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Summary: Aquantitative and geoecologicaJly-based classi
lication of soil moisture regimes for Central Europe 

The characterization of soiJ moiscure regimes is an 
important ta k within the scope of geoecology. The paper 
discusses existing spatiaJly-orientated approaches and 
classifications of soil moisture regimes wich reference to 
their geoecologicaJ significance. The proposed quantitative 
classification is adapted to CentraJ and Western European 
conditions. It is based on manydetailed field-measurements 
of soil water tension. The classilication of the distribution 
function of soil water tension du ring the vegetative period is 
clone with respect to plant ecology and hydrodynamics. By 
combining the moisture distribution classes of the top soil 
and of deeper horizons, uniform soil moiscure regimes and 
those with a verticaJ gradation can be described adequately. 
Finally, the complementary concepts of soil moisture 
regimes and plant ecologicaJ moisture levels are discussed 
and the problems of regionaJisation are exemplilied. 

1 Einleitung 

Das Studium des Wassers im Boden wird seitJahr
zehnten von zahlreichen Disziplinen in wechselnden 
Untersuchungszusammenhängen und mit den ver
schiedenartigsten Methoden betrieben. Entsprechend 
vielgestaltig sind die Ansätze zur Systematisierung 
der Erscheinungsformen des Bodenwassers. Die 
Diversität der Ansätze beruht auf den unterschied
lichen Zielsetzungen der Bodenwasseruntersuchun
gen und ist abhängig von den gewählten Unter
suchungsmethoden. Im Rahmen wasserwirtschaft
licher Fragestellungen steht die Quantifizierung der 
Wasserumsätze, insbesondere der Durchsickerung 
und der Abflußretention in der ungesättigten Zone, 
im Mittelpunkt des Interesses; daneben erlangt im 
Rahmen des vorsorgenden Grundwasser- und Ge-

wässerschutzes die Verweildauer des Wassers und 
der in ihm gelösten Stoffe im Boden primäre Bedeu
tung. Die zeitlich wechselnde Verfügbarkeit des 
Bodenwassers für natürliche Pflanzengesellschaften 
und für Kulturpflanzen interessiert die Geobotanik, 
den Pflanzenbau und die Forstwissenschaft. Schließ
lich begründet die Multifunktionalität des Boden
wassers als Agens für den Stofftransport, als Grund
lage der Biomassenproduktion und als Einflußgröße 
für biologische und chemische Stofftransformationen 
seine zentrale Rolle bei der landschaftsökologischen 
Struktur- und Prozeßforschung sowie bei der geoöko
logischen Raumgliederung (vgl. HAMBLOCH 1957, 
NEEF et al. 1961). 

Für eine umfassende Charakterisierung des 
Bodenwasserhaushaltes sind zwei Aspekte wesent
lich: Informationen über die charakteristischen 
Feuchteverhältnisse und ihre zeitliche Variation 
während eines längeren Zeitraums (Vegetations
periode, Jahr, Dekade; Feuchteregimes mit ihrer 
,,ökologischen Varianz" nach NEEF et al. 1961, 
S. 108/109) sowie die Quantifizierung der wesent
lichen hydrologischen Prozesse des Wasserumsatzes. 
Die Kennzeichnung des Bodenwasserhaushaltes um
schließt somit sowohl die zeitliche Variation der 
aktuellen Wasserverfügbarkeit (-dargebot) als auch 
die hydrologische Bilanzierung. Im Blick auf eine 
vergleichende Betrachtung bisheriger Ansätze zur 
Klassifikation von Bodenfeuchteregime-Typen seien 

•> Die Ausführungen sind Teilergebnisse eines von der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft geförderten Projektes 
„Klassifikation von regionalen Feuchteregime-Typen im 
Bereich des grundwasserfreien Solums und Untergrundes 
(ungesättigte Zone)". Für die Forschungsförderung sei 
an dieser Stelle herzlich gedankt. 
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einige allgemeine Anmerkungen über Elemente und 

Faktoren des Bodenwasserhaushalts vorausgeschickt. 

Als ,Elemente des Bodenwasserhaushaltes' sollten 
möglichst zahlreiche, physikalisch faßbare (meß
oder beschreibbare) Zustands- und Prozeßgrößen 

des Wassers im Boden wie Wassergehalt, Bin
dungsintensität (Wasserspannung, Matrixpotential), 

Bodenwassergeschwindigkeit, Durchsickerung im 
Mikro- oder Makroporensystem, Durchsickerungs
höhe (Grundwasserneubildung), kapillarer Aufstieg, 
Bodenevaporation, Infiltration zur Beschreibung 

herangezogen werden. Die Größen können als 

Mittel-, Summenwerte oder Extrema sowie durch 

Indices quantifiziert werden (z.B. mittlere Bindungs

intensität des Bodenwassers während der Vegeta
tionsperiode, jährliche Durchsickerungshöhe). 

Von den Elementen des Bodenwasserhaushaltes 

sind die ,Faktoren des Bodenwasserhaushaltes' zu 
unterscheiden, als die am Standort zusammenwir

kenden Eigenschaften, Größen und Prozesse, die die 
Erscheinungsformen und Umsätze des Bodenwassers 
steuern. Analog zum Begriffspaar ,Klimaeiern nt -

Klimafaktor' können bei besonderen Betrachtungs

zusammenhängen ,Elemente des Bodenwasserhaus
haltes' durchaus die Rolle von ,Faktoren' überneh

men. Hierzu gehören die Elemente des hydrologi
schen Systems (z. B. Klimaelemente, Porengrößen

verteilung, Vegetation, Durchwurzelung, Grund
wasserflurabstand), die in ihrem funktionalen Wech

selwirken die zeit- und tiefenspezifische Differen

zierung des Wasses regulieren. Die Regulation 

erfolgt über hydrologische Teilprozesse im System 

Atmosphäre - Pflanze -Boden. In diesem Sinne sind 
bodenhydrologische Kennwerte wie Feldkapazität 
und Wasserleitfähigkeit 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 Bindungsintensität des Bodenwassers wäh
rend der Vegetationsperiode oder im Ganzjahreszeit

raum verstanden wird. Da das Feuchteregime auf die 

anderen pedohydrologischen Elemente Rückschlüsse 

zuläßt, stellt die Operationalisierung, Klassifikation 
und Regionalisierung von Feuchteregimes eine vor
dringliche Forschungsaufgabe dar. Auch Mos1MANN 
(1990, S. 25) stellt fest, daß ein „allgemein anwend

bares und quantitativ ausreichend definiertes KJas
sifizierungssystem für Bodenfeuchteregimetypen" 
nicht bestehe. Im vorliegenden Beitrag wird eine in 
weiten Teilen West- und Mitteleuropas anwendbare, 
quantitative Klassifikation von Feuchteregime-Typen 
aus Geländemeßreihen abgeleitet und diskutiert. 

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

2.1 Klassifikationsansätze mit besonderer Berücksichtigung 
der Bodenwassergehalte 

Der Begriff des Bodenfeuchteregimetyps wurde 

von N EEF und seinen Schülern als ökologisches Haupt
merkmal (NEEF et al. 1961) in die wissenschaftliche 
Literatur eingeführt und in zahlreichen Arbeiten 
(z.B. LAUCKNER 1964, THOMAS u. HAASE 1967/68, 

HuBRICH u. THOMAS 1978) für die physisch-geo

graphische Raumtypisierung in Sachsen weiterent

wickelt. Nach prozessualen bzw. genetischen Aspek

ten werden als Klassen grund-, hang- und stauwas

serbeeinflußte sowie sickerwasserabhängige Boden
feuchteregimes qualitativ unterschieden (vgl. Tab. 1); 
diese werden auf der Grundlage gravimetrischer Bo

denwassergehaltsmessungen in mehreren Boden
tiefen in etwa wöchentlichem Meßturnus weiter in die 

Bodenfeuchteregime-Typen differenziert. Da für die 
Zuordnung beliebiger anderer Wassergehaltsmeß
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 Anstoß zur syste
matischen, jahreszeitlich und tiefen bezogenen Erfas

sung topologisch und chorologisch relevanter Boden

wasserhaushaltsmerkmale gegeben. So waren die 

frühen Arbeiten der N EEF-Schule Vorbild für zahlrei

che Anwendungen und Modifikationen (vgl. Tab. 2), 

Tabelle 1: Bodenfeuchteregime-Typen (BFR-Typen) nach TH OMAS
LA UC KN ER u. HAASE (1968) 

Types of soil moisture regimes as proposed by THOMAS
LAUCKNER u. HAASE (1968) 

A I: 
A II: 

B I: 
B II: 
B III: 
B IV: 

Permanent-Grundwasser-BFR 
Perioden-Grundwasser-SFR 

Permanent-Hangwasser-SFR 
Perioden-Hangwasser-SFR 
Permanent-Tiefhangwasser-BFR 
Perioden-Tiefhangwasser-SFR 

C T: Permanent-Stauwasser-BFR 
C II: Perioden-Stauwasser-BFR 
C III: Tief-Stauwasser-BFR 

D I: Wechselfrisch-Sickerwasser-BFR 
D II: Frisch-Sickerwasser-BFR 
D III: Schichten-Sickerwasser-BFR 
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Tabelle 2: Ordnungsvorschläge (Auswalil)für Feuchteregimes und Feuchtestufen im Überblick 

Systematic approaches to soil moisture regimes 

Autoren Charakterisierung räumliche Übertragbarkeit 
Grundtypen Subtypen 

Quantifizierung/ 
Ordnungsmerkmal 

regionaler Bezug 

ELLEND ERG et al. 1956 

DAHMEN, F. W. u. 

ÜAllMEN, G. 1973 
MARKS 1979 

EsKUCHE 1978 

CHIRITA et al. 1964 

THOMAS u. HAASE 1967/68 
TRETER 1970 
JORDAN 1974 
ROSENKRANZ 1981 
LANG 1982 

HuaR,cH u. THOMAS 1978 

RODE 1968 
HERRMANN 1971a, b 

USDA, Soil Taxonomy 1975 

Most MANN 1990 

Typisierung Fcuchtcstufe 

Typisierung Feuchtestufe 

Typisierung öko!. Feuchtegrad 

Klassifikation Feuchtestufe 

Typisierung Bodenfeuchtregime 

Typisierung Bodenfeuchteregime 
Typisierung Bodenfeuchteregime 
Typisierung Bodenfeuchteregime 
Typisierung Bodenfeuchteregime 
Typisierung Bodenfeuchteregime 

Typisierung/Pedohydrmopc 

Typisierung Wasserbewegung 
Typisierung Wasserbindung u. 
Wasserbewegung 

Klassifikation (Fcuchteregime) 

Klassifikation (Fcuchteregime) 

teilweise unter Einschluß fortentwickelter bodenkund
licher Untersuchungsmethoden (Neutronensonden) 
(TRETER 1970, JORDAN 1974, HUBRICH U. THOMAS 
1978, Mos1MANN 1980 u. 1985, RosENKRANz 1981, 
LANG 1982). 

HuBR!CH u. THOMAS (1978) legten für 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 Varietäten 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 aussagefähig sind und zugleich in ihrer Kombi
nation geeignete Kriterien für die Bildung von 
Pedohydrotopen darstellen" (HuBRtCH u. THOMAS 
1978, S. 290), z.B. Textur, Lagerungsdichte, Hang
nässe, Grundwasserstufe. Durch das vielfältige Bo
denformen-Inventar besitzen die definierten Typen 
überregionalen Modellcharakter. Dennoch bleibt 
offen, ob sich die 65 Pedohydrotypen hinsichtlich 
ihres Bodenwasserhaushaltes tatsächlich unterschei
den, denn die Klassifkation enthält sowohl Elemente 
des Wasserhaushaltes als auch deren Faktoren. Inso
fern könnte man eher von potentiellen Pedohydro
typen sprechen. Die Autoren verweisen auf zu
künftige „mathematisch-statistische Auswertung(en) 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

(fraglich) 

(bedingt) 

+ 

(bedingt) 

(bedingt) 

(bedingt) 

+ 

+ 

Zeigerwerte 

( vegetationsbezogen) 

potentieller Aufbrauch 
der Vegetation 

komplex, Feuchteindex 

komplex, Wassergehalt 
komplex, Wassergehalt 
komplex, Wassergehalt 
komplex, Wassergehalt 
komplex, Wassergehalt 

sehr komplexe Merkmals
Kombinationen 

komplex, Wassergehalt 
Wasserbindung 

Wasserspannung, 

Bodentemperaturen 

Wassergehalt 

Mitteleuropa 

iederrhein 

iederrhein 

Münsterland 

Sachsen 
Schleswig-Holstein 
Raum Hannover 

Ostseeküste 
Frankenalb 

Sachsen 

Sowjetunion 
Kolumbien 

weltweit 

(Mitteleuropa) 

mehrjähriger Bodenfeuchtemessungen" (HuBRICH 
u. THOMAS 1978, S. 290). 

Mos1MANN (1990) verknüpft eine Ökotopklassifi
kation mit einer Klassifikation von Bodenfeuchte· 
regime-Typen, die in den Grundzügen der Darstel
lung an frühere Arbeiten anknüpft (Mos1MANN 1985). 
Das System basiert auf den „ geschätzten oder gemes
senen zeitlichen Häufigkeitsanteilen 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 (Häufigkeit x Tiefenstufe), 
in die als dritte Variable klassifizierte Bodenwasser
gehalte eingetragen sind, leitet den Benutzer zu 28 
verschiedenen, verbalisierten Feuchteregime-Klassen 
(Beispiele: tief-mäßig feucht, sehr feucht/tief naß, 
wechsel feucht/schicht-naß). 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 zurückgreift und universell an
wendbar ist. 

Eine Wasserstufen-Klassifizierung für Pflanzenge· 
seUschaften der Westfälischen Bucht und im Weser
bergland besorgte EsKUCHE (1978) auf der Grundlage 
mehrjähriger Bodenwassergehaltsmessungen. Glie
derungskriterium ist der potentielJe Wasseraufbrauch 
während der Vegetationsperiode in mm. Im Kern 
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basiert die auch auf bel iebige andere Meßreihen 
übertragbare Gl iederung au f e iner Bodenwasserbi 
l anzgröße ; sie s te l l t  daher keine Klass ifikat ion von 
Feuchteregimes im engeren S inne dar . Durch die 
Verknüpfung von Pflanzenaufnahmen mi t  baden 
physikal i schen Messungen bietet d ieser Ansatz wert
volle  landschaftsökologische Vergleichsmögl ichkeiten . 

E in  i nteressanter,  wenig beachteter Ansatz zur  
prozessualen Kennzeichnung und Veranschaul ichung 
von Bodenfeuchteregimes ( , , soi l  moist u re regimes" ) 
geht  auf RooE ( 1 968) zu rück . Grundlage für  die 
Regime-Kennzeichnung s ind auf die maximale Was
serkapazität normierte Häufigkeitsverte i lungen der 
Wassergehalte un terschiedl icher Bodent iefen wäh
rend eines J ah re s .  D ieses Gl iederu ngskonzept e ignet 
sich für  die Feuchteregime-Charakteri s t ik  zonaler 
Böden . 

2. 2 Zur Bedeutung der Wasserspannung (Matrixpotential) 
als Basis einer landschaftsö"kologisch begründeten 
Klassifikation von Bodenfeuchteregime-Typen 

Alle Versuche , das Bodenfeuchteregime auf  der 
Grundlage von Wassergehaltsmessungen zu typis ie
ren oder zu klassifizieren , besitzen e ine konzeptio
nelle Schwierigke i t .  Ohne weitere Zusatzinforma-

Bodenfeuchtezustand 

(hPa 1 pF 

4.2 

\ 
modifizierter Nomenklatur -Vorschlag 1 

nach 1 
1 

t ionen ist der Wassergehalt weder ( pflanzen- )öko
logisch noch hydrodynamisch , d. h. für die Analyse 
von Bodenwasserbewegu ngen ,  h inreichend aussage
kräft ig  (vgl . H ERRMANN 1 97 1 ,  S .  93 und LESER 1 9 78 ,  
S .  1 2 7 ) .  Dieses Problem war  berei ts  N EEF et  al . ( 1 96 1 )  
bewußt , als s ie i n  ihren I n terpretat ionen die Wasser
gehalte in Beziehung  zu Kennwerten der Wasserb in 
dung  (Wasserkapazität , Feldkapaz i tät , Permanenter 
Welkepunk t ;  vgl . den elementaren Feuchteindex Ie 

nach C tt I R ITA et al . 1 964) setzten .  Zur  I l l ustration 
u nd Defin i t ion von in unserem Zusammenhang be
deutsamen bodenhydrologischen Grundbegriffen 
dient ein Diagramm (Abb. 1 ) ,  das Aspekte der Poren
raumgl iederung ,  der Pflanzenverfügbarkeit des  Bo
denwassers und des  im Gelände anzutreffenden 
Feuchtezustandes gegenüberstel l t . D aß der Wasser
gehalt als bodenhydrologische Kenngröße für die 
Klass ifikat ion von Feuchteregimes ungeeignet is t , 
zeigen die beispielhaft aufgeführten Wasserspan
nu ngskurven (pF -Kurven) .  Die  allein i ge Angabe 
e ines Wassergehalts ermögl icht keinen Rückschluß  
auf  den  Bodenfeuchtezustan d ,  s i e  bes i tz t  e inen nur  
ger ingen Wert , da mit  dem Wassergehalt je nach 
Bodenart und -S truk tu r  völ l i g  un tersch iedl iche B in 
dungs intens i täten des  Bodenwassers und dami t  e ine  
d ifferierende Pflanzenverfügbarkeit verbunden s ind . 

Porenraumgliederung 

Feinporen 

\ 
1 
\ 
\ 

Äquivalent 
Porendurch 

messe r 

Pflanzenverfügbarkeit 

nicht verfügbar 
0.2 µ - permanenter Welkepunkt 

AG Bodenkunde für die Charakterisierung von 2 1 1 
Feuchteregime- Typen 

800 

500 

320 

1 2 0  

eo 

30 

0 

( 1 982. s. 143 )  

1 
1 

1 

schwach feucht 

feucht 

stark feucht 

naß 

trocken 3,0 

mäßig frisch 

frisch 

2,5 

mäßig feucht 

2.1 -
feucht 

1 ,8  
sehr feucht 

1 .5 -
naß 

1,0 
gesätt igt 

1 1 .. 
\ 1 
1 1 [ 1 

Mittelporen , .... V, grundwasserunabhängig 
1 \0 

� 
verfügbar 1 ("Hattwasser") \? 

1 1 1 \ 
1 -e 

',< 1 � 
1 

1 l< ,"-, 1 f 1 \->, 1 1 ' \ 
1 10 µ - - --..4'¾:.s:.a=a-t.E 

1 \ 1 ' 1 grundwasserstandab -1 \ 
1 enge Grobporen \ 1 "' hängig verfügbar 
1 ("langsam dränend") \ 1 § 1 \ 1 ij \ \ 1 

1 \ 1 
l \ 

5 0 µ  ... 1 
.................... 

1 V, 

1 
1 .. 

weite Grobporen 1 1 g> 
................ 

1 1 
1 1 -ö 

... 1 1 
.. 

,,s-., 

-e ("schnell d ränend") 1 1 � 
',"...,.O' 

1 1 .l, 1 2 ... l, \ --- ;; 
-----::�, 

10  20 30 40 50 Vol . -% 

Abb. 1 :  Beziehungen zwi schen Porenraumgliederu ng ,  Feuchtezustand , Wassergehalt und Was erbindu ngsintensität 
verschiedener Bodenarten (unter Verwendung von HARTGE J 97  J und R1cHTER 1 986) 

Relation between pore size d i s 1 ribu 1 ion , actual soil moistu re status ,  volu metr ic water content ,  and soil water tension for  
selected soil textu res (u s i ng  HARTGE J 97 1 and  RICHTER 1 986) 
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Dagegen ist  die B i ndungsintensität des Bodenwassers 
pflanzenökologisch und hydrodynamisch unmi t tel
bar aussagekräftig .  

Abb . 1 enthält e inen gegenüber der Kartieran
lei tung Bodenkunde (AG Bodenkunde 1 982 , S. 1 43)  
mod i fiz ierten Nomenklatur-Vorschlag fü r  die Kenn
zeichnung des aktuellen Bodenfeuchtezustandes ;  d ie 
Klassifikation nach AG Bodenkunde i s t  fü r  die im Rah
men einer Feuchteregime-Klass ifikat ion wünschens
werte Differenzierung des Feuchtezustandes zu grob .  
Unter  E inbeziehung der  Bezeichnung  , frisch ' ergibt 
sich eine Abstufung,  die m. E. auch vom Geländ e in
druck der Bodenfeuchte gerecht fert igt i s t . Die ge
wählten Bezeichnungen ähneln den in der Geobota
n ik  und Standortkunde verwendeten . Wegen dieser 
in  der Geländepraxis  nachvollz iehbaren Kennzeich
nungen wu rde darauf verzichtet , künstliche Begriffe 
e inzuführen . Die Begri ffsbi Jdung soll d ie  verbale 
Charakteris ierung,  das Verständn i s  und die Bewer
tung von gemes enen Wasserspannungen erleichtern . 

Die in das chema aufgenommene gebräuchliche 
Charakteris ierung  der engen und weiten Grobporen 
als langsam und schnell dränende Poren ist zwar 
unter dem Aspekt gerechtfert igt , daß im allgemeinen 
die Wasserle i tfäh igkeit  - als Funkt ion der textu r- und 
s truk turbedingten Porengeometrie - mi t  abnehmen
dem Du rchmesser der wasserlei tenden Poren s inkt , 
doch sind die Beziehungen in der Real ität weniger 
stat isch als es d ie  Gliederu ng in  H aftwasser und 
Dränwasser suggerieren mag.  Die Wasserbewegung  
im Boden beruht auch im ungesät t igten Boden auf  
der  Kombinat ion von Darcy-Gesetz und Kont inu i 
tätsgleichung :  öB/öt = ö(k( VFm) • (ö o/m/öz - 1 ))/öz ,  
mi t  e = Wassergehalt (cm3/cm3) ,  k = Was ·erlei t 
fä.higkeit (cm/d) , 1P"m = Mat rixpotent ial (hPa) ,  t u nd 
z = Zeit - und vert ikale Ortskoord inaten . 

Der Wasserfl uß  wird durch die Wasserle i tfähigkeit  
und durch das antreibende Poten t ialgefälle best immt , 
das über gemessene Wasserspannungen im Gelände 
quant i tat iv erfaßt w ird .  Auch unter diesem Aspekt 
ist eine Feuchteregime-Charakteri s ierung  auf der 
Gru ndlage der Wasserspannung s innvoll . En t spre
chende hyd rodynamische I nterpretat ionsh inweise 
enthalten bodenphysikalisch orientierte Arbeiten und 
Methodenbü her (CH 1Los 1 969 , R ENCER et al . 1 9 74 ,  
BouMA 1 97 7, HARTCE 1 97 1 ,  ZEPP  1 987, HARTCE  u .  
HORN  1 989) . Wenngleich der Begriff der Feldkapazi
tät eindeut ig defi n iert is t  als d ie  Wassermenge ,  die ein 
Boden maximal gegen die Schwerkraft zurückhalten 
kann ,  bleiben in  der Praxis  Schwierigkei ten , ihn fest
zulegen . Das Schwerkraftpotent ial i s t  abhängig von 
der Lage über dem Grundwas er piegel , so daß selbst 
bei konstanter Grundwasserspiegelhöhe das maximal 

gegen die Schwerkraft gehaltene Wasser keine für die 
ungesät t igte Zone konstante G röße is t . Die Festle
gung der Feldkapazitätsgrenze auf pF 1 ,8 erfolgte 
daher eher als praxisnahe Konvent ion als aus boden
physikal ischer Notwend igke i t . S innvoU is t  die An
gabe eines variablen Bereiches der Wasserspannungs
charakteri s t ik  mit grundwasserstandsabhängiger 
Speicherung pflanzen verfügbaren Wassers (R ICHTER 
1 986 ,  S. 86) ,  der zum Trockenen hin abgelöst wird 
von der textu rbest immten Wasserspeicherung .  Dies 
bedeutet , daß im Freiland eine Wasserspeicherung 
mi t  geringen Bindungsintensitäten von deutlich unter 
pF 2 , 5  über längere Zeit räume nur u nter besonderen 
Umständen möglich ist . Ursachen für lange Naß- bis  
Feucht phasen können G rundwassernähe oder außer
gewöhnlich feuchte Wit terungsabschnit te sein ;  den 
gle ichen Effekt wie die Grundwasseroberfläche be
s i tz t  periodi sch auftretendes, fre ies ,  über e iner relativ 
undurchläss igeren Schicht (S tauwassersohle) gestau
tes Bodenwasser .  Somi t  is t  die maximal gegen die 
Schwerkraft gehal tene Wa�sermenge zugleich grund
oder stauwasserabhängig und texturbedingt .  H iervon 
ist alle in der tex turbedingte Anteil ze i tunabhängig, 
die anderen Anteile unterl iegen unter natürlichen 
Verhäl tn issen jahresze i tl ichen Schwankungen .  Die 
zeitl iche Variabilität der maximalen Speicherfähig
keit i n  unterschiedlichen Bodent iefen is t  e in  Nachteil 
für  eine physikalisch begründete Klass ifikation von 
Feuchteregimes ,  die ausschl ießlich auf der Poren
größenverteilung  bzw . den Angaben von Totwasser, 
nutzbarer Feldkapazität und Feldkapaz i tät beruht . 

Aus den erörterten boden physikalischen Zusam
menhängen folgt , daß als Gru ndlage für eine Feuchte
regime-Typisierung  und -Klass ifikation auf die tat
sächliche Dauer von Phasen u nterschiedl icher Wasser
b indung in au sgewählten Bodenabschn i t ten zurück
gegri ffen werden sollte .  B i slang s ind zwei systema
t ische Ansätze mit  regionalem Bezug bekann t ,  i n  
denen a u f  der Grundlage von Wasserspannungen eine 
Feuchteregime-Typisieru ng vorgenommen wurde . 
I n  der Arbe i t  von H ERRMANN ( 1 9 7 1  a ,  vgl . H ERRMANN 
1 97 1  b) werden regionale Feuchteregime-Typen eines 
Landschaftsprofils in der Sierra evada de Santa 
Marta ( Kolumbien) quant i t at iv  beschrieben ,  nach 
der Methode von RooE ( 1 968) dargestellt ,  typisiert 
und großflächig regional i s iert ( H ERRMANN 1 97 1  a) . 
Der e ingeschränkte Meßze i t raum ( l j ah r) ,  die regio
nalspezifischen Besonderhe i ten und die Tatsache , 
daß h ier keine Klassifikat ion im engeren S inne vor
liegt , schließen die Übernahme der Typis ierung fü r  
Mi tteleuropa aus . 

Dagegen enthält die Soil Taxonomy ( USDA  1 975 )  
eine weltweit anwendbare Klassifikation von  Feuchte-
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regimes ( , , soi l  moist u re regimes " ) ,  d ie  s ie als „ pre
sence or absence of ground water or water held at a 
tension < 1 5  bars i n  the soil or i n  spec i fic  soi l  horizons 
by periods of the year" defin iert ( USDA 1 9 7 5 ,  S . 52 ) .  
I n  d ieser Defin i t ion is t  der  Aspekt der  POanzenver
fügbarkei t  des Bodenwassers e inbezogen . Die Böden 
werden als , moist ' ( feucht)  bezeichnet , wenn s ie 
pOanzenverfügbares Wasser en thal ten ; daneben 
werden die Kategorien , dry ' ( t rocken )  und , sa tu rated 
wi th  water' (wassergesät t igt )  verwendet . Um , so i l  
moistu re regimes' aus kl imatischen Daten abschätzen 
zu können , w i rd der Begri ff des „ Boden feuchte -Kon
t rollabschni t tes" (soil moistu re cont rol sect ion) ( UsDA 
1 97 5 ,  S . 53)  e inge führt . Entsprechend der Dauer der 
Feuchtphase im Kont rol labschn i t t  in  Kombinat ion 
mit der saisonalen Variat ion der Bodentemperat u r  
werden d i e  folgenden Bodenfeu h t e r  gime- Klass n 
gebi ldet : aqu ic ,  aridic ( = torric) ,  ud ic ,  us t ic , xeric . 
Für e ine Behand lung der Bodenfeuchteregimes in  
West- und M it teleuropa is t  d ie  Klassi fikat ion zu grob; 
im mit te l - und  westeuropäischen Rau m kommen nur 
, aquic '  und  , ud ic '  Regimes vor .  

3 Klassifikation von Häufigkeitsverteilungen jahreszeit

lich wechselnder Bindungsintensitäten des Bodenwassers 

3. 1 Datengrundlage 

Aus  dem U ntersuchungsraum Nordrhein -West 
falen wurde umfangreiches Originaldatenmaterial 
zusammengetragen , das bislang zu m größten Tei l  
weder publ iz iert noch zu sammenfassend ausgewertet 
worden i t .  Die Übersich tskarte (Abb .  2)  verm it te l t  
e inen Eindruck von der räuml ichen Verte i lung  und 
St reuung der Feuchtemeßreihen . Die Meßstandorte 
en tfal len im Verhäl t n i s  2 :  1 :  1 auf die Nutzungen 
Acker (30 S tandorte) ,  G rün land ( 1 5) und Wald bzw . 
Forst ( 1 5  ) .  M i t  über 20 verschiedenen Boden- ub
typen is t  e ine bre i te  Palette der pedogenet i schen D i f
ferenzierung vert reten . Das Bodenartenspektrum 
umfaßt a l le  Bodenarten zwischen Sand , ch luf

f 

und 
lehmigem Ton ;  es s ind sowohl homogene als auch 
deu t l ich gesch ichtete Böden vert re te n .  AJs  wesent 
l i che Subst ratgruppen s ind bete i l igt : Löß , Löß über 
Terrassenmaterial , Löß über Gesch iebelehm ,  Löß 
über Grau lehm-Fl ießerde , verw i t terte Sand- u nd 
Schlu ffste ine mi t  Lößbe imengu n g ,  Hoch O ut lehm 
über Terrasse , F lugsand ,  F lugsand über Terrasse , 
F lugsand über Geschiebelehm Flugsand über Tonen 
und Mergeltone n ,  Mergel tone und Tone ,  Kal kmer
gel Geschiebelehm und Gesch iebe and . 

I m  Rahmen dieses Be i t rages wird mi t  e iner Aus
nahme 1 > au sschl ießl ich auf  Wasserspannungsmeß
reihen zurückgegriffe n ,  die vom Geologischen Lan
desamt ord rhein -Westfalen2 > übernommen wurden . 
Nach U mwand lung  der Rohdaten und  Datenkon
t rol Jen ( Plau s ib i J i täts - und Fehlerkontrol len) s tanden 
Meßreihen au 1 1 00 Bodent i e fen zur  Verfügung,  
aus  denen 875 von 53 S tandorten aus  den Jahren 
1 9 70- 1 98 7  ausgewähl t  wurden ; Auswahlkr i ter ium 
war e ine M indestdauer der M eßreihen von 5 au fe in 
anderfo lgenden Monaten im Bezugsze i t raum zwi
schen An fang Apri l  b i s  Ende Oktober .  Dieser Zei t 
rau m  umfaßt fü r e ine  Klass i fikat ion h inreichend die 
wesen t l ichen Veränderu n gen der Bodenfeuchte wäh
rend der Vegetat ionsper iode . In Abhängigkeit von 
Bodenarten chich tung  u nd -horizon t ieru ng betragen 
die vert ikalen Abstände der Meßt iefen  20-30 cm , 
während die Meßinterval le durchschn i t t l ich 3-4 Tage 
betragen . 

3. 2 Klassifikation der Saugspannungs-Häufigkeitsverteilungen 

Die Häu fi gke i t sverte i l ung  der in  der Vegetat ions
periode gemes enen B indungsintens i täten de Boden
wassers (vgl . Abb . 3 a) w i rd als d ie  gru ndlegende I n 
format ion ü ber den  Feuch techarakter  i n  de r  bet rach
te ten Bod n t iefe ange ehen . Graph i s  h können diese 
I nformat ionen durch K u rven der kumu l ierten pro
zen tualen H ä u figkeitsverte i lung (Abb . 3 b) veran
schau l icht  werden .  Bewußt wurden n ich t  d ie  Ze i t 
re ihen der Wasserspannung ben utzt , da dies das  zur  
Ver fü gu n g  stehende M ater ia l  s tark  e ingeengt hät t e .  
Der  Wit terungsablau f un t e rl iegt von  Jahr  zu Jahr  
großen Schwankungen , d ie  auch  den  Beginn  der 
ommerl ichen Aus t rockn u n g  bet re ffen . e l bst bei 

gleicher Austrocknungs intensi tät  können die Trocken
perioden während u n tersch iedl icher Ze i t räume au f
t re te n .  D iese chwierigkei ten werden umgange n ,  
wenn d i e  kumu lativen H äu figkeit sverte i l ungen der 
Wasserspan nungs intens i tä t  verwendet werden . Dar
über hinaus werden so Meßreihen mit  u n terschied
l ichen Meßin terval len und -ze i tpunkten normiert . 

Nasse Horizonte ersche inen bei sp iel sweise als na
che K u rven , d ie  anzeige n ,  daß 7 5  oder 1 00 %  al ler 

1 1  Unveröffen t l i ch te  Messungen von Frau D .  Heyder, 
I n s t i t u t  fü r Bodenkunde ,  Bon n .  

2 > E s  handelt s ich um Meßdaten , die dankenswerter
weise von Herrn Dr .  U .  Krahmer zur Verfügung  gestel l t  
wurden . Ei n i ge d ieser Meßdaten s ind veröffent l ich t  in 
WARSTAT ( 1 980) . 
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A bb. 2: Standorte der Bodenfeuchtemeßreihen 

Locations of soil moisture measurements 

Saugspannungsmessun gen u nterhalb  60 hPa (Feld
kapazität) bleibe n ;  dagegen weisen die Häufigkei ts 
verteilungen t rockener Horizonte s tarke Anst iege im 
Bereich ger inger  und flache K u rvenabschni t te  im 
Bereich hoher augspan nungen auf. Die  Überlage
rung  der Häu figke i t sverte i l u n gen aus al len Meßtie
fen ei nes Standortes ze igt die großte i l s  erhebl iche 
Di fferenzieru ng  der Bodenfeuchte innerhalb e ines 

Bodens . J eder Boden bes i t zt i n  Abhängigkeit  von den 
tandorteigenschaften , vom Bewuchs  u nd von der 

Wit teru ng  eine spezifische Kombinat ion der Verte i 
l u n gskurven . 

Das effektive Feuchteregime is t  d ie charakteri t i 
sche Kombinat ion von Feuchtevertei l ungsku rven 
ausgewähl ter  Bodent ieC n .  Die große Vie lfalt  der 
Vertei l ungskurven mußte d u rch ein gee ignetes Typi-
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Abb. 3a: Sau gspannu ngs-I soplethen eines Pseudogleys aus Geschiebesand über G ru ndmoräne u n ter  G rünland (Daten
grundlage :  U. K RAHMER , Geologisches Landesamt Nordrhein-Wes t falen)  

Soil  water  tens ion as a funct ion of t ime and depth i n  a su rface water gley (pseudo-gley) ,  parent  materi al : sandy and 
loamy glac ial t i l l  (data base : U. K RA H M E R ,  Geological Serv ice of North Rhine-Westphalia) 
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Abb. 3 b: H äuligkei tsvertei lungen (ku m u l iert)  der t iefenspezilischen Wasserspannungen wäh rend der Vegetat ionsperiode 
1 9 7 1  

Cumulat ive frequency d is t ribut ion of soil  water tensions of varying depth d u  r ing the growi n g  season i n  1 9 7 1  

sierungs- oder Klassifikat ionsverfahren z u  einer über
schaubaren Anzahl von Gruppen zusam mengefaßt 
werden .  

Z u r  Klassifikat ion mult ivariater Datensätze, ins
besondere auch zur Zusammenfassu ng von Kurven-

zügen sind Cluster-Analyse-Verfahren wei tverbreitet 
im Einsatz .  E s  bot sich daher an , sta t i st isch ähnliche 
Häufigkei tsverteilungen der Wasserspannungen au to
mat isch gruppieren zu lassen .  Die Methode nach 
WARD ist bekann t dafür ,  daß sie stat i s t i sch homogene 
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Abb. 4: Entscheidungslei ter zur Ermi t t lung der Feuchteverte i lungsklassen auf der G rundlage von Wasserspannungs
messungen während der Vegetat ionsperiode 
Determ inat ion .of the moistu re d is tr ibut ion dass wi th  the help of soil water tens ions du ring the vegetat ive period 

Gruppierungen erzeugt (vgl . z .  B .  STE INHAUSEN u .  
LANGER 1 9 7 7 ) .  U m  n icht nur  den Verlauf  der kumu
lativen Häufigkei t svertei lung ,  sondern auch zusätz
l iche Vertei lungseigenschaften zu berücksicht igen , 
wurden maximal 10 deskript iv-stat is t ische Parameter 
in  C l usteranal yseverfah ren e inbezogen : ari thmet i 
sches M ittel , Standardabweichung ,  Variat ionskoeffi
zien t ,  Min imum , Maxim u m ,  1 .  und 3. Quart i l swert , 
Median , Sch iefe ,  Kurtos is .  Diese Liste enthält  so
wohl relative als auch absolute Maße , die unterschied
l iche G rößenordnungen bes i tzen . Die Maxima kön
nen Werte zwischen 0 und 1 000 annehme n ,  wäh rend 
die M inima zwischen 0 und 230 schwanken . Schiefe 
und K u rtosis vari ieren meist um den Nul lpunkt ,  nur  
in wenigen Ext remfällen erreichen s i e  Werte b i s  
nahezu 1 000 . Um diese Ungleichgewichte auszuglei -

che n ,  wurde auch mi t  standard is ierten Variablen 
gearbeitet . Die Auswahl und Anzahl der Variablen 
w u rden ebenso wie die A nzahl der angestrebten 
C luster vari iert , um opt imale Resul tate zu  erzielen . 

Wenngleich im stat is t i sch-operationellen Sinne 
al le angewandten 19 Varianten der C l usteranalyse 
fu n kt ion ieren , h ie l ten die Ergebni sse einer kri t ischen 
inhalt l ichen Prü fung n icht stand . Zwar zei gten die 
auf den mit t leren  Quarti l swerten basierenden typi
schen Häufigkeitsvertei lungen  der erhaltenen Cluster 
d u rchaus plausible und interpretierbare Verläu fe ,  
doch i n  al len Fäl len ersch ien d i e  Schwankungsbreite 
i nnerhalb der C luster vorwiegend i m  feuchten Be
reich n iedriger Wasserb indungen zu groß .  U m  eine 
bessere Differenzieru n g  zu  erzielen ,  w u rden Loga
r i thmierun gen  der Variablen vorgenommen ; dies 
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Tabelle 3: Verbale Kennzeichnung der Feuch teverteilungsklassen 

Characterization of soil mois ture d i s t ribu t ion classes 

Kategorie 

l 
ASS 

Klassen - Kennzeichnung  

permanent naß oder wassergesälligt, 

ext remer Luftmange l  

überwiegend naß oder sehr feucht, 

meist  e ingeschränk te Sauerstoffversorgung 

ü berwiegend naß oder sehr feucht, 

ku rzfrist ig  feucht  

Kurzzeichen Wasserspannung 
M i ttelwert Standard-

abweichung 

< 5  < 5  

s F l  20 20 

sF2 35 40 

I I  
FEUCHT 

ü berwiegend feucht, zei tweise naß oder sehr feuch t  

überwiegend feucht, zeitwei e naß oder sehr feucht , 
kurzfris t ig  frisch und mäßig frisch ; 

F 

Fw 

80 

1 60 

55 

1 95 

I I I  
MÄSSIG 
FEUCHT 

zeit l ich wechselnde Wasserbindung 

überwiegend feucht bis mäßig feucht, 

sel ten sehr feucht , sel ten fri sch ; 
st ark wechselnde Wasserb indung 

FmF 1 70 97  

überwiegend frisch, mäßigfrisch u n d  mäßigfeucht, FRw 220  260 
zei tweise sehr feucht oder naß, 
wechselnde Wasserb indung 

IV überwiegend mäßigfrisch, zei t weise mFRw 290 335 
FRISC H  feucht b i s  seh r feucht , ku rzfris t ig t rocken ; 

sehr unausgegl ichene Feuchteverte i lung 

überwiegend mäßigfrisch, zei twe i se sehr feucht bis mFR 330 290 

V 
MÄSSIG 
FRI CH/ 
TROCKE 

frisch ; ausgeglichene Feuch teverhäl tn isse 

überwiegend mäßig frisch und trocken, 

zei t weise frisch bis feucht ; 
zei t l ich wechselnde Wasserspannung 
t rockengefä.hrdet 

überwiegend mäßig frisch und trocken, 

kurzfri s t ig mäßig feuch t ;  
t rocken gefährdet 

entspricht dem Übergang von der physikali schen 
Maßeinheit hPA auf den aus der Wasserspannungs
kurve bekannten pF-Wert (vgl . Abb. 1). Auf diese 
Weise erhält die Wasserspannungsdifferenz von 120 
bis 320 hPa dieselbe Größenordnung wie der Unter
schied zwischen 320 und 800 hPa. 

Da keine der durchgeführten Clusteranalysen hy
drologisch befriedigen konnte, wurde e ine automa
tische Klassifikation mit statistischen Methoden nicht 
weiter als Arbeitsziel verfolgt. Vielmehr wurden 
chrittweise hydrologisch begründete, restriktive 

Vorgaben eingeführt ; diese bestanden in der Defini
t ion kriti scher Schranken, unter denen die zusammen
zufassenden Verteilungskurven bleiben sollen. Für 

mFRTw 505 335 

mFRT 688 1 92 

die durch diese Schranken gesetzten Gruppen wurden 
getrennte Clusteranalysen durchgeführt (Methode: 
WARD ; Variablen : Min, Max, Median, 1 .  u .  3 .  Quar
tilswert). Deren Ergebnisse wurden wiederum hy
drologisch bewertet und bei nicht zufriedenstellenden 
Resultaten weitere re trikt ive Annahmen getroffen. 
Auf diese Weise wurde das Verfahren der Cluster
analyse schrittweise durch e ine eigene hydrologisch 
und ökologisch begründete Klassifikation ersetzt . 
Insofern trat an die Stelle des „objekt iven", statisti
schen Verfahrens ein „willkürliches" , subjekt ives, 
allerdings hydrologisch sinnvolleres Schema . Die im 
Zuge der Erarbei tung der eigenen Klassifikation ein
geführten Schranken entsprechen ausnahmslos kri t i-
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sehen Punkten der pF-Kurven (vgl .  Abb . 1 ) , die fü r  
die Wasserbewegung, die Pflanzen-Wasserverfügbar
keit und den für bodenbiologis he Prozesse relevanten 
Lufthaushalt bedeu tsam sind .  Dennoch war bei der 
Entwicklung der eigenen Klass ifikation d ie Möglich
kei t ,  Clusteranalysen durchzuführen ,  sehr h ilfreich , 
da aus ihren Ergebnissen wertvolle H inweise über 
typische , dem Datenmaterial inhärente ,  quasi natür
liche Verteilungsmu ter entnommen werden konnten . 

Das Klassifikat ionsschema geht aus der Entschei
dungsleiter (Abb . 4) hervor;  die Z uordnung belie
biger Meßreihen kann leicht von jedem Bearbeiter 
durchgeführt werden . Das Ergebnis der Klassifika
t ion aller analysierten 875  Wasserspannungsmeß
re ihen ist in  Form der mi t tleren Verteilungskurven 
im Vergle ich (Abb . 5 )  und durch H üllku rven darge
stellt , die den Schwankungsbereich der empirischen 
Datenbasis anzeigen (Abb.  6). Unter Verwendung 
der  omenklatu r  der  Abb . 1 ergibt sich hieraus d ie  
verbale Kennzeichnung der  Klassen (Tab.  3 ) ,  d ie  
ihrerseits w ieder in  5 Kategorien zusammengefaßt 
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werden können . Sie reichen von permanente ässe 
ausdrückenden Verteilungen , die fü r  das Grundwas
ser und den Kapillarraum typisch s ind , b is h in  zu 
Verte ilungsku rven ,  die für austrocknungsgefä.hrdete 
Standorte gelten . 

3. 3 Feuchteverteilungsklassen und iikologischer Feuchtegrad 

U m  eine dem Feuchtedreieck nach AG Bodenkunde 
( 1 982 , S .  2 76) (Abb. 7) entsprechende,  grobe konzep
t ionelle Vorstellu ng graphisch zu veranschaulichen ,  
s ind die Feuchteklassen nach einem Konstrukt ions
prinz ip , das an d ieser Stelle n icht im Detail erläutert 
werden kan n ,  in  ein Dreiecksdiagram m (Abb . 8) e in 
get ragen .  I m  zentralen und unteren Teil des Dreiecks 
liegen die Feuchteklassen mi t  stark wechselnden 
Feuchtebed ingungen . ach außen schließen sich Be
reiche an , die zeitlich ausgeglichene Feuchtigkei tsbe
d ingungen ausdrücken .  Die Feuchtekategorien gre i 
fen , Kreissektoren vergleichbar, von außen i n  das 
I nnere der Dre iecksfläche e i n .  

100 %  

F :;;  4 (T roc k n i sz e i g e r )  
z u n e h m e n d  t r o c k e n  

A bb. 7 :  Feuchtedreieck nach A G  Bodenkunde ( 1 982 , S .  2 76) 

Moisture d iagram according to AG Bodenkunde ( 1 982 ,  p. 2 76) 
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Abb. 8: Dreiecksdiagramm quantitativer Feuchtevertei 
lungsklassen 
Triangular diagram of quant itative soil moisture distri
bution classes 

Es l iegt nahe, beide Diagramme zu überlagern, 
verbal abzugleichen und somit ökologische Feuchte
stufe und quantitative Feuchteklasse auf einfache 
Wei se zu paral lel i sieren. Ein solches Vorgehen i st 
nicht gerechtfertigt, da trotz ihrer formalen Ähnl ich
keit beide Diagramme auf prinzipiell unterschied
l i  hen methodischen Grundlagen beruhen. Während 
bei ökologischen Feuchtegraden und standortkund
l ichen Feuchtestufen pauschale Aussagen für den 
Pflanzenstandort getroffen werden, beziehen s ich 

die eigenen Feuchteverteilungsklassen nur auf dis
krete Bodentiefen . Im ökologischen Feuchtedreieck 
(Abb . 7) ist die Anzahl der Frische- und Trocknis 
zeiger gegeneinander aufgetragen, die Bezeichnung 
der Feuchtestufen beruht auf der Geländeerfahrung 
des Geobotan ikers, wohingegen beim eigenen Dia
gramm der Feuchteverteilungsklassen (Abb. 8) eine 
physikali sche Meßgröße, die Wasserbindungsinten
sität, unmittelbar d ie Basi s  des Schemas bildet. Die 
Kennzeichnungen der Wasserspannungen während 
der Vegetationsperiode sind phys ikalisch eindeutig 
und hydrologisch so d ifferenziert, daß die Zuordnung 
eines Standorts bzw. einer Feuchtemeßreihe zu einer 
Feuchteklasse allein aufgrund des Dreiecks n icht 
mögl ich i st ;  das mehrstufige Klassifikationsverfahren 
der Entscheidungsleiter muß in jedem Fa!J durch
laufen werden. 

Ohne Zweifel ist das ökologische Feuchtediagramm 
für eine sehr viel weitere Feuchteampl itude konzi
piert, für die in  der eigenen Untersuchung keine 
quantitativen Grundlagen (z. B. extreme Trocken
standorte,  grundwasserferne Dünensande, sonnenex
ponierte Hangstandorte mit geringmächtiger, schutt· 
reicher Verwit terungs- und Bodendecke, Moor- und 
Sumpfgelände) zur Verfügung stehen . Wegen der 
großen hydrologischen Verschiedenartigkeit der in  
der eigenen Analyse berücksichtigten Böden können 
die Feuchteverteilungsklassen dennoch als für weite 
Flächen Mitteleuropas typisch gelten. Die Klassifi
kation und Regional i s ierung quantitativer Boden
feuchteregime-Typen i st angesichts der Tatsache, 
daß bei Ackerflächen „die schon früher n icht unpro
blemat i sche Auswertung der Ackerunkrautgesell -

Tabelle 4 :  Gegenüberstellung der  Typisierung ökologischer Feuchtestufen verschiedener Autoren 

Comparison of ecological moisture levels as delined by various authors 

Stufen min.lerer 

langjähriger Feuchtigkeit 

ELLEN BERG et  aJ . 1 956,  

verändert nach WELLER 1 987 

0 äußerst t rocken 

1 sehr t rocken 

2 trocken bis sehr t rocken 

3 t rocken 

4 mäßig t rocken 

5 mäßig frisch 

6 frisch 

7 mäßig feucht 

8 feucht 

9 sehr feucht bis naß 

F euchtezahlen 

für Pflanzenarten 

ELLENBERC 1 978 

1 Starktrockniszeiger 

3 Trockniszeiger 

5 Frischezeiger 

7 Feuchtezeiger 

9 ässezeiger 

10 Wechselwasserzeiger 

Feuchtest ufen 

DAHMEN ,  F .  w. u . 

DA HMEN ,  G .  1 973  

0 sehr t rocken 

1 t rocken 

2 mäßig t rocken 

3 mäßig t rocken bis mäßig frisch 

4 frisch bis 

mäßig feucht 

5 feucht 

6 mäßig naß 

7 naß bis sehr naß 

Feuchtestu fen 

MARKS 1 979 

1 t rocken 

2 mäßig t rocken 

(2 a :  wechsel t rocken)  

3 frisch 

4 feucht 

( 4a :  wechselfeucht) 

5 naß 

(wechseJnaß) 
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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 

Nsl' I 

sF2 

ß Fw "' "' 

N NsF I NsF2 

G : t L/uS 

SG : t L/S 

F Fw 

GS:uS/tS 

gPS: IS/tS S : IS/s tL  

G : s t L/S 

SG : IU/ IU  G : I U/IU 

sG L: I U/IU 

BG : I U/I U  

S : sL/sL 

S : IU/ IU PG : S/S 

sgL: IU/IU G : s t L/S 

sgL : IU/I U BP : IS/s1 L 

SG : IS/sL S : I U/I U  

G B : IIS/1 GB : I IS/1 

S : sL/IT 

FmF 

GP: uS/1S 

L : IU/IU 

:Al vM 

S : I U/ tL  

sgL: IU/IU  

L : IU/ IU 

S : I  / l tS 

SL : U/U 

FRw 

S : IU/t L 

SB : u 1 L/1 L 

mFRw mFR 

G : u t L/IT 

G : s tL/S 

G P : fS/fS 

mFRTw mFRT 

S : sL/IT G : s t L/S S : sL/ IT 

S B : t L/IT 

BS : sL/ t L LS : I U/u L G : u t L/IT 

L : u l/st L G B : I IS/1S 

bA : sL/t ' L 

BP : IS/ltS 

L: U/U 

B : sL/st L 

S : sL/sL 

SD: IT/T 

S B : t LIT BS : sL/ tL  

B : t L/IT 

FmF P B : l ' S/ 1S L : IU/IU P : fS/fS E : u ' S  

s L : IU/I U  

P B : l ' S/1 

c:: 
..2 P : fS/fS S : l ' U/l 'U 

· ;:;  L: IU/u L S : l ' U/l ' U  

., > ., 
u 
;::I ., 

FRw 

mFRw 

mFR 

mFRTw 

mFRT 

b : sL/st L 

L : u L/ IU 

S B : t L/T 

BS : sL/IT 

S B : t L/IT BS : t L/IT bA: u L/1S L : u L/s tL 

S : IU/ t ' L  BS : t L/IT 

S B : i ' L/IT S : stL/ tL  

L : IU/uL 

: s tL/ t L  

B : t L/IT 

bA: u L/1 

Erläu terung: 1 . Buchstabenkombinat ion:  Bodentyp (G • G ley, S • Pseudogley,  P • Podsol , L • Parabraunerde , B • Braunerde , D • Ptlosol , 

A • Auenboden ,  E • Esch) 

2 .  Buchstabenkombinat ion : Bodenartenschich tung, z . B . : IU/uL • lehmiger Sch lu lT über schluffigem Lehm 

schaften seit der al lgemeinen Anwendung von H erbi 
ziden nahezu ganz  i l lusorisch geworden i st "  (W ELLER 
1 987,  S.  42) ,  e rforderl ich . Darüber h inaus  zeigt der 
Vergleich versch iedener Feuch test u fengl iederu n gen , 
daß gleichlautende Begri ffe , etwa mäßig frisch oder 
feuch t ,  nicht iden t i sche Begriffs inhalte wiedergeben 
(vgl . Tab .  4). Ökologische und s tandortkundl iche 
Feuchtestu fe n  besi tzen den N achtei l , daß sie e ine 
nichtquant ifizierte Relat ivskala darstel len ; anderer
seits besi tzen sie den Vortei l , daß sie die mi t t lere , 
langjährige Feuchte ausdrücken , die experi mentell  

d u rch Messungen nur mit größtem Aufwand zu er
m i t te ln  wäre . Vor dem H i n tergru nd der U nter  che i 
d u n g  zwischen  Elementen u n d  Faktoren des Boden
wasserhaushaltes dienen die Zeigerwerte al I ndika
toren für das Feuchteregim e ,  die POanzen sel b t s ind 
als  akt ive Elemente des hydrologischen Systems aller
d ings gleichze i t ig  Faktoren des Feuchteregimes .  I h r  
l nd ikatorwert wird bee i n O ußt d u rch ihr  „ ökologi
sches Verhalten"  (ELLENBERG 1 97 9 ,  S. 1 2) als Be
standteil  der POanze n gemeinschaft sowie d u rch 
anthropogene Eingri ffe i n  den Stoffhaushalt der Öko-
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systeme (z. B. Mahd, Düngung, luftgebundene Stoff
einträge). 

In diesem Zusammenhang ist die Frage zu erör
tern, wie notwendig und sinnvoll die Verknüpfung 
der quantitativen Auswertung von Feuchtezahlen 
(Mittelwert, Modalwert oder Anteile von Frische- und 
Trockniszeigern) mit physikalischen Meßergebnissen 
ist. Entsprechende allgemeingültige Parallelisierun
gen stehen zwar weiterhin aus (AG Bodenkunde 1982), 
doch erscheint die Erarbeitung hydrologischer Bilanz
größen für Ökotope (vgl. EsKUCHE 1 978) sinnvoller. 
Je nach physiologischer Gründigkeit und genetisch 
fixierten Pflanzeneigenschaften decken die Pflanzen 
ihren Wasserbedarf aus unterschiedlichen und auch 
zeitlich wechselnden Tiefen. Daher bleibt eine aus den 
Feuchtezahlen interpretierte Feuchtestufe eine quan
titativ-analytisch nicht faßbare, integrierte Größe. 
Die Berechtigung beider Ansätze zur Feuchtecharak
terisierung, des aufbodenphysikalischen Messungen 
und des auf Feuchtezahlen beruhenden, ist Beleg für 
den notwendigen Dualismus zwischen analytischer 
und integrativer Erkenntnisgewinnung in der Land
schaftsökologie. Beide Ansätze können nicht gegen
einander ausgespielt werden, eine Parallelisierung 
der Ergebnisse von p0anzenökologischer und boden
physikalischer Feuchtecharakterisierung ist nur be
grenzt möglich und sinnvoll. 

4 Typisierung von Feuchteregimes 

Als quantitative Elemente des Feuchteregimes 
werden die Feuchteverteilungsklassen unterschied
licher Bodentiefen angegeben. Während die Feuchte
verteilungsklasse unmittelbar die zeitliche Verteilung 
der Wasserbindung ausdrückt, wird die Tiefendiffe
renzierung aus der vertikalen Kombination der Klas
senzugehörigkeit sichtbar. Hierzu sind in Tabelle 5 
alle 79 Meßstandorte bzw. Vegetationsperioden nach 
der Zugehörigkeit der Meßtiefen 30 und 90 cm zu den 
Feuchteverteilungsklassen eingetragen. Die Meßtie
fen wurden so ausgewählt, daß ein großer Feuchte
gradient zwischen Oberboden und unterem Bereich 
des Hauptwurzelraumes deutlich wird. Eine Angabe 
der Zugehörigkeit weiterer Tiefen zu Feuchtevertei
lungsklassen, wie es Mos1MANN (1990) für Wasserge
halte vorschlägt, erübrigt sich, denn im Gegensatz zu 
texturabhängigen 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 tiefgründig naß bis sehr feuchte (NsF l  ), 
tiefgründig feucht bis mäßig feuchte (FmF) oder tief
gründig mäßig frische Feuchteregimes (mFR). Mit 
zunehmender Entfernung von der Diagonalen neh
men die Gegensätze der Wasserbindung zwischen 
Ober- und Unterboden zu; in diesen Fällen liegen 
kombinierte Feuchteregimes vor, z. B. mäßig frisch 
über naß (mFR/N) oder mäßig frisch und trocken 
mit wechselnden Bindungsintensitäten über feucht 
(mFRTw/F). 

Trotz der relativ großen Anzahl an Meßreihen aus 
unterschiedlichen] ahren konnten nur 32 Tiefenkom
binationen nachgewiesen werden. Deutliches Über
gewicht besitzen Feuchteregimes mit tie fenwärts zu
nehmender Feuchte, d. h. mit tiefenwärts geringerer 
Wasserbindungsintensität. Erwartungsgemäß sind 
für 90 cm Tiefe ausgeglichene Feuchteregimes typisch 
(vor allem: NsF l ,  F, FmF, mFR). 

Daß die interannuellen Schwankungen des Feuchte
regimes beträchtlich sein können, zeigen einige Bei
spiele. In fünf aufeinanderfolgenden Meßjahren vari
ierten die FeuchteverteiJungen eines Gleyes (Krefeld
Hülser Bruch, Oberkante des Reduktionshorizontes 
bei 70 cm) von naß bis sehr feucht (NsF 1  und NsF2) 
bis feucht (F) in 90 cm Meßtiefe, während in 30 cm 
Tiefe im niederschlagreichsten Jahr feuchte Bedin
gungen vorherrschten und in drei relativ trockenen 
Jahren nur mäßig frische Bedingungen (mFR). Ein 
Pseudogley aus 75 cm mächtiger Deckschicht aus 
sandig-lehmigem Geschiebelehm über Oberkreide
Tonen im Münsterland variiert im Unterboden von 
naß bis sehr feucht (NsF2) hin zu wechselfeucht (Fw) ; 
in 30 cm Tiefe wurden wechselfeuchte (Fw), mäßig 
wechselfrische (mFRw) sowie mäßig wechselfrische 
und wechseltrockene (mFRTw) Bedingungen regis
triert. In einem feuchten Jahr zeigt eine Parabraun
erde in der südlichen Niederrheinischen Bucht ein 
kombiniertes Feuchteregime Fw/FMF, während in 
einem trockeneren Jahr im gesamten oberen Boden
meter mäßig frische Bodenfeuchten vorherrschen. 

Insgesamt zeigen die Ausführungen, wie proble
matisch der Rückschluß 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 Porengrößenverhältnisse und 
des Grundwasserstandes. In ein derartiges „ Schät
zungsmodell" (Mos1MANN 1 990, S. 25), das bereits 
existierende, grob vereinfachende Schemata (z. B. 
MARKS 1979, vgl. MARKS u. ZEPP 1988, S. 111; AG 
Bodenkunde 1982, Tab. 57) fortführen soll, müssen 
leicht verfügbare Faktoren des Bodenwasserhaushal-
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tes und Feuchteindikatoren unter Einschluß  von 
Vegetation und Klima einbezogen werden . Hieran 
wird zur Zeit auf der Grundlage des vorl iegenden 
Datenmaterials und unter Einschluß  von Modell
rechnungen gearbeitet . Die Erreichung dieses Ziels 
ist  e in entscheidender Schritt für die Regional isie
rung quantitativer,  landschaftsökologisch relevanter 
Feuchteregimes .  
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Summary: Strat igraphical research of the  Quaternary in 
ehe Bay of W issant (Pas-de-Calais) 

I n  the bay of W issant various Holocene (and Pleisto
cene?) sediments  are exposed on a cl iff wall (heigh t :  up eo 
1 5  m )  in the northern parl of Wissan t .  They reveal a d i f
ferent iated landscape development in this  area . The subja
cent s tratum ,  which consis ts  of Pre-Subboreal col luvi al and 
sol ifluct ion deposi ts ,  indicates i n tensive processes of 
redeposi t ion . Above this  s tratu m  a fossil  loamy humic 
horizon (W 1 ,  F ig . 3) was found , the age of which could be 
determined by means of radiocarbon dating (2760 ± 30 a 
B P  - Subboreal -Subatlant icum ) .  I t  forms a s ign i ficant 
S trat igraphie break between the subjacent and the overlying 
s trata and thus reveals a remarkable change of the 
paleogeographic condi t ions  ( formation of soils) ,  which 
partly coincided w i th  the formation of peat deposits i n  the 
' pet i te  plaine mari t ime'  of Wissant (Cala i s  I V  - Dunkirk 0 
by HAGEMAN 1 969) . A s im ilar horizon can be found in  
numerous profiles of ehe French , Belgian and Dutch coas t .  
l t  provides a chronostratigraphic mark w i  t h i n  t h e  H olocene 
sediments  of th i s  region . The upper strata consists of partly 
redeposited eolian sands which indicate another phase of 
landscape developmen t .  The 1 4C dat ing of a fossil soil 
horizon , wh ich was formed w i th in  the eolian depos i t s ,  
makes i t  possible eo  ident i fy  an older and a younger dune 

generation . The St rati graphie  i nterchanging of eol i an sands 
(dune sand , drift sand) and fossil  soils give evidence of suc
cessive phases of dune o r  cover sand formation and 
stabil izat ion . 

Risumi: Recherches strat igraphiques du Quaternaire 
dans Ja baie de W issan t  (Pas de C alais) 

Dans Ja  baie de W issant se revelent dans un paroi de 
0 , 5  k m  de longu e u r  et de 1 5  m de hauteur  de d ivers sed i 
ments  et  de sols holocenes (jusqu ' au pleistocene?) t radu i 
sant  une formation du paysage assez d ifferente  dans  cette 
region . Les couches basales sont  constru ites par !es sed i 
ments  solifluidales et col luviales ,  q u i  sont  classes dans  Ja  
rubrique pre-subboreal , indiquant d ' im portants processus 
de redeposi t ion . Sur ces couches se t rouve u n  horizon fos
sile, forme d ' u ne serie d ' h u m u s ,  l imons e t  argiles (W 1 dans 
la Fig . 3 ) ,  dates radiometriquement de 2 760 ± 30a BP (Ja 
l imi te  Subboreal -Subatlant ikum) .  I I  forme u n  hiatus bien 
marque en tre !es couches basales et  superieures et i l  indique 
ains i  u n  changement  incis if des condit ions paleogeographi
ques (formation de sols)  qui  se sont deroulees ,  correspon
dant a la datat ion , dans J a  meme periode que Ja formation 
des tou rbes dans Ja  petite plaine mari t ime de W issant 
(Calais IV - Dunkerque O a la H AGEMAN 1 969) . U n  horizon 


