen umgepflanzt
werden,
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Tab. 6.1: Kurzcharakteristik der Bodenfeuchte-MefAstandorte
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§ Bodenfeuchte-Melistelle
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T Thermohygrograph

zur Lage der Einzel -
fldchen siehe Abb.5.1

Abb. 6.1: Lage der Bodenfeuchte- und Klimamefistellen

Siatlon Léssmdcht lgkelt Bi-Untergrenze Nutzung
1 4.5 m 75 cm Acker
2 3.3 m 100 cm Obstbdume
3 3.3 m 125 cm Obstibdume
4 4,5 m 85 cm Erdbeeren
5 £.,0 m 95 cm Acker
6 1.7 m 80 cm Acker
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Tab. 6.2: Fruchtfolgen an den Bodenfeuchte-Mefistellen

Station Jahr Kultur Saat Ernte
1 1983 Ackerbohnen 3.83 10.83
1984 Winterweizen 10.83 . 8.84
1985 Winterweizen 10.84 8.85
2 1983 Apfelbdume (Reiheneng- Okt.
bis pflanzung auf schwach-
1985 wiichsiger Unterlage), Sorte: Idared
2 1983 Apfelbdume (Reiheneng- okt.
bis pflanzung auf schwach-
1985 wiichsiger Unterlage), Sorte: Idared
4 1983 Erdbeeren - Juni
bis und Juli
1985
5 1983 Winterweizen 10.82 8.83
1984 Sommergerste 3.84 7.84
1985 Kopfsalat 4.85 7.85
6 1983 Hafer 3.83 8.83
1984 Sommergerste 3.84 7.84
1985 Brache, - -

unbearbeitet
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Die Installation der Neutronensondenrohre und Tensiometer wurde an allen Boden-
feuchtemefistellen einheitlich nach folgendem Schema (Abb. 6.2) vorgenommen.

Tensiometer 5‘;’;%’;"' Tensiometer
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of B! TR
;:..:u:nl T, b Ap
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1
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2001 [ ] [
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4 e ——
0.0,0.9, 00,0 00 600 0.000.0,00
P8 00.8.0FP5.80 %566 0%, 908 o529 2 Terrassen-
0-07.2.70°0.0,8'%0 66050, %0006 %6%099-°  agimente

Abb. 6.2: Einbauschema der Tensiometer und Neutronensondenrohre

6.2 Bodenkundliche Standortaufnahme

6.2.1 Profilbeschreibungen und Bodeneigenschaften

Station 1

Die nur 75 cm tief entwickelte Parabraunerde (Abb. 6.3) mit einem in 2zwei Subhorizonte zu
unterteilenden Tonanreicherungshorizont sitzt einem 4,3 m méchtigen L&# auf. Mit etwa 10 %
Differenz der Tongehalte zwischen AlAp (23 % Ton) und Btp-Horizont (33 % Ton) hat eine
deutliche Tonverlagerung stattgefunden. Im Ulbergang zum Cn-Horizont sinkt der Tongehalt
auf 15 - 18 &, widhrend der Carbonatgehalt, abgesehen von 22 % im Cvc im Rohloft zwischen
12 $ und 17 & variiert. Das Solum ist kalkfrei. Die Gesamtporenvolumina des L8sses liegen
mit 48,1 % deutlich {iber den Gesamtporenvolumina des Oberbodens (42,7 bzw. 44,9 §%).
Entsprechend der Differenzierung im Tongehalt liegt der Totwasseranteil im Bty-Horizont um
8 3 OGber dem des Oberbodens. Die Lagerungsdichten variieren zwischen 1,4 und 1,5.

Mit Ausnahme eines Bereiches bei 3 m Tiefe ist der L&6f als ausgesprochen homogen zu
bezeichnen, woflir auch der hohe Gehalt an Mittel- und Feinschluff (> 70 %) spricht. Die
auf Kosten des £S- und gU-Anteils erhdhten Tongehalte sind méglicherweise auf eine schwach
ausgeprégte prdholozdne Verwitterung zuriickzufilhren, die jedoch keine weitergehende, bei-
spielsweise farbliche Differenzierung bewirkt hat. In Anndherung an die liegenden Terras-
senkiese steigen die Sandgehalte.
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Station 2

Die Parabraunerde an Station 2 (Abb. 6.4) zeigt einen mit 35 % Ton krdftig entwickelten
Bt-Horizont, der sich hinsichtlich der Bodenart und der Porengréfenverteilung deutlich von
den umgebenden Horizonten abhebt. So hat die Lessivierung zu einem Tongehaltsgradienten
zwischen Ah- und Bt-Horizont von 17 dber 26 auf 35 % gefiihrt; andererseits steigt der
Anteil der Feinporen von 10 dber 13 auf 21 $. Die hohen Gesamt- und Grobporenvolumina
sowie die geringen Lagerungsdichten unterstreichen die giinstigen bodenphysikalischen Ei-
genschaften des Ah-Horizontes., Erwartungsgemdf weist der Bt-Horizont mit bis 1,55 die
h8chste Lagerungsdichte auf.

Die Tongehalte um 20 $ sowie die geringen Carbonatgehalte (um 5 8) im C-L&B werfen die an
dieser Stelle jedoch nicht weiter zu diskutierende Frage nach einer der holozdnen Boden-
bildung vorausgegangenen Verwitterung auf. Bis zur Terrassenoberfldche in 3,3 m Tiefe ist
makroskopisch keine bedeutsame farbliche Nuancierung feststellbar. BAbschliefiend sei ein
zwischengelagertes Sand- und Feinkiesband erwdhnt, welches vom L&8 abweichende hydrologi-
sche Eigenschaften besitzt. Seine Tiefenlage variiert kleinstrdumig zwischen 2,2 und
2,6 m. Eine grdflere flichenhafte Verbreitung kann aufgrund der Lofimdchtigkeitskartierung
ausgeschlossen werden.

Station 3

Bei Station 3 treten fossile Bodenhorizonte unter dem holoz&nen Boden auf (Abb. 6.5). Die
holozdne Parabraunerde, die der Michtigkeit des Oberbodens zufolge eine geringméchtige
kolluviale Uberdeckung trégt, besitzt einen deutlich tonverarmten Oberboden (17 % Ton) mit
geringem Totwasseranteil und einen krdftigen Illuvialhorizont (> 30 % Ton). Auffallend ist
die grofie Michtigkeit des Bt-Horizontes von 70 - 126 cm. Der Oberboden an Station 3 zeigt
im Gegensatz zu jenem an Station 2 deutlich niedrigere Werte fiir die Luftkapazitdt, was
seine Ursache vermutlich in dem hdheren Alter der Baumkultur an Station 3 hat.

Unter dem Bt-Horizont folgt zundchst, wie bei den anderen Standorten, der hellgelbe L&%,
charakterisiert durch das hohe Gesamtporenvolumen, einen Tongehalt von etwa 20 % und lber
70 % Schluff. Ab 2 m Tiefe gehen die hellgelblichen Léffarben allméhlich in Brauntdne dber
und die Tongehalte steigen. Das Material zwischen 2,0 und 2,8 m trédgt alle Anzeichen eines
sekundédr aufgekalkten fossilen Verbraunungshorizontes, in dem aufierdem ein geringméchtiger
fAh-Horizont eingeschlossen ist. Unterhalb von 2,8 m bis zur Léfbasis schliefdt sich ein
fossiler Bt-Horizont an.

Station 4

Die Parabraunerde an Station 4 (Abb, 6.6) ist auf einem 4}5 m mdchtigen L&fipaket ent-
wickelt, welches verschiedene fossile Horizonte einschlieft. Die Tongehalte der holozdnen
Bt-Horizonte, die gerade 30 % erreichen, 1liegen im Vergleich mit denen anderer Stationen
um etwa 2 - 5 % niedriger. Auch der Unterschied zum Tongehalt des Ap-Horizontes ist mit
5 % als gering zu bewerten. Der relativ hohe Anteil an Feinporen und der erhdhte Tongehalt
deuten darauf hin, da® der Ah-Horizont mdglicherweise bereits durch Erosion verkiirzt ist
(vgl. Station 1). Unmittelbar unter dem Bt-Horizont schliefit sich Rohld® an. Zwischen 1,6
und 3,2 m folgt eine michtige schwarzbraune Humuszone, deren Tongehalte (27 - 28 %) darauf
deuten, daf hier eine Tonbildung stattgefunden hat. Parallel zur Tongehaltszunahme ver-
lduft der Riickgang des Carbonatanteiles. Die Humuszone geht in einen 40 cm méchtigen,
kréftigen Bt-Horizont f{iber, der scharf an einen Kalkanreicherungshorizont grenzt. 1In
Anndherung an die Terrassenoberfléche steigen die Sandgehalte deutlich an.
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Station S

Station 5 besitzt eine normal entwickelte Parabraunerde mit einer Solumsmidchtigkeit von
etwa einem Meter (Abb. 6.7). Die Unterteilung des Bt-Horizontes in zwei Subhorizonte wurde
aufgrund von Farbunterschieden vorgenommen, beide Horizonte enthalten etwa 30 % Ton und
sind durch einen Feinporenanteil von 20 % gekennzeichnet. Die mit 1,42 niedrigsten Lage-
rungsdichten wurden im L8 unter dem Solum angetroffen. Kérnung, Farbe und Porengrdéfienver-
teilung weisen den Bereich zwischen 1,2 und 1,7 m Tiefe als Rohldf aus.

Wie bereits an Station 4 sind die fossilen Horizonte das besondere Merkmal der liegenden
Lésse. Unter einem 80 cm michtigen, dunkelbraunen fossilen AhBt-Horizont mit auflergewShn-
lich hohem Tonanteil (39,8 %) folgt ein Verbraunungshorizont und ein bereits verwitterter
Lo%, in dem Tonneubildung (26 % Ton) stattgefunden hat. Alle fossilen Horizonte sind stark
kalkhaltig. Die Gesamtmdchtigkeit der Loéfauflage betrégt etwa 4 m.

Station 6

Diese Station weist die geringste Lofibedeckung und zugleich eine nur 80 cm tief entwickel-
te Parabraunerde auf (Abb. 6.8). Unter einem Oberboden mit einer Lagerungsdichte von 1.6
und Tongehalten von 18 - 19 & folgt ein Bt-Horizont mit méfig hohem Tonanteil (28,8 %). Er
reicht bis 81 cm Tiefe, die Porengrdfenverteilung zeigt den fiir Bt-Horizonte typischen
Feinporenanteil von etwa 20 %. Unterhalb des Bt-Horizontes folgt bis etwa 100 cm ein Ma-
terial, dessen Farbe zwischen der des Bt-Horizontes und derjenigen eines Rohldsses liegt.
Es 2zeigt bei hohen Tongehalten (32 %) die flr Rohldésse bis verwitterte Loésse typischen
Totwasseranteile um 10 $. Die bodengenetische Ansprache dieses Substrates ist problema-
tisch, weil der Kérnungsbefund und die Charakteristika der pF-KRurve divergieren. Der bis
zur LOfbasis bei 1,7 m reichende fBvc besitzt im Vergleich mit einem typischen Rohldf eine
dunklere Farbe. Das 41 % Gesamtporenvolumen aufweisende Material ist mit schwarzen Kon-
kretionen durchsetzt. Insgesamt ist die Profildifferenzierung dieses Bodens nicht mit
simplen pedogenetischen Konzepten zu erkliren, sondern sie bedarf eines polygenetischen
Erkldrungsansatzes, der im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter verfolgt werden kann.
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6.2.2 Beziehungen zwischen Bodenart und Porengrdfenverteilung

Eine Synopse der fir die einzelnen Bodenhorizonte typischen pF-Kurven muf# drei deutlich
divergierende Gruppen trennen. Die fiir diese Gruppen (Ah-, Bt-, und C-Horizonte) charakte-
ristischen Wasserspannungskurven sind exemplarisch in Abb. 6.9 wiedergegeben und in fol-
gender Tabelle zusammengestellt.

Tab., 6.3: Wassergehalte (Vol.-%) bei verschiedenen Entwidsserungs-
stufen fiir ausgewdhlte Horizonte

Station 2 3 5
Tiefe 30 cm 110 ¢cm 120 cm
Horizont Ah Bt C-L6R
Gesamtporenvolumen 44,1 43,2 48.9
Wassergehalt (pF 1,8) 34,9 38,3 39,7
Wassergehalt (pF 2,5) 29,7 36,9 32,0
Wassergehalt (pF 2,7) 23,6 - 27,9
Wassergehalt (pF 4,2) 9,6 19,5 8,5

Die 8 (¢) -Funktion des Rohldsses ist durch ein hohes Gesamtporenvoluminen von 48 - 49 %,
einen geringen Feinporenanteil sowie einen extrem flachen Kurvenverlauf im mittleren
Saugspannungsbereich gekennzeichnet. Hiervon heben sich die Aquivalentwassergehalte des
Bt-Horizonts deutlich ab. Er besitzt einen hohen Anteil totwassererfiilllter Poren jenseits
des permanenten Welkepunktes bei pF 4,2 und einen deutlich steileren Verlauf des Funkti-
onsgraphen im Bereich mittlerer Saugspannungen. Eine vermittelnde Position nimmt der
Oberbodenhorizont ein. Hier liegt weder das Gesamtporenvolumen noch der Feinporenanteil so
extrem wie bei den iibrigen Horizonten. Neben bodeneigenen Einfliissen auf die Porengréfien-
verteilung spielt, besonders flir den Anteil der Grobporen, der Bearbeitungszustand des
Bodens eine entscheidende Rolle.

Unter Beriicksichtigung der Porenvolumina aller Untersuchungsstandorte ergibt sich eine
enge Korrelation zwischen dem Feinporenanteil und dem Tongehalt (Abb. 6.10), die es recht-
fertigt, zwischen diesen beiden Parametern eine lineare Regression zu berechnen. Auf diese
Weise kann fir Tiefen, aus denen keine Stechzylinderproben gewonnen werden koénnen, der
Totwasseranteil aus der Koérnung ndherungsweise bestimmt werden. Es muff# jedoch betont
werden, daf diese Funktion nur regionale Giiltigkeit besitzt und nicht auf andere Lofland-
schaften Ubertragen werden darf, wie der Vergleich mit Literaturangaben zeigt (RENGER
1971) .



- 30 -

°
-

Abb. 6.9:

%

25

20

15

ZMV$OUV=Z—MmMmmm

10

Abb. 6.10:

| EPESEr NS BRI SIS SI S SPSIU ST S T U R A

0 10 20 30 40 50
Hy0  (VOL-7)

Wasserspannungskurven ausgewdhlter Horizontgruppen

r=076"***
y= 0.67x-2,17 .

* - TON

| S SR TS VTSRS VO BT ST ST WA SN OO AT W SO WA SO ST S A0 WU AL ST S AT UT AN N TS S W AN S A

T TrvrY TrrrrTYrTY | A T T \BARAS |

10 15 20 25 30 35 4o %

Regression zwischen Feinporenanteil und Tongehalt



-~ 3] -

7. Bodenhydrologische Mefmethoden

7.1 Neutronensonde

Gerdte und Material

Fir die Bodenwassergehaltsmessungen wurde die Neutronensonde LB 6600 I der Fa. Labor Prof.
Berthold, Wildbad benutzt. Die mit einem 10 m langen Kabel versehene Sonde ist von einem
Transport- und Abschirmbehdlter (Abb. 7.1) umgeben, dessen unteres Ende als Aufsatzstutzen
ausgelegt ist. Da der Auflendurchmesser der in den Boden eingelassenen Sondenfiihrungsrohre
den Innendurchmesser des Aufsatzstutzens Obertrifft, mufte ein Reduktionsstiick gefertigt
werden, um ein verwackelungsfreies Aufsitzen der Sonde auf dem Rohr zu gewdhrleisten. Bei
den Sondenfiihrungsrohren handelt es sich um nahtlos gezogene, verzinkte Prdzisionsstahl-
rohre (45 x 3 mm) mit angeschweifiter Kegelspitze. Die Rohrldngen wurden den Standortver-
hdltnissen individuell angepaft. Zum Vorbohren diente das mit Bajonettkupplungen meter-
weise verldngerbare Gestdnge der Fa. Eijkelkamp, Giesbeck (NL). Als Bohrkopf standen zwei
verschiedene Spezialanfertigungen vom Typ der Edelmann-Bohrer mit Durchmessern um 45 mm
zur Verfligung. Fir die Zerstdrung von Steinlagen und L&éfkindlhorizonten wurde ein Stein-
meifiel an ein verléngerbares 22 mm-Schraubgestinge geschweifit.

Mefprinzip der Sonde

In die Feuchtesonde (Abb. 7.1) ist als radioaktive Quelle 100 mC Americium 241 eingela-
gert; diese sendet Alpha-Strahlen aus, welche Neutronen aus dem ebenfalls in die Sonde
eingebauten Beryllium 1losschlagen. Da die Neutronen keine elektrische Ladung besitzen,
kénnen sie ungehindert elektrische Felder durchlaufen und verfiigen somit iiber ein aufer-
ordentliches Durchdringungsvermdgen. Im Strahlenschutzbehdlter sorgt ein Bleimantel flr
die Abschirmung der Gamma-Strahlen und Paraffin fiir eine Bremsung der schnellen Neutronen.
Die Bremsung und Thermalisation der Neutronen iibernehmen sowohl im Paraffin als auch im
Boden die Wasserstoffatome. Das Mefprinzip der Sonde basiert auf der direkten Proportiona-
litdt der Abbremsung der Neutronen zum Waséergehalt des Bodens. Mit dem in die Sonden-
spitze ' eingebauten Szintillationsmesser kann die Flufdichte der 1langsamen, thermischen
Neutronen bestimmt werden; sie wird durch das Sondenkabel an einen Z&hlratenmesser weiter-
geleitet.

Bestimmung des anzeigeempfindlichen Mefipunktes der Sonde

Vor der Eichung der Sonde mud zundchst der anzeigeempfindliche Mefipunkt bestimmt werden,
um die exakte Zuordnung von Impulsrate und Meftiefe zu gewdhrleisten. Ein praktikables
Verfahren hat BUCHMANN (1969) beschrieben. Er bestimmt den anzeigeempfindlichen Mefipunkt
als den Punkt mit der héchsten Neutronenzdhlrate beim Durchgang der Sonde durch eine
homogene nasse Schicht in einer trockenen Umgebung. Hierzu installierte er ein Sondenfiih-
rungsrohr in eine mit Quarzsand und Kaliumalaun gefilllte Tonne. Bei den eigenen Unter-
suchungen wurde der Mefipunkt an Kunststoffzylindern bestimmt. Diese KRunststoffzylinder
kénnen, da sie eine konstante Neutronenflufdichte garantieren, ebenfalls fiir die Kontrolle
der Feuchtekalibrierung bei Langzeituntersuchungen verwendet werden.
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Abb. 7.1: Mefprinzip der Neutronensonde (aus MORGENSCHWEIS 198la, S. 11)

In Abweichung der von LUFT (1981b) benutzten Polydthylenzylinder standen bei den eigenen
Untersuchungen Polypropylenzylinder zur Verfligung. Wegen der hdheren Wasserstoffdichte des
Polypropylens im Vergleich zum Polydthylen und des grdferen Durchmessers der von mir
benutzten Sondenfiithrungsrohre weichen die Durchmesser der Kontrollzylinder von denjenigen
ab, die LUFT (1981b) und VOGELBACHER (1983) angeben. Die eingesetzten Zylinder besitzen
Auftendurchmesser wvon 120, 140 und 160 mm und sind jeweils 500 mm hoch; eine =zentrierte
Bohrung von 45,5 mm Durchmesser erméglicht die Aufnahme des Sondenfiihrungsrohres.

Zur Bestimmung des Sondenmefpunktes wurden verschiedene Experimente nach Art der ‘wetted
front experiments' durchgefiihrt. Beim Durchgang der Sondenspitze durch die Zylinder ver-
dndert sich die Neutronenflufirate (Skalenteile (SKT)) (Abb. 7.2). Mit 33,0 cm bzw.
35,5 cm Mefstrecke war die dem Wasserstoffgehalt der Zylinder entsprechende konstante
Neutronenflufirate erreicht. Die ungestérte Anzeige lber eine lédngere Mefistrecke beim
Zylinder mit 140 mm Durchmesser ist eine direkte Folge des verkleinerten Mefivolumens bei
hoherer Wasserstoffdichte. Bei beiden Experimenten bewirkt die Annéherung des anzeige-
empfindlichen Mefipunktes der Sonde an die oberen und unteren Enden der Kontrollzylinder
eine Abnahme der Z&hlrate. Demnach entspricht jeweils der Punkt, der die beiden Mefi-
strecken mit konstanter Anzeige halbiert, den Mittelpunkten der Zylinder. Anders ausge-
driickt bezeichnet diese Position der Sondenmefispitze die Lage des anzeigeempfindlichen
Mefipunktes in der Mitte des Kontrollzylinders (25 cm von den beiden Enden entfernt).
Hiernach liegt der Mefipunkt der Sonde 15,5 bzw. 15,75 cm oberhalb der Sondenspitze.
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In einem weiteren Versuch (Abb. 7.3) wurde die Verinderung der Impulsrate beim tibergang
des Mefipunktes vom Zylinder mit 120 mm Durchmesser in den Zylinder mit 140 mm Durchmesser
registriert. Hierzu wurden die Zylinder Ubereinandergestellt. Die halbe Distanz des zwi-
schen den beiden ungestdrten, zylinderspezifischen Zihlraten vermittelnden Kurvenabschnit-
tes entspricht der Berlhrungsfldche beider Zylinder. Bei einer Absenktiefe der Sonden-
spitze auf 66,5 cm wird die 9 cm lange lbergangsstrecke halbiert. In dieser Position
befindet sich der anzeigeempfindliche Mefpunkt der Sonde in H8he der Grenzfliche zwischen
den 2ylindern. Diesem Experiment zufolge kann die Lage des Mefpunktes mit etwa 16,5 cm
oberhalb der Sondenspitze angegeben werden. Dieser Wert enspricht gréfienordnungsméfig dem
der vorangegangenen Experimente; er ist geringfligig héher, da die sich zwischen den Zylin-
dern ilberschneidenden, kugelfdrmigen Mefivolumina unberiicksichtigt bleiben muffiten. Unter-
schiede in den Ergebnissen beruhen dariiber hinaus auf mangelnder Ablesegenauigkeit des
z&hlratgnmessers bei schwankenden Impulsraten (vgl. MORGENSCHWEIS 198la, BRECHTEL & SCHRA-
DER 1983). Die nur um 1 cm differierende Festlegung des anzeigeempfindlichen Mefpunktes
reicht f£fUr die Zwecke der praktischen Wassergehaltsmessungen ohnehin vollkommen aus. Am
Sondenkabel wurde entsprechend der Experimente eine Tiefenmarkierung des anzeigeempfind-
lichen Meflpunktes vorgenommen, um eine hinreichend exakte und reproduzierbare Einhaltung
der Meftiefen wdhrend der Untersuchungen sicherzustellen.

Eichung

Da es sich bei der Bestimmung des Bodenwassergehaltes mit der Neutronensonde im Gegensatz
zur direkten gravimetrischen Feuchtebestimmung um ein indirektes Verfahren handelt, ist
eine Eichung (Ralibrierung) der Sonde unerliflich. Die iUbernahme der vom Werk gelieferten
Eichbeziehung ist nicht méglich. Neben geridtebedingten, elektronischen Instabilit&ten und
dem Wassergehalt wird die Zdhlrate auch durch andere bodeneigene Parameter (z.B. Lage-
rungsdichte, Humusgehalt, chemische Elemente wie B, Cl, Mn, Li, Ca, Fe, K) beeinfluft. In
friiheren Arbeiten beanspruchten die Bemilhungen um eine geeignete Sondenkalibrierung einen
erheblichen Aufwand und fanden ihren Niederschlag in zahlreichen methodischen Veréffent-
lichungen; stellvertretend kann auf folgende Autoren verwiesen werden: BUCHMANN (1969),
IAEA (1970), HANUS et al. (1972), BELL (1976), NEUE (1980), MORGENSCHWEIS (1980b u. 1981),
LUFT & MORGENSCHWEIS (1981), MORGENSCHWEIS & LUFT (198l1), GERMANN (1981) , WENDLING (1981),
BRECHTEL & SCHRADER (1983), NEUE & SCHARPENSEEL (1983).

Der Sondenkalibrierung in der vorliegenden Untersuchung liegt die von COUCHAT (1974)
physikalisch-theoretisch ermittelte und von MORGENSCHWEIS & LUFT (198l1) abgewandelte
Regressionsbeziehung fiir die Kalibrierung zugrunde, welche die volumetrische Bodenfeuchte
(VOL) als Funktion der Neutronenzdhlrate (SKT) und der Lagerungsdichte (LADI) modelliert:

VOL = (SKT - g * LADI)/(a + b * LADI). (7.1)

Die Parameter a,b und g wurden durch ein optimierendes Parameter-Schétzverfahren nach
Gauss-Newton mit dem SAS-Programmpaket (SAS-INSTITUTE 1982) ermittelt. Die Meflwerttripel
(VOL, SKT und LADI) als Modelleingangsgréfien wurden im Feld an eigens fiir die Eichung
ausgebrachten Sondenrohren durch Stechzylinder- und Beutelproben bestimmt. Die Kalibrie-
rung am realen Untersuchungsobjekt, also am ungestdrten Boden im Freiland garantiert im
Gegensatz zur Eichung in prédparierten Féssern, dafl alle bodenimmanenten, stérenden Ein-
flufgrdfen auf die Z&hlrate in der Kalibrierfunktion erfaft werden. Um eine mdglichst
grofe Spannweite der Peuchtegehalte und Bodeneigenschaften zu beriicksichtigen, erfolgte
die Feldkalibrierung zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Jahr und auf mehreren L&f~Para-
braunerden. Nahe der fiir die Langzeitmessungen installierten Sondenfilhrungsrohre wurden
bis 2 m lange, zusdtzliche Rohre in den Boden eingelassen; an die kompartimentweise
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Aufnahme der Z3hlraten-Tiefenfunktion in diesen Eichrohren schlof sich die Entnahme unge-
stérter Stechzylinder-Proben direkt neben dem Mefirohr an. Die an diesen 100 cm3 bestimmten
Feuchtegehalte und Lagerungsdichten bilden die Grundlage fiir die Berechnung der Kalibrier-
funktion. Die Wassergehalte und Lagerungsdichten in der Ebene des Mefipunktes repridsentie-
ren weden mdglicher vertikaler Wassergehaltsgradienten nur unzureichend den Wassergehalt
in dem erfaften Mefivolumen. Ausgehend von der Annahme eines kugelf8rmigen, wasserge-
haltsabhdngigen Meftvolumens von 15 ~ 20 cm wurden die Wassergehalte und Lagerungsdichten
den Impulsraten wie folgt zugeordnet:

— SR
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Menvolumen,’;o .e;_\I\
em+ Om-1 + Ome1 mit / \
g = 2 2 anzeige- | 30 0,
2 empfind-\

lichem \\40 .97?7
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Abb. 7.4 Zuordnung der Impulsraten zu Bodenfeuchte- und Dichte-Meftiefen

Die fiir alle Standorte giiltige Kalibrierfunktion (Abb. 7.5) basiert unter Berilicksichtigung
der o.a. Korrekturen auf 112 Wertetripeln, die ihrerseits Mittelwerte aus mehreren Paral-
lelbestimmungen reprédsentieren:

VOL = (SKT - 15.29 * LADI)/(2.01 - 0.71 * LADI). (7.2)

Diese Funktion ist durch Mefiwerte fiir den Feuchtebereich zwischen 16,9 und 38,0 Vol.-%
abgesichert, sie deckt damit die gesamte Spannweite der an den Standorten im Jahresablauf
mdéglichen Bodenwassergehalte ab. Sowohl fiir die Beziehung zwischen gemessenem und ge-
schédtztem Wassergehalt als auch fiir den Zusammenhang zwischen gemessenem Wassergehalt und
Neutronenflufirate ergeben sich auf dem 1 $-Niveau signifikante Korrelationskoeffizienten
von 0.95. Der Standardfehler des Modells betrdgt 1,5 Vol.-%.

Die Kalibrierfunktién gilt insbesondere fiir humusarme B8den und eine Mindesttiefe, die den
wassergehaltsabhingigen Radius des Mefivolumens liberschreitet. Daher ist fiir alle oberfléd-
chennahen Meftiefen oberhalb 20 cm (FARAH et al. 1984) eine Korrektur der Eichbeziehung
notwendig, doch wird der Standardfehler der Eichbeziehung wegen der wechselnden Wasserge-
halte nahe der Oberfliche so grof, daR keine fir Bilanzierungen befriedigenden Ergebnisse
gesichert sind. Aus diesem Grund bleibt bei der Wassergehaltsbestimmung die Bodenfeuchte
oberhalb von 20 cm unter Flur unberiicksichtigt.
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Abb., 7.5: Eichgerade der Neutronensonde fiir die Lagerungsdichte 1,5 g/cm3

7.2 Tensiometer

Mit Tensiometern werden Saugspannungen oder Druckpotentiale des Bodenwassers demessen
(vgl. Matrixpotentiale (Kap. 10.1.1)). Sie bilden die unverzichtbare Grundlage fiir das
Studium der Bodenwasserbewegungen, da sie als einzige Mefinstrumente Auskunft {ber die
Wirkung der Bodenmatrix auf das Bodenwasser geben. "The tensiometer-pressure p is the
gauge pressure (in Pa or mbar) relative to atmospheric pressure, to which a sample of the
soil solution (with identical pressure and temperature) must be subjected to be in equi-
librium via a membrane impermeable to the soil matrix with water at the point under
consideration®” (ISSS, 1976, zitiert in BOUMA 1977, 20).

Fiir die Fragestellungen dieser Arbeit sind Trédgheit und Genauigkeit konventioneller Ten-
siometer ausreichend. Eine automatische Aufzeichnung kurzfristiger Saugspannungsver-
&nderungen, d.h. die Registrierung und Analyse von Stunden- oder Tagesgidngen der Saug-
spannung war nicht angestrebt. Entsprechend der Periodizit&t von tdglichen Klimamessungen
sollten die Ver&nderungen der Bodenfeuchteverhdltnisse gemessen werden, um so zu Aussagen
iiber die Sickerwassermengen und -geschwindigkeiten zu gelangen.

Je feinporiger die Keramik, desto hdhere Wasserspannungen kdnnen gemessen werden und desto
langsamer ist die Angleichungsgeschwindigkeit des Tensiometers an die Saugspannung im
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umgebenden Substrat, die auch als Gerdtetrigheit bezeichnet wird (RICHARDS 1949, HARTGE
1971, |STREBEL, GIESEL, RENGER & LORCH 1973). Umgekehrt wird die Trégheit mit zunehmender
Grobporigkeit der Keramik geringer. Die Gerdtetriigheit, die ferner abhdngig ist vom guten
Kontakt der Kerze mit dem Boden sowie von weiteren, untergeordneten mefleinrichtungsspezi-
fischen Faktoren, 1liegt bei konventionellen Tensiometern in der Grdflenordnung von Minuten
und bei Druckaufnehmertensiometern noch erheblich darunter (GIESEL et al. 1973).

In den eigenen Untersuchungen wurden Quecksilber-Schlauchtensiometer der Fa. Vélkner,
Krefeld eingesetzt. Die Obergrenze des Meflbereiches der Tensiometer wird durch den
Luftdurchtrittspunkt bestimmt, der bei den eingesetzten Tensiometern nach Angaben des
Herstellers bei etwa 850 cm WS erreicht ist. Wdhrend fiir die Bestimmung des Matrixpotenti-
als die Unterdruckanzeige (Quecksilberdifferenzstand) um den vertikalen Abstand zwischen
Tensiometerzelle und Quecksilberanzeige (= Korrekturhéhe) vermindert werden muff, herrscht
am Tensiometerkopf eine um die Korrekturhdhe grdfleres Druckpotential. Daher fallen die
Tensiometer in 10 cm Einbautiefe bereits bei 760 cm WS wahrer Saugspannung und diejenigen
in 200 cm unter der Geldndeoberfldche bei 570 cm WS aus. Gelegentlich liberschreitet die
Tensiometeranzeige die fiir den Ger&tetyp errechneten Ausfallgrenzen. Daher mufiten fiir die
Beurteilung der Funktionsfd&higkeit der Tensiometer zus&tzliche Kriterien herangezogen
werden.

Bei einem funktionsfdhigen Tensiometer bewirkt ein Verschliefien des Nachfiillstutzens eine
sofortige Verschiebung des Quecksilberfadens. Bleibt diese Reaktion aus, so ist Luft im
System, das Tensiometer muft entliiftet werden. Seltener tritt ein Defekt an der Kerze auf,
derart,; daf® das Wasser die Kerze verlafit. Bei starker Austrocknung des Bodens kann es zu
einem Ubertritt des Quecksilbers in den Nachfiillstutzen kommen. Abgesehen davon, daf in
diesem Fall der Mefbereich des Tensiometers fiberschritten ist, sollte bei Wiederbefeuch-
tung des Bodens und Wiederinbetriebnahme des Tensiometers fehlendes Quecksilber ersetzt
und die Korrekturhdhe neu bestimmt werden. H3ufiger zeigt sich bei beginnender Austrock-
nung des Bodens ein Wassertransport aus der Kerze in den Boden. Dieser Wasserverlust ist
durch den im Nachfiillstutzen sinkenden Wasserstand kontrollierbar. Sobald der Mefibereich
des Tensiometers f{iberschritten ist, reicht die zwischen zwei Ablesungen nachgefiillte
Wassermenge nicht mehr aus, um eine Verbindung zwischen Wassersdule und Quecksilberkapil-
lare im Nachfiillstutzen zu gewdhrleisten. Unter diesen Bedingungen sind die Mefiwerte zu
verwerfen. Selbst ein hoher Wasserbedarf der Tensiometer fiihrt bei Befeuchtung des Bodens
und Wiederinbetriebnahme des Tensiometers zu nur eingeschrdnkt verwertbaren Meflergeb-
nissen, da dem Boden stdndig Wasser aus der Keramikkerze zugefiihrt wird.

Tab. 7.1: Theoretische Obergrenzen der Tensiometer-MefAbereiche
in Abhdngigkeit von der Einbautiefe

Einbautiefe (cm) 10 30 50 70 90 110 130 150 170 200
Korrekturhdhe 90 110 130 150 170 190 210 230 250 280
850 cm WS

= cm Hg 58.0 56.5 55.0 53.5 52,0 50.4 48.9 47.3 45.8 44.3
Obergrenze

cm WS 760 740 720 700 680 660 640 620 600 570
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Um einen guten Kontakt zwischen der Keramikspitze und dem Boden zu erreichen, wurde das
Bohrloch fir die Tensiometerspitzen (20 mm Durchmesser) mit einer speziellen zylinderfdér-
migen Metallhiilse ausgestochen, deren Aufiendurchmesser geringfligig unter dem der Tensio-
meter liegt. '

Die Inbetriebnahme der Tensiometerstationen in Hattersheim war durch die witterungsbeding-
te Bodentrockenheit im Sommer 1983 erheblich erschwert. In 10 cm Meftiefe lag das Matrix-
potential bis Mitte September auflerhalb des Mefibereiches. Erst von diesem Zeitpunkt an
konnte der Wechsel von Wiederbefeuchtung und Austrocknung des Bodens mit Tensiometern
registriert werden. Wegen der niederschlagsreichen Frithlingswitterung waren im Unterboden
die Saugspannungen noch bis in den August 1983 mefibar, doch fihrte der Wasserverlust im
Laufe des Sommers auch im Unterboden zum Ausfall der Tensiometer.

Wahrend des Winters 1983/84 wurde das Wasser in den Tensiometern bis 20 cm Tiefe durch
Dekalin ersetzt, um auch wihrend Frostperioden messen zu kénnen (vgl. auch STREBEL 1970).
Nachteilig war jedoch, da® der Austausch der beiden Fliissigkeiten bei teilweise hohen
Saugspannungen im Herbst erfolgen muffte. So zeigten sich, nunmehr im Unterboden, &hnliche
Anlaufschwierigkeiten wie im sommerlich ausgetrockneten Oberboden. Im zweiten Winter wurde
dieser Fliissigkeitsaustausch nicht vorgenommen und ein Tensiometerausfall wdhrend der
Frostperiode in Kauf genommen,

Von erheblich gréflerer Bedeutung fiir die Bilanzierung des Bodenwasserhaushalts als die
Verfeinerung der Tensiometer-Meftechnik ist die rdumliche Variation der Saugspannungen im
natlirlich gelagerten Boden (vgl. GERMANN 1977). Tritt eine tiefenabhdngige Verdnderung der
Saugspannung als Folge der sich gegenseitig beeinflussenden Prozesse der Infiltration, der
Versickerung und des kapillaren Aufstieges auf, so erschweren horizontale Saugspannungsva-
riationen eine detaillierte Erfassung der fiir die Versickerung bestimmenden Faktoren. L&#%
gilt zwar als ein weitgehend homogenes Material mit guten Wasserleiteigenschaften, jedoch
werden die durch Pflanzenwasserentzug bewirkten horizontalen Wasserspannungsgradienten
erst mit einer gewissen zeitlichen Verzdgerung ausgeglichen. Darliber hinaus sind auch im
L6# Korngrdfenheterogenitdten zu beobachten, die als Ursache fiir Wasserspannungsgradienten
angesehen werden miissen. Je stdrker der Boden ausgetrocknet, d.h. je hdher die Saugspan-
nung ist, desto geringer ist die ungesédttigte Wasserleitfdhigkeit. Folglich gleichen sich
auch Saugspannungsdifferenzen im Boden langsamer aus (BENECKE & VAN DER PLOEG 1976, FLUH-
LER & STOLZY 1976b, BIGGAR & NIELSEN & 1976).

Die ebenfalls mit zunehmender Austrocknung des Bodens grdfier werdenden horizontalen Was-
serspannungsdifferenzen gibt HARTGE (1971) grdfienordnungsméfig mit etwa * 10 % des Mefiwer-
tes an. Zieht man weiterhin die bei konventionellen Quecksilber-Schlauchtensiometern
mégliche Fehlerquelle in Betracht, die durch ein geringfligiges Auseinanderziehen des
Quecksilberfadens verursacht werden kann, so gelangt man zu realistischen Vorstellungen
Ober die Gililtigkeitsgrenzen der Saugspannungsmessungen. Unabhdngig vom Meflbereich schétze
ich den o.a. Fehler auf einen Quecksilberdifferenzstand von 5 mm Hg bzw. 7 cm WS. Wird auf
Parallelmessungen verzichtet, ergeben sich zusammenfassend folgende Unsicherheiten bei der
tiefenspezifischen Angabe der Saugspannung (Beispiele):

Saugspannung * Fehler
100 cm WS 16 cm WS
200 cm WS 26 cm WS

400 cm WS 46 cm WS.
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7.3 Chlorid und Nitrat als Tracer

Eng an die Bodenwasserdynamik sind die Transportvorginge wasserldslicher Stoffe gebunden,
da deren Hauptanteil durch Konvektion (Massenfluf) verlagert wird. Wegen der funktionalen
Beziehung zwischen Sickerwassergeschwindigkeit und der Verlagerungsgeschwindigkeit geldés-
ter Wasserinhaltsstoffe kdnnen unter bestimmten Voraussetzungen aus zeitlich aufeinander-
folgenden Bestimmungen von Nitrat- und Chloridkonzentrationen in der Bodenldsung Rick-
schliisse auf die Sickerwassergeschwindigkeit gezogen werden. Unter diesem Gesichtspunkt
sollen in der vorliegenden Arbeit Nitrat und Chlorid als Tracer angesehen werden. In der
Hydrologie wird Chlorid wegen seiner hohen Mobilitdt seit langem als Tracer verwendet;
dagegen ist die Anwendung von Stickstoff (N) als Tracer problematisch, da dieser in der
ungesdttigten Zone des Bodens mannigfachen Transformationsprozessen wie Nitrifikation,
Denitrifikation, Mineralisierung und Immobilisierung unterliegt. Auf landwirtschaftlich
genutzten Fléchen £fhren N-Dingung und Mineralisierung von Ernterlickstinden hdufig zu
ausgepragten Stickstoff-Tiefenverteilungen. Einerseits bewirken gasférmige N-Verluste
(BENCKISER et al. 1986), N-Aufnahme durch die Pflanzenwurzeln und vorwiegend mikrobielle
Denitrifikation eine Abnahme des Stickstoffgehaltes (RENGER & STREBEL 1976, HERA et al.
1981, DRESSEL et al. 1986, SYRING et al. 1986), andererseits wird Nitrat~-Stickstoff mit
dem Sickerwasser verlagert (KRETZSCHMAR 1964, FRISSEL et al. 1974, DUYNISVELD & STREBEL
1981, TIMMERMANN 198l1). Da diese mobile Stickstofffraktion unterhalb der Wurzelzone nicht
von den Pflanzenwurzeln aufgenommen wird, bietet sich gerade hier die Beobachtung der
Tiefenﬁerlagerung an.

VOSS (1985) konnte in bis zu 16 m michtigen, homogenen Rohldéfidecken quasi modellhaft die
Nitratverlagerung liber einen Zeitraum von 24 Monaten verfolgen und mit Sickerwassermengen
korrelieren (VOSS et al. 1985). Ahnliche Ansdtze der wurzelraumiibergreifenden Beobachtung
der N-Dynamik sind von LINVILLE & SMITH (1971), LIND & PEDERSEN (1976), YOUNG (1981),
ANDERSEN & KRISTIANSEN (1984) und DUYNISVELD & STREBEL (1986) vorgestellt worden. Wegen
der {berragenden Bedeutung des N als Pflanzennd&hrstoff (FINCK 1976) besitzt die Er-
forschung des Stickstoff-Kreislaufs eine lange wissenschaftliche Tradition (z.B. AMBERGER
& SCHWEIGER 1974), doch blieben diese Untersuchungen lange auf den Wurzelraum beschrdnkt.
Erst die Problematik nitratbelasteter Grundwasservorkommen lenkte das wissenschaftliche
Interesse auch auf die ungesidttigte Zone zwischen Wurzelraum und Grundwasser (OTTO 1978,
STREBEL & RENGER 1978, LAMBRECHT et al. 1979, OBERMANN 1982 u, 1983, DUYNISVELD & STREBEL
1986, VAN DER PLOEG & KINZELBACH 1986) . Im Rahmen der eigenen Untersuchung steht nicht die
Nitratanlieferung an das Grundwasser im Mittelpunkt, sondern der Nitratstickstoff in der
ungesédttigten Zone soll als Indikator fiir die Sickerwasserbewegung dienen.

Die N—Transformatioﬂsprozesse, die von zahlreichen physiko-chemischen, rdumlich und zeit-
lich variierenden Faktoren gesteuert werden, koénnen hinsichtlich ihres schwerpunktméfiigen
Auftretens schematisch einzelnen Tiefenbereichen zugeordnet werden (Abb. 7.6). In den
oberen = Bodenhorizonten finden bevorzugt Ammonifikation und Nitrifikation statt, Nitrat-
stickstoff kann von hier aus in tiefere Bodenzonen verlagert werden, denen ebenfalls eine
Verteilerfunktion in Bezug auf die N-Umsetzungen zukommt. Die biologischen Determinanten
der N-Transformation sind in der schematischen Darstellung nicht explizit dargestellt.

Nitrat-Tiefenfunktionen mit einer grofien Spannweite besitzen den fir die Fragestellung
héchsten Indikatorwert, da sie die zeit- und sickerwasserabhingige Abwértsverdréngung der
Minima und Maxima besonders deutlich erkennbar machen. Diesen Uberlegungen folgend wurden
an zehn flir Bodenfeuchtemefistellen geeigneten Standorten Beprobungen bis in maximal 5,20 m
Tiefe vorgenommen. Nur die wenigsten Standorte erwiesen sich fiir eine Analyse der Nitrat-
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Tiefenverlagerung als geeignet. An den meisten der untersuchten Standorte nahmen die
Nitratgehalte zur Tiefe hin sehr rasch ab und bewegten sich teilweise nahe der methodisch
bedingten Nachweisgrenze.

Ebenfalls ungeeignet sind solche Testfldchen, die extrem kleinrdumige Variationen des
Nitratgehaltes zeigen. Diese Abweichungen kénnen, wie VOSS (1985, 58) bestédtigt, bereits
bei Bohrungen auftreten, die nur wenige Meter (2 - 5 m) voneinander entfernt niederge-
bracht wurden. Als Begriindungen fiir diese Diskrepanzen der Nitratverteilung sind u.a.
ehemalige Bewirtschaftungsgrenzen von Schlédgen unterschiedlicher Fruchtfolge und Bewirt-
schaftungsintensitdten, 1lokale tlberdingungen, punktuelle Anreicherung von nitratreichem
Ernteriickstand oder bei landwirtschaftlichen Feldversuchsflidchen unterschiedlich behandel-
te Testparzellen sowie rdumlich differenzierter Nihrstoffentzug durch inhomogene Bestan-
desdichte zu nennen.

Um die engrdumide Variation der Nitratgehalte auf Ackerfldchen zu erfassen und méglicher-
weise einen Hinweis auf die Mindestanzahl von Parallelbohrungen zu erhalten, wurden aus
4 unterschiedlichen Tiefen und von je vier Ecken einer Profilgrube mit ca. 1 m? Grund-
fliche in Feldrandn&ihe Proben entnommen und auf ihren Nitrat-Stickstoffgehalt analysiert.
Durch den direkten Zugriff auf das Bodenmaterial in der Grube konnte eine Vermischung mit
Fremdmaterial aus anderen Profilabschnitten ausgeschlossen werden. Die vier Nitrat-Tiefen-
funktionen (Abb. 7.7) zeigen den gleichen Kurventypus, eine Gbereinstimmende Nitratzunahme
mit der Tiefe. Vor diesem Hintergrund ist flir eine Beurteilung der Tiefensickerung der
Umstand zweitrangig, daR die Spannweite bis zu 95 % des Mittelwertes (durchschnittlich
72 % des Mittelwertes) betragen kann; aufgrund der stark streuenden Einzelgehalte und der
geringen Anzahl von Parallelbohrunéen muft unter diesen Umstdnden von einer N-Bilanzierung
abgesehen werden.

Wdhrend an den Untersuchungsstandorten die zeitliche Verédnderung der Nitrat-Tiefenvertei-
lungen studiert wurde, konnte Chlorid als Begleition einer Kaliumdiingung (50er Kali) auf
eigens flr diesen Zweck umgrenzten Testfldchen unmittelbar neben den Bodenfeuchtemefistel-
len ausgebracht werden. Jeweils 10 - 12 m2 groffe Fldchen wurden am 18. Januar 1984 mit
250 kg K20/ha (500 - 600 g pro Testflidche) gedingt. Die Testfldchen waren vollstdndig in
den Bewirtschaftungsrhythmus der angrenzenden landwirtschaftlichen Fldchen einbezogen. Die
Probennahme erfolgte unmittelbar vor der Diingung sowie an weiteren 4 Terminen bis zum Juli
1985, Die Tiefenzonen, die die Chlorid-Maxima erwarten lieflen, wurden in 20 cm-Tiefenin-
tervallen beprobt.

Ab Januar 1984 standen dreifache Feldwiederholungen fiir Nitrat- und Chloridbestimmungen
zur Verfilgung. Die Proben wurden mit einem L&éffelbohrer in 20 bzw. 33 cm-Schichtinkremen-
ten entnommen, zu Mischproben vereinigt und anschlieffend als Beutelproben bis zur chemi-
schen Analyse eingefroren. Die Nitrat- und Chloridbestimmung erfolgte im Labor an demsel-
ben Bohrgut nach Ausschiitteln mit einer schwachen Salzlésung mit Nitrat- bzw. Chlorid-
Elektroden.
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8. Witterungsverlauf und Bodenfeuchte im Untersuchungszeitraum

8.1 Witterungsverlauf

Die Klimawerte verschiedener, in der N&he der Untersuchungsfldchen gelegener Mefistandorte
sind in der Abb. 8.1 zusammengefaft dargestellt. Mit den dieser Abbildung zugrundeliegen-
den Tageswerten wird in den folgenden Ergebniskapiteln gearbeitet. Dies gilt insbesondere
fir die etwa auf Dekadenbasis dargestellten Niederschlagssummen auf den Bodenwasserge-
halts- und Saugspannungs-Isoplethen-Diagrammen (Abb, 8.10 - 8.15) und fiir alle Bilanzrech-
nungen (Kap. 10).

Zum Vergleich der Niederschlags- und Temperaturverhdltnisse des Untersuchungszeitraumes
mit den 1langjdhrigen Mittelwerten wird auf die Angaben der synoptischen Wetterstation
Prankfurt-Flughafen zuriickgegriffen (DEUTSCHER WETTERDIENST 1983 - 1985). Daff hierfir
nicht die eigenen Beobachtungsreihen benutzt werden, hat seinen Grund in der angestrebten
Vergleichbarkeit, denn es sollen nur homogene Reihen von Niederschlag und Temperatur
desselben Standortes gemeinsam besprochen werden. Zur Orientierung sind die Monats-Nieder-
schldge, die in unmittelbarer Ndhe der Meffldchen ermittelt wurden, zusdtzlich in die
Tabelle 8.1 mitaufgenommen. Die Charakterisierung des Witterungsverlaufes vor Beginn der
bodenhydrologischen Mefireihen dient der Einordnung von Bodenfeuchte- und Saugspannungsan-—
fangswerten im Sommer 1983.

Hygrisch gliedert sich das Jahr 1983 (Abb. 8.1) in eine erste, im Vergleich mit den
langjdhrigen mittleren Niederschldgen deutlich zu nasse Phase, die bis Ende Mai dauert,
und in die folgende, 2zu trockene zweite Jahreshdlfte. Auf die Monate Januar bis Mai
entfallen bereits 62 % (409 mm) des mittleren Jahresniederschlages (663 mm) . Besonders die
Frihjahrsmonate April und Mai sind mit tiber 200 % des Monatsmittels sehr regenreich.
Demgegeniber wird mit dem Juni eine dreimonatige niederschlagsarme und gleichzeitig 2zu
warme Spdtfrihlings- bzw. Sommerphase eingeleitet, die {iberwiegend durch antizyklonale
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Tab. 8.1l: Niederschlag und Lufttemperatur der Stationen Frankfurt-Flughafen (DWD)
bzw. Hattersheim (Versuchsfeld) fiir den Zeitraum Januar 1983 - Juli 1983

Frankfurt-Flughafen (DWD) Hattersheim
mittlere Luft-

. Niederschlag temperatur Niederschlag
Monat  Jahr mm o °c abw** mm
Jan. 1983 65 114 4,7 4,7
Feb. 1983 55 125 -0,0 -0,1
Mérz 1983 46 139 6,1 .

ApPr. 1983 105 244 10,2 0,8
Mai 1983 138 256 11,8 -2,0

= Juni 1983 63 88 18,2 1,1
Juli 1983 33 49 22,6 3,9
Aug. 1983 13 17 20,7 2,8 14
Sep. 1983 79 141 15,0 0,5 72
okt. 1983 30 60 2,9 0,7 31
Nov. 1983 38 72 3,7 -1,1 41
Dez. 1983 37 70 1,7 0,5 37
Jan. 1984 59 104 2,5 2,5 67
Feb. 1984 77 175 1,8 0,8 81
Midrz 1984 21 58 4,0 -1,0 15
Apr, 1984 38 88 8,3 -1,1 32
Mai 1984 123 228 11,5 -2,3 109
Juni 1984 35 49 15,5 =1,6 33
Juli 1984 55 81 18,2 -0,5 30
Aug. 1984 38 49 18,8 0,9 75
Sep. 1984 95 170 13,7 -0,8 10
Okt. 1984 40 80 11,1 1,9 34
Nov. 1984 52 98 5,8 1,0 52
Dez. 1984 46 87 2,5 1,3 44
Jan. 1985 31 54 -3,6 =3,6 39
Feb. 1985 12 27 -2,3 -3,3 25
Marz 1985 37 103 4,8 -0,2 40
Apr. 1985 33 77 9,6 0,2 36
Mai 1985 64 119 15,0 1,2 51
Juni 1985 90 125 14,9 =2,2 108
Juli 1985 58 85 19,1 0,4 82

* des langjdhrigen Mittels 1931 - 60
**Abweichung vom Mittel 1931 - 60
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Grofiwetterlagen geprédgt ist. Die zyklonalen Westlagen zu Septemberbeginn und -mitte sowie
zwischengeschaltete Troglagen sorgen fiir Gberdurchschnittlich hohe Niederschlige in diesem
Monat, Bis zur Jahreswende bleiben die Niederschlége um 30 - 40 % unter den langjdhrigen
Monatssummen zurfick. Die mit 106 % das Mittel kaum iibersteigende Jahresniederschlagssumme
gibt den deutlich jahreszeitlich differenzierten Witterungsverlauf mit zu nassem Frithjahr,
trocken-warmem Sommer, feuchtem September und niederschlagsarmem letzten Jahresquartal nur
unzureichend wieder.

Auch das Jahr 1984 wird durch die Mittelwerte nur scheinbar als Normaljahr ausgewiesen,
Jahre 1931 - 1960. War es 1983 durchschnittlich um 1,0° C zu warm, so ist 1984 mit 9,5° C
die langjdhrige Mitteltemperatur nur um 0,1° C verfehlt. Aber auch in diesem Jahr weichen
einzelne Temperatur- und Niederschlagsmonatswerte erheblich von den mittleren Verhdlt-
nissen ab. Die beiden Wintermonate Januar und Februar sind vergleichsweise zu warm und
ebenfalls zu naf; besonders niederschlagswirksam sind die durch Westlagen herangefiihrten
maritimen Polar- und Tropik-Luftmassen, so daf im Februar 175 % des langjdhrigen Nieder-
schlages erreicht werden. Die Periode Mirz bis Juli ist zu kithl und mit Ausnahme des Mai
zu trocken, Im Mai bringen zundchst hdufige Troglagen wechselhafte Witterungsverhdltnisse,
und ab dem letzten Maidrittel bis in die erste Juni- Woche sind Tiefdrucklagen mit erwdrm-
ter maritimer Polarluft die Ursache fiir ergiebige Niederschlige. Daher erscheint der Mai
in der Niederschlagsstatistik mit einer Monatssumme von 123 mm als erheblich zu naf
(228 %) und zu kalt (-2,3° C Temperaturabweichung). Ab der zweiten Juniwoche setzen sich
niederschlagsarme, wenngleich fiir die Jahreszeit zu kithle Wetterlagen durch, Anfang Juli
wird sogar 1leichter Bodenfrost gemessen. Die Juli-Niederschlédge fallen meist in kon-
zentrierter Form als Gewitterniederschlége.

Ab Mitte August liegt Mitteleuropa im Einfluflbereich von Hochdruckzonen, die warme Witte-
rungsphasen einleiten, so daf die langjdhrige Monatsdurchschnittstemperatur ibertroffen
wird. Trotz der gewittrigen Starkniederschldge in der letzten Augustwoche bleibt der
August zu trocken. Nach den ersten Septembertagen ist die sommerliche Witterungsperiode
bereits beendet, es wird kithler, und drei niederschlagsreiche Wetterlagen sorgen in diesem
Monat fiir fast 100 mm Regen.

Die letzten drei Monate des Jahres bringen durchschnittliche Niederschlagsmengen bei
iberdurchschnittlichen Monatsmitteltemperaturen. Die Niederschlagsperioden liegen zu An-
fang Oktober und Mitte Okotober, bemerkenswert starke Niederschlige mit hohen Intensitédten
sind in der zweiten Novemberhdlfte an Tiefausldufer eines Orkantiefs iber dem Atlantik
gebunden; in nur 4 Tagen fallen 80 % des gesamten Monatsniederschlages. Ebenso wie im
November ist auch im Dezember die zweite Monatshidlfte regenreicher als die erste. Zusam-
menfassend muff fiir das Jahr 1984 hervorgehoben werden, daf in den Monaten Februar, Mai und
September die Niederschldge das langjdhrige Mittel erheblich libertrafen sowie Frithjahr und
Sommer zu kithl waren.

Das Jahr 1985 beginnt mit 2zwei kalten Monaten, die zahlreiche Eistage aufweisen. Die
ersten drei Januarwochen sind durch zyklonale Lagen gekennzeichnet, die polare Luftmassen
heranfihren. Unter ihrem Einfluf kann sich eine geschlossene Schneedecke bilden und bei
Tagestemperaturen unter dem Gefrierpunkt bis zum 21. Januar erhalten. 1In beiden Monaten
bleiben die Niederschlége weit unterdurchschnittlich; sie liegen im Februar mit 12 mm nur
bei 27 % des Durchschnitts. Auch in diesem Monat kann sich bei antizyklonalen Lagen eine
geschlossene Schneedecke etwa zwei Wochen lang erhalten (9. - 23, Februar).
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Anndhernd mittlere Verhdltnisse repridsentieren die Monatsmittelwerte der folgenden Monate
Mdrz und April. Das Fr@hjahr klingt mit berdurchschnittlichen Niederschligen im Mai und
Juni aus. Im Mai @berwiegen die Niederschllége in der zweiten Monatshilfte, w&hrend der
durchgehend feuchte und um 2,2° C zu kalte Juni lediglich sieben niederschlagslose Tage
besitzt. Die weitaus grdfiten Anteile am Juliniederschlag fallen im Zusammenhang mit Schau-
er- bzw. Gewittertétigkeit.

|
Im Untersuchungszeitraum August 1983 - Juli 1985 hitten nach den langjéhrigen Werten
1326 mm Niederschlag erwartet werden dirfen; mit 1201 mm ist dieser Erwartungswert um
125 mm (= 10 %) unterschritten worden. Dies ist vor allem eine Folge des 2zu trockenen
hydrologischen Winterhalbjahres 1984/85 (211 mm statt 286 mm), der relativ trockenen
Monate Juni - August 1984 sowie des Niederschlagsdefizites im August 1983.

Die Witterung vor Beginn der Untersuchungen lief hohe Feuchtegehalte im Unterboden als
Folge der extremen Frllhjahrsniederschl&ge und trockene Oberbdden nach dem niederschlagsar-
men und warmen Sommermonat Juli erwarten. Von bodenhydrologischer Bedeutung ist auferdem
die Tatsache, da® gerade im ausgehenden Winter und Frithjahr 1984 Niederschlige hoher
Intensitdt zu verzeichnen waren, die wegen der bereits erfolgten Durchfeuchtung des Bodens
nicht ohne Auswirkung auf den Sickerwasseranfall bleiben konnten. Die hohen Septembernie-
derschldge sorgten im gleichen Jahr fiir das frihzeitige Ende der niederschlagsarmen Som-
merperiode und fiir eine signifikante Auffiillung des Bodenwasserspeichers. Ahnlich wie 1984
bewirkten die verregneten Friilhjahrsmonate Mai und Juni 1985 eine verzdgerte Austrocknung
des Bodens.

8.2 Bodenwassergehalte

Datenbasis

Die Wassergehaltsmessungen mit der Neutronensonde konnten ohne ldngere Ausfallzeiten von
August 1983 bis in die zweite April-H&lfte 1985 durchgefilhrt werden. Die Uberpriifung der
Zdhlrate an den feuchtekonstanten Mefzylindern ergab fiir den Untersuchungszeitraum keine
zu bericksichtigende Verdnderung der Eichbeziehung; somit war eine Korrektur durch die
Anwendung des Relativ-Z&hlratenprinzips (MORGENSCHWEIS & LUFT 1981) nicht erforderlich.
Die in der Kalibrierfunktion enthaltene Lagerungsdichte des Bodens wurde auf der Grundlage
der bodenphysikalischen Untersuchungen fiar jede Meftiefe gesondert bestimmt. Fir Tiefen,
fiir die keine Dichtebestimmungen vorliegen, wurde mit einem mittleren Trockenraumgewicht
von 1,5‘g/cm3 gerechnet.

BEin technischer Defekt an der Sonde fihrte im April 1985 zu einer Mefllicke von einem
Monat, bis in der zweiten Mai-H&4lfte die Messungen wieder aufgenommen werden konnten. Nach
einem erneuten Defekt wurde von Anfang Juni bis zum Ende der Untersuchungszeit auf die
gravimetrische Wassergehaltsbestimmung unter Annahme einer einheitlichen Lagerungsdichte
von 1,5 umgestellt. Dieser Methodenwechsel ging mit einer Reduzierung der maximalen Mef-
tiefe bis auf 2 m einher, doch ist damit der gesamte Bodenraum fiir die Wasserhaushaltsbi-
lanzierungen erfafft. Die Proben, pro Tiefe 100 - 500 g trockener Boden, wurden mit einem
L6ffelbohrer in der Ndhe der Neutronensondenmefirohre entnommen. Durch die im Vergleich zu
Gblichen Feuchtebestimmungen mit Proben aus Schlitzstangenbohrern groffien Bodenmengen soll-
te der stdrende Einfluft der rdumlichen Variationen der Wassergehalte auf die Bilanzrech-
nungen gering gehalten werden.,
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8.2.1 Variationsbreite der Wassergehalte

Eine Ubersicht tiber die mittleren Wassergehalte, Minima, Maxima sowie lber die Wasserge-
haltsamplituden geben die Abb. 8.2 - 8.8. Die Kennwerte der Bodenfeuchte zeigen bei allen
Stationen ein dhnliches Bild. Das hohe Wasserspeichervermdgen des Lésses wird durch mitt-
lere Feuchtegehalte von mindestens 25 Vol.-% dokumentiert, die zudem eine an allen Stand-
orten nachvollziehbare charakteristische Tiefenverteilung mit dem Minimum im Oberboden,
einem Maximum in 50 - 100 cm Tiefe und einem schwach ausgeprdgten sekunddren Maximum im
zweiten Profilmeter aufweisen. Die héchsten mittleren Wassergehalte, die bis,rund 35 §
betragen kdnnen, liegen im Bt-Horizont oder an der L&éfibasis. Im wesentlichen begriinden die
Faktoren Tongehalt und Abstand zur Léfibasis die hohen Feuchtewerte; tonreichere Horizonte
besitzen gegeniiber den angrenzenden tondrmeren Horizonten einen hdheren Totwasseranteil
und eine geringere Wasserleitfdhigkeit. Daher verhalten sich die Bt-Horizonte ausge-
sprochen feuchtepersistent, sie puffern die liegenden Lofzonen gegenliber den Feuchte-
schwankungen des Oberbodens ab. Dagegen bewirken die geringeren Tongehalte und die héheren
Leitfdhigkeiten unmittelbar unter dem Solum mittlere Feuchtegehalte von unter 30 %. An der
Léfbasis bedeutet der Schichtwechsel vom L3 zum Terrassenmaterial einen Leitfdhig-
keitssprung, der fGr die kontinuierlich ansteigenden Wassergehalte an der Léfibasis mitver-
antwortlich ist.
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Abb, 8.8: Variationsbreite der Wassergehalte an 6 Standorten

Als Folge der starken sommerlichen Austrocknung der oberflichennahen Kompartimente nimmt
die Amplitude der Wassergehalte (Abb. 8.8) erwartungsgem8® mit zunehmender Tiefe ab. Sie
kann in der Krume in 20 cm Tiefe - wegen der methodischen Einschrdnkungen bei den ober-
fladchennahen Feuchtemessungen diirfen die Mefiwerte aus 10 cm Tiefe nicht in die Inter-
pretation einbezogen werden - bis weit iiber 20 Vol.-% betragen, bis in 1 m Tiefe nimmt sie
auf Werte um 10 % ab und geht in den liegenden Lbfizonen bis auf S % =zuriick. Die an
Station 2 in 270 cm (Abb. 8.3) scheinbar zu grofie Amplitude ist als Folge einer unexakten
Tiefeneinstellung am Sondenkabel zu bewerten; in 250 cm Tiefe besitzt eine kiesig-sandige
Zwischenlage eine gegeniiber den angrenzenden Meftiefen um 10 % niedrigere mittlere Feuch-
te; eine Bodenfeuchtemessung in einer nur um wenige cm von der exakten Meftiefe abweich-

enden Position flihrt bei derartig starken Gradienten zwangsldufig zu einer vorget&duscht
grofien Amplitude.

Bei einem Vergleich der mittleren Feuchtegehalte der Zone unterhalb des Bt-Horizontes
f&11t deutlich das geringere Niveau an Station 1 auf. Dies ist als eine Folge der besonde-
ren LOéfhomogenitdt ohne fossile tonreiche Untergrundhorizonte zu sehen.
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8.2.2 Der zeitliche Gang der Bodenfeuchte

Station 1

Die Bodenfeuchteentwicklung (Abb. 8.9) ist geprdgt vom Gegensatz zwischen den sommerlichen
Austrocknungszeiten und den Wiederbefeuchtungsphasen in den nachfolgenden Herbst- und
Frihjahrsabschnitten. Wihrend der Austrocknungsphase 1983 werden in der Krume Wasserge-
halte um 20 Vol.-$ erreicht. Neben diesem trockenen Bereich ist zwischen 70 und 100 cm
Tiefe eine feuchtigkeitsarme Zone ausgebildet, die sich bis in den November halten kann,
wdhrend ab Mitte September in den oberen Horizonten bereits die Wiederbefeuchtung einge-
setzt hat. Bei ab Mitte Dezember kaum verdnderten Wassergehalten in den A-Horizonten
werden ab der Jahreswende sukzessive tiefere Profilabschnitte wieder feuchter. Die obere
Zone des C-Lésses ist wegen der im Sommer ausbleibenden Feuchtigkeitszufuhr im Herbst und
im beginnenden Winter bis etwa 26 % entwissert. Erst ab Anfang Februar setzt die Auf-
fiillung des zweiten Profilmeters ein, nachdem die Feuchtegehalte des Oberbodens teilweise
bis Giber 35 % gestiegen sind. Die Auswirkungen der infiltrierenden Niederschldge auf die
tieferen Profilabschnitte bei gleichzeitiger S&ttigung des Oberbodens werden durch die
Tiefenwanderung der 28 $-Isolinie zwischen Januar und M&rz von 90 cm auf 150 cm anschau-
lich. Die Zone zwischen 120 und 230 cm zeigt zwar die geringsten Feuchteschwankungen, doch
fallen die in der Zeitspanne zwischen Ende November und Mitte Dezember bis 25,5 § ausge-
trockneten Léfibereiche unmittelbar unterhalb des Bt-Horizontes auf.

Ende April bis Mitte Mai werden schwache, auf die Krume beschrédnkte Austrocknungserschei-
nungen sichtbar. Die Bodenfeuchte steigt infolge der Niederschldge in der zweiten Mai-
Halfte wieder um etwa 5 % bis auf 36 - 40 8 an, wadhrend die eigentliche sommerliche
Trockenperiode erst ab dem 25. Juli einsetzt. Der wie bereits im Sommer 1983 in 50 cm
Tiefe noch auffallend hohe Wassergehalt (32 %) trennt zwei Bereiche stédrkerer Austrocknung
voneinander. Die sommerliche Entleerung tieferer Profilabschnitte wird durch das geringfii-
gige Abwdrtswandern der 28 $-Isolinie von 2,4 bis auf 2,8 m dokumentiert.

Das Ende der klimatischen Sommertrockenheit ist bereits im September erreicht. Schon Mitte
September ist die Krume so na® wie im Dezember des Vorjahres, Die maximalen Wassergehalte
in der Krume sind Anfang Oktober erreicht, danach sinkt die Bodenfeuchte trotz fortgesetz-
ter Niederschlagstdtigkeit bereits wieder. Diese Feuchtigkeitsabnahme verlduft parallel
zum Abbau der stidrksten Gradienten zwischen 50 und 70 cm Tiefe im Zuge der Weitergabe des
Bodenwassers in die Zone unterhalb des Solums, im Isoplethendiagramm sichtbar an den
zapfenartigen Ausbuchtungen der 28 $-Isolinie wdhrend der Winter- und Frilthjahrsmonate. Im
Gegensatz zum Vorjahr erreichen die Wassergehalte im 2zweiten Bodenmeter nicht mehr
30 Vol.-%. Die Bodenfeuchte unterhalb von 2 m zeichnet sich in der Periode von November 84
bis Juni 85 durch weitgehende Konstanz aus, auch hier bleibt das Wassergehaltsniveau unter
dem der vergleichbaren Vorjahresperiode zurlick. Scharf setzt sich die Trockenphase
Mai/Juni durch abnehmende Bodenfeuchte vom vorausgegangenen Frilhjahr ab. In der Krume
werden 25 % deutlich unterschritten, auch unterhalb des Solums beginnt eine Entleerung,
der Bt-Horizont ist wiederum durch relativ hbhere Wassergehalte charakterisiert.
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Station 2

Die sommerliche Austrocknung des Oberbodens (Abb. 8.10) auf Werte unter 20 Vol.-% ist
stark. Der gesamte Herbst wird bis Ende November von einem kr&ftigen Wassergehaltsgradien-
ten bis in 90 cm geprégt, im Bt-Horizont in 70 - 100 cm sinkt die Bodenfeuchte selten
unter 33 $. Bis Ende Januar bleibt die Zone zwischen 130 und 190 cm relativ trocken (28 -
30 %) . Eine nennenswerte Wiederbefeuchtung dieses Bereiches erfolgt Mitte Januar bis Mitte
Februar mit Maxima um 32 $. Bis zu diesem Zeitraum ist der Oberboden ebenfalls bis auf
32 % befeuchtet, wdhrend im oberen Bereich des Bt-Horizonts die Wassergehaltsmaxima 36 %
tibertreffen.

Eine auffallend persistente Erscheinung ist das Band mit konstanten Wassergehalten um 20 %
in 240 =~ 260 cm Tiefe, zurilickzufihren auf eine sandig-kiesige 2Zwischenschicht. Hieran
schliefft sich zum Liegenden eine sehr feuchte L&fzone mit Wassergehalten um 35 % an;
Maxima erreichen 38 %. W&hrend des weiteren Untersuchungszeitraumes stabilisiert sich die
Bodenfeuchte auf einem niedrigeren Niveau (2 33 %).

Die Zeit zwischen Mitte April und Mitte Mai ist durch eine auf die A-Horizonte beschrénkte
Austrocknungsphase gekennzeichnet, die hier die Bodenfeuchte bis auf 26 $ sinken 1laft.
Nach einer kurzen nassen Phase beginnt die sommerliche Wasserabgabe etwa einen Monat
spdter. Auf ihrem HOhepunkt Ende Juli gehen die Wassergehalte bis nahe 20 $ zuriick. Mit
minimalen Bodenfeuchten von 32 % bleibt der Bt-Horizont wie im vorausgegangenen Sommer
erstaunlich feucht, wohingegen der 2. Profilmeter bis auf 28 Vol.-% Wasser verliert. Eine
weitere Parallele zum Vorjahr liegt in der zeitlichen Uberlagerung der Wassergehaltsminima
des zweiten Profilmeters mit der intensiven Wiederbefeuchtung der Oberbodenhorizonte. Die
Wasseraufnahme im September hat lediglich kurzfristige Erhdhungen der Bodenfeuchte zur
Folge, bereits zur Oktober-Novemberwende nehmen die Wassergehalte im Oberboden wieder bis
25 $ ab. Im Vergleich zum Fridhjahr des Vorjahres erreichen die Bt-Horizonte nicht mehr die
35,5 Vol.-%-Marke, nun schwanken die Wassergehalte zwischen 30 und 35 %. Auch in den
tiefereh Ldfabschnitten bleiben bis zum Ende der Untersuchungszeit die Wassergehalte unter
den beobachteten Maxima im ersten Untersuchungsjahr. Hiervon sind sowohl die Zonen des se-
kunddren Wassergehaltsminimums in 150 cm Tiefe als auch die die Kiesschicht umgebenden
Lofschichten betroffen,

Im Oberboden filhren die beiden Schneeschmelzen am Januar- und Februarende zu kurzzeitigen
Feuchtigkeitserhbhungen. Wie schon im Vorjahr erfassen die im Diagramm dokumentierten
trockeneren Witterungsperioden im Spédtfrtihjahr bzw. Frithsommer nur die A-Horizonte.

Station 3

Das Profil zeigé im Sommer 1983 (Abb. 8.11) eine Austrocknung des Oberbodens bis unter
16 3. Bis Anfang Dezember bewirken die Niederschldge im wesentlichen eine Feuchtigkeits-
zunahme nur der oberen 30 cm des Standorts; eine Wiederauffiillung der tieferen Horizonte
kdénnen sie nicht einleiten. Deshalb ist in 190 cm das Wassergehaltsminimum (28 %) erst im
Dezember und Januar erreicht. Ab Januar erfaftt die Wiederbefeuchtung tiefere Profilab-
schnitte., Bis 70 cm Tiefe liegen die Wassergehalte um 36 %, in den Bt-Horizonten steigen
sie bis 38 %. Ende April sind auch die tieferen Lofschichten bis 230 cm wieder iber 31 %
aufgefiillt. Die Profilbasis zeigt kaum eine jahreszeitliche Variation der Feuchtegehalte,
diese Zone ist mit mehr als 35 $§ permanent feucht. Lediglich fiir den Sp&tsommer 1984 kann
eine leicht abnehmende Tendenz registriert werden.
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Die geringfiigige Absenkung der Wassergehalte des Oberbodens zur April/Mai-Wende bleibt
ohne Auswirkungen auf die Bt-Horizonte. Erst im Laufe der ab Mitte Juni einsetzenden
trockeneren Phase, in der die Wassergehalte im Oberboden auf 20 % fallen, sinken auch
diejenigen im Bt-Horizont bis unter 33 8. Bereits in der zweiten August-Hdlfte sind die
Minima der Wassergehalte in Tiefen zwischen 1,3 und 2,9 m mit Werten unter 33 % erreicht.

Zur Oktober/November-Wende tritt eine flachgriindige Abtrocknung des Oberbodens ein. Die
Wiederauffallung des Bodenspeichers wdhrend des Winters ist im gesamten Solum geringer als
im vorausgegangenen Jahr. Bereich bevorzugter Wasseranreicherung bleibt der Btz-Horizont
in 90 bis 110 cm. Fir den Zeitraum November 84 bis Februar 85 belegt die von 130 bis unter
200 cm Tiefe absteigende 30,5 Vol.-$-Isolinie die Feuchtigkeitsanreicherung in den liegen-
den Léfschichten. Die sommerliche Austrocknung macht sich neben der Feuchtigkeitsabnahme
im Oberboden auch durch die geringfilgige Wasserabgabe aus dem Bt-Horizont bemerkbar.
Ebenfalls zur Mai/Juni-Wende deutet sich die Entleerung der Lésse um 2 m Tiefe an. Sie
konnte jedoch wegen des Sondendefektes nicht bis zum Ende der Untersuchungsperiode wei-
terbeobachtet werden.

Station 4

An keinem anderen der untersuchten Standorte sind die Wassergehaltsunterschiede zwischen
A- und B-Horizonten so gering wie an Station 4 (Abb. 8.12). Hier lassen sich die Austrock-
nungs- und Wiederbefeuchtungsphasen bis in eine Bodentiefe > 1 m verfolgen. Die sommer-
liche Austrocknung, in den A-Horizonten bis unter 20 %, erfafit die obere Bodenzone unter
Einschluff des Bt-Horizontes; die liegenden Profilabschnitte sind durch eine kontinuier-
liche vertikale Feuchtigkeitszunahme bis iiber 33 % gekennzeichnet. Wihrend der Oberboden
und die oberen Abschnitte des Bt-Horizontes schon Ende November 30 § Feuchte erreichen,
tritt in 110 - 150 cm Tiefe das Feuchte-Minimum (28 %) des Beobachtungszeitraumes erst
zwischen Oktober und Januar auf; ebenfalls in den Januar fidllt das Minimum des Wasserge-
haltes des zweiten und dritten Profilmeters. Mit dem Monatswechsel Januar/Februar beginnt
der Ausgleich der vertikalen Feuchteunterschiede; im gesamten Profil betrdgt nun der
Wassergehalt mehr als 30 %. Maximale Werte bis Uber 33 % erreichen die oberen 70 ¢m und
der vierte Profilmeter. Im Vergleich mit den anderen Stationen sind die Wassergehaltsgra-
dienten im Lofpaket gering.

Im Frithjahr 84 schwanken die Wassergehalte im gesamten Solum nur geringfiigig, in 20 cm
Tiefe betrdgt die Amplitude der Wassergehalte hdchstens 3 $. Eine grundsdtzliche Anderung
der Feuchteverh&dltnisse wird erst wieder Mitte Juni eingeleitet. Wéhrend die Feuchtegehal-
te, wie bereits im Vorjahr, im Oberboden bis unter 20 % sinken, ziehen die ausbleibenden
Niederschldge eine Drdnage des zweiten Profilmeters nach sich. Augenfdllig wird dieser
Vorgang in der Isoplethendarstellung durch das parallele Absteigen der beiden 28 %-Isoli-
nien.

Die Feuchtegehalte bleiben im Winter 84/85 auch an Station 4 hinter denen des Vorjahrs
zurlick. Die Bodenfeuchtigkeit 2zwischen 2 und 4 m reagiert auf die den Oberboden stark
beeinflussenden Witterungsphasen sehr schwach und trége. Hier 14Rt der dritte Profilmeter
eine Wassergehaltsabnahme erst erkennen, als im September die Wiederbefeuchtung des Ober-
bodens bereits eingesetzt hat, im 4. Profilmeter nehmen die Wassergehalte erst dann ab,
als die maximalen Feuchtegehalte im Oberboden l&ngst iiberschritten sind. Hier ist also
eine deutliche Phasenverschiebung der Wassergehaltsdnderungen zwischen Solum und den






- 56 -

liegenden Léssen zu beobachten. Die Bodenfeuchteentwicklung setzt sich im ersten Halbjahr
des Jahres 1985 ohne bemerkenswerte Besonderheiten fort. 2Zundchst sind es einzig die
Schneeschmelzen, die sich durch geringfligige Feuchtigkeitszunahme des Oberbodens im Dia-
gramm widerspiegeln. Die sommerliche Austrocknung setzt mit der ersten Juli-H&lfte erst
spit ein, vorher bleiben die Wassergehaltsschwankungen auf die oberen Zentimeter des
Bodens beschrénkt.

Station 5

Die sommerliche Austrocknung fiihrt bis Anfang September im Oberboden zu einem Absinken der
Wassergehalte auf unter 20 % (Abb. 8.13), im Cc-Horizont bis nahe 26 %. Zwischen September
und November 1983 erfaft die herbstliche Wiederbefeuchtung das Solum bis zum Bt)-Horizont,
wihrend eine Aufflillung des Bty-Horizontes erst gegen Mitte Mdrz abgeschlossen ist. Die
Bodenfeuchte-Minima zwischen 110 und 150 cm bleiben zwischen Mitte Oktober und Anfang
Dezember erhalten. Mit Februarbeginn ist der Anschluff der Feuchtegehalte des Oberbodens an
die Bodenhorizonte mit nur geringen Feuchteschwankungen vollzogen; maximale Wassergehalte
des Solums erreichen in dieser Zeit 36 %. Das Minimum des dritten Profilmeters liegt im
Januar, 2zu einem Zeitpunkt, als im Oberboden bereits wieder maximale Werte bis dber 30 %
erreicht sind.

Die kurze niederschlagsarme Periode ab Mitte April bleibt ohne nennenswerte Auswirkungen
auf die Bodenwassergehalte der Bodenhorizonte unterhalb der Krume - die Mitte Mdrz gemes-
sene, geringfiigig unter das Wintermaximum Ende Februar abgesunkene Bodenfeuchte bleibt
erhalten. Die Mitte Juli einsetzende trockenere Phase erfafit rasch das gesamte Solum, bis
in eine Tiefe von 150 cm sinkt der Wassergehalt auf 28 $. Wie im Vorjahr bildet der Btgy-
Horizont zundchst eine Eindringgrenze fir die Septemberniederschldge. Dies begriindet die
in dieser Zeit maximalen Wassergehalte im ersten Profilmeter. Erst gegen Ende November
wird der persistente, relative Trockenbereich (110 - 150 cm) aufgeldst, die Wassergehalte
der vergleichbaren Periode des Vorjahres werden jedoch um ca. 3 % iUbertroffen. Abgesehen
von den oberen Zentimetern des Bodens verharren im Solum die Wassergehalte ab November auf
einem relativ gleichbleibenden Niveau mit einer geringfiigigen Tendenz zur Wasserabgabe.

Die Basis des fAhBt-Horizontes trennt einen trockeneren von einem 1liegenden, feuchteren
Bereich der ungesédttigten Zone. Unterhalb dieser Tiefe von 2,9 m bleiben die Wassergehalte
immer um 35 Vol.-%. Doch wirken sich auch hier phasenverschoben die langfristigen Feuchte-
schwankungen der hangenden Schichten in einer Feuchtigkeitsabnahme des Bodenbereichs um
ca. 2 % zwischen August 83 und Winter 84/85 aus. Auffdlliqg ist, daft ab November 1984 in
diesem Bodenbereich kaum noch 35 % Feuchte erreicht werden. Die Zone um 2 m zeigt ab Ende
Januar, nach der ersten Schneeschmelze, hoéhere Wassergehalte. Im Solum, vor allem im Al-
und im Bt;-Horizont, setzt mit Mdrzbeginn eine Phase hdherer Feuchtegehalte zwischen 33
und 35 Vol.-% ein, bevor Anfang Juni eine Wasserabgabe aus dem ersten Bodenmeter statt-
findet.

Station 6

Eine extrem starke Austrocknung des Oberbodens (Abb. 8.14) bis unter 16 % kontrastiert im
Sommer 1983 mit permanent hohen Wassergehalten iiber 33 § in 90 cm Tiefe. Analog zu den
anderen Stationen tritt im 2zweiten Profilmeter ein Bereich minimaler Wassergehalte
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(< 30 8) auf, der gegenliber dem Oberboden zeitlich verschoben von Oktober 83 bis weit in
den Januar hinein beobachtet werden kann. Die Wiederbefeuchtung des Oberbodens erfolgt in
mehreren Wellen zwischen September und Anfang Januar. Anfang Januar ist der Oberboden bis
auf 30 ¢ aufgefillt, und etwa einen Monat spiter ist das gesamte Profil durch Feuchtege-
halte von mindestens 33 % gekennzeichnet. Die Auflésung des Trockenbereiches Anfang Febru-
ar geht einher mit einer im Vergleich zu den anderen Stationen drastischen Feuchtigkeits-~
zunahme (> 35 ¢) im Bt-Horizont (Meftiefe um 90 cm). Dieser bildet hinsichtlich der
Bodenfeuchtevariationen den markantesten Bodenabschnitt mit vergleichsweise stabiler Bo-
denfeuchte wdhrend der gesamten Mefliperiode. In der Folgezeit sinken hier die Wassergehalte
nur vereinzelt unter 33 %. Die minimalen Wassergehalte des unterlagernden L&sses zwischen
September 1983 und Januar 1984 werden im Sommer 1984 nicht wieder erreicht. Die Entlee-
rungsphasen im Jahr 1984 in den oberen Horizonten (bis 70 cm) bis einschlieflich der
oberen Abschnitte des Bt-Horizontes zeichnen sich dagegen durch Wassergehaltsabnahmen bis
unter 23 % in der Krume deutlich ab. Flir die A-Horizonte bleiben Wassergehalte zwischen 28
und 30 3% wdhrend des Winters und des Frithjahrs 1985 charakteristisch. Der Bt-Horizont
bleibt feucht, Ende November 1984 und Anfang Mirz 1985 werden hier erneut 35 Vol.-%
kurzzeitig {berschritten. Die Anfang Juni einsetzende Trockenphase ist nur durch die
Wassergehaltsmessungen in den A-Horizonten nachvollziehbar. In den Bt-Horizonten sind die
nochmals 35,5 Vol.-$ {bersteigenden Bodenfeuchten in den Monaten Juni und Juli
bemerkenswert.

8.2.3 Vergleich und Diskussion der Bodenfeuchteverliufe

Gemeinsam ist allen Stationen der starke Gegensatz zwischen der sommerlichen Austrocknung
der oberen Kompartimente und der tiefgreifenden Wiederbefeuchtung im ausgehenden Winter
und im beginnenden Friihjahr beider Mefjahre. Starke Austrocknung bis auf etwa 20 $ bleibt
auf die A-Horizonte beschrdnkt. Ein zweiter Bereich mit deutlichen jahreszeitlichen
Feuchtevariationen schliefft sich dem Bt-Horizont an und erstreckt sich bis 1,5 m, an den
Standorten mit Obstb&umen bis 2 m Tiefe. Zwischen den Austrocknungsphasen im Solum und im
zweiten Profilmeter tritt eine Phasenverschiebung auf; die Wasserabgabe des unteren Berei-
ches tritt etwa 1 - 1,5 Monate spdter als im Oberboden auf; erst zur Jahreswende werden
diese Profilabschnitte wiederbefeuchtet. 1In der Intensitédt der Austrocknung und im zeit-
lichen Ablauf dieses Grundmusters der jahreszeitlichen und tiefendifferenzierten Feuchte-
variationen unterscheiden sich die Beobachtungsjahre voneinander.

Der Feuchtedurchbruch, mit dem hier die Angleichung der Feuchteverhdltnisse der oberen
Bodenhorizonte an die der liegenden Horizonte bezeichnet werden soll, erfolgt 1983/84 etwa
gegen Ende Januar. Bis zu diesem Zeitpunkt haben die Dezember- und Januarniederschldge die
Aufsidttigung der oberen Horizonte bis auf ihre maximal beobachteten Wassergehalte bewirkt.
Die Regenfdlle zur Januar-Februar-Wende 1984 haben an allen Stationen tiefgreifende und
rasche Wiederbefeuchtung zur Folge.

Der Sommer 1984, im hygrischen Sinne frlither beendet als im Vorjahr und mit abgeschwdchten
Austrocknungserscheinungen im zweiten Profilmeter verbunden, bringt bereits im September
eine Wiederauffilllung der oberen Horizonte. Der Feuchtedurchbruch findet dementsprechend
frither, im Zeitraum November/Dezember statt, ohne daf ein fiir alle Profile gililtiger
Zeitpunkt wie im Vorjahr angegeben werden kann.



- 60 -

Entscheidend fiir den Jahresgang und die rdumliche Differenzierung der Bodenfeuchte ist an
allen Stationen der Bt-Horizont. Krdftige Bt-Horizonte (iilber 40 cm méchtig, Tdngehalte
iiber 30 %) besitzen ganzjdhrig hohe Wassergehalte (vgl. Abb. 8.10, 8.11 u. 8.14). Dagegen
werden schwdchere Bt-Horizonte (unter 40 cm michtig, Tongehalte unter 30 %) in vollem
Umfang von den jahreszeitlichen Feuchteschwankungen erfaft. Standort 4 (Abb, 8.12) bietet
hier das typische Beispiel, Ubergangstypen stellen die B8den an den Standorten 1 (Abb.
8.9) und 5 (Abb. 8.13) dar; an der Mefistation 1 zeigt das Isoplethendiagramm einen nur
geringmdchtigen Bereich mit relativ geringen Feuchteschwankungen in 50 cm Tiefe, obwohl
die Tongehalte des Bt-Horizontes deutlich 30 % ilibertreffen., Der relativ geringe Flurab-
stand des Bt-Horizontes bewirkt, daf® sich in diesem Horizont die Witterungsphasen noch
deutlich widerspiegeln., Bei Station 4 ist neben dem geringen Flurabstand der geringe
Tonanteil (unter 30 %) die Ursache fiir die zuriicktretenden Feuchtedifferenzierungen zwi-
schen den Bt- und A-Horizonten. Sehr plastisch wird die Zweiteilung des Bt-Horizontes am
Standort 5, da sich die beiden herbstlichen Wiederbefeuchtungsphasen zundchst nur auf den
Btj;-Horizont libertragen und sich erst Monate spdter im Bt,-Horizont auswirken.

Die im Durchschnitt hohen Wassergehalte der Bt-Horizonte gehen einher mit héheren Ton- und
Feinporenanteilen. Die mittleren Wassergehalte in den liegenden L&ssen kdnnen als gekop-
pelt mit dem Tongehalt und dem Abstand zur Terrassenoberfldche angesehen werden. So sind
die hohen Wassergehalte oberhalb der Léfbasis bei Station 6 auf aufsitzendes Kapillarwas-
ser zuriickzufiihren., Aufsitzendes Rapillarwasser bildet sich dort, wo ein Substratwechsel
einen Sprung der Wasserleitfdhigkeiten bewirkt. Diese Erscheinung tritt h&ufig oberhalb
der Schichtgrenze zwischen L6# und unterlagernden Kiesen auf (siehe Stationen 1 und 2). An
Station 3 tritt zur die Dr&nage verzdgernden Wirkung der Terrassenkiese ein hdherer Tonge-
halt des fBt hinzu, hohe Wassergehalte besitzt ebenfalls der fBt in 330 cm Tiefe an
Standort 4. Dah dort die Wassergehalte erneut in Richtung auf die Lo&fibasis sinken, findet
seine Erkldrung in den sandigen Beimengungen im L&8.
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Abb. 8.15: Wasserspeicherung in der gesamten L&fdecke an 6 Standorten
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Abb., 8.16: Zeitlicher Gang der Bodenfeuchtespeicherung einzelner
100 cm-michtiger LéBzonen an Station 1
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Abb. 8.17: gZeitlicher Gang der Bodenfeuchtespeicherung einzelner
100 cm-michtiger L6Rzonen an Station 2
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Abb. 8.18: Zeitlicher Gang der Bodenfeuchtespeicherung einzelner
100 cm-méchtiger LOfzonen an Station 3
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Abb. 8.19: Zeitlicher Gang der Bodenfeuchtespeicherung einzelner
100 cm-mdchtiger L&fzonen an Station 4
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Abb. 8.20: Zeitlicher Gang der Bodenfeuchtespeicherung einzelner
100 cm-michtiger Léfzonen an Station 5
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Abb. 8.21: Zeitlicher Gang der Bodenfeuchtespeicherung einzelner
100 cm-midchtiger L&fzonen an Station 6
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Im Hinblick auf die Wasserspeicherung der gesamten LéRdecke (Abb. 8.15), also sowohl der
auf kurzfristige Witterungseinfliisse reagierenden oberen zwei Meter als auch der nur
langfristige Feuchtedifferenzierungen zeigenden LOsse unterhalb von 2 m, spiegelt sich
trotz aller Phasenverschiebungen im Feuchteverhalten der einzelnen Bodenzonen das
Grundmuster hydrologischer Halbjahre wider. Die maximale Wasserspeicherung liegt bei allen
Standorten im Februar 1984, die minimale im Sommer 1983. Freilich erlaubt die néhere
Betrachtung der Wasserspeicherung einzelner 100 cm michtiger Abschnitte der Ldéfdecke ein
differenzierteres Bild (Abb. 8.16 -~ 8.21). Fiir Standort 2 zeigt Abb. 8.17 das =zeit-
versetzte Erreichen der Sommerminima und der Wintermaxima beider Beobachtungsjahre in den
Léfabschnitten. In der Intensitdt, mit der sich die hydrologischen Sommer- und Winterzyk-
len in die Tiefe fortpflanzen, unterscheiden sich die Standorte untereinander. Bei den
stationen 4 und 5 im vierten Bodenmeter (Abb. 8.19 u. 8.20) treten Halbjahreswechsel
gegenitber der langfristigen Tendenz zur Wasserabgabe zwischen Untersuchungsbeginn und
Untersuchungsende deutlich zurfick. Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes vom Sommer
1983 bis zum Sommer 85 ist durchgidngig an allen Standorten eine Tendenz zu Wasserverlusten
der liegenden L&sse festzustellen. Diese Verdnderungen sind m.E. als Spidtfolge der beiden
extremen Halbjahre 1983 anzusehen. Auf eine nasse Phase bis in den Frithsommer 1983 folgen
eine sehr trockene Sommerperiode sowie ein Herbst und ein Friihwinter mit ebenfalls unter-
durchschnittlichen Regenfillen. Daf der Kurvenverlauf des vierten Bodenmeters von Stand-
ort 1 demgegeniiber primdr die klimatischen Halbjahreszyklen wiedergibt, bestdtigt zum
einen das gute Wasserleitvermbgen des weitgehend homogenen Rohlésses und belegt zum ande-
ren die den Feuchteausgleich verzdgernde Wirkung der bei den Stationen 4 und 5 besonders
deutlich ausgeprédgten, tonreichen, fossilen Horizonte. Diese Verzdgerung ist allerdings
nicht so stark, daf Wasserstau auftritt. Die angesprochenen Horizonte wirken nicht als
Wasserstauer im engeren Sinne, iliber denen sich freies Wasser sammelt, sondern Feuchteriick-
halt und Wasserweitergabe vollziehen sich ausschlieflich im ungesdttigten Milieu.

8.3 Saugspannungen

Datenbasis

Mefliicken als Folge von extremen Witterungserscheinungen konnten nicht immer vermieden
werden. Neben der Trockenheit des Bodens in kurzen sommerlichen Perioden muff die extrem
kalte Januar-Februarperiode zu Beginn des Jahres 1985 genannt werden. Sie fiihrte an allen
Tensiometerstationen 2zu einem vollstdndigen Ausfall der Ger&te. Daher bleibt diese Zeit-
spanne bei der Interpretation und Darstellung der Saugspannungen unberiicksichtigt.

Bei kurzzeitigeren Tensiometerdefekten ist folgendermafen verfahren worden: Ein einzelner
fehlender Mefiwert ist durch den vorhergehenden ersetzt, damit bei Bilanzierungen der
Wasserumsatz zwischen diesen beiden Terminen den Wert 0 annimmt. Bei mehreren aufeinander-
folgenden fehlenden Mefiwerten wurden zu jedem Termin die Mittelwerte aus den angrenzenden
Mefitiefen gebildet, die Saugspannungstiefenfunktion wurde als 1linear angenommen. Bei
fehlenden Mefiwerten im Oberboden war diese Mittelwertbildung nicht méglich, hier wurden
entweder parallele Meflwerte einer vergleichbaren Station herangezogen oder der jeweils
gliltige Meflwert des vorhergegangenen Meftermins als Konstante eingesetzt. Letztere Art des
statistischen Lickenschlieffens war v.a. in den Sommermonaten im Oberboden notwendig, um
einerseits fir Bilanzierungen vollstdndige Datensdtze zu erhalten und um andererseits die
Isoplethendarstellungen konstruieren zu kdénnen. Durch diese Art des Mefwertersatzes ent-
stehen keine gravierenden Fehler bei der Bilanzierung der Sickerwassermengen, da wdhrend
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kann. Zur

der Sommermonate kein Niederschlagswasser unregistriert den Boden passieren
Bilanzierung wurden bei den Meflicken an Station 6 die Daten von Station 1 eingesetzt, da
die Vegetation dort am ehesten der an Station 6 entsprach. An der Lage der Wasserscheide

(vgl. Kap. 10.1.3.1) &ndert dies nichts.

8.3.1 Variationsbreite der Saugspannungen

Das Grnndmuster der Saugspannungsvariationen &hnelt dem der Wassergehalte und kann als
eine rechtsseitige asymmetrische Kelchform (Abb. 8.22 - 8.28) beschrieben werden. Die
ausgepridgte Asymmetrie ist die Folge der sommerlichen Wasserentziige aus dem Oberboden. Die
Abnahme der Amplitude unterhalb der Bt-Horizonte (Abb. 8.28) weist Ahnlichkeiten mit den
entsprechenden Wassergehaltsdiagrammen auf; sie liegt mit Ausnahme der Standorte 3 und 6
bei 200 - 300 cm WS. Bei nicht erheblich von den iibrigen Stationen abweichenden Mittelwer-

ten sinkt an den Standorten 3 und 6 auch im zweiten Profilmeter die Saugspannung auf sehr

niedrige Werte. Fir die Tiefenverteilungen der mittleren Saugspannungen kann fiir die
Bodenzone unterhalb des Bt-Horizontes eine sehr schwache Abnahme festgestellt werden. Im
Solum =zeigen sich im Vergleich zu den Wassergehalts-Mittelwerten keine ausgeprdgten Rur-~

venverldufe. Allenfalls ist oberhalb der Bt-Horizonte ein schwach angedeutetes Minimum er-
mit verzdgerter Dri3nage am unterlagernden Bt-Horizont interpretiert werden

kennbar, das
kann. Bei dem Vergleich der mittleren Saugspannungsniveaus aller Standorte fallen wie-
derum, wie schon bei den Wassergehalten, die trockeneren Verhdltnisse am Standort 1 auf;

80 cm WS. Bei

hier lUbertreffen die Saugspannungen diejenigen der anderen Standorte um ca.
erheb-

Standort 6 fitlhrt im zweiten Profilmeter die Ndhe der drédnagehemmenden Léfibasis zu
lich héheren Bodenfeuchten als in den entsprechenden Meftiefen der iibrigen Stationen. Auch

hier werden, wie an Station 1 und 3, hé&here Maxima im zweiten Profilmeter erreicht. Die
Saugspannungsamplitude im Oberboden kann wegen des Ausfalles der Tensiometer bei Boden-
sie Ubertrifft mit Sicherheit die nachge-

trockenheit nicht exakt quantifiziert werden,
wiesenen 800 cm WS.
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8.3.2 Der zeitliche Gang der Saugspannungen

Station 1

Bezeichnend fir den Sommer 1983 sind die hohen Saugspannungen (Abb. 8.29), die bis in
50 cm Tiefe nicht immer gesicherte Mefiergebnisse erlauben, da die Obergrenze des Tensiome-
termefbereiches erreicht ist. Im 2zweiten Bodenmeter variieren die Saugspannungen bis zur
Jahreswende um 400 cm WS. Die Saugspannungserniedrigung durch infiltrierende Niederschlége
kann an Hand der 300 cm WS-Isolinie 2zwischen Ende November und Anfang Januar verfolgt wer-
den. Bis zum Juli 1984 bleiben Saugspannungen um 300 cm WS typisch flir diese Bodenzone. Im
Oberboden beherrschen Wasserbindungen das Winterhalbjahr, die das zeitweise Auftreten von
Wasser in den weiten Grobporen anzeigen. Starke Saugspannungsgradienten markieren die
Untergrenze des Bt-Horizontes. Die Trockenphase im April/Mai geht im gesamten Profil mit
Saugspannungserh8hungen und Wasserabgaben einher. Im Oberboden bleiben die Matrixpotenti-
ale noch gerade im Meflbereich der Tensiometer, im Bt-Horizont steigen sie bis 300 cm WS
an. Konstant iiber 300 cm WS liegen sie ab jetzt im C~L6fR. Die feuchte Phase ab der zweiten
Maihdlfte fihrt zu derartigen Saugspannungsabsenkungen, daft das Saugspannungsbild Anfang
Juni wieder mit den Verh&ltnissen in der ersten April-Hilfte gleichgesetzt werden Kkann.
Das gesamte Solum wird bis auf Feldkapazitdt aufgefiillt.

Die eigentliche sommerliche Austrocknungsperiode greift nur zdgernd von den A-Horizonten
auf den B-Horizont iiber. Die Tensiometer-Werte bewegen sich im Juli nur im Oberboden nahe
der Ausfallgrenze der Mefinstrumente. Die Minima im Bt-Horizont lbersteigen zwischen Ende
Juli und Anfang September 500 cm WS. Ab Ende August fllhren die Niederschldge zu einer
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schrittweisen Befeuchtung der Horizonte des Solums, so daf im Herbst, bereits zwei Monate
friher als im Vorjahr, die Feldkapazitit erreicht ist. Die Saugspannungsgradienten zwi-
schen dem Bt-Horizont und dem Rohl8f sind stark ausgeprdgt. Fir den Rohlsf représentative
Matrixpotentiale 1liegen zwischen 300 und 400 cm WS, mit Dezemberbeginn sinken sie unter
300 cm WS. Die 300 cm WS-Grenze wird erst wieder ab April, beginnend in 130 cm Tiefe
Uberschritten. Wahrend - der gerdtebedingten,zweimonatigen MeBpause verdndern sich die
Wasserbindungsintensitéten nicht wesentlich, so da® sich die Mefergebnisse vom Mirz gut an
die Werte der Vorfrostperiode anschliefien. Peuchte bis nasse Verhiltnisse bleiben im
Oberboden bis in den April hinein erhalten. Ende dieses Monats wird eine tieferschreitende
Austrocknung eingeleitet. Diese erreicht in der zweiten Maihilfte den Bt-Horizont, wihrend
die Tensiometer in der Krume bereits nahe ihrer Ausfallgrenze trockenen Boden anzeigen.

Die Niederschlédge im Juni und Juli kdnnen den sommerlichen Wasserverlust im Bt-Horizont,
der hier die Saugspannungen bis Qiber 700 cm WS ansteigen 14Rt, nicht riickgingig machen.
Ihre potentialerh8hende Wirkung reicht nur bis 30 cm. Bis zum Ende der Mefzeit steigen die
Saugspannungen im Rohl&ff wieder bis etwa 400 cm WS an.

Station 2

Abb. 8.30 zeigt deutlich die pedogenetische Profildifferenzierung im Jahresgang der Saug-
spannungen. Die markanteste Grenze mit den stdrksten Saugspannungsgradienten bildet der
tibergang zwischen dem Bt- und dem C-Horizont. Unterhalb des Tonanreicherungshorizontes
iibersteigen die Saugspannungen nie 400 cm WS, sondern bewegen sich meist um die 300 cm-
Marke. Mitte Januar wirken sich die Niederschldge auch im zweiten Profilmeter durch dra-
stische Saugspannungsabfé&lle bis unter 200 cm WS aus, w&hrend im Solum schon ab Dezember
die Feldkapazitédt erreicht ist. Die trockene Zwischenphase im Mai bleibt im wesentlichen
auf die A-Horizonte beschrédnkt, so daf® die Regenfdlle Anfang Juni erneut eine gravierende
Absenkung der Saugspannungen bis unter 200 cm WS in allen Mefitiefen nach sich ziehen. &b
Mitte Juni vergrdfert sich der Bereich ansteigender Saugspannungen zur Tiefe hin. 1Im
Bt-Horizont in 90 cm erreichen die Saugspanungen Anfang September mit 600 cm WS ihr
Maximum, w&dhrend gleichzeitig im Oberboden die Tensiometer wieder deutlich unter die
Obergrenze ihrer MefRbereiche sinken. Zur September/Oktober-Wende kann an Station 2 pedohy-
drologisch das Sommerhalbjahr als beendet angesehen werden, nun ist bis ins Frilhjahr 1985
das gesamte Solum wieder auf Feldkapazitdt aufgesdttigt. Es besitzt somit gute Wasserleit-
eigenschaften, um infiltrierende Niederschldge weiterzugeben.

Die Entwdsserung des zweiten Profilmeters, erkennbar an der Uberschreitung der 200 cm WS-
Linie, setzt noch vor der ersten Abtrocknungsphase des Oberbodens in der zweiten April-
Hdlfte ein. Durch einige Niederschlagsereignisse gegen Ende April Kkurzfristig unter-
brochen riickt ab Anfang Mai die 300 cm WS-Linie bis Ende Mai in 90 cm Tiefe vor. Das
Saugspannungsmaximum mit 655 cm WS ist hier am 28. Juni zu verzeichnen, zu einem Zeitpunkt
also, an dem die iiberlagernden Horizonte wieder nachhaltig befeuchtet sind. In der zweiten
Juli-Hilfte erfaft die zweite grofie Entwdsserungsphase des Jahres 1985 sehr rasch wieder
das gesamte Solum.
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Station 3

Die Saugspannungsentwicklung an Standort 3 (Abb. 8.31) &hnelt im wesentlichen der an
Standort 2, doch hdlt der Boden ab dem Winter 1983/84 iiber die gesamte Beobachtungstiefe
mehr leicht verfiigbares Bodenwasser als der Boden des Vergleichsstandortes 2. Im Sommer
1983 1liegt bis in eine Tiefe von 130 cm Wasser nur mehr stirker als mit 500 - 600 cm WS
gebunden vor. Die absoluten Maxima treten in den verschiedenen Profilabschnitten zu ver-
schiedenen Zeiten auf, im Oberboden: > 700 cm WS (August - September), im Bt-Horizont:
> 700 cm WS (Anfang November), und im Rohl88 in 150 cm Tiefe: > 450 cm WS (Mitte Oktober
und Ende Dezember). Entsprechend dieser Phasenverzdgerung verschieben sich ebenfalls die
Zeitrdume, in denen die Winterniederschlige zu den stirksten Saugspannungserniedrigungen
fihren. Bis zum 13. Februar 1984 unterschreiten die Saugspannungen in allen Mefitiefen die
Grenze der Feldkapazitdt. Die Durchfeuchtung ist derart intensiv, daf im zweiten Profilme-
ter Saugspannungen weit unter 200 cm WS erreicht werden. Auffallend sind die Mefergebnisse
fir die Tiefen 70 - 110 cm, denen zufolge in der Zeit zwischen Januar und M&rz nahezu alle
Poren wassererfiillt gewesen sein miissen. In abgeschwdchter Form wiederholt sich diese
Erscheinung zu Beginn des Jahres 1984 und im April 1985. Der Vergleich zu den Wasserge-
haltsmessungen mit der Neutronensonde - ebenfalls hohe Feuchtegehalte - schlieft Meffehler
grdfleren Ausmasses aus. Die gemessenen Saugspannungen sind daher als realistisch anzu-
sehen.

Im Gegensatz 2zu den Standorten 1, 2 und 5 sind die Wasserabgaben im April und Mai sehr
gering, der Oberboden mit Saugspannungen unter 300 cm WS bleibt feucht. Nach der erneuten
Aufsdttigung des gesamten Bodens bis Mitte Mai setzt sich einen Monat spiter, ab Mitte
Juni, die Tendenz zur Wasserabgabe in allen Mefitiefen durch. Nur in der Krume steigen die
Saugspannungen bis an die Obergrenze des Tensiometer-Mefibereiches, verzégert steigen eben-
falls die Saugspannunden in den Bt-Horizonten bis zu einem Maximum von etwa 500 cm WS in
110 cm Bodentiefe in der zweiten Auqust-Hilfte. Die trennende Wirkung des Bt-Horizontes
zeigt sich deutlich wdhrend der ab Mitte September einsetzenden Befeuchtungsphase; klar
erkennbare Saugspannungserniedrigungen beschrédnken sich auf das Solum. In 2 m Tiefe 1ist
das Maximum erst Anfang Oktober erreicht und deutliche Saugspannungserniedrigungen sind
erst Anfang Dezember zu verzeichnen. Das gesamte Solum ist wieder bis auf Feldkapazitidt
aufgesdttigt, Mitte Dezember liegen die Saugspannungen unter 200 cm WS. Im zweiten Boden-
meter, ausgehend von 150 cm Tiefe, breitet sich ein dreiecksfdrmiger Bereich mit Wasserab-
gaben aus, der Saugspannungsanstiege bis fiber 300 cm WS ab Mitte Juni nach sich zieht.
Verglichen mit dem Vorjahr ist in dieser Tiefe die Feldkapazitédtsgrenze um ca. 2,5 Monate
friher erreicht. Die erste trockenere Phase des Jahres 1985 im Mai und Juni wirkt sich nur
schwach auf den Bt-Horizont aus, in 110 cm wird die 300 cm WS-Marke nur geringfiigig dber-
schritten. Umso tiefgreifender ist die Saugspannungserniedrigung nach den Niederschlégen
in der Juli-Mitte, die bis in 130 cm Tiefe flir eine weitgehende Wiederaufflillung des
Bodenspeichers sorgen. Das Ende des Untersuchungszeitraumes wird geprdgt von starken
Saugspannungszunahmen im gesamten Solum.

Station 4

Die Saugspannnungsvariationen konzentrieren sich auf die Bodenzone bis 80 c¢m (Abb. 8.32),
tiefere Profilabschnitte unterhalb des Bt-Horizontes weisen nur geringe Saugspannungsam-
plituden auf. Starke Saugspannungsgradienten prdgen daher im Sommer und im Herbst 1983 das
Solum mit Differenzen von bis zu 400 cm WS zwischen 30 und 90 cm Tiefe. W&hrend der
trockenen Jahreszeiten besitzt der fAh-Horizont meist etwas niedrigere Saugspannungen als
der iiberlagernde L&f; hier bewegen sich die Matrixpotentiale zwischen 200 und 300 cm WS,
dort 2zwischen 300 und 400 cm WS. Anfang Februar hat die Wiederbefeuchtung die gesamte
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Mefitiefe erfafit, so daf bis April die Feldkapazit#dt erhalten bleibt. Anfang April steigen,
ausgehend von 110 cm Tiefe, die Saugspannungen im C-L&® und im unteren Abschnitt des Bt-
Horizontes. Kurzfristige Erhdhungen der Saugspannungen setzen in der Krume Mitte April
ein; die zweite Mai-H41lfte ist wie bei allen anderen Profilen durch einen pld&tzlichen
Abfall der Saugspannungen in allen Meftiefen gekennzeichnet. Rasch greift die sommerliche
Austrocknung ab Mitte Juni auf den in relativ geringer Tiefe ansetzenden Bt-Horizont iber,
die stdrksten Saugspannungsgradienten treten in dieser Zeit jedoch im Unterschied zu den
anderen Profilen nicht zwischen dem Bt-Horizont und dem C-L&f auf, sondern liegen im
unteren Bereich des Bt-Horizontes. Dies kann als Ausdruck des Ubergangscharakters des Bt,-
Horizontes gewertet werden, dessen K&rnungs- und Porungskenndaten eine vermittelnde
Stellung zwischen dem Bt;- und dem C-Horizont einnehmen. Der breite tlbergangssaum zwischen
Btj- und Bty-Horizont bleibt auch in den Herbst- und Winterquartalen bestehen. Anfang
Dezember werden im gesamten Profil 300 cm WS unterschritten., Dieser Zeitpunkt liegt ca. 6
Wochen vor dem vergleichbaren Datum im Winter 1983/84.

Die Wasserbindungsverhiltnisse nach Wiederaufnahme der Messungen im Mirz entsprechen der
Dezembersituation. Der Untergrund unterhalb des Bt-Horizontes zeigt zwischen Anfang Mai
und Mitte Juni einen kontinuierlichen, langsamen Saugspannungsanstieg, der abgesehen vom
fAh-Horizont Werte bis 300 cm WS erreicht. Phasenverschoben betrifft die im Mai zu beob-
achtende Austrocknung des Oberbodens mit dem Maximum (> 500 cm WS) am 17. Mai auch den
Btj-Horizont, der in 50 cm unter Flur das Saugspannungsmaximum (> 300 cm WS) zwei Wochen
spdter und deutlich gedampft aufweist. - Die Wiederbefeuchtung gegen Ende Juni erfafit den
gesamten Btj-Horizont, der Bt,-Horizont bleibt wie in vorangegangenen Witterungsphasen die
Ubergangszone starker Saugspannungsgradienten. Nach den kréftigen Regenfdllen zur Juli-
Mitte sinken die Matrixpotentiale sowohl in der Krume als auch im Bt;-Horizont.

Station 5

Der Jahresgang der Saugspannung (Abb. 8.33) verlduft auffallend parallel zu dem an
Station 4. Ursache sind &hnliche bodenphysikalische Standorteigenschaften wie Korngréfen-
verteilung, Porengréfienverteilung und Horizontmdchtigkeiten. So bildet im Sommer- wie im
Winterhalbjahr der Bty-Horizont den tlbergang zwischen den Bodenabschnitten mit starken
Saugspannungskontrasten und denjenigen mit vorwiegend Halbjahresschwankungen. Die an den
Isoplethen-Diagrammen ablesbaren Unterschiede betreffen insbesondere die stdrkeren Aus-
trocknungserscheinungen an Standort 5 wdhrend der trockenen Witterungsperioden in den
Jahren 1983 und 1984. Dies bedeutet einerseits héhere Saugspannungen in gleichen Tiefen
und andererseits im Sommer 1983 eine gréfere Tiefenerstreckung des durch'deutliche Trock-
nungserscheinungen gekennzeichneten Bodenbereichs. Im Sommer 1985 kehren sich die Verhdlt-
nisse um; als Folge des Fruchtwechsels von Getreide zu Salat bleiben nun die Saugspan-
nungen in der Krume an Standort 5 geringfligig hinter denen des Erdbeeren tragenden Stand-
ortes zurilick. Auf eine eingehendere Beschreibung der Saugspannungsverl&ufe kann wegen der
grofen Ahnlichkeiten zwischen den Stationen verzichtet werden. Die Unterschiede zwischen
den beiden Stationen werden bei den detaillierten Betrachtungen der hydraulischen Gradien-
ten und der Sickerwassermengen deutlich (s. Kap. 10.1.3.1 u. 10.1.3.2).

Station 6

Zu Beginn der Mef’zeit im Sommer 1983 trocknet der Boden (Abb. 8.34) in den ersten 70 cm so
stark aus, dah die Obergrenze des Meflbereiches der Tensiometer erreicht ist. Im zweiten
Bodenmeter werden Saugspannungen 2zwischen 260 und 400 cm WS gemessen, sie zeigen im
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Verlauf des Herbstes eine steigende Tendenz. Der Bereich mit den stdrksten Saugspannungs-
gradienten liegt wdhrend dieser Jahreszeit im Bt-Horizont. Nach den Septemberniederschlé-
gen, die nur durch die Saugspannungserniedrigung in den oberen 30 cm nachgezeichnet wer-
den, bleibt bis Mitte November im Unterboden das hohe Niveau der Saugspannungen erhalten.
Bis Mitte Januar 1984 bleibt der deutliche Saugspannungsgegensatz zwischen 50 und 70 ecm
Tiefe bestimmend. W&hrend der Oberboden Wasserbindungen unter pF 2,5 besitzt, betragen in
70 cm Tiefe die Saugspannungswerte 500 bis 600 cm WS. Die Januar-Niederschlége sorgen fir
eine tiefgreifende Erhéhung des Matrixpotentials im gesamten Profil, am 13. Februar 1984
werden in keiner Tiefe 100 cm WS idiberschritten. Rurzfristige leichte Saugspannungserhé-
hungen treten im Oberboden im Mirz 1984 auf, die im Unterboden durch die nur geringen
Amplituden nicht deutlich nachzuvollziehen sind. Die Wasserbindungsintensitéten sind in
170 cm Meftiefe am schwichsten; hier, unmittelbar oberhalb der Schichtgrenze zu den Ter-
rassenkiesen, deuten die Tensiometer auf feuchtere Bedingungen als in den iiberlagernden
Profilabschnitten. Ab Mitte April kann in allen HMeftiefen eine Saugspannungserhéhung
festgestellt werden, die erwartungsgemdf im Oberboden mit Saugspannungen bis 500 cm WS am
stdrksten ist und bis Mitte Mai durch Saugspannungen belegt wird, die bis in 130 cm Tiefe
deutlich 100 cm WS iibertreffen. Wie bei den anderen Stationen bewirken auch an dieser Mef-
station die ergiebigen Niederschlige in der zweiten Mai-Hilfte eine erneute tiefgreifende
Durchfeuchtung der Léfidecke. Die Sommermonate Juni bis August sind durch kontinuierliche
Austrocknung des Solums gekennzeichnet, die auf den Isoplethen-Diagrammen ihren Nieder-
schlag , durch das parallele AbwaArtswandern der 300 bis 500 cm WS-Isolinien findet. Unter-
halb von 90 cm werden 300 cm WS nicht iberschritten, die Austrocknung erfaft im Gegensatz
zum Sommer 1983 einen deutlich geringmidchtigeren Bodenbereich. 2war sind zur August/Sep-
tember-Wende erste Wiederbefeuchtungen des Oberbodens zu beobachten, doch leiten erst die
Oktobefniederschl&ge eine allmdhliche Durchfeuchtung des ersten Bodenmeters ein, erkennbar
an der Tiefenwanderung der 200 cm WS-Isolinie. Am 7. Dezember 1984 unterschreiten erstma-
lig im Winterhalbjahr 1984/85 alle Saugspannungen die 120 cm WS5-Marke. Auch nach Wieder-
aufnahme des Tensiometerbetriebes im Mdrz bleiben feuchte Bodenverhdltnisse kennzeichnend.
Mit deﬁ 23, Mirz wird die Tendenz zur Wasserabgabe aus dem gesamten Profil sichtbar. Unge-
achtet wechselnder Witterungseinfliisse, die nur den Oberboden betreffen, bleiben im Juni
und Juli in 70 cm Saugspannungen um 500 cm WS erhalten. Mit Ablauf der Mefzeit fihrt die
sommerliche Witterung zum {iberschreiten des Mefbereiches der Oberboden-Tensiometer. Der
Bereich mit den 1lingerfristig stirksten Saugspannungsgradienten bleibt der untere Ab-
schnitt des Bt-Horizontes zwischen 90 und 110 cm Tiefe.

8.3.3 Vergleich der Saugspannungsverl&ufe

Die Standorte kénnen hinsichtlich ihrer Saugspannungsverldufe zu Gruppen zusammengefaft
werden. 2Zunichst hebt sich Station 1 klar von allen librigen Standorten durch die relativ
hohen Séugspannungen im zweiten Profilmeter ab. Der unterlagernde, von fossilen Bodenbil-
dungen weitgehend freie Rohléf bis iiber 4 m besitzt offenbar so gute Wasserleiteigenschaf-
ten, daf Saugspannungsunterschiede rasch ausgeglichen werden und sich keine Phasen inten-
siver Dprchfedchtung mit niedrigen Saugspannungen ausbilden konnen.

Die Stationen 2 und 3, beide mit tiefreichendenm Bt-Horizont, zeichnen sich durch tiefe
Austrocknung aus. Abb. 8.41 zeigt die maximale Tiefenlage der 500 cm WS-Isolinie wé&hrend
der Untersuchungsperiode im Vergleich zur Untergrenze des Bt-Horizontes. Hier bestétigt
sich die enge Relation zwischen Austrocknungstiefe und Ausprégung des Bt-Horizontes. Der
Bt-Horizont zeigt die markantesten Saugspannungsgradienten sowohl wédhrend der nassen als
auch wihrend der trockenen Witterungsphasen. Charakteristisch fir Station 3 sind die
niedrigen Saugspannungen unterhalb des Bt-Horizontes im Spédtwinter 84 bzw. im frihen
Frdhjahr 1985.
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Tab. 8.2:

Station

Tab. 8.3:

Station

- 80 -

Beginn der bodenhydrologisch feuchten Phase in den Hydrologischen
Winterhalbjahren 1983/84 und 1984/85 an 6 Standorten

Hydrologisches
winterhalbjahr

1983/84

1984/85

1983/84

1984/85

1983/84

1984/85

1983/84

1984/85

1983/84

1984/85

1983/84

1984/85

Beginn der
bodenhydrologisch
feuchteren Phase

6.02,.84

27.11.84

23,01.84

7-12084

31.01.84

17.12.84

13.02.84

27.11.84

6.02.84

15.10.84

Saugspannung
erstmalig

300
130

200
130

200
150

200
130

200
130

200
130

cm
cm

cm
cm

cm
cm

cm
cm

cm
cm

cm
cm

ws
Tiefe

ws
Tiefe

WS
Tiefe

ws
Tiefe

WS
Tiefe

Vis
Tiefe

relative
Zeitdifferenz

2,5 Monate

1,5 Monate

2,5 Monate

1,5 Monate

2,5 Monate

3,5 Monate

Beginn der bodenhydrologisch trockenen Phase in den Hydrologischen
Sommerhalbjahren 1983/84 und 1984/85 an 6 Standorten

Hydrologisches
Sommerhalbjahr

Beginn der
bodenhydrologisch
trockeneren Phase

19.07.85

9.08.84

11.,06.85

30.07.84

18,06,85

16.,07.84

11.06.85

2,08,84

17.05.85

Saugspannung
erstmalig

400
110

300
130

300
150

300
130

300
110

200
110

cm
cm

cm
cm

cm
cm

cm
cm

cm
cm

cm
cm

ws
Tiefe

WS
Tiefe

s
Tiefe

VIS
Tiefe

\VE]
Tiefe

ws
Tiefe

relative
Zeitdifferenz

0,1 Monate

0,5 Monate

2 Monate

1,5 Monate

1 Monat

2,5 Monate
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Abb. 8.41: Maximale Tiefenlage der 500 cm WS-Isolinie zwischen August 1983 und Juli 1985

Der Ve;gleich der Saugspannungsjahresgidnge aus Oberboden, Bt-Horizont und unterlagerndem
L68 (Abb. 8.35 - 8.40) fihrt zusammenfassend zu folgenden Aussagen: Die Amplituden der
Saugspannungen sind im Oberboden am gréfiten, ebenfalls bemerkenswerte Amplituden werden in
den Bt-Horizonten gemessen. Maxima und Minima als Ausdruck langfristiger Witterungsphasen
werden am deutlichsten durch die Saugspannungsgéinge der Tonanreicherungshorizonte erfafit,
wdhrend das kurzfristige Wettergeschehen nur im Oberboden belegt werden kann. Unterhalb
des Solums treten, mit Ausnahme der Standorte 3 und 6, lediglich schwach ausgeprédgte
Halbjahreszyklen auf. Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungsphasen erscheinen gleichermafien
zeitverzdgert und geddmpft gegenilber dem Oberboden.

Unterschiede zwischen den Beobachtungsjahren werden sowohl aus den Abb. 8.35 - 8.40 als
auch aus den Tab. 8.2 und 8.3 deutlich. Sieht man das erstmalige Uber- oder Unterschreiten
einer bestimmten Saugspannung in einer Beobachtungstiefe als einen Indikator fir gegen-
s8tzliche hydrologische Balbjahre an, so tritt der Beginn der bodenhydrologisch feuchten
Jahreszeit nach dem Sommer 1984 1,5 bis 3 Monate frilher ein als nach dem Sommer 1983. 1In
dhnlicher Weise beginnt die bodenhydrologisch trockenere Jahreszeit im Jahr 1984 bis 2zu

2,5 Monate spater als 1985,

8.4 Vergleich zwischen Bodenfeuchte- und Saugspannungszeitreihen

Sowohl die Jahresginge der Bodenfeuchte als auch die der Saugspannungen spiegeln deutlich
die bodengenetischen Profildifferenzierungen an den Standorten wider. Insbesondere prédgen
die Bt~Horizonte die Isoplethen-Diagramme beider Mefgréfien, wobei sich jedoch prinzipielle
Unterschiede ergeben. Wihrend die Bodenfeuchtemessungen die Bt-Horizonte durchweg als
Bereiche mit gegeniiber den umgebenden Horizonten konstant h8heren Wassergehalten auswei-
sen, also der gesamte Horizont eine Sonderstellung besitzt, hebt sich bei den Messungen
des Matrixpotentials die Untergrenze der Bt-Horizonte ab. Hier sind die Tonanreicherungs-
horizonte in die jahreszeitliche Variation der Saugspannung mit einbezogen; im Sommer
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markiert die Bt-Untergrenze die Trennlinie zwischen dem Solum mit stdrkeren Wasserbin-
dungskrdften und dem Rohldéf mit niedrigeren Wasserbindungsintensitéten, dagegen behalten
im Winter die Léfschichten hdhere Saugspannungen als das Solum.

Dieser Gegensatz bedeutet keine widerspriichlichen Ergebnisse zweier voneinander unabhingi-
ger Mefreihen; vielmehr sind sie Ausdruck der unterschiedlichen Charakteristika der Saug-
spannungs-Wassergehalts-Beziehungen in den A- und B-Horizonten. Bei gleichen Saugspan-
nungen besitzen die B-Horizonte héhere Wassergehalte als die A-Horizonte (vgl. Kap. 6.2.2
u. Kap. 9.2). Daher werden die Wassergehaltsunterschiede der beiden Horizontgruppen (A-
und B-Horizonte) allein von den Saugspannungsmessungen nicht dokumentiert. Daf die anhand
der Sondenmessungen ermittelten sekundidren Trockenbereiche des zweiten Profilmeters
(Sommer und Herbst) in den Diagrammen des Matrixpotentiales weniger deutlich nachgezeich-
net sind, findet seine Begriindung ebenfalls in der besonderen Eigenart der pF-Charakteri-
stik. Gerade flir die im Felde gemessenen Saugspannungen verliuft die pP-Kurve sehr flach,
ist ihre Steigung sehr gering. Einer geringfiigigen Anderung des Matrixpotentials im Ah-
Horizont entspricht daher eine stdrkere Anderung des Wassergehaltes im Bt-Horizont, dessen
pF~-Rurve steiler verléuft.

Beide Mefireihen zeigen deutlich die Phasenverschiebung der Waésergehaltsminima und -maxima
zwischen Ober- und Unterboden. Beide lassen ebenfalls die Feststellung zu, daf die Aus-
trocknungstiefe und die Austrocknungsintensitit Funktionen der Tiefenlage und der Michtig-
keit der Bt-Horizonte sind. Gegeniilber allen nutzungsspezifischen Unterschieden besitzt
die Horizontierung den grdfiten Einfluf auf das Grundmuster der jahreszeitliche Differen-
zierung der Bodenfeuchte und der Saugspannungen.

Unterschiede der mittleren Wassergehalte und Saugspannungen in den Léfschichten unterhalb
des Solums kénnen mit den Tongehalten der fossilen Horizonte, dem Abstand zur L&fbasis und
mit der wunterschiedlichen Pufferwirkung des Ldsses auf langfristige Witterungswechsel
erkldrt werden.

9. Wasserspannungs-Wassergehalts-Beziehungen

9.1 Datenbasis und mathematische Formulierung

Wasserspannung und Wassergehalt stehen miteinander iber die Wasserspannungskurve in Be-
ziehung (vgl. Abb., 6.9). Fiir eine Umrechnung der Bodenwasserspannungen in Bodenwasserge-
halte und umgekehrt ist eine mathematische Formulierung dieses horizontspezifischen Zusam-
menhangs sinnvoll. Sowohl die Neutronensonden-Wassergehalte und Tensiometer-Saugspannungen
zwischen August 83 und Dezember 84 aus dem Bodenraum 0 - 200 cm als auch die Saug-
spannungs-Wassergehaltspaare aus den Laborbestimmungen wurden miteinander in Beziehung
gesetzt.

Die pF-Rurven flir Schluffbéden in einschldgigen Standardwerken der Bodenkunde (SCHROEDER
1972, MUCKENHAUSEN 1975, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1979, KUNTZE et al. 1980) zeigen einen
Wendepunkt beim Wechsel vom konvexen zum konkaven Kurvensegment. Fiir die Mathematisierung
gibt es grundsdtzlich mehrere Méglichkeiten (vgl. VISSER 1968, MORGENSCHWEIS 1981b, ROH-
DENBURG & DIEKRRUGER, 1984) . In dieser Untersuchung wurde als Modellansatz fir die Regres-
sion zwischen und ein Polynom 4. Grades verwandt. Er gewdhrleistet, unter Verzicht
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auf die Modellierung von Hysterese-Schleifen, eine optimale Anpassung der Funktionen an
die Meflpunkte:

4 3 2

$=a@ +bO +cO“+dO+e (9.1)

Die Parameter a, b, ¢, d, e werden in einem iterativen Verfahren (multivariate secant or
false position (DUD), RALSTON & JENNRICH 1978) durch ein SAS-Programm (SAS-INSTITUTE 1982)
bestimmt. Wéhrend bei den pF-Rurven die Saugspannung die abhidngige Variable und der Was-
sergehalt die unabh&ngige Variable darstellt, ist es, um die Saugspannungsmessungen opti-
mal fir Wasserhaushaltsbilanzierungen nutzen zu kénnen, unerlédflich, Regressionen mit der
Saugspannung als unabhdngiger Variable zu rechnen. Erst sie erlauben die Umrechnung von
Saugspannungen in Aquivalentwassergehalte. Die ermittelten Funktionen kdnnen aus der
Tabelle im Anhang entnommen werden. Aus dieser Aufstellung geht ebenfalls der Gfiltig-
keitsbereich der Funktionsgleichungen hervor. Durch die Berlicksichtigung der Giiltigkeits-
bereiche werden physikalisch unsinnige Wassergehalts~Saugspannungsbeziehungen im extrem
nassen Bereich eliminiert. Die Obergrenze, £iir die die Beziehungen eingesetzt werden
sollten, ist durch die Obergrenze des Tensiometer-Mefilbereiches (d.h. maximal 850 cm WS)
festgelegt.

9.2 Vergleich zwischen Labor- und Freilandergebnissen

Die modellierten Funktionen zeigen die fir die drei Horizontgruppen (A-, Bt- und C-Hori-
zonte typischen, in Kap. 6.2.2 dargelegten Charakteristika (Abb, 9.1 - 9.3). Mit Ausnahme
des C-L6sses verlaufen die Funktionsgraphen weitgehend parallel., Systematisch bleiben die
Equivalentwassergehalte der Feldmethode hinter denen der Labormethode zuriick. Dies ist vor
allem die Folge der Uberschétzung der Wassergehalte bei geringen Saugspannungen durch die
Labormethode. Da die Neutronensonden-Wassergehalte im gesamten Feuchtebereich durch die
Ralibrierfunktion abgesichert sind, und die Sonde ber ein gréferes Bodenvolumen inte-
griert, erscheinen diese Wassergehalts-Saugspannungsbeziehungen realistischer als die an
100 ccm-Stechzylindern ermittelten. Dariiber hinaus wird von der Labormethode ausschlief-
lich die Desorptionsschleife der Wasserspannungskurve erfaft. Wegen der Hysteresis liegt
die Desorptionsschleife im Bereich unterhalb 1000 cm WS deutlich unterhalb der Entwédsse-
rungskurve. voq. .
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Abb. 9.1: Vergleich der Freiland- und Labor-pF-Rurve: Ap-Horizont (Station 2)
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10. Bodenwasserdynamik
10.1 Bestimmung der Wasserumsitze in der ungeséttigten Zone
10.1.1 Theoretische Grundlagen der Bodenwasserbewegung

10.1.1.1 Potentialkonzept und hydraulische Wasserscheide

Als 3-Phasensystem besitzt der Boden neben der mineralischen und organischen Matrix wech-
selnde Anteile der fliissigen und gasfbrmigen Phase in den Bodenporen., Das Adsorptions-
wasser, dessen Anteil im wesentlichen von der GrdRe der Mineraloberfliche und vom Hydra-
tationswasser austauschbarer Ionen bestimmt wird, ist durch elektrostatische, van-der-
Waals-KRréfte und Wasserstoffbriicken am stdrksten an die feste Phase gebunden (SCHEFFER/
SCHACHTSCHABEL 1976, 162). Mit wachsendem Abstand von der festen Grenzfliche sinkt die
Bindungsintensitdt des Wassers. Intermolekulare Kridfte bewirken sowohl die Adhdsion von
Wasser an die feste Bodensubstanz als auch die Kohdsion der einzelnen Wassermolekile
untereinander. Als Folge der Oberfldchenspannung des Wassers werden die festen Mineral-
oberfléchen von Wasserfilmen umhiillt (HARTGE 1978, 124).

Die Erkenntnis, daff Wasser mit unterschiedlich hohen Kr&ften an der Matrix gebunden ist,
bildet die elementare Grundlage fiir das Verstdndnis der Bodenwasserbewegung. Die Unter-
schiede zwischen Béden hingen letztlich von der spezifischen Porenstruktur des Bodens ab
und finden ihren Ausdruck in der Form der Bodenwassercharakteristik (vgl. Kap. 6.2.2
und 9). Der hydrostatische Druck des Bodenwassers, auch Wasserspannung oder Saugspannung
genannt, als die wesentlichste Groéfie bei der Betrachtung von Bodenwasserbewegungen steht
im Mittelpunkt des Potentialkonzeptes des Bodenwassers. Der Energiegehalt des Wassers im
Kraftfeld "Boden" ist eine Funktion seiner relativen Lage (Ortshdhe) zu einem Bezugsniveau
und eine Funktion der Bindungsintensitit an die feste Bodenmatrix., Préziser formuliert
summieren sich alle auf das Wasser wirkenden Kréfte, alle Teilpotentiale zum Gesamtpoten-

tial des Bodenwassers:
‘l’=4’m"‘¢z"‘¢o+¢n +¢p (10.1)

mit ¢ = Gesamtpotential
¢m = Matrixpotential
¢z = Gravitationspotential
¢, = osmotisches Potential
¢‘1= Auflastpotential
¢p = Druckpotential.

Fiir das Studium der Wasserdynamik in Freilandbdden humider Klimate sind das Matrix- und
das Gravitationspotential von dilberragender Bedeutung. Das alle Wirkungen der Matrix auf
das Wasser einschliefiende Matrixpotential entspricht der zu verrichtenden Arbeit, um dem
Boden eine Einheitsmenge Wasser zu entziehen. Wird als Bezugsgrdfie statt des Volumens das
Gewicht gewdéhlt, so ldft sich das Matrixpotential in cm WS quantifizieren. Es ist dem
Betrag nach gleich der mit Tensiometern gemessenen Saugspannung und erhdlt vereinbarungs-
gemdft ein negatives Vorzeichen. H&ufig wird das Matrixpotential in cm Hg-S&ule oder in
mbar angegeben, die Umstellung auf hPa hat sich in der wissenschaftlichen Literatur bisher
nicht durchgesetzt.
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Das Gravitationspotential entspricht - als ein Lagepotential - der Arbeit, die aufgewendet
werden muf, um eine Einheitsmenge Wasser zwischen verschiedenen Héhenniveaus zu transpor-
tieren. Oberhalb der Grundwasseroberfliche erhdlt es definitionsgemif ein positives Vor-
zeichen. Matrix— und Gravitationspotential werden bei der Betrachtung vertikaler Bodenwas-
serbewegungen (in der Richtung der z-Achse eines dreidimensionalen Roordinatensystems) zum
Hydraulischen Potential (¢H) zusammengefafit:

¢H=¢m ""/’z (10.2)

Der hydraulische Gradient l&ft sich fiilr zwei Beobachtungstiefen im Boden aus der H6hendif-
ferenz der Mefipunkte und den Matrixpotentialen nach den Gleichungen 10.3a - 10.3c
bestimmen:

5 Slg+z)
o2 oz

nach RENGER, GIESEL et al. (1970) (10.3a)

Adig + MY,

grad ¢H = nach HARTGE (1978) (10.3b)

Az

Adm

grad ¢H =z —— + 1 nach HARTGE (1978) (10.3c¢)
Az
mit $m, ¥ = Matrixpotential
¢, 2z = Gravitationspotential.

Weil sich Wasser immer in Richtung der Potentialgradienten bewegt, erlaubt die Analyse der
hydraulischen Gradienten Aussagen {iber die Bewegungsrichtung des Bodenwassers. Positive
Gradienten zeigen aufsteigende Wasserbewegung, negative Gradienten absteigende Wasserbe-
wegungen an. Die Tiefe, in der der hydraulische Gradient den Wert 0 annimmt, trennt den
aszendenten vom deszendenten Wasserstrom, ihr kommt die Bedeutung einer Wasserscheide zu.
Sie wird daher Hydraulische oder Horizontale Wasserscheide genannt.

10.1.1.2 Grundgleichungen der Wasserbewegung in der ungeséttigten Zone

Der Wasserfluf® im Boden (Richtung und Gréfe) ist eine Funktion des antreibenden Potential-
gefdlles, also des hydraulischen Gradienten und der hydraulischen Leitf8higkeit des Bo-
dens (k). Dies driickt die von bereits von DARCY in der ersten Hdlfte des 19. Jahrhunderts
formulierte Gleichung aus:

A¢m+A¢Z

q= k- (10.4)

Az

Sie besitzt sowohl flir die Wasserbewegung im gesdttigten als auch im ungesdttigten Boden
Glltigkeit. Sind bei Wassers&ttigung Ungleichgewichte des Druck- und Gravitationspotenti-
als (¢l3’¢ z) Ursache fiir Ausgleichsbewegungen, so sind es beim ungesdttigten Flieflen die
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gegensdtzlichen Wirkungen von Matrix- und Gravitationspotential (¢ln’¢2)’ Strémungsvor-
gdnge sind im allgemeinen instationdir, d.h. die Gradienten verédndern sich stetig; sie neh-
men in Anndherung an ein Gleichgewicht immer langsamer ab, ver&ndern sich also zeitab-
hdngig. Im Gegensatz zum gesdttigten Fliefien dauert der Ausgleich von Wassergehaltsunter-
schieden in der ungesittigten Bodenzone wochen- bis monatelang.

Die Summe der Wasserfliisse in alle Richtungen in einem betrachteten Zeitraum entspricht
der zugehSrigen Wassergehaltsinderung in dem betrachteten Bodenvolumen. Dies drickt die
Rontinuitdtsgleichung (vgl. Symbolverzeichnis S. VI) aus:

dvy bSvy Ov, 4806
= (10.5)

+ +
S X Sy 0z ot

Zusammen mit der Darcy-Gleichung ergibt sich die allgemeine partielle Differential-
gleichung fiir die nichtstationdre, isotherme Strémung in einem nichtquellenden Boden wie
folgt:

50 a(k%;%)) 5(kﬁ(‘liam—;¢d) 5("%) (10.6)
5t 5 ' sy ’ 8z

Das Gravitationspotential bleibt bei Richtungen in der Horizontalen (x-, y-Ebene) unverén-
dert (§¢;/8 x = 0 und ebenfalls & ¢, /8 Y= 0); bei Bewegungen in der vertikalen z-
Richtung wird & ¢z/8 Z= 1. Dadurch verkiirzt sich die Gleichung in die Form, die als
Fokker-Planck-Gleichung bekannt ist (BENECKE 1974, HARTGE 1978):

660 o k_ax—- g kS_y- d kﬁ +5k (10.7)
= + +

ot S X Sy o2 Sz

Fir die eindimensionale vertikale Wasserbewegung, bei der kgine Wasserbewegungen in der
Horizontalen auftreten, also O ¢,n//5 X und S ¢ m,/8 y =0, vereinfacht sich der
Ausdruck zu:

ﬁiﬂn Sk

d2 (10.8)

= +
st 4 4

50 4§k

Diese physikalischen Gesetzmifigkeiten besitzen erhebliche praktische Bedeutung fiir die
Modellierung und Simulation von Bodenwasserbewequngen. Wie in Kap 10.1.2 gezeigt wird,
basieren zahlreiche physikalisch begriindete Fliefimodelle auf den o.a. Differentialglei-
chungen. Andere Simulationsmodelle benutzen den sog. Diffusionsansatz, der sich aus wei-
terfilhrenden theoretischen Uberlegungen ableiten 14ft, die unstationdre Wasserbewegung als



Diffusionsvorgang aufzufassen. Im Mittelpunkt des aus der Thermodynamik {bernommenen
Diffusionsansatzes stehen raum-zeitliche Verdnderungen der Wasserkonzentration. Als neue
theoretische Gréfe wird die Diffusivitdt eingeflihrt, die als Produkt der Leitfdhigkeit mit
der Steigung der Wasserspannungskurve definiert ist:

i)
50

(10.9)

D=k

Die Diffusivitit 13ft sich zwanglos ableiten, indem man die Differentialgleichung fiir die
eindimensionale Strémung (Gleichung 10.8) erweitert zu:

3‘/’m YO,
80 & \Kk 56 ' Sz Sk (10.10)
+

ot Y4 oz

In Gleichung 10.10 erscheint der rechte Term von Gleichung 10.9, womit Gleichung 10.10 in
Gleichung 10.11 dberfilhrt werden kann:

50 _ 8D . 80, 5 %0 , sk 0.
5t &z &z §22 &8z

10.1.1.3 Die Bedeutung der ungesdttigten Leitf8higkeit

Die ungesdttigte Wasserleitfdhigkeit (k) ist eine Funktion des Bodenwassergehaltes und
steht als Materialeigenschaft in enger Beziehung zur Porenstruktur. Da die Porenform wund
~kontinuitdt an Bodenproben ohne Einzelkorngefilge kaum quantifizierbar ist, kann verldf-
lich die Wasserleitféhigkeitsfunktion nur experimentell bestimmt werden (BECHER 1971,
KIRKHAM & POWERS 1972, FLUHLER, GERMANN et al. 1976, BOUMA 1977, PLAGGE 1985).

Abb. 10.1 zeigt flir verschiedene Bodenarten die Beziehung zwischen Matrixpotential und un-
gesdttigter Leitfdhigkeit. Wegen seiner leichten Meflbarkeit wird als unabhéngige Variable
hdufig das Matrixpotential anstelle des Wassergehaltes gewdhlt, obwohl die Leitf@higkeits-
funktion ebenso der Hysterese unterliegt wie die Wasserspannungskurve (FLUHLER et
al, 1976a). Die hohen Leitféhigkeiten bei hohen Potentialen (kleine Saugspannungen) werden
bei tonhaltigen R6rnungen stark durch die Sekunddrporen determiniert, zwischen 0 und -60
cm WS zeigen alle diese Substrate eine deutliche Abnahme der Steigung. Der leitende
Querschnitt nimmt bei kleineren Potentialen wegen des hohen Anteils an engen Grobporen und
Mittelporen relativ weniger stark ab als beispielsweise bei Sanden.

Dank ihres steuernden Einflusses auf den Bodenwasserhaushalt ist die ungesdttigte Leit-
fdhigkeit fiir das Verstdndnis der Wasserbewegung in Bdden von gréfter Bedeutung. Als
variable Regelgrdfie bedingt sie bei entwdsserndem Boden die Verzdgerung des Austrocknungs-
prozesses durch die Verlangsamung der Wassernachlieferung; umgekehrt ist sie die Voraus-
setzung fiir die kontinuierliche Erhdhung der Perkolationsrate bei ansteigender Boden-



- 89 -

feuchte. Die Darcy-Gleichung zeigt das antagonistische Spannungsverhdltnis zwischen Leit-
fédhigkeit und hydraulischem Gradienten; je h&éher das antreibende Potentialgefdlle ist,

desto geringer ist das Vermdgen des Bodens, durch eine Wasserbewegung das Gefdlle auszu-
gleichen.

hydmuﬁdconducﬁvhy
{cm/day)

.. sandy loam

silt
Joam

0.1,

0  -60  —120cm
pressure potential h

Abb., 10.1: Hydraulische Leitf&higkeitsfunktion (aus BOUMA 1977, 39)

Hierin 1liegt der entscheidende Grund fiir die beobachtete Feuchte- und Trockenheitsper-
sistenz der Unterbdden sowie die Phasenverschiebung der Wassergehaltsminima und -maxima
zwischen Oberboden und Unterboden (vgl. Kap. 8.4), die an einigen Untersuchungsstandorten
bis in 4 m Tiefe erkennbar ist. Der ungesdttigten Leitfdhigkeit verdankt der Boden seine
Rolle als Feuchtigkeitspuffer im landschaftlichen Ukosystem, nur durch sie kann der Boden
seine Verteilerfunktion filr Wasser im standértlichen Regelkreis erflilllen (vgl. EWALD 1977,
EHLERS 1983).

10.1.1.4 Einfluf der Pflanzenwurzeln auf die Bodenwasserbewegung

Potentialunterschiede als Ursache flir Bodenwasserbewegungen sind bei unbewachsenen, grund-
wasserfernen Standorten eine Folge der wechselnden meteorologischen Einfliisse. Evaporation
von der Bodenoberfldche und die wdhrend Niederschlagsperioden zu beobachtende Infiltration
induzieren Potentialdifferenzen 2zwischen den oberen Abschnitten der Bodenkrume und dem
Unterboden. Der tlbergang von Wasser zwischen Atmosphire und Boden vollzieht sich immer an
der Bodenoberfldche, die gleichzeitig Hauptenergieumsatzfléche ist. Der Wassertransport
findet Uberwiegend als ungesdttigte Wasserbewegung im Porenraum des Bodens statt.
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Beim Standortwasserumsatz eines bewachsenen Ausschnitts des landschaftlichen UOkosystems
treten pflanzenphysiologisch begriindete Modifikationen auf. Zusdtzlich zum bodenoberfléd-
chennahen Krumenabschnitt, der bei Evaporation niedrige Wasserpotentiale besitzt, wirken
im Boden die Pflanzenwurzeln als Potentialsenken. '

Die Wasseraufnahme durch die Pflanzenwurzeln verursacht im Boden komplizierte Strémungs-
verhdltnisse mit gegensédtzlichen Wasserbewegungsrichtungen. Wegen der Dreidimensionalitét
der Strémungsfelder in unmittelbarer Umgebung der Pflanzenwurzeln geniigt bei mikroskopi-
scher Sicht die eindimensionale Betrachtung der Wasserbewegung nicht (ARYA et al. 1975).
Flir die in dieser Arbeit angestrebte makroskopische Sicht kommt sie den realen Verhdltnis-
sen umso ndher, je gleichmdfiger und r&umlich homogener die Durchwurzelung ist. Unter
dieser Prémisse ist auch der in Abb. 10.2 schematisch gezeigte Interpretationsansatz fir
die hydraulischen Gradienten zu verstehen.

Die Grundgleichungen flir die ungesdttigte nichtstationire Wasserbewegung werden zur voll-
stdndigen Beschreibung des Bodenwasserumsatzes eines bewachsenen Standortes in transpira-
tionsaktiven Jahreszeiten durch den Senkenterm S erweitert (Gleichung 10.12). Bei An-
wendung des Diffusionsansatzes (Gleichung 10.11) wird analog verfahren. Der Senkenterm be-
schreibt die Wasseraufnahme durch die Pflanzenwurzeln, die ihrerseits funktionale Ab-
hdngigkeiten von meteorologischen Gréfen (Strahlungsbilanz, S&ttigungsdefizit der Luft,
Windgeschwindigkeit etc.), pflanzenphysiologischen Gréfen (Widerstand fiir den Wasser-
transport in der Pflanze, ph&nologische Phase etc.) und bodenspezifischen Faktoren (pflan-
zenverfigbares Bodenwasser etc.) zeigt.
)
Y Sk

= 62 + - S (10.12)
ét o2 o2

30 & \Kk

10.1.2 Bodenphysikalische Bilanzierungsméglichkeiten

Indirekte Ansédtze liber die Wasserhaushaltsgleichung (Gleichung 2.1) unter Vernachldssigung
des Bodenwasserspeichers bleiben bei dieser Betrachtung ausgeklammert. Sie flihren - meist
auf Abflufigebietsbasis - zur Ermittlung der Grundwasserneubildung fiir lange Zeitrdume. An
dieser Stelle soll auch nicht die Problematik der klimatischen Wasserbilanz erdrtert wund
keine hydrogeologischen Methoden (ARBEITSKREIS GRUNDWASSERNEUBILDUNG 1977, MATTHESS &
UBELL 1983, DVWK 1983) diskutiert -werden, zumal deren zeitliche und rdumliche Auflésung
sehr beschrénkt ist. Vielmehr konzentrieren sich die folgenden Ausfiihrungen auf jene
Verfahren, die ~ messend oder simulierend - Bodenwassergehalts&nderungen berlicksichtigen.

10.1.2.1 Lysimetermethode

Mit Ausnahme der Lysimetermethode ist eine direkte Sickerwasserbestimmung nicht mdéglich.
Nachdem die Lysimeter-Euphorie (BASF 1984) der 60er und 70er Jahre gewichen ist, steht man
derzeit dem alleinigen Einsatz von Lysimetern zur Kl&rung von Bodenwasserhaushaltsproble-
men Kkritisch gegeniilber (GENID et al. 1982). Einerseits bleiben die Bodenwasserumsétze
innerhalb des Lysimeters unzugédnglich, andererseits treten bei grundwasserfreien Lysime-
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tern unerwinschte Ubergangs-Leitwiderstinde an der Basis auf. Bei Lysimetern mit "ge-
wachsenem®™ Boden kdnnen unerwiinschte Randeffekte auftreten, und ab einer gewissen Grofe
kdnnen keine ungestdrten Bodenkdrper mehr eingesetzt werden. Wigbare Lysimeter erlauben
neben der Messung der Sickerwassermengen zwar die Quantifizierung von Evapotranspirations-
raten in hoher zeitlicher Auflésung, doch gelten die o.a. Vorbehalte auch fiir sie.

10.1.2.2 Wasserscheidenmethode

Diese Methode bleibt auf Zeiten beschrédnkt, in denen im Boden eine Hydraulische Wasser-
scheide (vgl. 10.1.l1) ausgebildet ist. Die Summe aller Wassergehaltsdnderungen oberhalb
derjenigen Wasserscheide, die unmittelbar unterhalb des Wurzelraumes vorliegt, entspricht
dem Niederschlagsfiberschuf (N - E > 0) bzw. dem Niederschlagsdefizit (N - E < 0) des
Beobachtungszeitraumes (vgl. Abb 10.2). Unterhalb dieser Wasserscheide entspricht die
summe aller Wassergehaltsidnderungen der Sickerwassermenge (siehe Kap. 10.1.2.6).

{Evapotranspiration)

+5 0 -5 grad Y
= ——l— —q f
I \\ kapillarer Aufstieg
R eoeeen U”.”.n.”.1>\ ..
Z 1 “
E \
L \
R ﬂ \\ ﬂ
ﬁ /’ Wasserabstieg
M Il - ! Wg_sserenfzua
l ---i]-....-...-...’;.............U... dupc
,/ Pflanzenwurzel
- ’
: Wasseraufstieg
]
hydrautische P U 0.
Wasserscheide Y o
\
Tief Versickerung
efe Grundwasserneubildung
g

abb. 10.2: Interpretation hydraulischer Gradienten

10.1.2.3 Fliissemethode

Die Grundgleichung dieser auch auflerhalb der Vegetationsperiode einsetzbaren Bilanzier-
ungsmethode ist die Darcy-Gleichung (Gleichung 10.4). Sie setzt die Kenntnis der Leit-
fihigkeitsfunktion K (§) oder K (¢) und der-hydraulischen Gradienten voraus. Da mit der
Darcy-Gleichung nur der kapillare Wasserfluf erfaft wird, Pflanzenwasserstréme jedoch
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unberficksichtigt bleiben, muf fir die Erstellung komplexer Standortbilanzen die Was-
serhaushaltsgleichung mit GENID et al. (1982b, 81) folgendermafien umgeschrieben werden:

t2

[(N ETa) st [[ 52 5t + /"ka St o

f1 z=0 f1

mit Z = Grenzfldchen
@ = hydraulisches Potential
ETa = aktuelle Evapotranspiration

Die Darcy-Gleichung bietet sich insbesondere zur Bestimmung der Sickerwasserspende unter-
halb des Wurzelraumes an, da hier keine Komplikationen durch Wasserentzug der Pflanzen
auftreten kénnen.

10.1.2.4 Modelle auf der Grundlage der klimatischen Bodenwasserbilanz

Als Grundbeziehung fiir die Berechnung der Uberginge zwischen dem System Boden - Pflanze
und der Atmosphére wird die klimatische Wasserbilanz berechnet, wobei die Verdunstung mit
korrigierter empirischer Formel geschitzt wird. Ausgehend von einem gemessenen Bodenwas-
sergehalt zu Beginn des Untersuchungszeitraumes erfolgt die Berechnung der Bodenwasserge-
halte des folgenden Zeitraumes durch Addition bzw. Subtraktion der errechneten Gréfen fir
die klimatische Wasserbilanz. Verdunstungsliberschuft fihrt zu einer Abnahme des Bodenwas-
servorrats, Niederschlagsiiberschuf dient der Aufflillung des Bodenspeichers. Ferner gehen
als Randbedingungen die maximale Speicherkapazitdt der Hauptwurzelzone und der Wasserge-
halt beim Welkepunkt ein. Je nach Modellvariante steht die Evapotranspiration in linearer
oder exponentialer Abhéngigkeit zum Bodenwassergehalt. Ein Niederschlagsiberschuf# bei
maximaler Bodenwassersdttigung wird als &quivalente Versickerungsspende gewertet. Modell-
rechnungen dieser Art wurden u.a. von UHLIG (1959), PFAU (1966), STREBEL, RENGER & GIESEL
(1973b) , MATHER (1978), SCHMIEDECKEN & STIEHL (1983), ERNSTBERGER et al. (1986) durchge-
fihrt.

10.1.2.5 Numerische Simulationsmodelle

Seit Mitte der 60er Jahre wird von zahlreichen Porschergruppen an der Verfeinerung und
Anpassung numerischer Simulationsmodelle gearbeitet. Eine grundlegende Einfithrung in diese
Thematik gibt z.B. BENECKE (1974). Ulberblicksdarstellungen geben FREEZE (1969), und HAVER-
KAMP et al. (1977) (vgl. auch REMSON et al. 1971, DUYNISVELD, RENGER et al. 1983). Trotz
aller Unterschiede im Detail sind zwei verschiedene Ansdtze zu trennen; ein Konzept (HAN-
SEN 1975, FPEDDES et al. 1978, BELMANS et al. 1983) basiert auf der partiellen Differenti-
algleichung f£iir die nichtstationére Strémung (vgl. Gleichung 10.8 in Kap. 10.1l), die
andere Gruppe (PHILIP 1955, NIELSEN, BIGGAR & DAVIDSON 1962, MORGENSCHWEIS 1981b, BOOCHS
1974,) geht vom Diffusionskonzept aus (Gleichung 10.11).
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Wegen der zunehmenden Bedeutung von Simulationsmodellen fiir die L&sung praxisbezogener
bodenhydrologischer Probleme sei an dieser Stelle das Prinzip der auf Gleichung 10.8
basierenden Methode erléutert.

Die Differentialgleichungen werden aufgrund mangelnder Verfligbarkeit analytischer L&sungen
zundchst in Differenzengleichungen aufgeldst. Dies bedeutet, daf die in der Realitédt
r8umlich und zeitlich kontinuierlich ablaufenden Verdnderungen von Wassergehalt, Matrixpo-
tential und Leitfdhigkeit in einzelne, diskrete (Rechen-) Schritte zerlegt werden ('réum-
liche und zeitliche Diskretisierung‘).

Der Ausdruck éﬂ% wird zum Differenzenquotienten lﬂ% und die Kontinuitdtsgleichung
—8 @ = —8 q (10.14)
5t 6z

wird zu —A—Q = -A——q—- . (10.15)

>
—
>
N

Unter Verwendung der Darcy-Gleichung in der Form
S¢
= —_—t (10.16)
q=k (0)| 55 .

wird die Differentialgleichung fiir die vertikale Wasserbewegung

o7}

__(? = %? k (©) %zb-_ (10.17)

zu der Differenzengleichung

2 1
b0 6 -0, 1

X3 At dz \Tii+t "

. . (10.18)
d i,i-1

mit C)i Wassergehalte im Rompartiment i zu zwei Zeitpunkten
qi i+1 Wasserfluf vom Kompartiment i in das Kompartiment i + 1
t
.. analog zu A
l:l|,|-1 g ql,|+1

Az Michtigkeit des Kompartiments i.
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Im einzelnen gilt:

=k .((¢i—¢i—1+AZ)) (10.19a)
UY,i-17"-1 X .
und
(Fist ~ %" AZ))
qi,i +1 =ki .,.1/2 ' ( X (10.19b)

Wenn zum Zeitpunkt t = 1 (bzw. t=j - 1 in Abb. 10.3) in allen Kompartimenten i - 1 bis
i + 1 das Matrixpotential bekannt ist und ferner die K(@ )-Beziehung aller Kompartiments-
grenzen vorliegt, 14t sich die Wassergehaltsdnderung bis zum Zeitpunkt j im mittleren
Kompartiment bestimmen.

) - Zeitschritte — o
j-1 j j+1
| I |
iy
! _, | | :
j- J Jt1 b
- -1 )|< Q,Y‘:_q T 9,\}/‘1_4 TGIY"__,, N
3
- - J
%——Xk{_,.é—————okai——-———o—— +
N—
| I . | -
J=1 J it1 P
i >|<9, : Te'\lré T@,\ri N
J =1 j
— =Xk — — — = —ekl, - — — — —e— — 1
| j-1 | J I i1
D
Iel Tet\}’i+4 ‘I'e:\{fi-m ’Ie:\}’u—q N
JJS PRy R R

X bekannte Ausgangswerte

fir die Grofen B u. k
e unbekannte, zu berechnende Werte

Abb. 10.3: Zeit-Tiefen-Region zur Simulation des Bodenwasserhaushalts
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Wird Wasserentzug durch die Pflanzenwurzel berldcksichtigt, so ist die Differenzengleichung
um den Senkenterm (Pflanzenwasserentzug im Kompartiment i) erweitert:

AG _ 1

= - .. -q. . - S. (10.20)
At Az cI|,|+1 q|,|-1 |
i+n
Summiert man ber alle Senkenterme E S(t) s+ 80 ist dieser Ausdruck gleichbedeutend mit
i-n

der realen Evapotranspiration.

Schrittweise (iterativ) werden aus bekannten Anfangswerten die Matrixpotentiale, die Was-
sergehalte und die verd&nderten Leitfdéhigkeiten vorhergesagt. Als Randbedingungen gehen die
Wasserflisse durch die Bodenoberfliche in die Rechnung ein, die sich fir jeden Zeitab-
schnitt aus Niederschlagsmessungen und z.B. aus Schétzungen der Interzeptionsverdunstung
ergeben. Die reale Evapotranspiration muf ebenfalls durch Schidtzung (z.B. nach RIJTEMA
1965) ermittelt werden.

10.1.2.6 Schluffolgerungen

Im Rahmen der eigenen Untersuchungen kommt ein kombiniertes Wasserscheiden - Wasserhaus-
haltsverfahren zur Anwendung, um die ermittelten Mefdaten optimal auszunutzen. Die Ergeb-
nisse der Lysimeterbeobachtungen im Rahmen des hessischen Lysimeterprogramms werden in der
Diskussion der Ergebnisse (Kap. 11.1) beriicksichtigt. Die Modelle auf der Grundlage der
klimatischen Bodenwasserbilanz behandeln die Bodenzone als "black box", ihr r&umliches
aufldsungsvermégen bleibt daher unter den M8glichkeiten, die durch die in dieser Arbeit
zur Verfilgung stehende zeit- und tiefenspezifische Registrierung von Bodenfeuchte und
Saugspannung gegeben sind. Ihr Wert liegt jedoch darin begriindet, daf sie nach erfolg-
reicher' Kalibrierung wédhrend des Beobachtungszeitraumes von 2 Jahren den Vergleich des
Untersuchungszeitraumes mit langjdhrigen - z.B., 30-jdhrigen - Klima-Mefreihen erlauben.
Entsprechende Ralibirierungsansédtze auf der Grundlage der in Hattersheim gemessenen Boden-
feuchteentwicklung sind zwar mit Aussicht auf Erfolg bereits durchgefithrt worden, kdénnen
aber im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgestellt werden (vgl. VOSS et al. 1985).

Die Fliissemethode und die Anwendung numerischer Simulationsmodelle setzen die Kenntnis der
Leitf&higkeitsfunktionen voraus. FLUHLER et al. (1976a u.1976b) setzen sich kritisch mit
der Fliissemethode auseinander und kommen zu dem Schluf, daf der gréfte Fehler durch
Unsicherheiten bei der Bestimmung der k-Werte entsteht. Auflerdem ist die Gidte des Verfah-
fens in starkem Mafie von der zeitlichen Aufldésung der Matrixpotentialmessungen (nach
Mdglichkeit Stundenwerte) abhdngig. Schon aus diesem Grund empfiehlt es sich, bei der
vorliegenden Datenbasis die Fliissemethode nicht anzuwenden.

Da die Freilandbestimmung der k(¢ ) -Funktion ebenfalls eine hohe zeitliche Aufldsung der
Saugspannungsmessungen voraussetzt (zur Methode vgl. ROSE et al. 1965, OPARA-NADI 1979)
und Laborbestimmungen mit der Heiffluftmethode nach ARYA et al. (1975) und EHLERS (1976,
1977) noch ausstehen (PLAGGE 1985), muf} auf ein kombiniertes Verfahren aus Wasserscheiden-
und Wasserhaushaltsmethode zuriickgegriffen werden.
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Die Berechnungsprozeduren, fiir die eigene Programme in SAS (SAS-INSTITUTE 1982, 1985a u.
1985b) entwickelt wurden, sind in Abb. 10.4 dargestellt. Zundchst wurden aus Neutronenson-
den-Impulsraten und Tensiometerfelddaten volumetrische Wassergehalte und Matrixpotentiale
(vgl. Rap. 7.1 und 7.2) errechnet; an die Bestimmung der hydraulischen Gradienten
(Gleichung 10.3¢c) zwischen allen benachbarten Mefitiefen schlof sich die Ermittlung der
Tiefenlage horizontaler Wasserscheiden an, um Wassergehaltsverdnderungen eindeutig Infil-
trations-, Sickerwasser- oder Verdunstungsprozessen zuweisen zu konnen.

Wihrend der Vegetationsperiode bildet die Wasserscheide die entscheidende zeitlich variab-
le Integrationstiefe der Bodenwasserbilanzierung. Wasserverluste unterhalb der Wasser-
scheide werden als Versickerung gewertet und mit einem negativen Vorzeichen versehen. 1In
diesem Bereich kdnnen nur Wasserverluste auftreten, da die hydraulischen Gradienten eine
abwiartsgerichtete Bodenwasserbewegung anzeigen. Nach RENGER et al. (1970) (vgl. auch
GIESEL et al. 1970, RENGER et al. 1974) kann dieses Vorgehen folgendermafen ausgedrlickt
werden:

(10.21)

Zmax
S = Versickerung
ZmCIX = maximale Meftiefe

Tiefenlage der hydraulischen Wasserscheide

@ o~
[ n

Wassergehalt.

?

Da die Wassergehaltsbestimmungen den gesamten Bodenwasserumsatz zwischen den Mefiterminen
wiedergeben und die tdglichen Niederschlagssummen verfiigbar sind, kann die Wasserhaus-
haltsgleichung £iGr den Fall einer ausgebildeten Wasserscheide im Boden umgeschrieben
werden zu: .

E=N-ABF+S (10.22a)

oder in Integralschreibweise:

m
Edt=[Ndt - [ (/2 dn)dt + (—56-(—;)—dz)df (10.220)

Wahrend der Zeiten ohne Wasserscheide findet im Boden kein kapillarer Aufstieg statt. Der
Wasserumsatz am Standort vollzieht sich nun als Versickerung, Infiltration durch die
Bodenoberflédche durch Niederschldge oder, £0r den Mefaufbau nicht mehr erfaffbar, in den
oberen 10 cm des Bodens bzw. in der Atmosphdre selbst. Eine Wasseraufnahme durch Pflanzen-
wurzeln ist denkbar, indem die Pflanze dem absteigenden Wasserstrom Feuchtigkeit entzieht,
ohne daf’ das umgebende Bodenmaterial so stark austrocknet, daft Matrixpotentialsenken eine
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steigende Wasserbewegung induzieren wiirden. Aus diesen Grinden kann Wasserverlust im Boden
sowohl Versickerung als auch Verdunstung bedeuten. Eine Trennung der Bodenwasserumsdtze in
Versickerung und Verdunstung unter Berficksichtigung der Wasserhaushaltsgleichung ist ohne
Bestimmung der ungesdttigten Leitf8higkeit nur mdglich, wenn die Verdunstung rechnerisch
mit Hilfe einer Ndherungsformel bestimmt wird., Hier bietet sich die Verwendung der po-
tentiellen Evaporation deshalb an, da in den geschilderten Pdllen (ohne Wasserscheide)
ausreichend Bodenwasser £ir die produktive und unproduktive Verdunstung zur Verfiigung
steht. Etwaige Fehler durch die Verwendung einer Niherungsformel dirften gering sein, denn
es handelt sich {berwiegend um Zeiten im hydrologischen Winterhalbjahr auflerhalb der
Vegetationsperiode, also um verdunstungsarme Zeiten. Andernfalls wdre im Boden eine Was-
serscheide ausgebildet.

Die Verdunstung wird unter Verwendung der Lufttemperatur und des S&ttigungsdefizits um
14.00 Uhr nach der HAUDE-Formel (HAUDE 1954) berechnet:

Bgauge= £ * (E -~ e) * a, (10.23)

mit Bgyyde = Verdunstung (mm)
£ = empirischer Faktor (vgl. Tab. 10.1)
= maximale Dampfspannung (Sdttigungsdampfdruck) (mbar)
aktueller Dampfdruck (mbar)
= Umrechnungsfaktor (=0,75) von mbar auf mm Hg

L 0 m
!}

Die maximale Dampfspannung E kann mit hinreichender Genauigkeit durch die empirische
Formel von MAGNUS (MULLER 1973, 129) errechnet werden:

E = 6,107 * 10 #* L0325 par (10.24)
mit t = Lufttemperatur in © C.
Fir den aktuellen Dampfdruck gilt:
€ B mmmem——— (10.25)
mit U = relative Feuchte (%).

Tab. 10.1: Monatliche Rorrekturfaktoren flir die HAUDE-Formel
{(aus: PETZOLD 1982, 43)

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul BAug Sep Okt Nov Dez

0,26 0,26 0,33 0,39 0,39 0,37 0,36 0,33 0,31 0,26 0,26 0,26
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Die Versickerung wird nun berechnet nach

S=ABF-N-E (10.26a)

oder in Integralschreibweise:

n n Zmax ) nooo.o0
80
Sdt=| (| S5-dz)dt - [Ndt + [Epgp dt oz
f=1  f=1 220 4 Fe1

Die fiir alle Kompartimente berechneten Wassergehaltsinderungen zwischen den Mefterminen
kénnen grundsédtzlich auf verschiedene Datensdtze gestltzt werden:

- Neutronensonden- indirekte Methode, basierend auf der Ralibrierfunktion zwischen
Wassergehalte Neutronenflufirate, Lagerungsdichte und Wassergehalt (vgl.
Kap. 7.1)
- Kquivalent- 1) Wasserspannungs-Wassergehaltsbeziehung, ermittelt im Labor an
Wassergehalte Stechzylinderproben (vgl. Rap. 9.1)

2) Wasserspannungs-Wassergehalts-Beziehung, ermittelt im Freiland
aus parallelen Neutronensonden- und Tensiometermessungen (vgl.
Rap. 9.1)

Alle Bilanzierungsalternativen wurden fir den Zeitraum August 1983 bis April 1985 ver-
glichen, Die zuverldssigsten Ergebnisse konnten bei Benutzung der Aquivalent-Wassergehalte
der Freilandbeziehung aus parallelen Neutronensonden- und Tensiometerdaten erzielt werden
(ZEPP 1987). Die in den folgenden Kapiteln mitgeteilten Bodenwasserbilanzen basieren daher
auf diesem Ansatz.

10.1.3 Bestimmung der Bodenwasserhaushaltskomponenten durch ein kombiniertes
Wasserscheiden-Wasserhaushaltsverfahren

10.1.3.1 Bewegungsrichtung des Bodenwassers und Hydraulische Wasserscheide

Station 1

Negative Gradienten bleiben im 2. Halbjahr 1983 bis in den Oktober in 80 - 100 cm Tiefe
erhalten (vgl. Abb, 10.5). Sie verhindern zunldchst ein tieferes Eindringen der Herbstnie-
derschlidge. Kridftige abwédrts gerichtete Gradienten sind fiir das Solum bis Bt-Untergrenze
wihrend des Winterhalbjahres bis Ende April kennzeichnend. Die Abtrocknungsphasen sind
kurzfristig und betreffen nur den Ah-Horizont., Krdftige Gradienten unter -10 sind zwischen
Ende April und Mitte Mai in 40 cm Tiefe zu beobachten.

Krdftige abwidrts gerichtete Gradienten treten zu Beginn der zweiten Mdrzhdlfte auf. In der
ersten Aprilhdlfte bildet sich zeitweise in geringer Tiefe eine Wasserscheide aus, ab der
letzten Aprilwoche etabliert sich eine bis Ende Juli bestehende Wasserscheide, die bis
Anfang Mai 40 cm erreicht und in der ersten Juni-H&l1fte rasch bis in 1 m Tiefe vordringt.
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Die Gradienten in 120 cm Tiefe bleiben sehr schwach. Unterhalb der flachgriindigen Wasser-
schei@e gegen Ende April bleiben einige krdftige (5 - 15) Gradienten zunichst erhalten,
wdhrend im Mai und Juni die aufwirts gerichteten Gradienten bis auf Werte um -15 sinken.
Die ?m Juni zu verzeichnenden Niederschlige fiihren im Oberboden zwar zu abwirts gerichte-
ten Bodenwasserstrdmen, doch sie betreffen nur die oberen 50 cm.

Station 2

Krdftige negative Gradienten bis Mitte November 1983 verhindern das Eindringen des Nieder-
schlages bis an die Untergrenze des Solums, Die Wasserscheide baut sich nur langsam und
stufenweise ab (120 --> 80 --> 40 cm). Mitte Mirz baut sich erneut eine Wasserscheide
auf, die jedoch nur Tiefen von 60 - 80 cm erreicht. Die Wurzeln der Obstbiume kénnen, im
Gegensatz zu einjdhrigen Pflanzen, bei Beginn der Vegetationsperiode dem Boden aus gréfe-
ren Tiefen Feuchtigkeit entziehen. Ab 12.6.84 zeigen kriftige Gradienten > =10 die
Verdunstung an. Negative Gradienten erreichen rasch die 60 cm Marke (Bt-Obergrenze). Ab
Mitte Juli stellt sich ein zweiter Bereich mit negativen Gradienten in 100 cm Tiefe ein,
der mindestens bis Mitte September 84 aktiv bleibt und maximal 120 cm erreicht.

Wie bei Station 1 setzen in der ersten Mirzh#lfte vereinzelt aufwirts gerichtete Bodenwas-
serstrdme ein, doch stabilisiert sich die Wasserscheide erst in der 3. April-Dekade. Bis
Ende Mai sinkt sie bis in den Bt-Horizont ab. Wahrend des gesamten Frihjahrs bleibt an der
Basis des Bt-Horizontes die markante Grenze zwischen dem Bereich mit kréftigen (> 10),
abwdrts gerichteten Gradienten und dem Rohléf mit nur schwachen Gradienten erhalten.
Selbst wenn ab Mitte Juni die Wasserscheide bis 120 cm absteigt, so bleibt die Grenze
zwischen schwachen Gradienten in Tiefen unter 110 cm und krdftigen Gradienten oberhalb
dieser Marke bestehen. Wie im Vorjahr erscheint die Zone aufwdrts gerichteten Bodenwasser-
stromes bei 100 cm als eigenstdndiger, von der oberfldchennahen Austrocknung abgesetzter
BereicP bestehen. Bemerkenswert ist, daf sich zur Juni/Juliwende durchgehend im gesamten
Solum kurzzeitig ein absteigender Wasserstrom ausbildet. Offenbar ist die Leitfdhigkeit im
Oberboden noch so hoch, daf durch den Sickerwassernachschub von der Bodenoberfldche die
Wasserscheide als wirksame Versickerungssperre abgebaut ist.

Station 3

Bis zum 20. Dezember bleibt die Versickerungssperre 'Horizontale Wasserscheide', trotz der
im Oberboden hdufig hohen Gradienten, in 120 cm Tiefe erhalten. Zwischen Ende April und
Mitte Mai trocknen die oberen 40 cm, doch erst ab dem 12. Juni sinken die negativen
Gradienten bis in 80 cm Tiefe ab und stagnieren anschlieflend bis zum 20. Juli 1984. 1Im
Juli erscheint ein neuer Bereich negativer Gradienten in 120 cm Tiefe, der seine maximale
Tiefe von 160 cm gegen Ende August besitzt und bis Mitte September stagniert.

Bereits im Mdrz treten vereinzelt negative Gradienten im Bt-Horizont auf, doch beginnt der
von der Oberfldche aus induzierte aufwdrts gerichtete Bodenwasserstrom erst Mitte April.
Im Kontrast zu der anderen Tensiometerstation in der Obstanlage (Station 2) erreicht die
horizontale Wasserscheide mit einsetzender Transpiration direkt eine Tiefe von 40 cm. Die
Flieflverhdltnisse sind zundchst sehr uneinheitlich, die Wasserscheide wechselt sehr hdufig
in ihrer Tiefenlage zwischen 40 und 80 cm. Dies ist auf die unterschiedliche Aktivitédt der
Wurzelstockwerke in verschiedenen Horizonten zuriickzufiihren. Ab Mitte Mai bleibt fiir einen
Monat die 80 cm-Marke bestimmend. 2Zur Juni/Juliwende treten entweder nur dominant abwirts
gerichtete Wasserstrdme auf oder es baut sich in geringen Tiefen (20/60 cm) eine Wasser-—
scheide auf. Ab Mitte Juli stabilisiert sich die Wasserscheide erneut bei 80 - 100 cm unter
Flur. Die stirksten aufwdrts gerichteten Gradienten treten Mitte Mai auf.
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Station 4

Die Versickerungssperre an der Obergrenze des Rohlbsses erreicht ihre maximale Tiefe bei
120 cn am 19.10.83. Bis Ende November hat sie sich stufenweise zugunsten einer dominant
absteigenden Bodenwasserbewegung abgebaut. Schwache negative Gradienten treten kurzzeitig
im Dezember, Januar, Februar und Mirz auf. Die Abtrocknung zwischen dem 16.4. und dem
14.5.84 ist bis in 40 cm Tiefe mit kapillarem Aufstieg verbunden. Kapillaren Aufstieg,
begleitet von noch stdrkeren Gradienten, bewirkt auch die Evapotranspiration zwischen dem
12.6. und dem 12.7.84. Mitte bis Ende Juli 84 erreichen die positiven Gradienten die Bt-
Untergrenze. Diese Grenze bleibt bis 10.9.84 stabil und erreicht ihre tiefste Lage in
100 cm Tiefe.

Im Jahr 1985 sinkt die horizontaleAWasserscheide wihrend des Untersuchungszeitraumes nicht
mehr unter 60 cm. Im Unterschied zu den anderen Stationen verharrt sie nie fiir lange Zeit
in einer Tiefe. Auch hier wird nachhaltig der absteigende Wasserstrom in der 3. April-
Dekade unterbrochen, indem sukzessive die Wasserscheide bis 60 cm absteigt. 2wischen dem
11.6. und dem 11.7. wechseln Phasen ohne Wasserscheide mit Zeitabschnitten, wdhrend derer
die Wasserscheide in geringen Tiefen beobachtet wird.

Station 5

Bis 27. Dezember 1983 bleibt die Versickerungssperre in wechselnden Tiefen zwischen 100
und 120 cm erhalten. KRurzzeitigere, auf die Ah-Horizonte beschrénkte Abtrocknungsphasen
waren am 23.1. und am 20.2.84 zu beobachten. 2wischen dem 13.3. und dem 29.4. ist kapil-
larer Aufstieg aus maximal 40 cm festzustellen. Vom 16.4. bis zum 18.5. treten krdftige
aufwdrts gerichtete Wasserbewegung anzeigende Gradienten bis in 140 cm Tiefe auf. Die
stdrkste sommerliche Austrocknung beginnt am 12. Juni, rasch greift die Wasserscheide bis
in 40 cm vor; ab dem 23. Juli wird ein neuer Bereich in 80 cm Tiefe erschlossen, der bis
zum 10.9. erhalten bleibt.

Noch geringméchtiger als bei Station 4 (Erdbeeren) bleibt der von aufsteigendem Wasser-
strom gekennzeichnete Bodenbereich im Jahr 1985 unter Salat. Die Wasserscheide erreicht
mit Ausnahme der letzten Julimessung nur 40 cm Tiefe. Die einzelnen Phasen, in denen sich
die Wasserbewegungsrichtung umkehrt, &hneln denen an Station 4, nur fehlt hier das deut-
lich nachvollziehbare Tieferschreiten der Wasserscheide im Mai.

Station 6

In groffer Tiefe (110 bis 130 cm) verharrt die Wasserscheide bis Ende Oktober 1983; wdhrend
in den oberen Horizonten des Solums bereits ein absteigender Wasserstrom auftritt, kann
diese Versickerungssperre bis Ende November noch in 90 cm Tiefe beobachtet werden. Bis in
50 cm Tiefe wirkt sich im Mdrz 1984 der kapillare Aufstieg aus, nachdem widhrend der
vorausgegangenen Wintermonate die Sickerwasserbewegung dominiert hat. Eine zweite Phase
mit ausgebildeter Wasserscheide (maximal in 70 cm Tiefe) tritt von Mitte April bis Mitte
Mai auf. 1In der niederschlagsreichen zweiten Mai-H&lfte wird im gesamten Mefraum bis in
2 m Tiefe absteigende Wasserbewegung festgestellt. Ab Mitte Juni liegt erneut eine Wasser-
scheide vor, die von 70 cm Qber 90 cm auf 110 cm Tiefe absteigt. Sie bleibt bis Mitte
November und damit ldnger als an den anderen Stationen erhalten.
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Meflidcken in der Ackerkrume nach Wiederaufnahme der Messungen im Mirz 1985 erschweren die
Interpretation, doch zeichnen sich die Hauptphasen der Evapotranspiration in Analogie zu
den Ubrigen Stationen ab. Die Lage der Wasserscheide am 12.4.85 wurde interpoliert. Bemer-
kenswert ist ab der 3. April-Dekade die tiefe Lage der Wasserscheide in 60 cm Tiefe. Im
Laufe  des spédten Frlihjahrs wandert sie bis unter 1 m Tiefe und bleibt bis zum Ende der
MefAzeit erhalten.

Diskussion

Das Uberdauern einer hydrologisch wirksamen Versickerungssperre bis in das Winterhalbjahr
(vgl. Abb. 10.5) hinein wurde ebenfalls von GENID et al. (1982) beobachtet. Sie bezeichnen
die Wirkung des ausgetrockneten Unterbodens "quasi als ausgesprochene Stausohle”, Giber der
sich eine Wasserfront mit krdftigen Gradienten nur sehr langsam durch Infiltration abbauen
kann. Diese Beobachtungen decken sich daher ebenso mit den eigenen Messungen wie die
Einschdtzung des Bt-Horizontes als natfirliche Barriere flr die Tiefenwanderung der Wasser-
scheide (EHLERS 1975a).

Wie bereits die Amplitude der Bodenfeuchte und der Saugspannungen, so bestédtigt auch die
Analyse der hydraulischen Gradienten die hydrologische Wirksamkeit des Bt-Horizontes. Es
war daher bei der Interpretation der Bodenfeuchteverliufe (Rap 8.2.3) gerechtfertigt, von
einem Feuchtedurchbruch gegen Januarende zu sprechen.

10.1.3.2 Bodenwasserbilanzen und Sickerwassermengen

Der zeitliche Gang des Sickerwasseranfalls (Abb. 10.6) zeigt eine auffallende Ubereinstim-
mung zwischen den einzelnen Mefistellen. So liegen mit durchweg 50 mm die Maxima im Februar
1984, wdhrend es zwischen August 83 und Dezember 83 zu keinem nennenswerten Wasserabstieg
kommt. ‘Ein zweites Maximum im Juni tritt als Folge der hohen Niederschlige gegen Ende Mai
auf. Die auflergewdhnlich hohen Septemberniederschldge bewirken zwar die Wiederbefeuchtung
des Solums, einen Sickerwasserschub leiten sie jedoch nicht ein. Im Winter 84/85 variieren
die Monate maximaler Versickerung zwischen den Stationen. Sie sind abh&ngig vom Feuchte-
defizit im Herbst und vom Zeitpunkt des Abbaus der horizontalen Wasserscheide. Wegen des
Tensiometerausfalls sind die kumulierten Sickerwassermengen der Monate Januar und Februar
85 in der Monatssumme des Mérz enthalten. Im Frihsommer 85 flihren die Niederschldge an den
Stationen 4 und 5 nicht nur zur voriibergehenden Aufhebung der Wasserscheide, sondern auch
zu einem Auftreten von Sickerwasser.

Eindringlicher als die Sickerwassermonatssummen lassen die kumulierten Sickerwassermengen
(Abb. 10.7) die Gliederung in feuchte und trockenere Halbjahre erkennen. So ist die aus
den Saugspannungs-Isoplethen-Diagrammen ableitbare hydrologische Gliederung (vgl. Tab. 8.2
u. 8.3)‘ebenfalls auf den zeitlichen Gang der Versickerung iibertragbar, Die zweij&hrigen
Beobachtungen belegen andererseits, daf# es bei der Betrachtung von Einzeljahren nicht
gerechtfertigt ist, die starren Einteilungsschemata hydroldgischer Halbjahre (November -
April und Mai - Oktober) zu wdhlen, denn auch wéhrend des hydrologischen Sommerhalbjah-
res 84 tritt eine beachtliche Sickerwassermenge auf. Der parallele Verlauf der kumulierten
Evapotranspiration (Abb. 10.8) spiegelt die Zweiteilung des Jahres in Vegetationsperiode
und winterliche Ruheperiode und bietet hinsichtlich der relativen Lage der Stationen zu-
einander ein reziprokes Verhdltnis. Die Stationen mit den geringsten Sickerwassermengen
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besitzen die hdchsten Verdunstungssummen. Der Vergleich der Abb. 10.7 und 10.8 belegt, daf
sich darliber hinaus im Frlhjahr bzw. Frlhsommer hohe Verdunstungsraten und hohe Sicker-
wasserraten nicht widersprechen,

Sinnvoller ist flir die vorliegende Meflperiode der Vergleich zwischen den beiden Untersuch-
ungsjahren (Abb, 10.9), jeweils zwischen zwei Sommern. Die Bodenfeuchtedifferenz zwischen
den Terminen August 83, August 84 und August 85 ist, gemessen am Niederschlag, {iber die
Bilanzierungstiefe vernachldssigbar gering; sie betrdgt maximal 4 ¥ des Niederschlages.
Hydrologisch unterscheiden sich die Jahre sehr deutlich voneinander, und im einzelnen
iberraschen die Resultate. Obwohl zwischen August 84 und Juli 85 60 mm mehr Niederschlag
registriert wurde als im Vorjahr, bleiben die Sickerwassermengen mit mehr als 10 $ deut-
lich unter dem Vorjahreswert (Tab. 10.l). Liegen die Maxima an den Stationen im ersten
Jahr bei 39 § des gefallenen Niederschlages, 50 erreichen sie im folgenden Jahr nur mehr
maximal 28 % des Niederschlages; bei den Stationen mit den niedrigsten Sickerwassermengen
bietet sich ein vergleichbares Bild, im ersten Jahr 28 &, im zweiten 14 %. Wie bereits
oben (Kap. 4.1) hervorgehoben, war das Frilhjahr 1984 auflergewbhnlich naf. Nicht nur die
hohen Januar/Februar-Niederschldge, sondern auch die auf einen gut durchfeuchteten Boden
treffenden Mai-Niederschlédge begriinden die hygrische Sonderstellung des ersten Halbjahres
1984, Hierzu steht die gleichméfigere Niederschlagsverteilung zwischen Winter 84 und Som-
mer 85 in auffallendem Kontrast. Insbesondere ist der frihzeitige Aufbau einer versicke-
rungshemmenden Wasserscheide die Ursache fir die niedrigeren Sickerwassermengen.

Besonderheiten sollen an dieser Stelle nicht unberticksichtigt bleiben: neben den gelegent-
lich auftretenden, methodisch bedingten positiven Sickerwasser- und negativen Verdun-
stungsbetrdgen (ZEPP 1987) scheint bei Station 3 im Juni 85 ein dgravierender Mefifehler
vorzuliegen. Die wahre Sickerwassermenge dirfte dadurch um etwa 25 mm unterschitzt worden
sein,

Im Vergleich der Stationen untereinander erbringt Station 6 mit der Fruchtfolge Hafer-
Sommergerste-unbearbeitete Brache die niedrigsten Sickerwassermengen, gleichzeitig ist
dieser Standort derjenige mit der geringsten Léfimdchtigkeit. Die Versickerung an den
Standorten 1 und 5, jeweils mit Léfauflage von {iber 4 m und mit vergleichbaren Fruchtfol-
gen (Standort l: Ackerbohnen-Winterweizen-Winterweizen; Standort 5: Winterweizen-Sommer-
gerste-Ropfsalat) 1liegt mit rund 30 % vom Niederschlag erheblich dber dem ca. 22 %-igen
Sickerwasseranteil der Station 6. Erwartungsgem&f4 ist die Versickerung am mit Erdbeer-
pflanzen bewachsenen Standort 4 am hdchsten (33 % des Niederschlages). Eine Mittelposition
nehmen mit einem Versickerungsanteil von 26 § die beiden Obstbaumstandorte ein. Versicke-
rungshemmend wirkt sich hier die Persistenz der tiefliegenden Wasserscheide im Spétherbst
und das permanent ausgebildete Wurzelsystem aus, Hierdurch besitzen diese mehrjéhrigen
Pflanzen gegeniiber allen anderen Feldfriichten einen Vorteil hinsichtlich der Wasserauf-
nahme im Fr@hjahr.
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Tab. 10.1: Wasserbilanzen 1983 - 1985 fiir 6 Standorte

Station

Wasser- '

haushalts- Aug. 83 - Juli 85

faktoren (N = 1230 mm)

mn %$ von N

B - 4,5 0,4
S 368,5 30,0
E 866,0 70,4
B + 4,3 0,3
S 328,8 26,7
E 896,9 72,9
B + 23,2 1,8
S 277,0 22,5
E 929,8 75,6
B 4,5 0,3
S 410,4 33,4
E 815,1 66,3
B 46,3 3,7
S 392,7 31,9
E 791,0 64,3
B 22,4 1,8
S 269,2 21,9
E 938,4 76,3

Aug. 83 - Juli 84

(N = 588 mm)

mm

+.15,6
225,0
347,4

2,9
207,3
383,6

+ 37,1
168,0
382,9

8,7
230,6
348,7

20,3
216,9
350, 8

14,4
182,2
391,4

Lug. 84 - Juli 85
(N = 642 mm)

%$von N mm

2,6
38,3
59,1

0,5
35,3
65,3

6,3
28,6
65,2

1,4
39,2
59,3

3,4
36,9
59,7

2,4
31,0
66,6

20,4
143,6
518,8

7,4
121,5
513,1

13,9
109,0
546,9

4,2
179,8
466,4

26,1
175,7
440,2
8,3
87,1
546,6

% von N

3,2
22,4
80,8

0,9
18,9
. 80,0

2,2
17,0
85,2

0,7
28,0
72,6

4,0
27,4
66,8

1,2
13,6
85,2
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10.2 Sickerwasserstrecken und Verlagerung von Nitrat und Chlorid

10.2.1 2Zur Strdmungsdynamik und zur Porenraumgeometrie

Die einfachen Modellvorstellungen zur Sickerwasserbewegung basieren auf dem Prinzip der
Abwdrtsverdrédngung des gesamten Wassers im Kapillarsystem des Bodens. Dem oben eingetrage-
nen Wasservolumen entspricht ein &quivalentes Volumen, welches gleichzeitig unten den
betrachteten Bodenabschnitt verlift. Besitzen alle Wasserteilchen dieselbe Geschwindig-
keit, so bezeichnet man diese Wasserbewegung als "piston flow" und "downward displace-
mentT. Dieses zundchst flir den wassergesittigten Boden entwickelte und spiter auf den un-
gesdttigten Boden {ibertragene Konzept beruht auf der Annahme den Boden durchziehender un-
unterbrochener KRapillarwasserféden. Da die Wassergehaltskonstanz wihrend der Wasserbe-
wegung eine notwendige Bedingung fiir die Gllltigkeit dieses Ansatzes ist, wird der Flief-
vorgang “"stationdr"” genannt, das Fliefen vollzieht sich im "steady state"”, im Flief-
gleichgewicht. Nimmt wdhrend der Perkolation der Wassergehalt zu, so verringert sich die
Sickerstrecke, ein Teil des Wassers wird im Boden gespeichert. Dieses zusitzliche Spei-
cherwasser kann in dem betrachteten Zeitabschnitt nicht zum Sickerwasserschub beitragen.
Die infiltrierte Wassermenge verindert die hydraulischen Verhdltnisse und bewirkt eine
zeitverzdgerte Umverteilung des Bodenwassers entsprechend der gednderten hydraulischen
Potentialverhdltnisse (vgl. Kap. 10.1.1).

Unter Freilandbedingungen wechseln r&umlich und zeitlich die beiden geschilderten Zusténde
ab. In Perioden ohne Niederschlag und mit vernachldssigbar geringer Evapotranspiration
kann sich ein Fliefigleichgewicht einstellen. BENECKE & VAN DER PLOEG (1976) haben experi-
mentell gezeigt, da® gleichméfig verteilte Niederschldge unter "steady state”- Bedin-
gungen, d.h. ohne Verinderung der Bodenfeuchte, den ungesdttigten Boden passieren kdnnen.
Die eigenen Untersuchungen belegen fiir die nahezu feuchtekonstanten Léfschichten unterhalb
von 2'm ebenfalls eine weitgehend stationdre Bodenwasserbewegung (vgl. Kap 8.2 und 8.4).

Die vom Wasser zuriickgelegten Distanzen sind untrennbar verbunden mit der Porenraumgeo-
metrié des durchflossenen Substrates. Aus den Untersuchungen zur ungesittigten hydrauli-
schen Leitfdhigkeit ist bekannt, daf mit steigendem Wassergehalt die Beteiligung immer
grdfierer FKRapillaren (grdbere Poren) am Fliefivorgang zu einer Zunahme des leitenden Fliefi-
querschnittes flihrt. Wegen der elementaren Beziehung zwischen Wasserbindungsintensitét,
Kapiliardurchmesser (vgl., Kap. 10.1.1) und der ungesdttigten Leitfdhigkeit ist die Schluff-
folgerung zuldssig, daft ungeachtet des Sdttigungsgrades die wassererfiillten Kapillaren mit
dem gréfiten Durchmesser bevorzugt an der Wasserbewegung teilnehmen.

Im bodenkundlichen Sprachgebrauch werden seit langem Begriffspaare benutzt, die eine
Systematisierung des Porensystems hinsichtlich seiner wasserleitenden Eigenschaften er-
leichtern sollen. von der PF-Kurve abgeleitet werden die Grobporen
(<10u) in langsam drédnende Grobporen und schneller dr&nende Grobporen (>50u) unterteilt,
wohingegen stérker als mit 300 cm WS gebundenes Bodenwasser in den (Aquivalent-) Mittelpo-
ren als Baftwasser bezeichnet und seine Pflanzenverfiigbarkeit hervorgehoben wird. In der
Begriffsbildung zur Charakterisierung der Porengrdfienklassen und Wasserbindungsintensité-
ten sind sowohl Gesichtspunkte der Wasserdynamik als auch Aspekte der Wasserversorgung der
Pflanzen zu einer kombinierten Typisierung zusammengefaft worden. Auch das Bodenwasser in
den Mittelporen nimmt, obschon relativ langsam, an der Wasserbewegung im Boden teil. Eine
konsequente, d.h. systematisch im Hinblick auf die Leitfdhigkeit konzipierte Klassifi-
kation der Bodenporen ist nur auf der Grundlage der bodenspezifischen Leitfdhigkeits-
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funktion méglich. Wenn daher pauschal von der Geschwindigkeit des Bodenwassers gesprochen
wird, so ist hiermit nur die mittlere Geschwindigkeit des Hauptanteils des Infiltrations-
wassers angesprochen.

Versuche an ungestdérten Bodensdulen zwingen zu der Annahme (BEESE & VAN DER PLOEG 1976),
daf nicht das gesamte Bodenwasser an der Verlagerung teilnimmt. Diese Schluffolgerung
liegt nahe, weil experimentelle Durchbruchskurven ("break through curves”) mit Ron-
vektions-Dispersionsgleichungen nur unter der Annahme eines immobilen Wasseranteils zu-
friedenstellend beschrieben werden kénnen. Eine Erkldrungsmdglichkeit fiir diese Beobach-
tungen wird mit dem RKonzept eines dualen Porensystems mit Intraaggregat- und Interaggre-
gatporen gegeben. Bevorzugt zwischen den Aggregaten (Interaggregatraum) bewegt sich das
mobile Wasser, und innerhalb der Aggregate (Intraaggregatraum) stagniert das immobile
Wasser. Die genannten Autoren ermittelten fiir eine Parabraunerde aus LO% einen Ausschluf-
wasseranteil (@ ,,) von 10 % unter Acker und 20 % unter Wald. Der geringere Anteil immobi-
len Wassers beim Ackerstandort wird mit der "stédrkeren Homogenisierung" durch Bodenbear-
beitung erkldrt. Da die @ ex~Werte in Prozent des Wassergehalts - nicht in Vol.-% Wasser -
angegeben werden, dirfen sie nicht verallgemeinert werden. So gelten diese Angaben nur fGr
den Untersuchungsboden mit hohen Wassergehalten (40 - 44 Vol.-%). VOSS (1985) erzielt fir
Ldsse mit Wassergehalten um 20 Vol.-% gute Resultate unter der Annahme von 0ex = 25 %.

MORGENSCHWEIS (1981b) nimmt eine Gleichsetzung von Totwasser-~ und immobilem Wasseranteil
vor. Jedoch beruht die in der pF-Rurve fiir den Totwasserbereich angegebene Grenze von
10.000 mbar einzig auf pflanzenphysiologischen liberlegungen zur Pflanzenverfiigbarkeit des
Bodenwassers, sie ist nicht hydrodynamisch begriindet. Eine Abh&ngigkeit zwischen Totwas-
seranteil und immobilem Wassergehalt ist zwar unter dem Aspekt begrfindbar, daf gerade in
Béden mit hohem Feinporenanteil ein hoher Anteil des Bodenwassers mit hohen 1Intensitdten
gebunden wird. Die Grenze zwischen mobiler und immobiler Wasserfraktion kann durch diese
Angabe jedoch nur unzureichend quantifiziert werden. Sie ist ebenfalls von der Porenkonti-
nuitdt innerhalb der Aggregate abhiingig; gerade hier treten bevorzugt sog. "dead end"-
Poren, also blind endende Rapillaren auf. Der Dualismus von Mikroporen- und Makroporen-
system wird u.a. von GERMANN (1980, GERMANN & GREMINGER 1981) betont. Als Makroporen
definieren BEVEN & GERMANN (1980) alle Kapillaren mit einem Durchmesser > 0,3 cm. So
kdénnen Wurzelrdéhren, Wurmgdnge, Grabgdnge und Kontraktionsrisse bevorzugte Leitbahnen fiir
den Sickerwassertransport darstellen (EHLERS 1975b) . Voraussetzung fiir bevorzugte Weiter-
leitung des Wassers in Grobporen ist eine Wasserzufuhr, die das Aufnahmevermdgen des
Mikroporengefliges {bersteigt (vgl. Abb. 6.8 in HARTGE 1978). Ein Makroporensystem wird
einen umso grodferen Anteil am Gesamtwassertransport im Boden besitzen, je grdfler die
angelieferte Wassermenge und je geringer die Wasserleitfdhigkeit des Mikroporensystems
ist. Eine Aufteilung des infiltrierenden Niederschlagswassers auf die zwei Porensysteme
erfolgt nicht nur an der Bodenoberfldche, sondern auch im Solum kann Wasser durch lokalen
Stau im Mikroporensystem oder an blind endenden Poren (dead-end-Poren) in das jeweils
andere Porensystem liberwechseln (vgl, Abb. 10.10).

Stauwasser an ‘Dead-
end - Poren’ des
Makroporensystems =

Bodenzonen héherer
Feuchte durch basale u.
taterale Infiltration
des o.a. Stauwassers

trockenere Abschnitte
im ‘Sickerwasserschatten’|::
des Makroporensystems’ fetal

Abb. 10.10: Porensysteme im Boden
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Schluffolgerungen

Es kann nicht die eine Geschwindigkeit des Bodenwassers geben. Sickerwasser bewegt sich in
den dualen Systemen Interaggregat- und Intraaggregatporen sowie Mikro- und Makroporen. Bei
starken Niederschligen ist eine zweigipflige Sickerwasserwelle zu erwarten, die dem Was-
sertransport der beiden Porensysteme zugeordnet werden kann. Beide Sickerwasserfraktionen
stehen’ in stdndigem Austausch miteinander. Vom rasch versickernden Wasser bis zum stagnie-
renden, immobilen Wasser sind alle Uberginge gegeben. Es ist umso eher gerechtfertigt, von
einer 'mittleren Porenwassergeschwindigkeit zu sprechen, je konstanter der am Wasserfluf
beteiligte Fliefiquerschnitt ist, d.h. je mehr der Strémungsvorgang “steady state"-Be-
dingungen entspricht. Die Geschwindigkeitsunterschiede innerhalb des beweglichen Wasser-
anteils sind umso gréfler, je hdher der Wassergehalt des Substrates und je stédrker die
Wassergehaltsschwankunqen sind.

10.2.2 Beziehungen zwischen Sickerwasserstrecken und Verlagerungsdistanzen
wasserldslicher Stoffe

Wihrend des Transports durch den Boden unterliegen im Bodenwasser geldste Stoffe vornehm-
lich konzentrationsmindernden Prozessen. Die grundlegenden Kenntnisse iiber den Effekt von
Dispersion und Diffusion auf die Ronzentration geldster Stoffe beim Durchstrémen pordser
Medien gehen auf SCHEIDEGGER (1961), NIELSEN & BIGGAR (1962), BIGGAR & NIELSEN (1962 u.
1967) zurilick. Eine neuere Zusammenfassung der umfangreichen Literatur und der Simulation
von Dispersions- und Diffusionsprozessen gibt DUYNISVELD (1983) (vgl. auch KLOTZ 1980,
BECHER 1986, SCHULIN et al. 1986). Laminar strémendes Bodenwasser ist durch ein paraboli-
sches Geschwindigkeitsprofil gekennzeichnet. In entsprechender Weise werden geldste Stoffe
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit bewegt. Eine hohe Ausgangskonzentration verflacht
sich wéhrend der Bodenpassage, der geldste Stoff verteilt sich auf ein gréferes Boden-
volumen. Dieser physikalisch begriindbare Effekt der Bodenmatrix auf die Konzentrationsver-
dnderung eines Stoffes wird hydrodynamische Dispersion genannt. Ebenso wie die Dispersion
wirkt die molekulare Diffusion konzentrationsmindernd. Sie ist an Ronzentrationsgradienten
gebunden und wirkt immer dann ausgleichend, wenn im Boden Fliissigkeiten mit unterschied-
licher Stoffkonzentration und unterschiedlichen Geschwindigkeiten aneinandergrenzen. Be-
sonders bei langsamen Fliefibeweqgungen spielt sie eine groffe Rolle; sie bewirkt ebenfalls
den Stoffaustausch zwischen zwei Porensystemen (vgl. Rap. 10.2.1) und fdhrt =zu einer
Abflachung hoher Ronzentrationsspitzen. Hydrodynamische Dispersion und molekulare Dif-
fusion sind abhdngig von der Porenraumgeometrie, der Geschwindigkeit des Bodenwassers und
von Eigenschaften des bewegten Stoffes.

Eine konzentrationsverindernde Rolle spielen auch alle chemischen Reaktionen zwischen der
Bodenmatrix und den geldsten Stoffen. Hier kdénnen zusdtzlich Sorptions-, Desorptions- und
Transformationsprozesse hydrodynamisch postulierte Konzentrationsprofile modifizieren. Auf
die Bedeutung des Wurzelentzuges auf die Tiefenverteilung des Nitrat-Stickstoffes wurde
bereits in Kap. 7.3 hingewiesen. Fiir den Anionentransport wird ebenfalls diskutiert, ob
eventuell die negative Ladung der Bodenmatrix zu einer beschleunigten Verlagerung eines
Konzentrationspeaks beitragen kénne (u.a. THOMAS & SWOBODA 1970), doch weisen Erfahrungen
mit Geldndemefidaten diese Erkl&rungsmbglichkeit als sekunddr zuriick (DUYNISVELD 1985).

Befindet sich ein durch mobile Wasserinhaltsstoffe gekennzeichnetes Wasservolumen im Ein-
flufibereich der hydraulischen Wasserscheide, so wird ein Teil der Inhaltsstoffe im Niveau
der Wasserscheide stagnieren. Da in aller Regel die Inhaltsstoffe wegen der Effekte von
Dispersion und Diffusion nicht auf ein exakt definierbares geringméchtiges Tiefenintervall
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beschrénkt sind, geraten die Inhaltsstoffe unter den Einfluf zweier entgegengesetzter Was-
serbewegungsrichtungen. Die Folge ist eine Verminderung der maximalen Stoffkonzentration
sowie die Verteilung des Stoffes auf ein méchtigeres Tiefenintervall.

zZusammenfassend gilt festzustellen, daf Diffusion, Dispersion, Adsorption, Desorption,
Pransformation, Pflanzenaufnahme, mikrobieller Abbau und divergierende Wasserbewegungs-
richtungen konzentrationsverindernd auf mobile Wasserinhaltsstoffe wdhrend der Bodenpas-
sage wirken.

Mobile Wasserinhaltsstoffe stellen das zuverlissigste Hilfsmittel dar, um Aussagen (ber
die vom Bodenwasser zurlickgelegte Distanz zu erkennen. Wassergehalts- und Matrixpotential-
messungen alleine erlauben Aussagen iilber Sickerwassermengen. In diesem Sinne ergdnzen sich
bodenphysikalische und bodenchemische Untersuchungen und sind in ihrer Kombination die
Voraussetzung fOr ein umfassendes Verst&ndnis der Bodenwasserdynamik.

10.2.3 Zeitreihen der Nitrat- und Chlorid-Tiefenfunktionen

10.2.3.1 Nitrat-Tiefenfunktionen

Station 1

Station 1 bietet die glinstigsten Voraussetzungen filr eine Zeitreihen-Analyse von NO3-Tie-
fenfunktionen (Abb. 10.11). Hierbei werden aus o.a. Griinden (vgl. Kap. 7.3) nur die
Nitratgehalte unterhalb von 1 m Tiefe betrachtet. Die Situation im Juli 83 ist durch
Maxima in 150 cm und 350 cm Tiefe geprdgt, das Minimum liegt bei 250 cm. Die Nitratge-
haltsdifferenz 2zwischen Minimum und Maximum betrdgt etwa 1 mg/100 g Boden. Bis zum Janu-
ar 84 verdndert sich die Position des oberen Maximums nicht, dagegen verlagert sich das
Minimum von 250 cm auf 280 cm; analog verschiebt sich der Kurvenverlauf im Liegenden um
den Betrag einer Tiefenstufe.

Die Parallelbohrungen Juli 84 zeigen mit Ausnahme eines einzelnen Mefiwertes in 50 cm Tiefe
den gleichen Kurventypus, geringe Gehalte um 0,2 mg/100 g, ein sekunddres Maximum in 116
bzw. 150 cm und ein Hauptmaximum bei 216 cm bzw. 250 cm Tiefe, minimale N03-N-Geha1te bei
330 cm und in Anndherung an die Profilbasis erneut ansteigende Werte. Die aus den Einzel-
werten resultierende Mittelwertskurve weist ausgeprégte Minima in 70 cm und zwischen 320
und 340 cm Tiefe auf, das Hauptmaximum liegt zwischen 220 und 240 cm Tiefe, Nebenmaxima
liegen zwischen 120 und 140 cm und an der Profilbasis bei 416 cm.

Mag im unteren Kurvenabschnitt die Verlagerung des Minimums von 280 auf 330 cm und die
Verlagerung des Maximums von 380 auf mindestens 415 cm als gesichert angesehen werden, so
kann die Tieferschaltung des im Juli 83 in 150 cm angetroffenen Maximums bis auf 235 cm im
Juli 84 nicht iber eine gleichsinnige Verlagerung anzeigende Zwischenstufe im Januar 84
nachvollzogen werden. Mdglicherweise héngt dies mit der trockeneren zweiten Jahreshdlfte
1983 zusammen, Die Position dieses Maximums im Oktober scheint im Widerspruch zu den
Vorstellungen f{iber die abwdrts gerichtete Sickerwasserbewegung in gréfieren Loftiefen 2zu
stehen, denn nun liegt das Maximum geringfiigig héher in 220 cm unter Flur. Hier koénnen
sich aber auch Unschirfen der auf 20 bzw. 33 cm-Schichtintervallen basierenden Probennahme
bemerkbar machen. Erwartungsgemdft verschiebt sich der gesamte untere FKurvenabschnitt

wieder parallel zur Juli-Kurve 84, 8o dah das Minimum nun in 350 cm Tiefe angetroffen
wird.
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Im Februar 85 ist der gesamte Kurvenverlauf deutlich abwérts verschoben: das im Oktober 84
neu aufgetretene Minimum in 90 cm liegt nun in 130 bis 140 cm Tiefe, das Maximum wandert
von 220 auf 280 cm und mit ihm verschiebt sich der das Maximum zur L&éfbasis abschliefende
Schenkel ebenfalls um rund 60 cm. Das Minimum von 350 cm Tiefe ist im Februar 85 in 380 cm
Tiefe festgestellt worden.

Die Beobachtungsreihe schlieft mit der Nitrattiefenverteilung vom Juli 84 ab. Unterhalb
von 1 m Tiefe setzt sich einheitlich die Tieferschaltung aller Kurvensegmente erwartungs-
gemdf fort. Der das Maximum nach unten begrenzende Schenkel verlagert sich etwa um 50 cm,
das Maximum selbst um 33 cm, und der das Maximum nach oben begrenzende Schenkel verschiebt
sich ebenso wie das Minimum um ca. 40 cm abwdrts.

zusammenfassend ergibt sich fiir den gesamten Zeitraum Juli 1983 bis Juli 1984 fir das
Maximum eine Verlagerungsstrecke von 166 cm (316 cm - 150 cm), fiir das Minimum eine
dhnliche Distanz von mindestens 166 cm (= 416 - 250 cm). In dem 12 Monate dauernden
Zeitabschnitt Juli 83 bis Juli 84 waren 50 & (80 cm) der Gesamtdistanz zurlickgelegt. Dazu
stehen 120 cm Verlagerungsstrecke des im Juli 84 neu entstandenen Minimums bis Juli 85 im
Rontrast. Dieser Widerspruch zwischen den Verlagerungsstrecken oberhalb und unterhalb von
etwa 2 m Tiefe ist nur durch r8umlich differenzierte Sickerwasserbewegung zu erkldren.

Station 2

Die Nitrat-Tiefenprofile der einzelnen Beobachtungstermine (Abb. 10.12) kdnnen nicht in
dhnlicher Weise bewegungsdynamisch sinnvoll interpretiert werden wie bei Station 1. An
diesem Standort ist Nitrat nicht als Tracer anwendbar. Hervorstechendstes Merkmal sind die
an den Terminen Juli und Oktober 84 sowie Februar und Juli 85 geringen Gehalte unterhalb
von 2 m Tiefe. Wdhrend des Beobachtungszeitraums war eine Verlagerung der ausgeprdgten
Maxima im 2zweiten Profilmeter zu erwarten. Daf diese Verlagerung nicht in den Tiefen-
funktionen sichtbar wird, kann nur mit gasférmigen N-Verlusten und mikrobieller Aktivitat
erklart werden. Vermutlich fihrt der oberhalb von 240 - 260 cm Tiefe gehemmte Wasserabzug
zu lokalem, nesterférmigem Auftreten anaerober Verhdltnisse und damit zu einem wirksamen
mikrobiellen Denitrifikationsfilter. Da ein lateraler Wasserzug innerhalb der Feinkies-
schicht durch die Wassergehaltsmessungen nicht bestdtigt werden kann, ist ein bedeutsamer
horizontaler Ldésungstransport auszuschliefien.

Station 3

Zu Beginn des Untersuchungszeitraumes liegen starke r8umliche Nitratgehaltsunterschiede
(Abb. 10.13) vor, so dah wegen der fehlenden Wiederholungsbohrungen erst die Tiefen-
funktionen ab Juli 1984 sinnvoll ausgewertet werden kénnen. Eine der drei Parallelboh~
rungen (Juli 84) weicht - obwohl auf demselben Herbizidstreifen niedergebracht - sehr
stark von den iibrigen Feldwiederholungen ab. Die Kurven mit &hnlichem Formverlauf besitzen
zwischen 90 und 180 cm NO;-N~Gehalte um 0,9 mg/100 g. Statt scharf abgesetzter Peaks liegt
ein breites, kompartimentiibergreifendes Maximum zwischen 70 und 180 cm mit Kulminations-
punkten bei 90 und 180 cm vor. Die "Ausreifierkurve" wird von der Mittelwertbildung ausge-
schlossen, da eine Bilanzierung nicht das Ziel dieser Untersuchung ist, sondern der Aus-
sagewert der Tiefenfunktionen beziiglich der Versickerungsstrecken im Mittelpunkt des
Interesses steht. Ein Vergleich der Tiefenprofilkurven Januar und Juli 84 ist wegen der
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nur unscharf ausgeprégten Peaks erschwert. Die vorsichtige Interpretation deutet auf eine
Verlagerung von mindestens 30 cm; erkennbar wird dies an der Abwdrtsverlagerung desjenigen
Rurvenabschnittes, der das breite Maximum-Plateau zum Liegenden begrenzt.

Das Nitrat-Profil der Oktober-Bohrung zeigt keinerlei Ahnlichkeiten mit der Juli-Bohrung.
Denitrifikation scheidet als Ursache fiir die drastisch verminderten Nitratgehalte aus,
denn bereits im Februar 85 wird in 150 cm Tiefe das erwartete Maximum wieder angetroffen,
welches sich bis Juli 85 auf 170 cm verlagert. Dieselbe Verlagerungsdistanz spiegelt der
das Maximum zZur Basis begrenzende Schenkel wider.

Hiermit kann die gesamte Verlagerungsdistanz zwischen Januar 84 und Juli 85 auf etwas lber
50 cm beziffert werden.

Station 4

Die Parallelbestimmungen des Termins Juli 84 ergeben iibereinstimmend ein deutliches Mi~-
nimum in 70 bis 90 cm Tiefe (Abb. 10.14), ansteigende Nitratgehalte mit zunehmender Tiefe
und hohe Gehalte bis (ber 2 mg NO3-N/100 g im humosen Oberboden. Da die Analyse der Proben
aus grdferer Tiefe im Juli 83 und Januar 84 keine prononcierte Tiefenfunktion ergab, die
eine Beobachtung der Abwdrtsverdrdngung aussichtsreich erscheinen lief, wurden bei den
folgenden Beprobungsterminen gréflere Tiefen unberticksichtigt gelassen. Der im Juli 84
beobachtete Peak im Oberboden versprach auf seinem Weg in tiefere Profilabschnitte identi-
fizierbar zu bleiben, doch war dieser Nitratvorrat bereits drei Monate spiter aufgezehrt.
Interpretationsansitze bietet einzig das eingangs erwdhnte Juli-Minimum in 70 - 90 cm
Tiefe. BEs stabilisiert sich bis zum Oktober in 70 cm Tiefe, ehe es im Februar 85 60 cm
tiefer auftritt und im Juli 85 in 170 cm Tiefe anzutreffen ist. Fiir dieses Minimum ist flr
das Beobachtungsjahr Juli 84 bis Juli 85 eine Verlagerungsstrecke von ungefdhr 100 cm
anzusetzen.

Station 5

Fir das schwach ausgepridgte Maximum (Abb. 10.15) knapp unterhalb von 1 m Tiefe im Juli 83
kann man eine Verlagerung iliber 150 cm im Januar 84 bis auf 216 cm im Juli 84 annehmen.
Analog verl3uft die Tiefenwanderung des Minimums von 50 - 70 cm im Juli 83 auf 116 cm im
Januar 84 und 150 cm im Juli 84. Spater laft sich das Minimum nicht weiter verfolgen.

Der Kurvenverlauf vom PFebruar 85 scheint fiir das o.a. Maximum gegeniiber Juli 84 eine
Stagnation anzudeuten, die jedoch im Winterhalbjahr unwahrscheinlich ist. Dariber hinaus
widerspricht dieser Vorstellung die vornehmlich ordinatenparallele Tiefenfunktion vom
Oktober 84, die keinerlei Maxima erkennen 1l&ft. Das im Juli 85 in 316 cm Tiefe auftretende
Maximum sollte nicht dem Februar 85-Maximum in 216 cm Tiefe zugeordnet werden, denn unter
den gegebenen Witterungsumstdnden ist eine Verlagerung von 100 cm innerhalb von 5 Monaten
ausgeschlossen,
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Insgesamt kdnnen an Standort 5 nur fiir das erste Beobachtungsjahr widerspruchsfreie Verla-
gerungsdistanzen angegeben werden. Demnach wandern Nitrat-Maximum und -Minimum innerhalb
von 12 Monaten etwa 100 cm.

Station 6

Die Parallelbohrungen zeigen optimale Ubereinstimmung sowohl im Formverlauf der Kurven als
auch hinsichtlich der absoluten Mengen N03-N (Abb., 10.16). Das Minimum liegt in 70 cm
Profiltiefe, das Maximum mit fast 2,4 mg/100 g an der Profilbasis bei 150 cm.

Wegen der geringen Profilmdchtigkeit besitzt lediglich derjenige Kurventeil Aussagekraft
hinsichtlich der Versickerung, der im ersten Beobachtungsjahr den Anstieg zum deutlich
ausgebildeten Maximum darstellt. Dieses Kurvensegment deutet auf eine Abwartsverdridngung
des NO3;-N um 60 - 70 cm in der Zeit von Juli 83 bis Oktober 84. Im Februar 85 hat das
Nitrat-Maximum vom Juli 83 die Loflauflage verlassen.

Bohrpunkt 187

Hohe Nitratgehalte im Juli 83 in der Krume (Abb. 10.17) und in 250 cm Tiefe veranlafiten
dazu, diesen Standort ohne Bodenfeuchtemefistelle in die Beobachtungsreihen der Nitrat- und
Chlorid-Tiefenprofile aufzunehmen. Bis zum Juli 84, d.h. innerhalb eines Jahres d&ndert
sich das Nitratverteilungsbild grundlegend; in der Krume ist eine neue Gehaltsspitze
entstanden, in 90 cm Tiefe tritt ein zusitzliches Maximum auf, welches mit dem Krumenmaxi-
mum des Vorjahres in Verbindung gebracht werden kann. Das Maximum in 250 cm Tiefe wandelt
sich zugunsten eines abgestumpften Kurvenverlaufs mit maximalen Gehalten in 250 cm Tiefe.
Es ist zweifelhaft, ob unterhalb von 2 m die Tiefenfunktionen der Termine Oktober 84 und
Juli 85 an die der vorausgegangenen Termine anzuschlieflen sind. 1In Anbetracht der hohen
Sickerwassermengen im Frilhjahr 84 ist eine Stagnation des Peaks in 250 cm Tiefe zwischen
Juli 83 und Juli 85 auszuschlieffen. Gesicherte Aussagen zur Nitratverlagerung 1&fit daher
erst die Tieferschaltung des Kurvensegmentes zu, das von Oktober 84 bis Juli 85 das
Maximum in 350 cm Tiefe nach oben begrenzt. Danach kann die Verlagerungsdistanz flir diesen
Zeitraum mit 50 cm angegeben werden.

10.2.3.2 Chlorid-Tiefenfunktionen

In Ergdnzung 2zu den Nitrat-Tiefenfunktionen geben die Chlorid-Profilkurven Hinweise auf
Sickerwasserstrecken. Im Gegensatz zum Nitrat-Stickstoff erlauben sie dariiber hinaus das
Studium der oberfldchennahen Verlagerung im Wurzelraum.

Station 1

Oberhalb der Léfibasis wird im Januar, vor Ausbringung des Chlorids, ein Maximum in 380 cm
Tiefe beobachtet (Abb. 10.18), welches bis zum Oktober den L&f verlidft. Der das Maximum
nach oben begrenzende Schenkel zeigt im Zeitraum Januar bis Oktober 1984 eine Tiefer-
verlagerung von 70 cm an.
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Der Hauptanteil des im Januar 1984 ausgebrachten Chlorids erreicht bis zum Juli eine Tiefe
von 70 cm, wihrend die oberen 30 cm wieder nahezu chloridfrei sind. Ubereinstimmmend liegt
bei allen drei Feldwiederholungen das Maximum in 70 cm Tiefe. Hervorzuheben ist, da® in
Tiefen {ber 2 m ein gegeniiber dem Termin vor der Diingung erhéhter Chloridgehalt festge-
stellt wird. 1In der Oktober-Rurve erscheint dieses sekunddre Maximum bei unverdnderter
Lage des Hauptmaximums in 216 cm Tiefe. Im Februar 1985 tritt das obere Maximum nur noch
als weit auseinandergezogene Konzentrationserhéhung zwischen 70 und 150 cm auf, wdhrend
das zweite Maximum bereits eine Tiefe von 280 cm erreicht hat. Die Beobachtungsreihe wird
im Juli 85 mit einer zweigipfligen Chloridverteilungskurve abgeschlossen. Maxima liegen in
180 cm und zwischen 316 und 350 cm Tiefe.

Der Verteilungsprozeft des Chlorids im Bodenraum erm&glicht grundlegende Aussagen iber die
Sickerwasserbewegung. Die in Kap. 10.2.1 theoretisch abgeleitete Separation des Sickerwas-
sers 1in zwei Fraktionen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit 14Rt sich zwischen Januar
und Juli 84 durch die Freilandergebnisse nachvollziehen. Wihrend des feuchten Frithjahrs
und Frithsommers entstehen zwei deutlich voneinander abgesetzte Gehaltsspitzen; ihre Ge-
schwindigkeit divergiert so stark, daf zwischeh den beiden Maxima eine Distanz von 170 cm
liegt, die Geschwindigkeit des schnellen Sickerwasseranteils ist 2,5 mal hdher als die des
langsamen Sickerwassers, In der Foldezeit werden die beiden Chloridgehaltsspitzen mit der
gleichen Geschwindigkeit verlagert, ihr relativer Abstand bleibt konstant. Hierin zeigt
sich der Austausch zwischen den unterschiedlichen Porensystemen. Die mit zunehmender Tiefe
abnehmenden Wassergehalte erlauben nur einen langsamen Wassertransport im Mikroporensystem
des Bodens. Die Chloridionen, die mit der schnellen Sickerwasserfraktion im Fridhjahr 1984
durch die grdéberen Poren transportiert wurden, bewegen sich nach dem Juli 1984 im Mikropo-
rensystem.

Station 2

Die Einzelkurven des Termins Juli 84 zeigen starke Abweichungen voneinander (Abb. 10.19).
Kénnen hohe Chloridgehalte im Oberboden noch mit der verzégerten Abgabe in den Boden
wegen Rickhalts in der Streu erkldrt werden, so bietet sich flir das in einer FPeldwieder-
holung auftretende sekunddre Maximum bei 150 cm die Erkldrung einer differenzierten Chlo-
ridwanderungsgeschwindigkeit an. Die Mittelwertbildung zeigt die Tiefenlage des Haupt-
maximums bei 70 cm. Das Maximum ist bei einheitlichem Rurvenverlauf bis Februar 85 bis in
90 cm Tiefe gewandert, das sekunddre Maximum von 150 cm auf 216 cm. Die Umverteilung der
Chloridionen bis zum Juli 84 kann als Ausbreitung auf den Bodenraum zwischen 80 und 200 cm
bezeichnet werden. Der obere halbe Meter wird relativ chloridarm, das sekunddre Maximum
ist nun in einer Tiefe von 250 cm anzunehmen.

Im Gegensatz zu Station 1 lassen die Verhdltnisse an Station 2 keine derart klar voneinan-
der abgesetzten Sickerwasserfraktionen erkennen. Fiir den Zeitraum Januar - Juli 84 ist die
Geschwindigkeit des schnellen Sickerwassers doppelt so grof wie die des langsamen. Analog
zu den Verhdltnissen an Station 1 erfolgt ein #bergang des schnellen Wassers in das
Mikroporensystem. ZzZwischen Februar und Juli 85 liegt ein kontinuierliches Spektrum inein-
ander Qlbergehender Geschwindigkeiten vor. Die mittlere Wanderungsdistanz des Chlorids be-
trdgt in der Zeit von Januar 84 bis Juli 85 ca. 150 cm.
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Station 3

Bei zwei der drei Feldwiederholungen des Juli-Termins 1984 liegt das erste Chlorid-Maximum
in 70 cm Tiefe (Abb. 10.20), eine Parallele zeigt einen Peak bei 50 cm. Im Mittel resul-
tiert ein stumpfer Peak zwischen 50 und 70 cm. Das in einer Rurve erscheinende Maximum in
216 cm Tiefe kann nicht mit dem aufgegebenen Chlorid in Verbindung gebracht werden, da
dhnliche Chloridgehalte bereits in der Januar-Bohrung 84 angetroffen werden konnten.
Wdhrend sich das Maximum im Oktober 84 bei 70 cm stabilisiert, weitet sich der 1liegende
Schenkel nach unten aus. Im Februar 85 wird der Peak bei 110 cm mit einer deutlichen
Tendenz zu 120 cm beobachtet, da in je zwei Wiederholungen die Chlorid-Gehalte in 110 und
130 cm Tiefe nahezu identisch sind. Deutlich ist die Ausweitung des Chlorid-beeinflufiten
Bereichs zur Tiefe hin. Zwischen Juli 84 und Oktober 84 hatte sich bereits in 110 cm Tiefe
ein  sekundires Maximum gebildet, fiir das divergierende Wasserbewegungen beiderseits der
horizontalen Wasserscheide im Sommer und Herbst des Jahres angenommen werden missen. Bei
einheitlichem Rurvenverlauf bewegt sich das Chlorid-Maximum bis zum Juli 85 in 150 cm
Tiefe. Wegen der Chloridbefrachtung der Zonen unterhalb von 180 cm vor der Chloriddiingung
erlauben die Tiefenfunktionen keine Gliederung des Sickerwassers in diskrete Geschwindig-
keitsklassen.

Station 4

Der ordinatenparallele Verlauf der Chloridgehaltskurve (Abb. 10.21) vor der Diingung deutet
an diesem Standort die MSglichkeit an, unterschiedliche Sickerwassergeschwindigkeiten zu
beobachten. Die Feldwiederholungen vom Juli 84 belegen ein deutliches Maximum in 50 -
70 cm Tiefe. Im Oberboden nehmen die Chloridgehalte bis zum Oktober ab, das Maximum
stabilisiert sich bei 70 cm. Im Februar 85 liegen bei zwei der Wiederholungsbohrungen die
Maxima in 90 cm Tiefe, das krdftige Maximum (5 mg/100 g) der dritten Wiederholung 1liegt
bei 110 cm, so daf das Maximum der Mittelwertskurve in 110 cm Tiefe resultiert. Ein
sekundéres Maximum tritt in 216 - 250 cm Tiefe auf. Zwar liegen vom Juli 84 keine Chlorid-
bestimmungen aus Tiefen unter 150 cm vor, doch ist in Analogie zu den iibrigen Stationen an
diesem Standort wdhrend des Zeitraumes Januar - Juli 84 ebenfalls eine Zweigliederung des
Sickerwasserstromes zu vermuten. Bis zum Juli 85 bewegt sich das Hauptmaximum in eine
Tiefe von 116 bis 150 cm.

Station 5

Erh8hte Chloridgehalte in 30 - 70 cm Tiefe belegen im Juli 84 die Verlagerung des Hauptan-
teils vom Diinger-Chlorid (Abb. 10.22). Eine Parallele weicht mit einem Minimum in 50 c¢m
Tiefe und einem Maximum bei 116 cm v&8llig von dem an allen anderen Stationen gewohnten
Verteilungsbild ab, Im Oktober 84 sind Maxima in 50, 70 und 90 cm Tiefe worden. Pir die
Mittelwertskurve resultiert hieraus ein Maximum bei 70 cm mit @iber 3 mg/100 g. Die mittle-
ren Chlorid-Gehalte sinken bis Februar 85 in den ersten 110 cm auf unter 2 mg/100 g. Da-
gegen sind nun im gesamten zweiten Bodenmeter die Chlorid-Gehalte erhéht; mit 2,4 mg/100 g
liegt das Maximum jetzt in 180 cm Tiefe.

Die Wanderungsgeschwindigkeit des Chlorids ist uneinheitlich. Die Feldwiederholungen zei-
gen keine gute Ubereinstimmung. Die im Mittel grofien Verlagerungsdistanzen zwischen
Juli 84 und Februar 85 stehen im Gegensatz zu anderen Stationen, es deutet sich ein
starker Einfluf% von immobilem Wasser und Dispersion an, obwohl diese eher im ersten
Halbjahr 1984 erwartet wurde. Das Chlorid hat sich im Untersuchungszeitraum gleichmidftig
iber einen midchtigen Bodenraum verteilt, ohne daf sich scharfe Konzentrationspeaks er-
halten konnten.
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Abb., 10.19: Chlorid-Tiefenfunktionen zwischen Juli 83 und Juli 85
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Abb. 10.24: Chlorid-Tiefenfunktionen zwischen Juli 83 und Juli 85
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Station 6

Bereits im Juli 83 liegt in 110 cm Tiefe ein Chloridmaximum (Abb. 10.23) vor, welches
seine Lage bis zum Januar 84 beibehdlt. Das mit schnellem Sickerwasser verlagerte Chlorid
der Januar-Dingung verhindert die weitere Beobachtung des o.a. markanten Kurvenpunktes.
Nach der Dingung treten Maxima in 50 cm (2 Parallelen) und in 70 cm Tiefe auf. Es re-
sultiert die Mittelwertskurve mit deutlich hoéheren Gehalten in 50 - 70 cm Tiefe. Auch an
diesem Standort zeigt sich eine je nach Wiederholung ungleichfdrmige Chlorid-Wanderung,
denn im Oktober 84 weist eine Wiederholungsbohrung das Maximum in 110 cm Tiefe auf,
wihrend sich bei den anderen das Maximum bei 70 cm stabilisiert. Dagegen ist der Bereich
der héchsten Chlorid-Gehalte im Februar 85 zwischen 100 und 120 cm nachgewiesen. 2um Juli
1985 verschiebt sich die gesamte Profilkurve abwirts, das Maximum weicht zugunsten
durchgdngig hoher Chloridgehalte zwischen 116 und 170 cm. Anzunehmen ist, daf bereits ein
Teil des Chlorids die Léfbasis passiert hat.

Bohrpunkt 187

Hier wurde im Januar 1984 keine Chloridgabe ausgebracht. Ein Hinweis auf eine Verlage-
rungstendenz ist in der Bewegung des Maximums von 215 cm im Juli 83 auf 350 cm im ?ebru-
ar 85 zu sehen (Abb. 10.24). Die Bohrungen im Juli 84 wurden nicht in die Auswertung
einbezogen; die Chloridgehalte dieses Termins deuten auf kleinrdumige Chloridgehaltsunter-
schiede hin (vgl. Rap. 7.3 und 10.2.3.1). '

10.2.3.3 Vergleich der Chlorid- und Nitratmobilitét

Die Wanderungstendenzen der Chloridmaxima, welche mit mittlerer Sickerwassergeschwindig-
keit verlagert wurden, waren wdhrend des ersten Beobachtungsjahres an allen Standorten
einheitlich (vgl. Tab. 10.2). Diffusion und Dispersion flhrten an einigen Standorten zu
einer starken r&umlichen Verteilung des aufgegebenen Chlorids itiber einen grdfieren Bereich.
Trotz aller im einzelnen differenziert zu betrachtenden Zusammenhdnge, soll zusammen-
fassend der Versuch unternommen werden, generalisierte Aussagen Gber j&hrliche Verla-
gerungsdistanzen zu treffen (siehe Tab. 10.3). Hierbei wurden die zwischen Januar 84 und
Juli 85 gemessenen Verlagerungsstrecken auf einen Zeitraum von zwei Jahren iibertragen, da
dieser Zeitabschnitt die versickerungswirksamen Phasen der beiden Winterhalbjahre umfafte
(vgl. Kap. 10.1.3.2). Im Mittel befinden sich die Chloridmaxima am Ende der Beobachtungs-

zeit in etwa 150 cm Tiefe; demnach 1&ft sich die j&hrliche Sickerwasserstrecke mit ca.
75 cm beziffern.

Ahnliche quantitative Angaben kénnen fiir die Nitrat-Stickstoff-Verlagerung an den Stand-
orten 1 und 4 - 6 gemacht werden; im Mittel resultiert eine Verlagerungsdistanz von etwa
85 cm/Jahr (vgl. Tab. 10.3). Da®® die Sickerwasserstrecke keinen eindeutigen Zusammenhang
mit der Sickerwassermenge besitzt, {iberrascht nach den theoretischen tlberlegungen (Kap.
10.2.2) nicht, denn sowohl der Wassergehalt des durchflossenen Mediums als auch der mobile

Wasseranteil variieren je nach den bodenphysikalischen Eigenschaften der durchflossenen
Horizonte.
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Tab., 10.2: Tiefenlagen (cm) der Chloridmaxima

Station Jan. Jul. Okt. Feb. Jul.
84 84 84 85 85
1 0 70 70 - (90) 180
- 230 216 280 330
330 370 400 - -
2 0 70 70+ 90+ 2150
3 0 50+ 70 110+ 150
4 0 50 70- 110- 120
5 0 50+ 70 180~ 180
6 0 50+ 70+ - 120
+, - Mittelwert der maximalen Verlagerungstiefen der

Feldwiederholungen weicht von der Tiefenlage des
Maximums der Mittelwertskurve ab

Tab. 10.3: Mittlere j&hrliche Verlagerungsdistanzen
flr Nitrat-N und Chlorid

Station Verlagerungsdistanz (cm) L&fBmichtigkeit Sickerwassermenge
NO;~N Cl (cm) der Jahre 1983-
1985, (mm), &

1 80 85 430 180
2 - 75 330 165
3 (2 50) 75 330 140
4 100 60 450 205
5 100 115 400 195
6 70 60 170 135

Die aufergewdhnliche Witterung im Friithjahr 84 fiihrte zu einer Auftrennung des Sickerwas-
sers in zwei Fraktionen, die an einigen Standorten deutlich voneinander separiert werden
kénnen. Zwei Umstdnde begiinstigten diese Sickerwasserdynamik; einerseits hatte der langsa-
me Abbau der versickerungshemmenden Wasserscheide im Herbst/Winter 1983 zu einer starken
Aufflllung des Solums und damit zu hohen Bodenwasserpotentialen geflthrt und andererseits
war in der kurzen Zeit zwischen Diingung und den starken Niederschldgen das Chlorid nicht
vollstdndig in den Intraaggregatporenraum eingedrungen. Ein Teil des Chlorids konnte daher
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bevorzugt von dem in den groben Poren beschleunigt abgefiihrten Sickerwasser erfaft werden.
Bezogen auf den Zeitraum eines halben Jahres ist die Geschwindigkeit der schnellen Sicker-
wasserfraktion 2 - 3 mal so hoch wie die des Hauptanteils des Sickerwassers. Allgemein ist
hieraus 2zu folgern, daf der Anteil des mit schnellem Wasser abgefiihrten Chlorids wumso
hoéher ist, je unvollkommener der durch Diffusion bewirkte Konzentrationsausgleich zwischen
den Porensystemen fortgeschritten ist. Nach dem Ubertritt in das Mikroporensystem verhdlt
sich das schnell transportierte Chlorid analog zum Gbrigen.

10.2.4 Ableitung von Sickerwasserstrecken aus Sickerwassermengen

10.2.4.1 Berechnungsverfahren

Der Berechnung der Tieferverlagerung eines Wasservolumens werden zundchst vereinfachende
und spater zu modifizierende Annahmen zugrundegelegt:

- Das gesamte Wasservolumen nimmt an der Wasserbewegung teil. Die Verlagerung geschieht
nach dem Mechanismus des "piston flow"”, der Abwértsverdrdngung.

- Der Boden wird in Kompartimente mit 20 cm Schichtmichtigkeit aufgeteilt; die Wasserge
halte innerhalb eines Kompartiments sind einheitlich, d.h. ré&umlich nicht differen-
ziert. Ebenso werden hinsichtlich des Fliefvorgangs die Kompartimente als in sich
homogen angesehen (vgl. Abb. 10.3).

- Die in 20 cm-Vertikalabstdnden gemessenen Wassergehalte 91 "0n représentieren die
Wassergehalte des gesamten Kompartiments.

- Ein Wasservolumen seit zum Zeitpunkt t=j-1 in der Tiefe z 1lokalisiert; diese Tiefe
entspricht einer Position im Kompartiment i. Die Verlagerungsdistanz s des Wasservolu-
mens in der Tiefe z im Zeitintervall t=j-1 bis t=j ist abhingig von dem Wasserfluf gq,
der bis zum Zeitpunkt t das Kompartiment i verlassen hat, in dem sich das Wasservolumen
befindet, und wird bestimmt durch den mobilen Wassergehalt in diesem Kompartiment Wi
zum Zeitpunkt t=j. Dies bedeutet dafh auch, wenn als Ergebnis des Rechenschrittes flir
den Zeitpunkt t=j das Wasservolumen die obere oder untere Kompartimentsgrenze {iber-
schreitet, in diesem Rechenschritt nur der Wassergehalt des Ausgangskompartiments
bericksichtigt wird.

j-—1,j Bei absteigender Wasserbewegung,

J _1 J i i +1 wenn der Wasserfluf vom Kompartiment i
(10.24a) S N — -(-—1) in das Kompartiment i+l gerichtet

z W J ist, wird die Verlagerungsdistanz durch

| Gleichung (10.24a) ausgedriickt.

) ) q! . 1'J Fir aufsteigende Wasserbewegung,
(10.24b) SJ"1nJ B -1 bei dem Durchfluf durch die obere

y4 j Kompartimentsgrenze, wird Gleichung

w (10.24b) benutzt.
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Um die Bewegungsrichtung des Wassers anzuzeigen, wird die ermittelte Verlagerungsdistanz s
bei absteigendem Wasserstrom mit dem Faktor (-1) multipliziert.

Zur Ermittlung der Wasserfliisse dns d9p-1 stehen die Wassergehaltsdnderungen aller Kompar-
timente, die Wasserhaushaltsbilanzen und die Renntnisse Giber die Lage der horizontalen
Wasserscheide zur Verfligung. Zum Beispiel wird der Wasserfluf vom 1. in das 2. Komparti-
ment fiir Zeiten ohne Wasserscheide nach

q;, 2= (N=-E) * (~-1) + Aw
und derjenige vom 2. ins 3. Kompartiment nach

92,39, 2+ 4w,

berechnet. Streng genommen gelten die o0.a. Berechnungsmethoden nur fiir unbewachsene Stand-
orte, denn zu dieser Vorstellung gehért, daf im Boden nur vertikale kapillare Wasserflilsse
stattfinden und daf® nur von der Bodenoberfliche und unterhalb der maximalen Bilanzie-
rungstiefe Wasser aus dem Boden austritt. Der Wasseriibertritt Boden - Atmosphdre findet
wéhren? der Transpirationsphasen der Pflanzen auch unter Umgehung der Bodenoberfléche
durch die Pflanze statt. Dem System wird in wechselnden Tiefen Wasser entzogen. Neben dem
Bodenwasserstrom stellt sich ein Pflanzenwasserstrom ein, die Summenwirkung beider bedeu-
tet ei?en Wasserverlust des Bodens:

Wasserabgabe aus dem = (rj +a;, j-1)
Kompartiment i

mit r;: Wasserentzug durch Pflanzenwurzeln

Eine Vernachldssigung von r;, also r; = 0, bedeutet eine Uberwertung des Bodenwasser-
stromes und damit eine tiberschitzung der kapillaren Aufstiegsstrecken. Fir einen Wasserin-
haltsstoff, der nicht von der Pflanze aufgenommen wird, hiefle dies ebenfalls, seine kapil-
lare Aufstiegshdhe zu iberschétzen. Eine Vernachldssigung von i, i-1v also q9j, i-1 = 0
ist gleichbedeutend mit der Annahme, daf die gesamte Wasserabgabe des Bodens durch die
Transpiration stattfindet. Ein Teil des in eine bestimmte Tiefe gelangten Wassers wilirde
dem System entzogen, wdhrend der restliche Teil des Wassers ohne Ortsverdnderung im Boden
verbleibt. Hierdurch wlirde der kapillare Aufstieg untersché&tzt, die Verlagerungsdistanzen
mifiten als maximal angesehen werden.

Da beide Annahmen unrealistisch sind, missen weitergehende Uberlegungen angestellt werden.
Drei Wege bieten sich an, um das aufgezeigte methodische Problem zu l8sen:

- Berechnung von 93, i-1 {lber die Darcy-Gleichung. Hier mufl die Annahme gemacht werden,
daff die aus den Saugspannungsmessungen ermittelten vertikalen Gradienten die wahren
Gradienten sind und keine horizontalen Romponenten auftreten. War bei den bisherigen
Betrachtungen ohnehin nur vertikaler Wassertransport angenommen, muf man gerade bei
durchwurzelten Horizonten weden inhomogener Wurzelverteilung mit horizontalen Gra-
dienten rechnen. Die Erfassung des vertikalen Wassertransportes durch die Bodenmatrix
auf der Grundlage der vorliegenden Gradientenmessungen gelingt daher nur bei einem
absolut gleichmdffiigen und engmaschigen Wurzelverteilungsbild.
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Voraussetzungen £fir diese Bestimmungsmethode sind abgesicherte k- ¢ -Funktionen fiir
jedes Kompartiment und eine hohe zeitliche Aufldsung der Matrixpotentialmessungen. Im
Rahmen dieser Arbeit sind diese Voraussetzungen nicht erfillt.

- Simulation der Wasserbewegung mit geeichten und validierten numerischen Simulationsmo-
dellen, die in unproduktive Verdunstung an der Bodenoberfldche und kompartimentspezifi-
schen Wasserentzug durch die Pflanzenwurzeln differenzieren. Ein solches Modell steht
fir die untersuchten Standorte noch nicht zur Verfligung.

- Der Anteil des Wurzelentzuges an der Wasserabgabe der Kompartimente wird geschdtzt. Die
Schétzwerte werden an den tatsdchlich gemessenen Verlagerungsdistanzen geeicht.

10.2.4.2 Anpassung an experimentell ermittelte Verlagerungsdistanzen

Nach den Analysen der Zeitreihen der Tiefenfunktionen von Chlorid und Nitrat sowie den
theoretischen Uberlegungen zum Mechanismus des Wassertransportes im System Boden-Pflanze
erfolgt die Anpassung des vereinfachten Berechnungsverfahrens in zwei Schritten. Unterhalb
des Wurzelraums kdnnen Diskrepanzen zwischen berechneter und gemessener Verlagerung auf
einen immobilen Wasseranteil zurlickgeflihrt werden., Besonders giinstige Voraussetzungen zur
Abschdtzung des Ausschlufiwassers bietet Standort 1 . Hier eilt im Zeitraum von 2 Jahren
das gemessene NO3—N—Haximum der errechneten Position um 18 & der tatsdchlichen Verlage-
rungsdistanz voraus. Die Annahme eines immobilen Wasseranteiles von 5 Vol.-% kann diese
Differenz erkldren. Statt 6; wird in die Gleichung 10.24a und 10.24b (6 - 0 o) =

0 - 5); eingesetzt. Obschon dieser Ausschlufiwvassergehalt streng genommen nur f£4r den an
Standort 1 vorliegenden Rohldf unterhalb des Wurzelraums und flir einen mittleren Wasser-
gehalt von 27,5 Vol.-% gliltig ist, {bertrage ich diesen Wert auf alle Léfstandorte in
Hattersheim, denn er ist der verldflichste Niherungswert, der aus den vorliegenden Mefda-
ten entnommen werden kann. Vermutlich bewirkt in der Krume die Bodenbearbeitung eine
bessere Durchmischung des Bodens und damit geringere Werte fﬁr.oex, die hoéheren Tongehal-
te und die ausgeprdgte Aggregierung der Bt-Horizonte verursachen héhere Gex-Gehalte.

Tab. 10.4: Immobiler Wassergehalt und Wurzelentzugs-Kennwerte
fiir die Standorte 1, 2 und 4

1 2 4
Tiefe Oex Vr 0 ex Ve 0 ex Ve
(cm) (Vol.-%) (%) (Vol.-3) (%) (Vol.-%) (%)
- 20 7 50 5 50 5 50
- 40 7 50 5 50 5 50
- 60 7 50 7 50 5 50
- 80 10 50 10 50 10 0
-~ 100 10 0 10 50 10 0
- 120 5 0 5 50 5 0
- 140 5 0 5 20 5 0
- 160 5 0 5 0 5 0
etc. 5 0 5 0 5 0
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Tabelle 10.4 zeigt am Beispiel der Standorte 1, 2 und 4 die verwendeten Oex-Gehalte for
einzelne Kompartimente. Wegen der in den Bt-Horizonten gegeniiber dem Rohl&# doppelt so
hohen Tongehalte ist ebenfalls ex verdoppelt worden. 1In derselben Tabelle sind aufierdem
die geschdtzten Wurzelentzugs-Kennwerte aufgefilhrt. Sie werden nur wdhrend der Zeiten, in
denen eine hydraulische Wasserscheide ausgebildet ist, £Or den Bodenrdum oberhalb der
Wasserscheide angewendet. Ein Prozentsatz von 50 bedeutet, daf jeweils 50 % des Wasserver-
lustes aus einem Rompartiment auf Wurzelentzug und vertikalen Wasserstrom durch die Boden-
matrix zurlickzuflhren sind. Die Tabelle berficksichtigt die je nach Standort differenzier-
ten Annahmen zur Mdchtigkeit des Wurzelraumes. Beim Getreide (Standort 1) ist die Unter-
grenze des Wurzelraums in 80 cm, bei Baum-Obst (Standort 2) in 140 cm sowie bei den Erd-
beerpflanzen lediglich in 60 cm Tiefe angenommen.

10.2.4.3 Ergebnisse und Interpretationsmdglichkeiten

Das geeichte Berechnungsverfahren zur Abschitzung von Verlagerungsstrecken des Bodenwas-
sers aus Sickerwassermengen bietet die M8glichkeit, Wasser - vom Eintrag in den Boden
beginnend - wdhrend der Bodenpassage zu verfolgen. Die Abbildungen 10.25 - 10.27, zu deren
Darstellungsprinzip ich durch &hnliche Figuren bei DUYNISVELD (1983) angeregt wurde,
zeigen filr drei Standorte jeweils 12 nach dem o.a. Verfahren berechnete Verlagerungskurven
sowie die experimentell nachgewiesenen Nitrat-stickstoff- und Chlorid-Wanderungsbewe-
gungen. Bei den empirischen Angaben sind die Michtigkeiten der Entnahmeintervalle (vgl.
Kap. 7.3) angegeben, um die Genauigkeitsgrenzen der gemessenen Werte abschdtzen zu kénnen.
Die Abbildungen belegen eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten
Verlagerungsdistanzen.

Der Wert dieses Berechnungsverfahrens liegt darin, daf zukiinftig fGr die angesprochenen
Standorte Aussagen iiber die potentielle Wanderungsgeschwindigkeit wasserléslicher Stoffe
mdéglich sind, wenn Saugspannungsmefireihen und die zur Berechnung der BAUDE-Verdunstung
notwendigen Klimamefiwerte vorliegen.

Insbesondere kann der Verlagerungskurvenschar entnommen werden, nach welcher Zeit eine
bestimmte Eigenschaft des Wassers in welcher Tiefe erwartet werden darf. Das Berechnungs-
verfahren liefert damit Aussagen iiber die potentielle Wanderungsgeschwindigkeit wasserlds-
licher Stoffe. Aus 2zwei Griinden ermdglicht es keine quantitativen Aussagen {iber die zu
erwartende Konzentration des Stoffes im Boden oder in der Bodenlésung (vgl. Kap. 10.2.2);
erstens wird nichts iber die verlagerte Wassermenge ausgesagt, und zweitens bleiben die
Wechselwirkungen zwischen Matrix und Wasserinhaltsstoff und spezifische Aufnahmefunktionen
der Pflanzen unberilicksichtigt.

Grundsétzlich koénnen jedoch zwei Fédlle unterschieden werden. Betrachten wir ein Wasservo-
lumen mit einer vorgegebenen Konzentration eines Inhaltsstoffes unter Vernachldssigung der
Wechselwirkung mit der Bodenmatrix wdhrend der Bodenpassage. Ohne Wasserentzug durch die
Pflanzenwurzeln werden bei absteigender Wasserbewegung Konzentration und die durch ‘diese
gekennzeichnete Wassermenge unverdndert bleiben. Nimmt eine Pflanzenwurzel einen Teil der
(homogenen) Bodenldésung auf, so verringert sich bei gleichbleibender Konzentration die
Wassermenge. Dieses verbleibende Wasservolumen veréndert seine Tiefenlage wdhrend der Was-
seraufnahme durch die Pflanzenwurzeln nicht oder es unterliegt dem kapillaren Aufstieg.
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Die errechnete Tiefenlage bezieht sich daher in diesem Fall nicht auf eine definierte,
konstante Wassermenge mit einer konstanten Konzentration, sondern betrifft ein wihrend der
Perkolation abnehmendes Wasserquantum, welches seine Ausgangseigenschaft beh#dlt. Wenn
dagegen die Pflanzen den Inhaltsstoff nicht aufnehmen, so wird die Konzentration infolge
der verminderten Wassermenge steigen. Eine relative Anreicherung findet statt.

Das vorgestellte Berechnungsverfahren erlaubt die Angabe einer mittleren Tiefe, in die
sich Wassereigenschaften im Zeitablauf fortpflanzen kdénnen. Entsteht nahe der Bodenober-
fldche z.B. durch Dingerauftrag ein Wasservolumen maximaler Konzentration, dann liefert
das Berechnungsschema Hinweise liber die Tiefe, in der nach einer gewissen Zeit (Wochen,
Monate oder Jahre) eine maximale Konzentration wiederzufinden sein mifite. Hierbei kann
wegen eines grofien Pflanzenwasserbedarfs die Wassermenge mit dieser Konzentration theore-
tisch soweit verringert sein, daf die Gesamtmenge des verlagerten Dlingers irrelevant
kleine Betrdge angenommen hat.

Andere Wasserinhaltsstoffe kdnnen an der Bodenmatrix angelagert oder mikrobiell abgebaut
sein, so daf das auf seinem Weg in die Tiefe verfolgte Wasser die ehemaligen Inhaltsstoffe
nicht mehr enthilt.

11 Diskussion der Untersuchungsergebnisse

11.1 Niederschlidge und Sickerwassermengen

Die methodenbedingten Unsicherheiten bei der tdglichen Niederschlagserfassung (vgl. Kap.
3.4 und 10.1.3.2) missen sich bei dem angewandten kombinierten Wasserscheiden-Wasserhaus-
haltsverfahren zur Bestimmung der Wasserhaushaltskomponenten auf die H6he der Evapotrans-
piration und die Sickerwassermenge auswirken. Unter der Annahme, daf® nur der Niederschlag
unterschitzt, alle anderen Groflen jedoch fehlerfrei bestimmt wurden, 1l&ft sich in Anleh~
nung an eine verbleichbare Darstellung bei VOGELBACHER (1985) aus Abbildung 11l.1 die
Zunahme von Sickerwassermenge und Evapotranspiration (mm) bei einer Erhdhung des Nieder-
schlages abschédtzen. In Ubereinstimmung mit VOGELBACHER wirkt sie sich am stérksten auf
die Evapotranspiration aus; der Unterschied zur Zunahme der Sickerwassermenge steigt mit
wachsendem Niederschlag linear. Aus einem um 5 % zu niedrig gemessenen Niederschlag re-~
sultiert eine Unterschétzung der jdhrlichen Grundwasserneubildung um 15 mm.

Der zweijdhrige Untersuchungszeitraum zeigt deutlich den eingeschrdnkten Wert von Jahres-
niederschlagssummen fiir die Prognose von jdhrlichen Sickerwassermengen. Obwohl die Jahres-
niederschlidge gut mit dem langjdhrigen Mittel (bereinstimmen, miissen die Sickerwasser-
mengen als {berdurchschnittlich hoch bezeichnet werden. Auch die nach hydrologischen
Halbjahren differenzierten Niederschlagsmengen gewdhrleisten noch keine sichere Interpre-
tation hinsichtlich der Grundwasserneubildung. Gerade das Jahr 1984 zeigt entscheidende
Einflufigréfen auf, die die Hbhe des Sickerwasseranfalls mitbestimmen. Grofie Sickerwasser-
mengen werden durch eine im Herbst einsetzende, frithzeitige Durchfeuchtung des Oberbodens
beglnstigt. Sie stellt eine wirksame Erh8hung der ungesédttigten Leitfdhigkeit des Bodens
dar und schafft so die Voraussetzungen dafiir, daf die Winterniederschl&ége schneller den
Boden passieren ké&nnen.
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Abb. 11.1: Zunahme von Evapotranspiration und Sickerwassermenge
bei Erhdhung des Niederschlages

Im September 1983 reichten die Uberdurchschnittlichen Niederschldge nicht aus, um die
hydraulische Wasserscheide an der Bt-Untergrenze abzubauen. Die folgenden Niederschlége
stauten sich bis in den Winter hinein @ber der Wasserscheide, so daf kurz vor dem
'Durchbruch' der Feuchtefront in Tiefen unterhalb des Bt-Horizontes im Oberboden die
héchsten Wassergehalte des Untersuchungszeitraumes gemessen wurden. Diese Maximalwerte
konnten im Winter 1984/85 nicht mehr erreicht werden, weil die ergiebigen Septembernieder-
schldge die Wasserscheide frilhzeitig abgebaut hatten. Die Winterniederschldge konnten so
im Sinne der kapillaren Abwértsverdrdngung( ‘piston flow' oder 'downward displacement')
rasch in die Tiefe abgefiihrt werden. Diese Erkenntnis der Versickerungseffizienz einer
frihzeitigen Wiederbefeuchtung des Bodens soll auf Sandbdden des Hessischen Rieds plan-
mafig zur ErhShung der Grundwasserneubildung eingesetzt werden, indem Kulturfldchen mit
Oberfldchenwasser 'vorwegberegnet' werden (MOCK & WEISS 1985).

Entscheidend fiir die Hbhe der unterhalb der Zone des kapillaren Aufstiegs absinkenden
Sickerwassermenge ist also die Niederschlagssumme, die nach dem Zusammenbruch der hydrau-
lischen Wasserscheide und vor der sommerlichen Austrocknung in den Boden infiltriert. Vor
diesem Hintergrund wird verstdndlich, daff die tiberdurchschnittlich hohen Niederschlédge im
Mai 1985 (und im Mai/Juni 1985) als besonders versickerungswirksam anzusehen sind.

Im Gegensatz hierzu besitzen die im Laufe trockener, verdunstungsstarker Sommerperioden
fallenden Niederschlége kaum Bedeutung flir den Sickerwasseranfall. Eine durch sommerliche
Niederschlagsdefizite niedrige Jahresniederschlagssumme muff nicht zwangsldufig ein ent-
sprechend vermindertes Sickerwasseraufkommen nach sich ziehen. 2Zwar reichen diese Zusam-
menhdnge aus, um die starke Streuung der Mefipunkte um die Lysimeter-Gerade des Lysimeters
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Hattersheim (vgl. Abb, 11.3) zu begriinden, doch dirfen hier zusétzliche Modifikationen,
wie etwa das unterschiedliche Transpirationsverhalten der Kulturpflanzen nicht vernach-
ldssigt werden.

Zum Vergleich mit anderen Ldfigebieten Deutschlands sind in Tab. 11.1 exemplarisch ausge-
wdhlte Angaben Uber Niederschldge und Sickerwassermengen von Loéfistandorten zusammengetra-
gen; an konkreten Beispielen soll so die Variationsbreite des Sickerwasseranteils am
Niedgrschlag verdeutlicht werden. Je nach hydrologischem Halbjahr und Nutzung kann die
Sickerwassermenge zwischen 0 und 38 % des Niederschlages betragen. Die Niederschlagsmengen
zeigen, d@af in der Tabelle keine extrem nassen Jahre erfaft sind, denn die Niederschlége
bleiben tberwiegend hinter denen des eigenen Beobachtungszeitraumes zuriick.

Tab. 11.1: Niederschldge und Sickerwassermengen
auf Lofdstandorten

Lokalitét Substrat Zeitraum Niederschlag Sickerwasser
u. Autor u. Nutzung mm mm %
Gottingen, Parabraun- Normaljahr 650 140 21
HASE & MEYER erde, Winterhalbj. 250 80 32
(1969) Grasland
Lenglern, Loflehm, 1974 603 167 28
(Géttingen), Acker
TIMMERMANN
et.al. (1975) Brache 603 232 38
Ahrbergen Parabraun- 1974/75 569 150 26
(Hannover) , erde, 1.11. - 1.4, 224 80 36
RENGER & Zuckerriiben 1.4. - 1.11. 345 69 20
STREBEL (1978)
Parabraun- 1975/76 477 50 10
erde, 1.11, - 1.4, 251 50 20
Winterweizen 1.4. - 1.11, 226 0 0
Parabraun- 1976/77 599 84 14
erde, 1.11. - 1.4. 206 59 29
Winterroggen 1.4. - 1l.11. 393 25 6
Gottingen, Rohlé6f- 1977/78 557 152 27

GENID, FREDE Lysimeter, 1.4. - 31.3.
& MEYER (1982b) Hafer

dto., 1978/79 650 113 17
Zuckerriiben
dto., 1979/80 557 161 28
Winterweizen
Gottingen, Braunerde 1978 608 214 35
WESSOLEK aus Hang-

et. al. (1983) kolluvium
(L6B)
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Um repridsentative Mittelwerte fir Léfistandorte in Abhdngigkeit von der Niederschlagsmenge
zu erhalten, kénnen Lysimetergeraden herangezogen werden (ARMBRUSTER & KOHM 1976, LIEB-
SCHER 1975, MATTHESS & UBELL 1983), In Abb., 11.2 sind verschiedene Lysimetergeraden zusam-
mengetragen; sie enthdlt auch die flir das Lysimeter Hattersheim (1965 - 1984) berechnete
Regression (vgl. Abb 11.3); ein Berechnungsschema fiir die jdhrlichen Sickerwassermengen
ist ebenfalls von RENGER & STREBEL (1980) vorgeschlagen worden; es ermdglicht in &hnlicher
Weise wie das Diagramm von LIEBSCHER (1975) die Differenzierung der Sickerwassermenge nach
der Bodenart bzw. der nutzbaren Feldkapazitdt. Im vereinfachten Modell von RENGER & STRE-
BEL wird als modifizierende Gréfile die HAUDE-Verdunstung berficksichtigt, f£Gr die in
Abb. 11.2 ein mittlerer Wert von 525 mm angenommen ist. Die dieser Abbildung zugrunde
liegenden Regressionen sind in Tab. 11.2 zusammengestellt (vgl. auch Tab. 11.3).

S 6
(mm) 7
4
500 - ;
1
400 - 2a (Wpfl= 180 mm)
] 2b (Wpfl= 250mm)
300 -
3
200 +
100 1
500 630 1000 N (mm)

Abb, 11.2: Regressionen zwischen jdhrlichen
Niederschlags- und Sickerwassersummen (L&fbdden)

Gerade weil es sich mit Ausnahme der Gerade 3 (Abb. 11.2) ausschlieflich um L&f8bdéden
handelt, von denen anzunehmen ist, daf sie &hnliche nutzbare Feldkapazititen besitzen wie
die eigenen Standorte, Uberrascht die grofe Diskrepanz zwischen den Regressionen. Unter-
halb eines bestimmten Grenzniederschlages, der bei den meisten Ansdtzen zwischen 300 und
500 mm liegt, ist keine Grundwasserneubildung zu erwarten. Derartige Regressionen dirfen
jedoch insbesondere bei niedrigen bzw. hohen Jahresniederschlégen nicht liberinterpretiert
werden.
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Tab. 11.2: Regressionen zwischen j&hrlichen
Niederschlags- und Sickerwassersummen (L&fb&den)

l) s=10,80 *N - 322 Lysimeter Hattersheim, errechnet
nach Daten der Hess. Landesanstalt
fir Umwelt, Wiesbaden 1985,
wechselnde landwirtsch. Nutzung

2) s =0,58 *n - 220,3(log Wpfl) - 0,20(Eg,,ge) + 400
RENGER & STREBEL 1980, Acker *)

3) S =0.84 *N - 576 ARMBRUSTER & KOHM 1976,
nFK = 150 mm, Lysimeter Biihl

4) S = 0,546 * (N - 67) MATTHESS & UBELL 1983, 380,
Senne-Lysimeter 3, grasbewachsen

5) S8 =0,665* (N - 265) a.a.0., Senne-Lysimeter 4,
grasbewachsen

6) S =10,912 * (N - 306) a.a.0., Lysimeter Dortmund-
Geisecke, grasbewachsen

7) 8§ =1,1 *N - 519 DYCK & CHARDABELLAS 1963, in:
MATTHESS & UBELL 1983, 376
S: j&hrliche Sickerwassermenge (mm)
N: jdhrliche Niederschlagsmenge (mm)

Wpfl: pflanzenverfiigbare Bodenwassermenge (mm)
Egauge® HAUDE-Verdunstung (mm)
*) Erlduterung im Text

Tab 11.3: Mittlere jdhrliche Sickerwassermenge fir den Raum
Hattersheim, geschdtzt nach den in Tab. 11.2 auf-
gefilhrten Verfahren fir 630 mm Jahresniederschlag

Sickerwasser (mm) 182 163 132 -46 307 243 295 174

Methode 1 2a 2b 3 4 5 6 7

Dementsprechend beschrdnken RENGER & STREBEL (1980) den Gliltigkeitsbereich ihres Ansatzes
auf 400 bis 800 mm Niederschlag und auf Béden mit einem pflanzenverfiigbaren Wassergehalt
bis maximal 230 mm. Wendet man dieses Verfahren auf die beiden Einzeljahre 1983/84 und
1984/85 mit 588 mm bzw. 642 mm Niederschlag sowie 625 bzw. 565 mm HAUDE-Verdunstung an, so
resultieren im Mittel 125 mm Sickerwasser pro Jahr. Demgegeniiber betrdgt der auf ein Jahr
bezogene Mittelwert der gemessenen Sickerwassermengen der sechs eigenen Untersuchungs-
standorte 170 mm. Hieraus wird - in Jahren mit extrem ungleichmdfiiger Niederschlagsver-
teilung - die o.a. Problematik der Verwendung von Jahressummen fiir Niederschlag und
Verdunstung erneut deutlich,
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Abb. 11.3: Beziehung zwischen Niederschlag und Sickerwassermenge
fiir den Raum Hattersheim (Lysimeter- und
Wasserscheiden-Wasserhaushaltsverfahren)

Die Hattersheimer Lysimeter-Gerade nimmt im Vergleich zu den anderen Regressionen eine
Mittelposition sowohl hinsichtlich ihrer absoluten Lage als auch hinsichtlich ihrer Stei-
gung ein. Sie kann daher als représentativ fiir L6fb6den gelten. Die eigenen Jjdhrlichen
Sickerwassermengen bewegen sich im Streuungsbereich der Lysimeterwerte der Einzeljahre
(Abb. 11.3). Wegen der dargelegten besonderen witterungsklimatischen Konstellationen wédh-
rend des Untersuchungszeitraumes entspricht ihre Position flr das Jahr 1983/84 im oberen
Bereich der Punktwolke den Erwartungen. Diese Position bestdrkt auch die Einsch&tzung, daf
die 1langjédhrige mittlere Grundwasserneubildungsrate niedriger ist als der in zwei Jahren
erzielte Durchschnitt von 170 mm, jedoch verbietet der kurze Mefizeitraum abschliefiende
statistisch abgesicherte Aussagen. Die mittlere Grundwasserneubildung, die etwa bei 150 mm
liegen diirfte, wird ebenfalls durch das Verfahren von RENGER & STREBEL (1980) sowie durch
die wvon hydrogeologischer Seite durch GOLWER (1980) erwarteten Gréfienordnungen (vgl.
Kap. 3.4) best&rkt. Die von MATTHESS & PEKDEGER (198l) vorgelegten Vorstellungen zur
bodenartlich differenzierten Grundwasserneubildungsrate fiir das Rhein-Main-Gebiet werden
durch die eigenen Messungen bestédtigt.
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11.2 Verlagerungsdistanzen

Die aus der Nitrat- und Chloridwanderung abgeleiteten Sickerwasserstrecken fiigen sich gut
in das Bild ein, welches die Literaturdurchsicht bietet. Nachfolgend seien aus verschiede-
nen Naturrdumen exemplarisch einige empirisch ermittelte Verlagerungsstrecken mitgeteilt.

Aus den erhbhten Tritiumgehalten der Jahre 1963/64 konnten aus aufeinanderfolgenden,
mehrjdhrigen Bestimmungen der Tritium-Tiefenverteilung in Kreidekalkprofilen j&hrliche
Versickerungsgeschwindigkeiten von 90 cm ermittelt werden (SMITH & RICHARDS 1972, zitiert
in MOSER et al. 1973, 507). Kinstliche Tritium-Injektionen auf einem Lofistandort bei
Heidelberg 1lieflen 2zwischen Dezember 1969 und Dezember 1970, bei Wassergehalten, die
zwischen 20 und 30 Vol.-% schwankten, eine Verlagerung des Maximums um 140 cm erkennen
(JAKUBICK 1972) . Wdhrend einer 2,5-jdhrigen Beobachtungszeit wanderte auf einem grundwas-
serfernen Ldfstandort bei G6ttingen das BTO-Tracer-Maximum von 15 cm auf 240 cm unter Flur
(HASE & MEYER 1969). BUTTCHER (1982) berichtet von Chloridverlagerungen bis 80 cm im
Zeitraum Ende August bis Ende Januar (L6f-Lysimeter, Grundwasser in 3,5 m unter Flur) und
fuhré als Vergleich 60 cm Nitrat-N-Verlagerung zwischen Anfang Dezember und Ende Januar
an, die von RICHTER et al. (1978, zitiert in BUTTCHER 1982) ermittelt wurden. Fir die
Jahre 1980 und 1981 mit 698 bzw. 892 mm Niederschlag setzt DUYNISVELD (1983) 90 bzw. 126
cm Verlagerungsdistanz an (Parabraunerde aus L6f). VOSS (1985) beobachtete in madchtigen
Lofdecken des Koéln-Bonner Raumes Nitratverlagerungsstrecken von jdhrlich 1,3 m. Diese
Angaben stellen 2zwar - mittlere Klimaverhdltnisse zischen 500 und 700 mm Niederschlag
vorausgesetzt - die vergleichsweise héchsten Verlagerungsdistanzen fir Léfstandorte dar,
erscheinen Jjedoch wegen der geringen Wassergehalte des untersuchten Losses physikalisch
plausibel (vgl. FKap. 10.2.4). Diese aufgrund theoretischer Uberlegungen geforderten, ge-
setzmdBigen Zusammenhdnge zwischen Sickerwasserstrecke und Wassergehalt des durchflossenen
Mediums werden durch experimentelle Gelindeerhebungen bestdtigt (vgl. BUTTCHER 1982 und
GARZ et al. 1982).

Die durch die eigenen Untersuchungen ermittelte durchschnittliche Verlagerungsgeschwindig-
keit von 75 - 85 cm pro Jahr filir den Hauptanteil des Sickerwassers stellt daher im
Vergleich mit anderen landwirtschaftlich genutzten Lo&8bdden keine besondere Situation dar.
Die Angabe mittlerer Wanderungsgeschwindigkeiten darf jedoch nicht tiber die je nach Wit~
terungsablauf und Sickerwassermenge erheblich divergierenden Verlagerungsdistanzen hin-
wegtduschen. Die angegebenen Distanzen kénnen m.E. um * 50 cm pro Jahr schwanken.

Die im nassen Friithjahr 1984 anhand der differenzierten Chloridverlagerung nachgewiesene
Aufspaltung des Sickerwassers in zwei voneinander deutlich abgesetzte FPraktionen mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit best&dtigt, daf die z.B. von GERMANN (1980, 1981) durch
Lysimeterbeobachtungen postulierte Makroporensickerung auch im ungestérten Boden unter
Freilandbedingungen erfolgt. Dieses schnelle Sickerwasser bewegt sich, bezogen auf den
Zeitraum eines halben Jahres, mit einer um das 2- bis 3-fache hoheren Geschwindigkeit als
der Hauptanteil des in den Mikroporen absteigenden Bodenwassers.

11.3 Verweildauer des Sickerwassers in der Lodfdecke

Die in dieser Untersuchung vorgelegten Ergebnisse tiber Sickerwassermengen und -geschwin-
digkeiten sowie die Verlagerung wasserléslicher Stoffe beruhen auf standortbezogenen
Punktmessungen. H&ufig ist die fldchenhafte Interpretation der am Mefistandort gewonnenen
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Mefdaten gefordert. Das besonders in den Geowissenschaften betonte r&umliche Erkenntnis-
interesse kommt den Anforderungen der Praxis entgegen. Mit ihm ist jedoch zwangsldufig ein
Verzicht auf Aussagegenauigkeit verbunden.

Fir die unterschiedlichsten Problemkreise wie einzugsgebietshydrologische Fragestellungen
(BORK et al. 1985, VOGELBACHER 1985), die flachendifferenzierte Beurteilung der Grundwas-
serneubildungsrate (HECKMANN et al., 1986) und bei Fragen der Beregnungsbedirftigkeit
(RENGER & STREBEL 1981) wird nach addquaten raumbezogenen Ldsungsansdtzen gesucht,
Meistens bilden Kartierungen einiger wesentlicher Parameter die Grundlage flir die fldchen-
hafte Interpretation der von zahlreichen Faktoren abhéngigen Bestimmungsgréfie.

Abschliefiend soll der Versuch unternommen werden, flidchendeckende Aussagen fiber die Ver-
weilzeit des Wassers in der ungesittigten Zone oberhalb der Terrassensedimente zu machen.
Richtwerte iber die Verweildauer des Wassers kénnen, wie in Kap. 10.2.1 angedeutet, nur
fiilr den Hauptanteil des Wassers angegeben werden, der sich mit mittlerer Geschwindigkeit

durch die Bodenmatrix bewegt. Im Sinne der ingenieur-hydrogeologischen Terminologie sind
hier sowohl 'mittlere' als auch 'dominierende Laufzeiten' (DVWK 1982, 10) angesprochen.
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Abb. 11.4: Zusammenhang zwischen L&fmichtigkeit (cm) und
Wasserspeicherung (mm)

Die Verweildauer wird im wesentlichen durch die drei Gréflen Sickerwassermenge bzw.
Grundvwasserneubildung, mobiler Wassergehalt der durchflossenen Bodenbereiche sowie Méich-
tigkeit der Léfauflage bestimmt. Da fiir die ungesdttigte Bodenwasserbewegung das Prinzip
der kapillaren Abwértsverdringung gilt (Kap. 10.2.1), besteht eine unmittelbare Abhdngig-
keit der Aufenthaltsdauer des Wassers vom gesamten Wassergehalt der Loéfidecke. Zusammen mit
der in den eigenen Messungen ermittelten und durch &hnliche Untersuchungen (HASE & MEYER
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1969, MORGENSCHWEIS 1980a) bestatigten Feuchtekonstanz des L&sses unterhalb von 2 m unter
Flur und dem in Abb. 11.4 nachgewiesenen gesetzmidfigen Zusammenhang zwischen Lofimdch-
tigkeit und mittlerer Wasserspeicherung bietet sich die Léfmdchtigkeit als der entschei-
dende Parameter fiir die flichenhafte Interpretation der punktbezogenen Meflergebnisse an.
Bei einer empirisch ermittelten Geschwindigkeit des Bodenwassers von 75 - 85 cm/Jahr (vgl.
Kap. 10.2.3), bzw. nach den Uberlegungen in Kap. 11.1 langjdhrig mit 75 cm anzusetzenden
75 cm, folgt nachstehende N&herungsformel, auf deren Grundlage die L6fmdchtigkeitskarte
(Rarte 2 im Anhang) in die 'Karte der Verweildauer des Sickerwassers in der LoéfRdecke'’
(Abb. 11.5) transformiert worden ist:

mit T = Verweildauer des Sickerwassers
in der Loéfdecke (Jahre)
M = Machtigkeit der Lobfdecke (m).

Die angegebene Verweildauer von unter 2 bis Uber 10 Jahren bezieht sich ausschliefflich auf
die LofRdecke. Uber die Aufenthaltszeit des Sickerwassers im oxidierenden Milieu der san-
dig-kiesigen Terrassensedimente oberhalb des Grundwasserspiegels sind aufgrund der vorlie-
genden Untersuchungen keine Aussagen m8glich. Die Verbleibzeit in der gesamten ungeséttig-
ten Zone ist daher in jedem Falle lénger.
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Zusammenfassung

Das Ziel der Untersuchungen war die Bestimmung der Wasserhaushaltskomponenten, insbeson-
dere der Sickerwassermenge und -strecke in der ungesédttigten Zone von Léfdecken des Main-
Taunus-Vorlandes. 2Zweijdhrige (1983 - 1985) kontinuierliche Wassergehaltsmessungen mit der
Neutronensonde bis in maximal 4,5 m und Saugspannungsmessungen bis in 2 m Tiefe filihrten
gemeinsam mit meteorologischen Daten zu umfassenden Bilanzierungen des Bodenwasserhaushal-~
tes auf sechs Standorten mit unterschiedlicher landwirtschaftlicher Nutzung.

Aﬂstrocknungstiefe und -intensitét der Parabraunerden sind vor allem abhéngig von der
Tiefenlage und Michtigkeit der Bt-Horizonte. Die mittleren Wassergehalte der weitgehend
feuchtekonstanten Lofischichten unterhalb von 2 m kénnen mit den Tongehalten der fossilen
Horizonte, mit dem Abstand zur Loéfibasis und differenzierter Pufferwirkung der ungesdttig-
ten Zone auf langfristige Witterungswechsel erkladrt werden.

Die Witterung im Untersuchungszeitraum war im Jahr 1984 durch Monate mit iberdurchschnitt-
lich hohen, versickerungswirksamen Niederschldgen geprdgt. 1In diesem Jahr setzte der
Beginn der bodenhydrologisch trockeneren Jahreszeit je nach Standort bis zu 2,5 Monate
sp&tei als im Jahr 1985 ein. Ebenso begann 1984 die bodenhydrologisch feuchte Phase nach
der sommerlichen Austrocknung um 1,5 bis 3 Monate frither als 1983.

Die Ermittlung der Sickerwassermengen erfolgte durch ein Kkombiniertes Wasserscheiden-
Wasserhaushaltsverfahren; verschiedene Bilanzierungsalternativen wurden diskutiert. Im
Durchschnitt der 2zwei Untersuchungsjahre versickerten zwischen 135 und 205 mm (22 bzw.
33 8 von 615 mm Niederschlag). Im Vergleich beider Jahre untereinander variieren die
Sickerwassermengen um mehr als 10 % des Niederschlages. Die niedrigsten Sickerwassermengen
wurden auf einem Standort mit einer nur 1,7 m mdchtigen Lofauflage (Getreide - Brache-
Fruchtfolge) registriert; auf den mit Obstb&umen bestandenen Flédchen (3 m LodRauflage)
versickerten etwa 26 3 des Niederschlages; die grofften Sickerwassermengen waren auf einer
mit Erdbeerpflanzen bestandenen Parzelle mit 4,5 m LéBauflage zu verzeichnen. Die lang-
jadhrige mittlere Grundwasserneubildungsrate wird auf etwa 150 mm geschatzt.

Begleitende Untersuchungen iliber die zeitliche Verdnderung von Nitrat-Stickstofftiefenpro-
filen und der Einsatz von Chlorid als Tracer erlaubten Aussagen (ber die Verlagerungsge-
schwindigkeit wasserléslicher Stoffe; diese wurden mit den Sickerwassermengen in Beziehung
gesetzt. Fir den Hauptanteil der Wasserinhaltsstoffe wurde eine durchschnittliche Verlage-
rungsdistanz von 75 cm ermittelt. 1Im regnerischen Friihjahr 1984 konnten an Hand der
differenzierten Chlorid-Verlagerung zwei unterschiedlich schnelle Sickerwasserfraktionen
beobachtet werden.

Fir drei Standorte wurde ein Berechnungsverfahren entwickelt und angepafit, mit dessen
Hilfe aus Tagessummen des Niederschlages, der Haude-Verdunstung und halbwdchentlichen
Tensiometermessungen die potentielle Verlagerungsgeschwindigkeit geldster Wasserinhalts-
stoffe ermittelt werden kann. Auf der Grundlage einer Lofimdchtigkeitskartierung konnten
fladchenhafte Aussagen ({ber die Verweildauer des Sickerwassers in der Léfidecke getroffen
werden; stellenweise ist mit einer Aufenthaltszeit von 10 Jahren zu rechnen.
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Summary

The study deals with aspects of the soil water budget of aeolian loess 1layers in the
region between Frankfurt and Wiesbaden (West Germany). The main objectives are the de-
termination of the values of groundwater recharge and the estimation of the transport
distances of percolating water through the zone of aeration. Over a period of two years
(1983 - 1985) measurements of the soil water content were carried out using a neutron
probe, and assessments of the soil water suction using tensiometers. In combination with
climatological data they lead to comprehensive computations of the soil water balance of
six experimental sites with different land use.

The intensity of the soil water losses of the Luvisols is governed by the depth and the
thickness of the argillic horizons. The water contents of deeper loess layers (below 2 m)
can be explained by the clay content of fossil horizons, by the distance to underlying
gravels and by the hydrological buffer action of the zone of aeration on 1long term
variations of the climatic conditions.

During the period of field study the climatic conditions were characterised by abundant
rainfall in 1984 resulting in a retarded beginning of the dry summer period, which started
up to 2.5 months later than in 1985, 1In 1984 the wet period began up to 1.5 to 3 months
earlier than in 1983.

The values for groundwater recharge were determined by a "zero-flux-plane - water balance
- method”. According to the different sites between 135 and 205 mm seepage water (22 -
33 § of the annual average precipitation of 615 mm) were computed with an interannual
variation of more than 10 % of the rainfall. Groundwater recharge was at its lowest at
sites with a loess layer of 1.7 m thickness (grain - zero tillage), at an intermediate
level in the orchards (loess thickness 3 m) and at its highest at a strawberry
plantation. The average regional groundwater recharge amounts to approximately
150 mm/year.

Additional investigations of the temporal change of nitrate-nitrogen as a function of
depth and the study of chloride displacement lead to estimations of the velocity of
percolating water and soluble compounds. Average annual leaching distances of 75 cm could
be observed. In spring 1984 excessive rainfall caused a separation of the chloride tracer
into two portions with different velocities. In order to estimate the potential vertical
velocity of soluble compounds on the basis of precipitation, evapotranspiration and
tensiometer data a calibrated processing method is proposed. Using the thickness of the
loess layer as a transfer function from point measurements to the area of field study, the
spatial variation for the time required for the seepage water to pass through the zone of
aeration is deduced.
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Wassergehalts-Wasserspannungs-Beziehungen auf der Grundlage

paralleler Neutronensonden- und Tensiometermessungen

Die Tabelle enthdlt die Parameter a, b, c, d und e fir die Polynome der nachstehenden,

allgemeinen Form:

O=apt+bg3ecypledy ve.

untere
Station Tiefe a b c d e Gliltigkeits-
(cm) schranke (pF)

1 10 0.04 - 0.18 - 1.67 3.12 35.45 1.30
1 30 0.04 - 0.18 -1.67 3.12 35.45 1.30
1 50 0.02 - 0.24 - 0.33 1.40 35.43 1.10
1 70 - 0.60 8.79 - 43.41 83.08 - 21.42
1 90 - 3.23 51.77 - 287.75 656.03 - 496.25 2.20
1 110 1.56 - 25.75 150.70 - 382.03 383.04
1 130 5.45 - 88.18 499.01 -1191.67 1053.93
1 150 0.41 - 6.38 34.77 - 88.45 116.52
1 170 1.63 - 26.13 146.10 - 349.79 333.65
1 190 1.63 - 26.13 146.10 - 349.79 333.65
2 10 0.13 - 1.52 4.64 - 8.96 37.22
2 30 0.13 - 1.52 4.64 - 8.96 37.22
2 50 0.32 - 4.35 18.63 - 36.45 57.76
2 70 0.38 - 5.02 20.17 - 33.26 53.09
2 90 0.28 - 3.76 15.51 - 26.13 50.46
2 110 1.98 - 31.37 172.20 - 399.75 366.60
2 130 1.41 - 21.75 116.02 - 266.45 254.95
2 150 3.99 - 62.19 334.29 - 753.24 638.13
2 170 0.94 - 13.53 65.78 - 139.09 140.52
2 190 0.94 - 13.53 65.78 - 139,09 140.52 -
3 10 0.58 9.09 - 47.28 88.08 - 19.64 1.41
3 30 0.58 9.09 - 47.28 88.08 -~ 19.64 1.41
3 50 - 0.68 10.19 - 51.01 93.58 - 24.01 1.50
3 70 - 0.37 5.35 - 25.52 42,74 12.19 1.30
3 90 - 0.12 1.73 - 8,99 14.64 29.93 1.14
3 110 0.16 - 2.08 7.27 - 11.34 42.36
3 130 - 0.07 1.90 - 15.25 35.19 10.73 1.60
3 150 - 0.13 2.71 -19.10 43.36 4.38 1.80
3 170 -1.96 31.84 - 179.07 408.16 - 292.50 2.00
3 190 -1.25 20.12 - 110.93 242,01 - 148.34
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untere
Station Tiefe a b c d e Glltigkeits-
(cm) schranke (pF)

4 10 0.01 0.53 - 5.11 9.83 28.10 1.30
4 30 0.01 0.53 - 5.11 9.83 28.10 1.30
4 50 0.15 2.36 - 13.02 24.80 18.51 1.46
4 70 0.05 - 0.29 -1.79 6.53 28.52 1.43
4 90 0.26 4.33 - 24.61 51.39 - 2.63 1.70
4 110 1.25 - 19.88 110.13 - 264.07 261.11
4 130 1.14 - 13.13 100.88 - 245.93 250.86
4 150 0.40 - 5.71 27.98 - 65.74 91.52
4 170 2.45 - 38.08 202.60 - 448.85 384.05
4 190 0.37 - 5.16 23.51 - 47.45 67.61
5 10 0.05 - 0.05 - 4.23 11.33 28.92 1.34
5 30 0.05 - 0.05 - 4.23 11.33 28.92 1.34
5 50 0.00 0.25 -3.72 7.72 30.69 1.10
5 70 0.14 2.25 -12.67 23.44 21.03 1.38
) 90 0.15 2.61 -16.07 33.32 10.38 1.80
5 110 0.22 - 3.22 17.70 - 54,22 94.92
5 130 1.32 20.65 - 108.60 217.61 - 108.69
5 150 1.76 28.32 - 157.08 347.97 - 234.17
5 170 1.05 - 15.60 78.97 - 171.92 170.18
5 190 1.29 - 19.41 98.76 - 212.61 198.64
6 10 0.29 4.85 - 27.21 50.70 5.11 1.38
6 30 0.29 4.85 - 27.21 50.70 5.11 1.38
6 50 0.41 6.11 ~ 31.02 57.53 - 0.81 1.47
6 70 0.44 - 5.46 19.86 - 29.26 50.32
6 90 0.44 - 5.46 19.86 - 29.26 50.32
6 110 0.19 -1,91 3.61 ~- 0.83 34.25 1.41
6 130 0.09 1.79 -11.70 20.34 28.13
6 150 0.11 2.52 - 18.43 43.94 1.13
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