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Summary: A quantitative and geoecologically-based classi-
fication of soil moisture regimes for Central Europe

The characterization of soil moisture regimes is an
important task within the scope of geoecology. The paper
discusses existing spatially-orientated approaches and
classifications of soil moisture regimes with reference to
their geoecological significance. The proposed quantitative
classification is adapted to Central and Western European
conditions. Itis based on manydetailed field-measurements
of soil water tension. The classification of the distribution
function of soil water tension during the vegetative period is
done with respect to plant ecology and hydrodynamics. By
combining the moisture distribution classes of the top soil
and of deeper horizons, uniform soil moisture regimes and
those with a vertical gradation can be described adequately.
Finally, the complementary concepts of soil moisture
regimes and plant ecological moisture levels are discussed
and the problems of regionalisation are exemplified.

1 Einleitung

Das Studium des Wassers im Boden wird seit Jahr-
zehnten von zahlreichen Disziplinen in wechselnden
Untersuchungszusammenhangen und mit den ver-
schiedenartigsten Methoden betrieben. Entsprechend
vielgestaltig sind die Ansidtze zur Systematisierung
der Erscheinungsformen des Bodenwassers. Die
Diversitat der Ansatze beruht auf den unterschied-
lichen Zielsetzungen der Bodenwasseruntersuchun-
gen und ist abhingig von den gewahlten Unter-
suchungsmethoden. Im Rahmen wasserwirtschaft-
licher Fragestellungen steht die Quantifizierung der
Wasserumsatze, insbesondere der Durchsickerung
und der Abflufiretention in der ungesattigten Zone,
im Mittelpunkt des Interesses; daneben erlangt im
Rahmen des vorsorgenden Grundwasser- und Ge-

wasserschutzes die Verweildauer des Wassers und
der in ihm gel6sten Stoffe im Boden primére Bedeu-
tung. Die zeitlich wechselnde Verfigbarkeit des
Bodenwassers fiir natiirliche Pflanzengesellschaften
und fir Kulturpflanzen interessiert die Geobotanik,
den Pflanzenbau und die Forstwissenschaft. Schlief-
lich begriindet die Multifunktionalitat des Boden-
wassers als Agens fiir den Stofftransport, als Grund-
lage der Biomassenproduktion und als Einflufigrofie
fur biologische und chemische Stofftransformationen
seine zentrale Rolle bei der landschafts6kologischen
Struktur- und Prozefiforschung sowie bei der geooko-
logischen Raumgliederung (vgl. HamsrocH 1957,
NEEF et al. 1961).

Fir eine umfassende Charakterisierung des
Bodenwasserhaushaltes sind zwei Aspekte wesent-
lich: Informationen uber die charakteristischen
Feuchteverhaltnisse und ihre zeitliche Variation
wahrend eines langeren Zeitraums (Vegetations-
periode, Jahr, Dekade; Feuchteregimes mit ihrer
,,0kologischen Varianz nach NEer et al. 1961,
S. 108/109) sowie die Quantifizierung der wesent-
lichen hydrologischen Prozesse des Wasserumsatzes.
Die Kennzeichnung des Bodenwasserhaushaltes um-
schlieft somit sowohl die zeitliche Variation der
aktuellen Wasserverfiigbarkeit (-dargebot) als auch
die hydrologische Bilanzierung. Im Blick auf eine
vergleichende Betrachtung bisheriger Ansatze zur
Klassifikation von Bodenfeuchteregime-Typen seien

*) Die Ausfihrungen sind Teilergebnisse eines von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft geforderten Projektes
,,Klassifikation von regionalen Feuchteregime-Typen im
Bereich des grundwasserfreien Solums und Untergrundes
(ungesittigte Zone)*. Fir die Forschungsférderung sei
an dieser Stelle herzlich gedankt.
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einige allgemeine Anmerkungen Uber Elemente und
Faktoren des Bodenwasserhaushalts vorausgeschickt.
Als ,Elemente des Bodenwasserhaushaltes‘ sollten
moglichst zahlreiche, physikalisch faflbare (mefi-
oder beschreibbare) Zustands- und Prozefigrofien
des Wassers im Boden wie Wassergehalt, Bin-
dungsintensitat (Wasserspannung, Matrixpotential),
Bodenwassergeschwindigkeit, Durchsickerung im
Mikro- oder Makroporensystem, Durchsickerungs-
héhe (Grundwasserneubildung), kapillarer Aufstieg,
Bodenevaporation, Infiltration zur Beschreibung
Die Groflen koénnen als
Mittel-, Summenwerte oder Extrema sowie durch
Indices quantifiziert werden (z. B. mittlere Bindungs-
intensitat des Bodenwassers wahrend der Vegeta-
tionsperiode, jahrliche Durchsickerungshohe).

Von den Elementen des Bodenwasserhaushaltes
sind die ,Faktoren des Bodenwasserhaushaltes’ zu
unterscheiden, als die am Standort zusammenwir-
kenden Eigenschaften, Groflen und Prozesse, die die
Erscheinungsformen und Umsitze des Bodenwassers
steuern. Analog zum Begriffspaar ,Klimaelement -
Klimafaktor‘ kénnen bei besonderen Betrachtungs-

herangezogen werden.

zusammenhéangen ,Elemente des Bodenwasserhaus-
haltes‘ durchaus die Rolle von ,Faktoren‘ iiberneh-
men. Hierzu gehoren die Elemente des hydrologi-
schen Systems (z. B. Klimaelemente, Porengrofien-
verteilung, Vegetation, Durchwurzelung, Grund-
wasserflurabstand), die in ithrem funktionalen Wech-
selwirken die zeit- und tiefenspezifische Differen-
zierung des Wasses regulieren. Die Regulation
erfolgt Uber hydrologische Teilprozesse im System
Atmosphare - Pflanze - Boden. In diesem Sinne sind
bodenhydrologische Kennwerte wie Feldkapazitat
und Wasserleitfahigkeit keine Elemente, sondern
Faktoren des Bodenwasserhaushaltes.

Ein wesentlicher Bestandteil der Charakterisie-
rung des Bodenwasserhaushaltes ist das Feuchte-
regime, das hier als zeit- und tiefenspezifisch wech-
selnde Bindungsintensitat des Bodenwassers wiah-
rend der Vegetationsperiode oder im Ganzjahreszeit-
raum verstanden wird. Da das Feuchteregime auf die
anderen pedohydrologischen Elemente Ruckschlisse
zulafit, stellt die Operationalisierung, Klassifikation
und Regionalisierung von Feuchteregimes eine vor-
dringliche Forschungsaufgabe dar. Auch MosiMaNN
(1990, S. 25) stellt fest, daf ein ,,allgemein anwend-
bares und quantitativ ausreichend definiertes Klas-
sifizierungssystem fiir Bodenfeuchteregimetypen*
nicht bestehe. Im vorliegenden Beitrag wird eine in
weiten Teilen West- und Mitteleuropas anwendbare,
quantitative Klassifikation von Feuchteregime-Typen
aus Gelandemefreihen abgeleitet und diskutiert.

2 Ansdtze und Grundlagen zur raumbezogenen Systemati-
sierung der Bodenfeuchte auf quantitativer Grundlage

2.1 Klassifikationsansdtze mit besonderer Beriicksichtigung
der Bodenwassergehalte

Der Begriff des Bodenfeuchteregimetyps wurde
von NEEF und seinen Schillern als 6kologisches Haupt-
merkmal (NEEF et al. 1961) in die wissenschaftliche
Literatur eingefilhrt und in zahlreichen Arbeiten
(z. B. LLAuckNER 1964, THomas u. Haase 1967/68,
HusricH u. ThHomas 1978) fir die physisch-geo-
graphische Raumtypisierung in Sachsen weiterent-
wickelt. Nach prozessualen bzw. genetischen Aspek-
ten werden als Klassen grund-, hang- und stauwas-
serbeeinflufite sowie sickerwasserabhangige Boden-
feuchteregimes qualitativ unterschieden (vgl. Tab. 1);
diese werden auf der Grundlage gravimetrischer Bo-
denwassergehaltsmessungen in mehreren Boden-
tiefen in etwa wochentlichem Mefiturnus weiter in die
Bodenfeuchteregime-Typen differenziert. Da fur die
Zuordnung beliebiger anderer Wassergehaltsmef-
reihen zu den Typen keine quantitativ formulierten,
operationalisierten Regeln angegeben sind, handelt
es sich bei dem Vorschlag von THoMas u. Haase
(1967/68) nicht um eine Klassifikation im engeren
Sinn. Dennoch war mit der Typisierung von Boden-
feuchteregimes ein entscheidender Anstof zur syste-
matischen, jahreszeitlich und tiefenbezogenen Erfas-
sung topologisch und chorologisch relevanter Boden-
wasserhaushaltsmerkmale gegeben. So waren die
frihen Arbeiten der Neer-Schule Vorbild fiir zahlrei-
che Anwendungen und Modifikationen (vgl. Tab. 2),

Tabelle 1: Bodenfeuchteregime-Typen (BFR-Typen) nach Tromas-
LLAUCKNER u. HAAsE (1968)

Types of soil moisture regimes as proposed by THomas-
LAUCKNER u. HaAsE (1968)

A 1. Permanent-Grundwasser-BFR
A II: Perioden-Grundwasser-BFR

B I: Permanent-Hangwasser-BFR

B II: Perioden-Hangwasser-BFR

B III: Permanent-Tiefhangwasser-BFR
B IV: Perioden-Tiethangwasser-BFR
C I: Permanent-Stauwasser-BFR

C II: Perioden-Stauwasser-BFR

C III: Tief-Stauwasser-BFR

D 1. Wechselfrisch-Sickerwasser-BFR
D II: Frisch-Sickerwasser-BFR

D III: Schichten-Sickerwasser-BFR




Harald Zepp: Eine Klassifikation von Bodenfeuchteregime-Typen fiir Mutteleuropa

Tabelle 2: Ordnungsvorschlige (Auswahl) fiir Feuchteregimes und Feuchtestufen im Uberblick

Systematic approaches to soil moisture regimes

Autoren

Charakterisierung

raumliche Ubertragbarkeit

Quantifizierung/

regionaler Bezug

Grundtypen Subtypen Ordnungsmerkmal
ELLENBERG et al. 1956 Typisierung Feuchtestufe + Zeigerwerte Mitteleuropa
DAHMEN, F. W, u. Typisierung Feuchtestufe (fraglich) (vegetationsbezogen) Niederrhein
DanMeN, G. 1973
Marks 1979 Typisierung 6kol. Feuchtegrad (bedingt) Niederrhein
EskucHe 1978 Klassifikation Feuchtestufe + + potentieller Aufbrauch Muinsterland
der Vegetation
CHiriTa et al. 1964 Typisierung Bodenfeuchtregime + (bedingt) komplex, Feuchteindex
THomas u. Haase 1967/68 Typisierung Bodenfeuchteregime + (bedingt) komplex, Wassergehalt Sachsen
TreTer 1970 Typisierung Bodenfeuchteregime + - komplex, Wassergehalt Schleswig-Holstein
Jorvan 1974 Typisierung Bodenfeuchteregime + - komplex, Wassergehalt Raum Hannover
RoseNkRANZ 1981 Typisierung Bodenleuchteregime + - komplex, Wassergehalt Ostseckiste
L.ang 1982 Typisierung Bodenfeuchteregime + - komplex, Wassergehalt Frankenalb
HusricH u. THomas 1978 Typisierung/Pedohydrotope + (bedingt) schr komplexe Merkmals- Sachsen
Kombinationen
Robe 1968 Typisierung Wasserbewegung + - komplex, Wassergehalt Sowjetunion
HerrMANN 1971a, b Typisierung Wasserbindung u. + - Wasserbindung Kolumbien
Wasserbewegung
USDA, Soil Taxonomy 1975 Klassifikation (Feuchteregime) + + Wasserspannung, weltweit
Bodentemperaturen
Mosimann 1990 Klassifikation (Feuchteregime) + + Wassergehalt (Miueleuropa)

teilweise unter Einschluf fortentwickelter bodenkund-
licher Untersuchungsmethoden (Neutronensonden)
(TrETER 1970, JorDAN 1974, HuBricH u. THOMAS
1978, MosiMANN 1980 u. 1985, RoseNkrAaNz 1981,
Lanc 1982).

HusricH u. THomMas (1978) legten fiir zwei Testge-
biete eine differenzierte Pedohydrotop-Gliederung,
eine Typisierung und Klassifizierung von Bodenfor-
men nach hydrologischen Merkmalen vor. Ihre hier-
archische Gliederung in Regimes, Typen, Subtypen
und Varietaten basiert auf den Haupttypen nach
THomas u. Haase (1967/68). Auf den niedrigeren
Hierarchiestufen werden solche Merkmale ausge-
sucht, die als bodenkonstante Daten ,,pedohydrolo-
gisch aussagefahig sind und zugleich in ihrer Kombi-
nation geeignete Kriterien fir die Bildung von
Pedohydrotopen darstellen® (Husrich u. THOMAS
1978, S. 290), z. B. Textur, LLagerungsdichte, Hang-
nasse, Grundwasserstufe. Durch das vielfaltige Bo-
denformen-Inventar besitzen die definierten Typen
Uberregionalen Modellcharakter. Dennoch bleibt
offen, ob sich die 65 Pedohydrotypen hinsichtlich
ihres Bodenwasserhaushaltes tatsdchlich unterschei-
den, denn die Klassifkation enthalt sowohl Elemente
des Wasserhaushaltes als auch deren Faktoren. Inso-
fern kénnte man eher von potentiellen Pedohydro-
typen sprechen. Die Autoren verweisen auf zu-
kinftige ,,mathematisch-statistische Auswertung(en)

mehrjahriger Bodenfeuchtemessungen‘ (HusricH
u. THomas 1978, S. 290).

MosiMANN (1990) verknipft eine Okotopklassifi-
kation mit einer Klassifikation von Bodenfeuchte-
regime-Typen, die in den Grundziigen der Darstel-
lungan frithere Arbeiten ankniipft (MosiMaNN 1985).
Das Systemn basiert aufden ,,geschatzten oder gemes-
senen zeitlichen Haufigkeitsanteilen des Vorkommens
verschiedener Bodenfeuchtestufen* (volumetrische
Wassergehalte) ,,in drei Tiefenbereichen bis 1 m*
(Mosimann 1990, S. 25). Eine Auswahl von 117 ver-
schiedenen 3 x 3-Matrizen (Haufigkeit x Tiefenstufe),
in die als dritte Variable klassifizierte Bodenwasser-
gehalte eingetragen sind, leitet den Benutzer zu 28
verschiedenen, verbalisierten Feuchteregime-Klassen
(Beispiele: tef-mafig feucht, sehr feucht/tief naf,
wechsel feucht/schicht-nafl). Die Wassergehalte sind
klassifiziert in 0-10, 10-20, 20-35 und > 35 Vol.-%.
Es handelt sich um eine Klassifikation im engeren
Sinne, die konsequent auf ein Element des Boden-
wasserhaushaltes zuriickgreift und universell an-
wendbar ist.

Eine Wasserstufen-Klassifizierung fir Pflanzenge-
sellschaften der Westfalischen Bucht und im Weser-
bergland besorgte EskucHEi (1978) aufder Grundlage
mehrjahriger Bodenwassergehaltsmessungen. Glie-
derungskriterium ist der potentielle Wasseraufbrauch
wahrend der Vegetationsperiode in mm. Im Kern
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basiert die auch auf beliebige andere Mefireihen
Ubertragbare Gliederung auf einer Bodenwasserbi-
lanzgrofie; sie stellt daher keine Klassifikation von
Feuchteregimes im engeren Sinne dar. Durch die
Verkniipfung von Pflanzenaufnahmen mit boden-
physikalischen Messungen bietet dieser Ansatz wert-
volle landschaftsokologische Vergleichsmoglichkeiten.
Ein interessanter, wenig beachteter Ansatz zur
prozessualen Kennzeichnung und Veranschaulichung
von Bodenfeuchteregimes (,,soil moisture regimes‘‘)
geht auf Robe (1968) zuriick. Grundlage fir die
Regime-Kennzeichnung sind auf die maximale Was-
serkapazitat normierte Haufigkeitsverteilungen der
Wassergehalte unterschiedlicher Bodentiefen wéah-
rend eines Jahres. Dieses Gliederungskonzept eignet

sich fiur die Feuchteregime-Charakteristik zonaler
Boden.

2.2 Zur Bedeutung der Wasserspannung (Matrixpotential)
als Basis emner landschaftsokologisch begriindeten
Klassifikation von Bodenfeuchteregime-Typen

Alle Versuche, das Bodenfeuchteregime auf der
Grundlage von Wassergehaltsmessungen zu typisie-
ren oder zu klassifizieren, besitzen eine konzeptio-
nelle Schwierigkeit. Ohne weitere Zusatzinforma-

tionen ist der Wassergehalt weder (pflanzen-)6ko-
logisch noch hydrodynamisch, d. h. fir die Analyse
von Bodenwasserbewegungen, hinreichend aussage-
kraftig (vgl. HERRMANN 1971, S. 93 und LEser 1978,
S.127). Dieses Problem war bereits NEeF et al. (1961)
bewufit, als sie in ihren Interpretationen die Wasser-
gehalte in Beziehung zu Kennwerten der Wasserbin-
dung (Wasserkapazitat, Feldkapazitat, Permanenter
Welkepunkt; vgl. den elementaren Feuchteindex I,
nach CHIRITA et al. 1964) setzten. Zur Illustration
und Definition von in unserem Zusammenhang be-
deutsamen bodenhydrologischen Grundbegriffen
dient ein Diagramm (Abb. 1), das Aspekte der Poren-
raumgliederung, der Pflanzenverfligbarkeit des Bo-
denwassers und des im Gelande anzutreffenden
Feuchtezustandes gegeniiberstellt. Dafl der Wasser-
gehalt als bodenhydrologische Kenngrofie far die
Klassifikation von Feuchteregimes ungeeignet ist,
zeigen die beispielhaft aufgefiihrten Wasserspan-
nungskurven (pF-Kurven). Die alleinige Angabe
eines Wassergehalts ermoglicht keinen Riuckschlufy
auf den Bodenfeuchtezustand, sie besitzt einen nur
geringen Wert, da mit dem Wassergehalt je nach
Bodenart und -struktur vollig unterschiedliche Bin-
dungsintensitaten des Bodenwassers und damit eine
differierende Pflanzenverfiigbarkeit verbunden sind.

Bodenfeuchtezustand Porenraumgliederung Pflanzenverfugbarkeit
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Abb. 1: Beziehungen zwischen Porenraumgliederung, Feuchtezustand, Wassergehalt und Wasserbindungsintensitat
verschiedener Bodenarten (unter Verwendung von HARTGE 1971 und RicHTER 1986)

Relation between pore size distribution, actual soil moisture status, volumetric water content, and soil water tension for
selected soil textures (using HARTGE 1971 and RicHTER 1986)
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Dagegen ist die Bindungsintensitat des Bodenwassers
ptlanzendkologisch und hydrodynamisch unmittel-
bar aussagekraftig.

Abb. 1 enthélt einen gegeniiber der Kartieran-
leitung Bodenkunde (AG Bodenkunde 1982, S. 143)
modifizierten Nomenklatur-Vorschlag fur die Kenn-
zeichnung des aktuellen Bodenfeuchtezustandes; die
Klassifikation nach AG Bodenkunde ist fiir die im Rah-
men einer Feuchteregime-Klassifikation wiinschens-
werte Differenzierung des Feuchtezustandes zu grob.
Unter Einbeziehung der Bezeichnung ,frisch‘ ergibt
sich eine Abstufung, die m. E. auch vom Gelandeein-
druck der Bodenfeuchte gerechtfertigt ist. Die ge-
wihlten Bezeichnungen dhneln den in der Geobota-
nik und Standortkunde verwendeten. Wegen dieser
in der Gelandepraxis nachvollziehbaren Kennzeich-
nungen wurde darauf verzichtet, kinstliche Begriffe
einzufithren. Die Begriffsbildung soll die verbale
Charakterisierung, das Verstandnis und die Bewer-
tung von gemessenen Wasserspannungen erleichtern.

Die in das Schema aufgenommene gebrauchliche
Charakterisierung der engen und weiten Grobporen
als langsam und schnell dranende Poren ist zwar
unter dem Aspekt gerechtfertigt, dafl im allgemeinen
die Wasserleitfahigkeit - als Funktion der textur- und
strukturbedingten Porengeometrie - mit abnehmen-
dem Durchmesser der wasserleitenden Poren sinkt,
doch sind die Beziehungen in der Realitat weniger
statisch als es die Gliederung in Haftwasser und
Dranwasser suggerieren mag. Die Wasserbewegung
im Boden beruht auch im ungesattigten Boden auf
der Kombination von Darcy-Gesetz und Kontinui-
tatsgleichung: 80/8t = §(k(¥y) © (8¥Wm/dz - 1))/dz,
mit @ = Wassergehalt (cm%cm?), k = Wasserleit-
fahigkeit (cm/d), '¥,, = Matrixpotential (hPa), t und
z = Zeit- und vertikale Ortskoordinaten.

Der Wasserflufl wird durch die Wasserleitfahigkeit
und durch das antreibende Potentialgefille bestimmt,
das Gber gemessene Wasserspannungen im Gelande
quantitativ erfaflit wird. Auch unter diesem Aspekt
ist eine Feuchteregime-Charakterisierung auf der
Grundlage der Wasserspannung sinnvoll. Entspre-
chende hydrodynamische Interpretationshinweise
enthalten bodenphysikalisch orientierte Arbeiten und
Methodenbiicher (CHILDs 1969, RENGER et al. 1974,
Bouma 1977, HartcE 1971, ZEPP 1987, HARTGE u.
Horn 1989). Wenngleich der Begrift der Feldkapazi-
tat eindeutig definiert ist als die Wassermenge, die ein
Boden maximal gegen die Schwerkraft zuriickhalten
kann, bleiben in der Praxis Schwierigkeiten, ihn fest-
zulegen. Das Schwerkraftpotential ist abhangig von
der Lage iiber dem Grundwasserspiegel, so dafd selbst
bei konstanter Grundwasserspiegelh6he das maximal

gegen die Schwerkraft gehaltene Wasser keine fir die
ungesattigte Zone konstante Grofie ist. Die Festle-
gung der Feldkapazitatsgrenze auf pF 1,8 erfolgte
daher eher als praxisnahe Konvention als aus boden-
physikalischer Notwendigkeit. Sinnvoll ist die An-
gabe eines variablen Bereiches der Wasserspannungs-
charakteristik mit grundwasserstandsabhéngiger
Speicherung pflanzenverfiigbaren Wassers (RiCHTER
1986, S. 86), der zum Trockenen hin abgeldst wird
von der texturbestimmten Wasserspeicherung. Dies
bedeutet, dafl im Freiland eine Wasserspeicherung
mit geringen Bindungsintensitaten von deutlich unter
pF 2,5 Gber langere Zeitraume nur unter besonderen
Umstanden moglich ist. Ursachen fiir lange Naf- bis
Feuchtphasenkénnen Grundwassernahe oder aufler-
gewohnlich feuchte Witterungsabschnitte sein; den
gleichen Effekt wie die Grundwasseroberflache be-
sitzt periodisch auftretendes, freies, tiber einer relativ
undurchlassigeren Schicht (Stauwassersohle) gestau-
tes Bodenwasser. Somit ist die maximal gegen die
Schwerkraft gehaltene Wassermenge zugleich grund-
oder stauwasserabhangig und texturbedingt. Hiervon
ist allein der texturbedingte Anteil zeitunabhangig,
die anderen Anteile unterliegen unter natiirlichen
Verhaltnissen jahreszeitlichen Schwankungen. Die
zeitliche Variabilitat der maximalen Speicherfahig-
keit in unterschiedlichen Bodentiefen ist ein Nachteil
fir eine physikalisch begriindete Klassifikation von
Feuchteregimes, die ausschlieflich auf der Poren-
groflenverteilung bzw. den Angaben von Totwasser,
nutzbarer Feldkapazitat und Feldkapazitat beruht.

Aus den erérterten bodenphysikalischen Zusam-
menhangen folgt, dafl als Grundlage fiir eine Feuchte-
regime-Typisierung und -Klassifikation auf die tat-
sachliche Dauer von Phasen unterschiedlicher Wasser-
bindung in ausgewahlten Bodenabschnitten zurtck-
gegriffen werden sollte. Bislang sind zwei systema-
tische Ansdtze mit regionalem Bezug bekannt, in
denen aufder Grundlage von Wasserspannungen eine
Feuchteregime-Typisierung vorgenommen wurde.
Inder Arbeit von HERRMANN (1971 a, vgl. HERRMANN
1971 b) werden regionale Feuchteregime-Typen eines
Landschaftsprofils in der Sierra Nevada de Santa
Marta (Kolumbien) quantitativ beschrieben, nach
der Methode von Robe (1968) dargestellt, typisiert
und grofflachig regionalisiert (HERRMANN 1971 a).
Der eingeschrankte MefRzeitraum (1 Jahr), die regio-
nalspezifischen Besonderheiten und die Tatsache,
daf hier keine Klassifikation im engeren Sinne vor-
liegt, schliefen die Ubernahme der Typisierung fiir
Mitteleuropa aus.

Dagegen enthélt die Soil Taxonomy (USDA 1975)
eine weltweit anwendbare Klassifikation von Feuchte-
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regimes (,,soil moisture regimes‘’), die sie als ,,pre-
sence or absence of ground water or water held at a
tension < 15 bars in the soil or in specific soil horizons
by periods of the year‘* definiert (USDA 1975, S. 52).
In dieser Definition ist der Aspekt der Pflanzenver-
fugbarkeit des Bodenwassers einbezogen. Die Boden
werden als ,moist’ (feucht) bezeichnet, wenn sie
pflanzenverfiigbares Wasser enthalten; daneben
werden die Kategorien ,dry‘ (trocken) und ,saturated
with water* (wassergesattigt) verwendet. Um ,soil
moisture regimes‘ aus klimatischen Daten abschatzen
zu kénnen, wird der Begriff des ,,Bodenfeuchte-Kon-
trollabschnittes* (soil moisture control section) (Uspa
1975, S. 53) eingefiihrt. Entsprechend der Dauer der
Feuchtphase im Kontrollabschnitt in Kombination
mit der saisonalen Variation der Bodentemperatur
werden die folgenden Bodenfeuchteregime-Klassen
gebildet: aquic, aridic (= torric), udic, ustic, xeric.
Fir eine Behandlung der Bodenfeuchteregimes in
West- und Mitteleuropa ist die Klassifikation zu grob;
im mittel- und westeuropaischen Raum kommen nur
,aquic‘ und ,udic‘ Regimes vor.

3 Klassifikation von Haufigkeitsverteilungen jahreszeit-
lich wechselnder Bindungsintensitaten des Bodenwassers

3.1 Datengrundlage

Aus dem Untersuchungsraum Nordrhein-West-
falen wurde umfangreiches Originaldatenmaterial
zusammengetragen, das bislang zum grofiten Teil
weder publiziert noch zusammenfassend ausgewertet
worden ist. Die Ubersichtskarte (Abb. 2) vermittelt
einen Eindruck von der raumlichen Verteilung und
Streuung der Feuchtemefireihen. Die Mefistandorte
entfallen 1im Verhaltnis 2:1:1 auf die Nutzungen
Acker (30 Standorte), Griinland (15) und Wald bzw.
Forst (15). Mit iiber 20 verschiedenen Boden-Sub-
typen ist eine breite Palette der pedogenetischen Dif-
ferenzierung vertreten. Das Bodenartenspektrum
umfafit alle Bodenarten zwischen Sand, Schluff und
lehmigem Ton; es sind sowohl homogene als auch
deutlich geschichtete Boden vertreten. Als wesent-
liche Substratgruppen sind beteiligt: Lo, Lof tber
Terrassenmaterial, Lof Uber Geschiebelehm, 1.of8
tiber Graulehm-Flieferde, verwitterte Sand- und
Schluffsteine mit Lofbeimengung, Hochflutlehm
tber Terrasse, Flugsand, Flugsand uber Terrasse,
Flugsand uber Geschiebelehm, Flugsand tiber Tonen
und Mergeltonen, Mergeltone und Tone, Kalkmer-
gel, Geschiebelehm und Geschiebesand.

Im Rahmen dieses Beitrages wird mit einer Aus-
nahme! ausschlieflich auf Wasserspannungsmef-
reihen zurtckgegriffen, die vom Geologischen Lan-
desamt Nordrhein-Westfalen?’ iibernommen wurden.
Nach Umwandlung der Rohdaten und Datenkon-
trollen (Plausibilitats- und Fehlerkontrollen) standen
Mefireithen aus 1100 Bodentiefen zur Verfigung,
aus denen 875 von 53 Standorten aus den Jahren
1970-1987 ausgewahlt wurden; Auswahlkriterium
war eine Mindestdauer der Mefirethen von 5 aufein-
anderfolgenden Monaten im Bezugszeitraum zwi-
schen Anfang April bis Ende Oktober. Dieser Zeit-
raum umfafit fir eine Klassifikation hinreichend die
wesentlichen Veranderungen der Bodenfeuchte wah-
rend der Vegetationsperiode. In Abhéangigkeit von
Bodenartenschichtung und -horizontierung betragen
die vertikalen Abstande der Mefitiefen 20-30 cm,
wahrend die Mefintervalle durchschnittlich 3-4 Tage
betragen.

3.2 Klassifikationder Saugspannungs- Haufigkeitsverteilungen

Die Haufigkeitsverteilung der in der Vegetations-
periode gemessenen Bindungsintensitaten des Boden-
wassers (vgl. Abb. 3a) wird als die grundlegende In-
formation iiber den Feuchtecharakter in der betrach-
teten Bodentiefe angesehen. Graphisch kénnen diese
Informationen durch Kurven der kumulierten pro-
zentualen Haufigkeitsverteilung (Abb. 3b) veran-
schaulicht werden. Bewufit wurden nicht die Zeit-
reihen der Wasserspannung benutzt, da dies das zur
Verfiigung stehende Material stark eingeengt hatte.
Der Witterungsablauf unterliegt von Jahr zu Jahr
groflen Schwankungen, die auch den Beginn der
sommerlichen Austrocknung betreffen. Selbst bei
gleicher Austrocknungsintensitat konnen die Trocken-
perioden wahrend unterschiedlicher Zeitraume auf-
treten. Diese Schwierigkeiten werden umgangen,
wenn die kumulativen Haufigkeitsverteilungen der
Wasserspannungsintensitat verwendet werden. Dar-
Uber hinaus werden so Mefireihen mit unterschied-
lichen Mefiintervallen und -zeitpunkten normiert.

Nasse Horizonte erscheinen beispielsweise als fla-
che Kurven, die anzeigen, daf 75 oder 100% aller

Y Unverétfentlichte Messungen von Frau D. Heyder,
Insutut fur Bodenkunde, Bonn.

2 Es handelt sich um Mefldaten, die dankenswerter-
weise von Herrn Dr. U. Krahmer zur Verfiigung gestellt
wurden. Einige dieser Mefidaten sind verdtfentlicht in
Warsrar (1980).
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Abb. 2: Standorte der Bodenfeuchtemefreihen

[.ocations of soil moisture measurements

Saugspannungsmessungen unterhalb 60 hPa (Feld-
kapazitat) bleiben; dagegen weisen die Haufigkeits-
verteilungen trockener Horizonte starke Anstiege im
Bereich geringer und flache Kurvenabschnitte im
Bereich hoher Saugspannungen auf. Die Uberlage-
rung der Haufigkeitsverteilungen aus allen Meftie-
fen eines Standortes zeigt die grofiteils erhebliche
Differenzierung der Bodenfeuchte innerhalb eines

Bodens. Jeder Boden besitzt in Abhéangigkeit von den
Standorteigenschaften, vom Bewuchs und von der
Witterung eine spezifische Kombination der Vertei-
lungskurven.

Das effektive Feuchteregime ist die charakteristi-
sche Kombination von Feuchteverteilungskurven
Die grofe Vielfalt der
Verteilungskurven mufite durch ein geeignetes Typi-

ausgewihlter Bodentiefen.
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Abb. 3a: Saugspannungs-Isoplethen eines Pseudogleys aus Geschiebesand iiber Grundmoréne unter Griinland (Daten-
grundlage: U. KranMER, Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen)

Soil water tension as a function of time and depth in a surface water gley (pseudo-gley), parent material: sandy and
loamy glacial till (data base: U. KraHMER, Geological Service of North Rhine-Westphalia)
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Abb. 3b: Haufigkeitsverteilungen (kumuliert) der tiefenspezifischen Wasserspannungen wihrend der Vegetationsperiode
1971

Cumulative frequency distribution of soil water tensions of varying depth during the growing season in 1971

sierungs- oder Klassifikationsverfahren zu einer tiber-  ziigen sind Cluster-Analyse-Verfahren weitverbreitet
schaubaren Anzahl von Gruppen zusammengefafit im Einsatz. Es bot sich daher an, statistisch dhnliche
werden. Haufigkeitsverteilungen der Wasserspannungen auto-

Zur Klassifikation multivariater Datensatze, ins- matisch gruppieren zu lassen. Die Methode nach
besondere auch zur Zusammenfassung von Kurven-  WAaRrb ist bekannt dafiir, dafl sie statistisch homogene
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Abb. 4: Entscheidungsleiter zur Ermittlung der Feuchteverteilungsklassen auf der Grundlage von Wasserspannungs-

messungen wahrend der Vegetationsperiode

Determination.of the moisture distribution class with the help of soil water tensions during the vegetative period

Gruppierungen erzeugt (vgl. z. B. STEINHAUSEN u.
LANGER 1977). Um nicht nur den Verlauf der kumu-
lativen Haufigkeitsverteilung, sondern auch zusatz-
liche Verteilungseigenschaften zu beriicksichtigen,
wurden maximal 10 deskriptiv-statistische Parameter
in Clusteranalyseverfahren einbezogen: arithmeti-
sches Mittel, Standardabweichung, Variationskoeffi-
zient, Minimum, Maximum, 1. und 3. Quartilswert,
Median, Schiefe, Kurtosis. Diese Liste enthalt so-
wohl relative als auch absolute Mafle, die unterschied-
liche Gréflenordnungen besitzen. Die Maxima kon-
nen Werte zwischen 0 und 1000 annehmen, wahrend
die Minima zwischen 0 und 230 schwanken. Schiefe
und Kurtosis variieren meist um den Nullpunkt, nur
in wenigen Extremfallen erreichen sie Werte bis
nahezu 1000. Um diese Ungleichgewichte auszuglei-

chen, wurde auch mit standardisierten Variablen
gearbeitet. Die Auswahl und Anzahl der Variablen
wurden ebenso wie die Anzahl der angestrebten
Cluster variiert, um optimale Resultate zu erzielen.

Wenngleich im statistisch-operationellen Sinne
alle angewandten 19 Varianten der Clusteranalyse
funktionieren, hielten die Ergebnisse einer kritischen
inhaltlichen Prufung nicht stand. Zwar zeigten die
auf den mittleren Quartilswerten basierenden typi-
schen Haufigkeitsverteilungen der erhaltenen Cluster
durchaus plausible und interpretierbare Verlaufe,
doch in allen Fillen erschien die Schwankungsbreite
innerhalb der Cluster vorwiegend im feuchten Be-
reich niedriger Wasserbindungen zu grofl. Um eine
bessere Differenzierung zu erzielen, wurden Loga-
rithmierungen der Variablen vorgenommen; dies
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Abb. 6: Empirische Schwankungsbereiche innerhalb der Feuchteverteilungsklassen

Empirical range within the soil moisture distribution classes
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Tabelle 3: Verbale Kennzeichnung der Feuchteverterlungsklassen

Characterization of soil moisture distribution classes

Kategorie Klassen-Kennzeichnung Kurzzeichen Wasserspannung
Mittelwert Standard-
abweichung
permanent naff oder wassergesdttigt, N <5 <5
extremer Luftmangel
1 uberwiegend nafs oder sehr feucht, NsF1 20 20
NASS meist eingeschriankte Sauerstoffversorgung
tberwiegend nafs oder sehr feucht, NsF2 35 40
kurzfristig feucht
tiberwiegend feucht, zeitweise nafl oder sehr feucht B 80 55
Il uberwiegend feucht, zeitweise nafl oder sehr feucht, Fw 160 195
FEUCHT kurzfristig frisch und mafig frisch;
zeitlich wechselnde Wasserbindung
1T iiberwiegend feucht bis mafig feucht, FmF 170 97
MASSIG selten sehr feucht, selten frisch;
FEUCHT stark wechselnde Wasserbindung
tberwiegend frisch, mapig frisch und mapig feucht, FRw 220 260
zeitweise sehr feucht oder naf},
wechselnde Wasserbindung
v lberwiegend mafig frisch, zeitweise mFRw 290 335
FRISCH feucht bis sehr feucht, kurzfristig trocken;
sehr unausgeglichene Feuchteverteilung
uberwiegend mafig frisch, zeitweise sehr feucht bis mFR 330 290
frisch; ausgeglichene Feuchteverhaltnisse
lberwiegend mafig frisch und trocken, mFRTw 505 335
v zeitweilse frisch bis feucht;
MASSIG zeitlich wechselnde Wasserspannung
FRISCH/ trockengefahrdet
TROCKEN uberwiegend mafig frisch und trocken, mFRT 688 192

kurzfristig mafig feucht;
trockengefahrdet

entspricht dem Ubergang von der physikalischen
Mafleinheit hPA auf den aus der Wasserspannungs-
kurve bekannten pF-Wert (vgl. Abb. 1). Auf diese
Weise erhalt die Wasserspannungsdifferenz von 120
bis 320 hPa dieselbe Gréfenordnung wie der Unter-
schied zwischen 320 und 800 hPa.

Da keine der durchgefiihrten Clusteranalysen hy-
drologisch befriedigen konnte, wurde eine automa-
tische Klassifikation mit statistischen Methoden nicht
weiter als Arbeitsziel verfolgt. Vielmehr wurden
schrittweise hydrologisch begriindete, restriktive
Vorgaben eingefiihrt; diese bestanden in der Defini-
tion kritischer Schranken, unter denen die zusammen-
zufassenden Verteilungskurven bleiben sollen. Fir

die durch diese Schranken gesetzten Gruppen wurden
getrennte Clusteranalysen durchgefiihrt (Methode:
WaRrbp; Variablen: Min, Max, Median, 1. u.3. Quar-
tilswert). Deren Ergebnisse wurden wiederum hy-
drologisch bewertet und bei nicht zufriedenstellenden
Resultaten weitere restriktive Annahmen getroffen.
Auf diese Weise wurde das Verfahren der Cluster-
analyse schrittweise durch eine eigene hydrologisch
und okologisch begriindete Klassifikation ersetzt.
Insofern trat an die Stelle des ,,objektiven®, statisti-
schen Verfahrens ein ,,willktrliches‘, subjektives,
allerdings hydrologisch sinnvolleres Schema. Die im
Zuge der Erarbeitung der eigenen Klassifikation ein-
gefithrten Schranken entsprechen ausnahmslos kriti-
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schen Punkten der pF-Kurven (vgl. Abb. 1), die fiir
die Wasserbewegung, die Pflanzen-Wasserverfigbar-
keit und den fiir bodenbiologische Prozesse relevanten
Lufthaushalt bedeutsam sind. Dennoch war bei der
Entwicklung der eigenen Klassifikation die Méglich-
keit, Clusteranalysen durchzufiithren, sehr hilfreich,
da aus ihren Ergebnissen wertvolle Hinweise tber
typische, dem Datenmaterial inharente, quasi natiir-
liche Verteilungsmuster entnommen werden konnten.

Das Klassifikationsschema geht aus der Entschei-
dungsleiter (Abb. 4) hervor; die Zuordnung belie-
biger Mefireihen kann leicht von jedem Bearbeiter
durchgefiihrt werden. Das Ergebnis der Klassifika-
tion aller analysierten 875 Wasserspannungsmef-
reihen ist in Form der mittleren Verteilungskurven
im Vergleich (Abb. 5) und durch Hullkurven darge-
stellt, die den Schwankungsbereich der empirischen
Datenbasis anzeigen (Abb. 6). Unter Verwendung
der Nomenklatur der Abb. 1 ergibt sich hieraus die
verbale Kennzeichnung der Klassen (Tab. 3), die
ithrerseits wieder in 5 Kategorien zusammengefafit
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werden konnen. Sie reichen von permanente Nasse
ausdriickenden Verteilungen, die fiir das Grundwas-
ser und den Kapillarraum typisch sind, bis hin zu
Verteilungskurven, die fur austrocknungsgefahrdete
Standorte gelten.

3.3 Feuchteverteilungsklassen und kologischer Feuchtegrad

Um eine dem Feuchtedreieck nach AG Bodenkunde
(1982, S.276) (Abb. 7) entsprechende, grobe konzep-
tionelle Vorstellung graphisch zu veranschaulichen,
sind die Feuchteklassen nach einem Konstruktions-
prinzip, das an dieser Stelle nicht im Detail erlautert
werden kann, in ein Dreiecksdiagramm (Abb. 8) ein-
getragen. Im zentralen und unteren Teildes Dreiecks
liegen die Feuchteklassen mit stark wechselnden
Feuchtebedingungen. Nach aufien schliefen sich Be-
reiche an, die zeitlich ausgeglichene Feuchtigkeitsbe-
dingungen ausdriicken. Die Feuchtekategorien grei-
fen, Kreissektoren vergleichbar, von auflen in das
Innere der Dreiecksflache ein.

100 %

F< 4 (Trockniszeiger)

zunehmend trocken ——————

Abb. 7: Feuchtedreieck nach AG Bodenkunde (1982, S. 276)
Moisture diagram according to AG Bodenkunde (1982, p. 276)
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Abb. 8: Dreiecksdiagramm quantitativer Feuchtevertei-
lungsklassen
Triangular diagram of quantitative soil moisture distri-
bution classes

Es liegt nahe, beide Diagramme zu uberlagern,
verbal abzugleichen und somit 6kologische Feuchte-
stufe und quantitative Feuchteklasse auf einfache
Weise zu parallelisieren. Ein solches Vorgehen ist
nicht gerechtfertigt, da trotz ihrer formalen Ahnlich-
keit beide Diagramme auf prinzipiell unterschied-
lichen methodischen Grundlagen beruhen. Wahrend
bei okologischen Feuchtegraden und standortkund-
lichen Feuchtestufen pauschale Aussagen fir den
Pflanzenstandort getroffen werden, beziehen sich

die eigenen Feuchteverteilungsklassen nur auf dis-
krete Bodentiefen. Im 6kologischen Feuchtedreieck
(Abb. 7) ist die Anzahl der Frische- und Trocknis-
zeiger gegeneinander aufgetragen, die Bezeichnung
der Feuchtestufen beruht auf der Gelandeerfahrung
des Geobotanikers, wohingegen beim eigenen Dia-
gramm der Feuchteverteilungsklassen (Abb. 8) eine
physikalische Mefigrofie, die Wasserbindungsinten-
sitat, unmittelbar die Basis des Schemas bildet. Die
Kennzeichnungen der Wasserspannungen wahrend
der Vegetationsperiode sind physikalisch eindeutig
und hydrologisch so differenziert,daffdie Zuordnung
eines Standorts bzw. einer Feuchtemefireihe zu einer
Feuchteklasse allein aufgrund des Dreiecks nicht
moglich ist; das mehrstufige Klassifikationsverfahren
der Entscheidungsleiter mufl in jedem Fall durch-
laufen werden.

Ohne Zweifel ist das 6kologische Feuchtediagramm
fur eine sehr viel weitere Feuchteamplitude konzi-
piert, fir die in der eigenen Untersuchung keine
quantitativen Grundlagen (z. B. extreme Trocken-
standorte, grundwasserferne Diinensande, sonnenex-
ponierte Hangstandorte mit geringmachtiger, schutt-
reicher Verwitterungs- und Bodendecke, Moor- und
Sumpfgelande) zur Verfigung stehen. Wegen der
grofien hydrologischen Verschiedenartigkeit der in
der eigenen Analyse berucksichtigten Béden kénnen
die Feuchteverteilungsklassen dennoch als fiir weite
Flachen Mittelcuropas typisch gelten. Die Klassifi-
kation und Regionalisierung quantitativer Boden-
feuchteregime-Typen ist angesichts der Tatsache,
dafl bei Ackerflachen ,,die schon frither nicht unpro-
blematische Auswertung der Ackerunkrautgesell-

Tabelle 4: Gegeniiberstellung der Typisierung ckologischer Feuchtestufen verschiedener Autoren

Comparison of ecological moisture levels as defined by various authors

Feuchtezahlen
fur Pflanzenarten

Stufen mittlerer
langjahriger Feuchtigkeit

Feuchtestufen Feuchtestufen

ELLENBERG et al. 1956, ELLENBERG 1978 DanMeN, F.W. u. Makks 1979
verandert nach WELLER 1987 Daumen, G. 1973
0 auferst trocken 1 Starktrockniszeiger
1 sehr trocken 0 sehr trocken
2 trocken bis sehr trocken
3 trocken 3 Trockniszeiger 1 trocken 1 trocken
4 mafig trocken 2 mafig trocken 2 mafig trocken
5 mafig frisch 3 mafig trocken bis maRig frisch (2a: wechseltrocken)
6 frisch 5 Frischezeiger 4 frisch bis 3 frisch
7 magig feucht mafig feucht 4 feucht
8 feucht 7 Feuchtezeiger 5 feucht (4a: wechselfeucht)
9 sehr feucht bis nal 6 mafRig nafl
9 Nassezeiger 7 naf bis sehr nal 5 naf
10 Wechselwasserzeiger (wechselnaf)
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Tabelle 5: Zuordnung der Feuchteregimes zu Bodentypen und Bodenartenschichtungen
Relation of soil moisture regimes to soil types and soil textures
Feuchteverteilungsklassen des Oberbodens (30 cm Tiefe)
N NsFl NsF2 K Fw FmF FRw mFRw mFR mFRTw ~ mFRT
N GS:uS/t§ G:utll/IT
NsF1 G:ul/uS gPS:IS/S  S:IS/siL G:stL/S
G:sil/S GP:S/fS
SG:IU/IU  §G:1UNU
sGL:IU/IU
BG:1U/IU
S:sl/sl.
sF2 S:sLAT G:stL/S S:sL/IT
SBuL/IT
I T S ISR U ORIt i e e
SGul/S  SAUNU  PG:S/S  GPwSAS  S:UAL  BSisLAL  LS:AUAL Gaull/AT
sglaUNU Gistl/S  SLAUAU  SBiwtl Al Liulsil  GBS/AS
sgL:IU/IU  BP:AS/stl. S:AlvM bA:sL/t'L
SGiS/sL - SIUAU  S:AUAL BP:IS/IS
GRS GRSAS  sgl:UNU SL:U/U
L:AU/IU BS:sL/siL
x S:I8/1tS S:sL/sL
8 SL:U/U SD:AT/T
TEE st e e e s T e i e 5 A e e o S A e Tt
S Fw SisLAT SBaL/T  BS:isLAl
2 SBALAT
E ______________________________________________________________
£ FuF PRA'S/AS  L:AUAU PUSIS  Ew'S
E PUSAS  S:°UN'U sL:AUAU
5 L:AUuL  S:'UN'U PB:1I'S/S
E bS:sL/stl.
> L:ulL/IU
L T e e
S FRw SBAL/T
I I s I e = e i
B mFRw BS:sL/T
mFR SBuL/NT  BS:LAT  bA:uL/IS  L:uL/sil
S:U/C’L BSqLAT
SB:t'L/NT  S:stL/tL
L:U/uL
mFRTw Sistl/dl. bA:ulL/I§
BS:L/IT
mFRT

Erlauterung: 1.
A = Aucenboden, E = Esch)

Buchstabenkombination: Bodentyp (G = Gley, S = Pseudogley, P> = Podsol, L = Parabraunerde, B = Braunerde, I) = Pelosol,

2. Buchstabenkombination: Bodenartenschichtung, z. B.: IU/uLL = lechmiger Schluff dber schluffigem Lehm

schaften seit der allgemeinen Anwendung von Herbi-
ziden nahezu ganz illusorisch geworden ist** (WELLER
1987, S. 42), erforderlich. Dariber hinaus zeigt der
Vergleich verschiedener Feuchtestufengliederungen,
daf gleichlautende Begriffe, etwa mafig frisch oder
feucht, nicht identische Begriffsinhalte wiedergeben
(vgl. Tab. 4). Okologische und standortkundliche
Feuchtestufen besitzen den Nachteil, dafl sie eine
nichtquantifizierte Relativskala darstellen; anderer-
seits besitzen sie den Vorteil, daf sie die mittlere,
langjahrige Feuchte ausdriicken, die experimentell

durch Messungen nur mit grofitem Aufwand zu er-
mitteln ware. Vor dem Hintergrund der Unterschei-
dung zwischen Elementen und Faktoren des Boden-
wasserhaushaltes dienen die Zeigerwerte als Indika-
toren fiir das Feuchteregime, die Pflanzen selbst sind
als aktive Elemente des hydrologischen Systems aller-
dings gleichzeitig Faktoren des Feuchteregimes. Thr
Indikatorwert wird beeinflufft durch ihr ,,6kologi-
sches Verhalten* (ELLenBERG 1979, S. 12) als Be-
standteil der Pflanzengemeinschaft sowie durch
anthropogene Eingriffe in den Stoffhaushalt der Oko-
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systeme (z. B. Mahd, Diingung, luftgebundene Stoff-
eintrage).

In diesem Zusammenhang ist die Frage zu eror-
tern, wie notwendig und sinnvoll die Verkntpfung
der quantitativen Auswertung von Feuchtezahlen
(Mittelwert, Modalwert oder Anteile von Frische- und
Trockniszeigern) mit physikalischen Meflergebnissen
ist. Entsprechende allgemeingtltige Parallelisierun-
gen stehen zwar weiterhin aus (4G Bodenkunde 1982),
doch erscheint die Erarbeitung hydrologischer Bilanz-
grofen fir Okotope (vgl. EskucHE 1978) sinnvoller.
Je nach physiologischer Griindigkeit und genetisch
fixierten Pflanzeneigenschaften decken die Pflanzen
thren Wasserbedarf aus unterschiedlichen und auch
zeitlich wechselnden Tiefen. Daher bleibt eine aus den
Feuchtezahlen interpretierte Feuchtestufe eine quan-
titativ-analytisch nicht faflbare, integrierte Grofle.
Die Berechtigung beider Ansatze zur Feuchtecharak-
terisierung, des auf bodenphysikalischen Messungen
und des auf Feuchtezahlen beruhenden, ist Beleg fur
den notwendigen Dualismus zwischen analytischer
und integrativer Erkenntnisgewinnung in der Land-
schaftsokologie. Beide Ansitze kénnen nicht gegen-
einander ausgespielt werden, eine Parallelisierung
der Ergebnisse von pflanzenékologischer und boden-
physikalischer Feuchtecharakterisierung ist nur be-
grenzt moglich und sinnvoll.

4 Typisierung von Feuchteregimes

Als quantitative Elemente des Feuchteregimes
werden die Feuchteverteilungsklassen unterschied-
licher Bodentiefen angegeben. Wahrend die Feuchte-
verteilungsklasse unmittelbardie zeitliche Verteilung
der Wasserbindung ausdriickt, wird die Tiefendiffe-
renzierung aus der vertikalen Kombination der Klas-
senzugehorigkeit sichtbar. Hierzu sind in Tabelle 5
alle 79 Mefistandorte bzw. Vegetationsperioden nach
der Zugehorigkeit der Mefitiefen 30 und 90cm zu den
Feuchteverteilungsklassen eingetragen. Die Mefitie-
fen wurden so ausgewdhlt, daf ein grofler Feuchte-
gradient zwischen Oberboden und unterem Bereich
des Hauptwurzelraumes deutlich wird. Eine Angabe
der Zugehorigkeit weiterer Tiefen zu Feuchtevertei-
lungsklassen, wie es MosiMANN (1990) fir Wasserge-
halte vorschlagt, ertbrigt sich, denn im Gegensatz zu
texturabhangigen Wassergehalten besteht bei Was-
serspannungen in der Regel ein im Mittel gleich-
sinniger Tiefengradient.

In der Matrix erscheinen Feuchteregimes ohne
Tiefendifferenzierung entlang einer Diagonalen, bei

spielsweise tiefgrindig nafl bis sehr feuchte (NsF1),
tiefgrindig feucht bis mafig feuchte (FmF) oder tief-
grindig mafig frische Feuchteregimes (mFR). Mit
zunehmender Entfernung von der Diagonalen neh-
men die Gegensatze der Wasserbindung zwischen
Ober- und Unterboden zu; in diesen Fallen liegen
kombinierte Feuchteregimes vor, z. B. mafiig frisch
uber nafl (mFR/N) oder mafig frisch und trocken
mit wechselnden Bindungsintensitdten tber feucht
(mFRTw/F).

Trotz der relativ groflen Anzahl an Mefireihen aus
unterschiedlichen Jahren konnten nur 32 Tiefenkom-
binationen nachgewiesen werden. Deutliches Uber-
gewicht besitzen Feuchteregimes mit tiefenwérts zu-
nehmender Feuchte, d. h. mit tiefenwarts geringerer
Wasserbindungsintensitat. Erwartungsgemafl sind
fir 90 cm Tiefe ausgeglichene Feuchteregimes typisch
(vor allem: NsF1, F, FmF, mFR).

Dafdieinterannuellen Schwankungen des Feuchte-
regimes betrachtlich sein kénnen, zeigen einige Bei-
spiele. In funfaufeinanderfolgenden Mefijahren vari-
ierten die Feuchteverteilungen eines Gleyes (Krefeld-
Hulser Bruch, Oberkante des Reduktionshorizontes
bei 70 cm) von nafl bis sehr feucht (NsF1 und NsF2)
bis feucht (F) in 90 cm Mefitiefe, wahrend in 30 cm
Tiefe im niederschlagreichsten Jahr feuchte Bedin-
gungen vorherrschten und in drei relativ trockenen
Jahren nur méafig frische Bedingungen (mFR). Ein
Pseudogley aus 75 cm machtiger Deckschicht aus
sandig-lehmigem Geschiebelehm tber Oberkreide-
Tonen im Minsterland variiert im Unterboden von
nafd bis sehr feucht (NsF2) hin zu wechselfeucht (Fw);
in 30 cm Tiefe wurden wechselfeuchte (Fw), maflig
wechselfrische (mFRw) sowie miafiig wechselfrische
und wechseltrockene (mFR'T'w) Bedingungen regis-
triert. In einem feuchten Jahr zeigt eine Parabraun-
erde in der siidlichen Niederrheinischen Bucht ein
kombiniertes Feuchteregime Fw/FMF, wahrend in
einem trockeneren Jahr im gesamten oberen Boden-
meter mafig frische Bodenfeuchten vorherrschen.

Insgesamt zeigen die Ausfiihrungen, wie proble-
matisch der Riickschluff von bodentypologischen
Eigenschaften und bodengenetischen Merkmalen auf
einen quantitativ formulierten Feuchteregimetyp ist;
es bedarf einer differenzierten, komplexen Bewer-
tung der hydromorphen Profilmerkmale, der Boden-
artenschichtung, der Porengréflenverhaltnisse und
des Grundwasserstandes. In ein derartiges ,,Schat-
zungsmodell* (MosimMann 1990, S. 25), das bereits
existierende, grob vereinfachende Schemata (z. B.
Marks 1979, vgl. Marks u. Zepp 1988, S. 111; AG
Bodenkunde 1982, Tab. 57) fortfiihren soll, missen
leicht verfigbare Faktoren des Bodenwasserhaushal-
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tes und Feuchteindikatoren unter Einschluf von
Vegetation und Klima einbezogen werden. Hieran
wird zur Zeit auf der Grundlage des vorliegenden
Datenmaterials und unter Einschluf von Modell-
rechnungen gearbeitet. Die Erreichung dieses Ziels
ist ein entscheidender Schritt fiir die Regionalisie-
rung quantitativer, landschaftsokologisch relevanter
Feuchteregimes.
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SEDIMENTOLOGISCHE UND PEDOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN
ZUR LANDSCHAFTSGENESE IN DER BUCHT VON WISSANT (PAS DE CALAIS)

Mit 5 Abbildungen und 3 Tabellen

HeLmut SiEBERTZ und WERNER SIEGBURG

Summary: Stratigraphical research of the Quaternary in
the Bay of Wissant (Pas-de-Calais)

In the bay of Wissant various Holocene (and Pleisto-
cene?) sediments are exposed on a cliff wall (height: up to
15 m) in the northern part of Wissant. They reveal a dif-
ferentiated landscape development in this area. The subja-
cent stratum, which consists of Pre-Subboreal colluvial and
solifluction deposits, indicates intensive processes of
redeposition. Above this stratum a fossil loamy humic
horizon (W 1, Fig. 3) was found, the age of which could be
determined by means of radiocarbon dating (2760 + 30a
BP = Subboreal-Subatlanticum). It forms a significant
stratigraphic break between the subjacent and the overlying
strata and thus reveals a remarkable change of the
paleogeographic conditions (formation of soils), which
partly coincided with the formation of peat deposits in the
‘petite plaine maritime’ of Wissant (Calais IV - Dunkirk 0
by HaGceman 1969). A similar horizon can be found in
numerous profiles of the French, Belgian and Dutch coast.
It provides a chronostratigraphic mark withinthe Holocene
sediments of this region. The upper strata consists of partly
redeposited eolian sands which indicate another phase of
landscape development. The "C dating of a fossil soil
horizon, which was formed within the eolian deposits,
makes it possible to identify an older and a younger dune

generation. The stratigraphic interchanging of eolian sands
(dune sand, drift sand) and fossil soils give evidence of suc-
cessive phases of dune or cover sand formation and
stabilization.

Résumé: Recherches stratigraphiques du Quaternaire
dans la baie de Wissant (Pas de Calais)

Dans la baie de Wissant se révélent dans un paroi de
0,5 km de longueur et de 15 m de hauteur de divers sédi-
ments et de sols holocénes (jusqu’au pleistocéne?) tradui-
sant une formation du paysage assez différente dans cette
région. Les couches basales sont construites par les sédi-
ments solifluidales et colluviales, qui sont classés dans la
rubrique pré-subboreal, indiquant d'importants processus
de redeposition. Sur ces couches se trouve un horizon fos-
sile, formé d’une série d’humus, limons et argiles (W 1 dans
la Fig. 3), datés radiométriquement de 2760 + 30a BP (la
limite Subboreal-Subatlantikum). Il forme un hiatus bien
marqué entre les couchesbasales et supérieures et il indique
ainsi un changement incisif des conditions paléogéographi-
ques (formation de sols) qui se sont déroulées, correspon-
dant a la datation, dans la méme période que la formation
des tourbes dans la petite plaine maritime de Wissant
(Calais IV - Dunkerque 0 a la HAGEMAN 1969). Un horizon



