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lExkursion GÖTTINGER WALD] Inventur und Stoffhaushalt 
eines BuchenwalJHkosystems mit der Bodengesellschaft 
Rendsina-Terra fusca auf unterem Muschelkalk 

Exkursion HOLZERODEl Wasserdynamik in Bodengesell­
schaften auf mittlerem Buntsandstein mit Lößüber­
deckung unter besonderer Berücksichtigung der Pseudo­
gley-Problematik 

Wxkursion NEUENKIRCHENj Wasser- und Stoffhaushalt 
landwirtschaftlich intensiv genutzter Einzugsgebiete 
auf Löß über Kreidemergel unter besonderer Berücksich­
tigung von .Substrataufbau, Relief und Nutzungsform 

lExkurs ion R_J::I}i_SHO_E) Feldversuche zur Bodenbearbeitung 
und der Dauer-Nutzungssystem-Versuch auf dem Versuchs­
gut Reinshof. Lößdecke mit Parabraunerde über Keuper­
pelit und Böden der Leineaue 

Exkursion DRAKENBERGl Wasser- und Stoffhaushalt von 
Acker , Wiesen- und Sukzessionsflora-Ökosystemen (Fläche 
mit Sozialbrache-Vergangenheit, Nutzungssysteme mit re­
duzierter Bodenbearbeitung) auf Böden der Rendsina-Terra­
fusca-Gesellschaft (Gegenstück zu Objekt Göttinger Wald) 
auf oberem Muschelkalk. - Löß-Ackerparabraunerden mit 
Säureschäden landwirtschaftlicher Kulturen im Unter­
eichsfeld. 

@xkursion LÖßBÖDENl Demonstration der Bodenentwick­
lungssequenz Gley-Schwarzerde-Parabraunerde mit Schwarz­
erde-Vergangenheit-Pseudogley mit Zeitmarken und Ver­
breitungsbedingungen in der Leinetal-Börde. Hydrologisch­
agrarökologisches Kartiergebiet Rasdorf 

Demonstration der Bodenent­
wicklungssequenz Rendsina-Terra fusca mit Zeitmarken und 
Verbreitungsbedingungen im GHttinger Wald mit Bezug auf 
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1. Allgemeine Angaben 

1.1 Versuchsbestände 

Die hier aufgeführten Ergebnisse stammen zum größten Teil aus Untersuchun­
gen in einem Buchenaltbestand (B 1, ca. 135 a, Forstamt Neuhaus Abt. 51) 
und einem Fichtenaltbestand (F 1, ca. 1DO a, Forstamt Dassel, Abt. 28). 
Eine detaillierte Beschreibung der Bestände findet sich bei ELLENBERG 
( 1971) sowie bei SEIBT ( 1981). 

Die Versuchsflächen gehören dem "Hochsolling'' an, einer weiträumigen, 
knapp 40 km (Luftlinie) nordwestlich von Göttingen gelegenen Hochfläche 
des aus Schichten des mittleren Buntsandsteins aufgebauten Sollinggewölbes, 
das vom Ausräumungstal des oberen Buntsandsteins (Röt) umgeben wird und sich 
daher morphologisch mit einer deutlichen, 200-300 m mächtigen Schichtstufe 
aus dem Umland emporhebt. Die Versuchsflächen liegen als Verebnungsareale 
im zentralen, höchsten Teil in etwa 500 m Seehöhe. Geologisch gehört der 
Bereich der Sollingfolge des mittleren Buntsandsteins an und hier wiederum 
lt. Geologischer Karte von Niedersachsen, B1. 4223 Sievershausen (HERRMANN, 
1974) tonig-schluffigen Zwischenschichten, bestehend aus rotbraunen, wech­
selnd tonigen Schluffsteinen, die im Basisbereich der Folge von gröberkörni­
gen Gesteinsschichten unterlagert werden. 

Die geographische Lage der Versuchsflächen geht aus der folgenden Abbildung 
hervor. 

1.2 Böden 

Die oben erwähnten Schluffsteine im Bereich der Untersuchungsflächen stehen 
heute, beginnend mit einer feinplattigen, kleinstückigen Zersatzzone, ab 
etwa 1,5 m Tiefe an und werden von zwei deutlich unterscheidbaren Fließ­
erden überlagert, die in etwa 0,6-0,7 m Tiefe durch einen m.o.w. ausge­
bildeten Übergangshorizont voneinander getrennt sind. 

Die untere, mächtigere Fließerde ist eine aus dem "Anstehenden" hervorge­
gangene perlglaziale Umlagerungsbildung, die durch hohe Lagerungsdichte (Kom­
paktheit) gekennzeichnet ist, während die obere Fließerde hauptsächlich 
aus umgelagertem Löß besteht und sich durch relativ geringe Lagerungsdichte 
auszeichnet. 
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Die nachstehende Profilbeschreibung charakterisiert ein Profil auf der 
Buchenfläche (B 1). Das Bodenprofil unter dem Fichtenbestand unterscheidet 
sich von dem des Buchenbestandes i.a. kaum, jedoch deutlich im Auflagehu­
mus, der unter Fichte zwischen 5 und 10 cm mächtig ist und sich vor 
allem durch eine schärfere Abgrenzung der Lagen und einen größeren Anteil 
der H-Lage abhebt. 

;:! Hort- ~ichllt· "attrta-1 Gefiiu ~Yrchwrulu11 Hu11sforw· ho !lu111Krnto .. lii'Sond•liT.,1hrt ~oder 
0 zont kett Cl z.B.Ft..Stl'll, I~ I~ ~~li ~lrohhuMiurt lloder!htoharo Rohh.l trv qonh 
a_ ~ranurulftlz = ~ ~ _ .!'I:!: .ix-;~..; htnhretch Rohh.IAnt~or!Feu,hlll!!lll f•uchhtoooft..r-onnart 
~ -~~~~ il~~~~~~= ftucht..,hhu•• I Oy I G_tWt I Sop...,olJ~ojer 
g ... - • ... ... - •••• =- - ~ttde-..r-torf I H.chttol'hrf • I cb01'1!1ft1SIOOrtorf 
II L 1 au-Streu IX y Gruwrulftlz ................. >onat ' 
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I (gooltt.l 

~ 

rau• dlchh wurzo- geholt 
lunt 

~I Aeh 0-7 5% 
"' Bv 7-40 1-2% 

1' u < 
1 u 

(Sw)Bv 40-7 -<;1% II w' 
(Sd)Cv 70-1 0 - 30% III SPO W' 

., 4uoganuquttte; .. . 
~ (gool.Schtchttnfolt•l Lass m1t Buntsandsteinverwitterungsmaterial 

3tntt i 91~ .. r1< J• 

z.B."ar• ;uitä 
terhl'\lag J lau 
Konkret s.t.;dl 

ita~ 1 ~ssi9 

• ~ i ~ s­
~1~ss~:uu 

--~ '_t_• 

E Bodtnbt 1duAOIDrtztaatiVtrbrM!na.IHuM11bl 1 da.ITonnrt-.IPodso 1na.l Podso 11 aket tl Pseudonra 1 
1 schwach I I I I I I x 

Verateyg.jGofugobl 1 
_'L 
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Bodentypr podsol i;)e,schwach pseudovergleyte Braunerde 

Auf die chemischen Eigenschaften der Böden wird im Ergebnisteil noch 
genauer eingegangen. 

Die mineralische Zusammensetzung der Böden unter Buche und Fichte 
geht aus der folgenden Tabelle hervor. 



P r o b e T i e f e F r a k t i o n 
(cm) 

Solling F 1 7 - 20 Gesamt 

- " - 7 - 20 < 2>~ 

Solling B 1 7 - 20 Gesamt 

- " - 7 - 20 < 2>~ 

-
- " - 70-100 Gesamt 

- " - 70-100 < 2>~ 

- " - > 110 Gesamt 

- " - > 110 < 2>~ 

Mineralbestand (Infrarotspektroskopie) in Gew. 

Quarz Albit Orthoklas Feldspat 

50 3 10 12 

11 Spuren 

54 10 10 

3 Spuren 

33 1 

3 

63 2 

4 Spuren 

% 

Glimmer 1 Illit 

23 

83 

22 

82 

60 

82 

31 

83 

Kaolit 

2 

6 

4 

14 

6 

15 

4 

13 

I ..... 
0 
I 
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1.3 Hydrologische Verhältnisse 

Der Wasserhaushalt der hier betrachteten Waldbestände ist seit 1968 Ge­
genstand intensiver Untersuchungen, deren Ergebnisse für die Jahre 1968-
1975 bei BENECKE (1984) sowie für die Jahre 1976-1981 bei SALIHI (1984) 
dokumentiert sind. 

Im Untersuchungszeitraum von 1968-1981 war 1975 das vom Bodenwasser­
haushalt her trockenste Jahr. Die Saugspannungen in 10 cm Tiefe unter Fich­
te überschritten nie pF 3.0 und in 40 cm Tiefe pF 2.8. 

Dies zeigt, daß in Regionen mit mehr als 1000 mm Jahresniederschlag der 
permanente Welkepunkt (pF 4.2) unter den angetroffenen Bodenverhältnissen 
wohl nur sehr selten oder nie erreicht wird. Daher sind bei gesunden Wurzel­
systemen auch keine reinen Trockenschäden an den Beständen zu erwarten. Tre­
ten dennoch Trockenschäden auf, so deutet dies auf vorausgehende Wurzelschä­
digungen hin. 

1.4 Luftchemische Situation 

1983 wurden von der INHAK GmbH, Bückeburg, im Auftrag des Niedersächsi­
schen Ministers für Bundesangelegenheiten, Messungen zur Luftqualität im 
Solling diskontinuierlich durchgeführt. 

Zahl der Meßpunkte: 13 (2 x 2 km) 
Zahl der Messungen 

je Punkt und 13 
Jahr: 
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Ergebnisse: (jeweils aus 1/2. Std.-Mittel) 

SO, (~g/m') 

Gesamtmittel Westwind Ostwind Sommer Winter 

11 28 14 28 23 32 

12 95% 95 39 82 118 90 

12 98% 112 45 96 142 105 

NOx (~g/m') 

11 13 

12 95% 28 

12 98% 32 

0, (~g/m') 

Zahl der Meßpunkte 1. 11: 101 

Zahl der Messungen 13 Spannweite: 60 - 1 ö3 

Zeitraum 21.01.83-

26.07.83 
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1.5 Meßansatz zur Erfassung des Elementhaushalts 

Die folgende Abbildung zeigt ein Kompartimentmodell zur Beschreibung des 
Elementtransports in Waldökosystemen. 

, I 8 ES TA N 0 
Blüten 

Zuwachs Speicher Früchte 

Es bedeuten: 

N 

lL 

""' lL 

F 21 

F 41 

~---~') 

(:J3) 
1J 
Humusauflage 
Lösungsphase 

,--
1~0 

~ 
L....c- Mineralboden 

Lösungsphase 
-· 
,_ 

Blätter 

~ 

(§) 

F 32 ~ 
Humusauflage 

Festphase 

F54 2.1 
F45 

Mineralboden 
Festphase 

FN = Elementeintrag mit den Freiflächenniederschlägen (Niederschlags­
deposition) 

ID = Interceptionsdeposition 
F 11 = Translokation im Baum 
F 13 = Streufall 
F 14 = Stammablauf 
F 12 = Kronentraufe 
F 24 = Input in den Mineralboden 
F 32 = Netto-Mineralisation 

F 54 = Kationenaustausch, Desorption, Auflösung 
F 45 = Adsorption, Kationenaustausch, Desorption, Ausfällung 

OS = Output mit dem Sickerwasser 
F 41 = Ionenaufnahme aus dem Mineralboden 
F 21 = Ionenaufnahme aus dem Auflagehumus 
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2. Deposition von Luftverunreinigungen 

2.1 Nicht-Spurenstoffe 

Der Modus zur Berechnung der Raten der trockenen Deposition aus den Element­
flüssen FN und F 12 + F 14 ist bei MEIWES et al. ( 1984), ULRICH ( 1983) 
beschrieben. Bei MEIWES et al. (1984) finden sich auch Angaben über die ver­
wendete Meßmethodik. Die folgenden Tabellen stammen aus MATZNER et al. (1984). 

Wegen der möglichen N-Umsatze im Kronenraum wurde auf die Berechnung von Ge­
samt-Depositionsraten für N verzichtet. Lediglich die Gesamt-N-Flüsse mit 
den Bestandesniederschlagen sollen hier betrachtet werden, da sie, im Ver­
gleich zu den anderen Elementen, einen Trend zeigen, der sich in einem An­

stieg der N-Flüsse in den Jahren 1973-77 niederschlagt. 

kgN/ha 

50 

40 

30 

20 

10 

,.P,, 

',."/ ''o---o,, 

,..,_ .. , '· 
?·...._ I '· I .,._. -·-•·-.-,( '\(· 

''b 

)< 

1969 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 

x·- ·-x Niederschlagsdeposition 

o----o Bestandesniederschlag Fichte 
b---C Bestandesniederschlag Buche 



-
X 

Extrem-
werte 

x 

Extrem-
werte 

x 
Extrem-
werte 

---

Tab. 1: Jährliche Raten der Niederschlagsdeposition im Solling (kg • ha - 1 ) 

H2 0 
(mm) 

1017 

688-
1544 

H 

1.90 

1.13-
2.62 

3.81 

2.68-
5.26 

---- -

H Na K Ca Mg Fe Mn I Al so4-s P04-P Cl NH4-N 

0.79 7.9 3.7 10.0 1.8 0.8 0.4 1.1 23.4 0.4 16.8 11.6 

0.61 4.9- 2.4 6.5- 1. 3- 0.2- 0.1- 0.6- 19.6- 0.1- 10.5 9.0-
1.10 12.1 4.6 21.8 3.9 1.1 0.9 2.1 27.2 0.8 25.5 15.6 

---

Tab. 3: Jährliche Ratender Gesamt-Deposition B u c h e 
-1 

(kg • ha , Solling) 

(Niederschlagsdeposition + Interceptionsdeposition) 

Na K Ca Mg Fe Mn Al 

14.2 6.7 
i 

17.5 3.0 1.5 0.7 2.0 

9.5- : 4.9- I 11.4- 2.1- 0.3- 0.2- 0.9-
18.2 I 9.9 I 32.0 3.8 2.4 1.4 3.2 

I 

Tab. 5: Jährliche Raten der Gesamtdeposition Fichte (kg • ha-
1

, Solling) 

(Niederschlagsdeposition + Interceptionsdeposition) 

.. 

17.4 8.1 21.1 4.2 1.8 0.9 2.5 

9.0- 5.7- 13.2- 2.4- 0.4- 0.2- 1.0-
26.4 11.9 37.9 6.3 3.1 1.8 4.5 

- --- ---

N03 -N N -N org 

8.4 4.5 

6.1- 1.8-
11.0 7.5 

so4-s 

50.3 

39.1-
66.0 

85.3 

68.8-
107.6 

N ges I 
I 

24.3 

18.9-
31.3 

Cl 

32.7 

27.1-
40.9 

I 

' 

39.4 

...... 
U1 
I 

27!J 57.1 
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Die Raten der Deposition sind im_Solling unter den Beständen höher als im 
Freiland. Dies geht auf die Deposition von Gasen, Aerosolen und Tröpfchen 
im Kronenraum der Bestände zurück (Interceptions-Deposition). 

Besondere Aufmerksamkeit verdienen die hohen Raten der H+-Gesamt-Deposition, 

die zwischen 2.8 und 5.3 kmol IÄ unter Fichte und zwischen 1.6 und 

2.6 kmol IÄ · ha- 1. a- 1 unter Buche variieren. Die Spannweite unterstreicht 
die Bedeutung langjähriger Messungen zur Erfassung repräsentativer Deposi­
tionsdaten. 

Der Prozeß der Interceptionsdeposition zeigt eine ausgesprochene Saisonalität, 
die aus der folgenden Abbildung hervorgeht. Die sogenannte "Kronendachdif­

ferenz" ist berechnet als Differenz der Elementflüsse mit den Freilandnieder­
schlägen und den Bestandesniederschlägen. 

Saisonalitöt der .Kranendachdifferenz • 

0.4 

'.2 0.3 

·~ 

10 

8 
; 

.26 
~ 

"' 

Solling 

~ 

neuehe 
171 Fichte 

1 2 3 4 

Monate 5 6 7 8 9 ll 11 12 1 2 3 4 

m•ltle•~ 

Zahldei 
Ne~lt~ 

34 38 20 36 g, 10~ 92 !;8 68 60 5S 411 

Saisonalität der Niederschlagsdeposition 

0.2() 

.2 0.15 

·~ g 0.10 
.>: 

"'00.5 .-:r 

nH• 171 s 
Solling 

MonateS 6 7 8 91()11121 2 3 4 

Besonders hohe Raten der Interceptionsdeposition treten in den Wintermonaten 

auf. Dies geht vermutlich mit der Interception von Wolken- und Nebeltröpchen 
einher, wie der Vergleich mit der Nebelhäufigkeit zeigt. 
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2.2 Schwenne·ca 11 e (R. M a y e r und R. S c h u 1 t z) 

2.2.1 FlUssebilanzen der Solling-Bestände 

Seit 1974 bis heute werden der Eintrag von Schwermetallen aus der Atmosphäre 
(Niederschlagsdeposition und lnterception), der Austrag mit dem Sickerwasser 
und einige Ökosystem-interne FlUsse auf der Buchenfläche B1 und auf der 
Fichtenfläche F1 kontinuierlich erfaßt. Die Meßergebnisse lassen sich fol­
gendermaßen zusammenfassen (vgl. Tab. 1 ,2): 

- Bei einigen Swermetallen wird der Umsatz im Waldökosystem durch anthropo­
gene Luftverunreinigungen bestimmt, sei es durch Zufuhr des Metallelements 
selbst aus der Atmosphäre (Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb), sei es durch Einfluß 
der Säure-Deposition und Mobilisierung von Bodenvorräten (Mn, Co, Cu, Zn, 
Cd). 

- Ähnlich wie bei anderen Luftverunreinigungen (z.B. so4-s) liegen auch bei 
einigen Schwermetallen (Cu, Zn, Cd, Pb) die Depositionsraten in den Solling­
Waldökosystemen ebenso hoch oder höher, als sie an stadt- oder industrie­
nahen Meßplätzen ermittelt wurden. 

- Bei Cr, Ni, Cu und Pb spielt die Trockene Deposition/Interception eine 
~ichtige Rolle. Dies drückt sich in einer Erhöhung der Flußrate in den Be­
standes-Niederschlägen und/oder in einer Festlegung der Metallelemente in 
der Biomasse und im Streufall aus. 

- Die Depositionsraten von Cu, Zn und Pb zeigen eine ausgeprägte Saisona­

lität mit erhöhten Werten während der Wintermonate. 

über längere Zeiträume gemessen zeigen Cr, Fe, Ni, Cu und Pb eine posi­
tive Bilanz, d.h. der Eintrag in das Waldökosystem aus der Atmosphäre ist 
wesentlich höher als der Austrag mit dem Sickerwasser. Dies führt zu einer 
Anreicherung der betreffenden Elemente im Boden, vorzugsweise im humushal­
tigen Oberboden (vgl. auch Tab. 4). 
Die Gesamt-Bilanzen für Zn und Cd sind annähernd ausgeglichen, dagegen 
sind sie für Mn und Co ausgeprägt negativ (Eintrag < Austrag). Letzte­
res drückt sich in einer Abnahme der Boden-Vorräte aus. 

Innerhalb des Meßzeitraums von mehr als 10 Jahren (1974-1984) sind die 
Depositionsraten, teilweise auch die Raten des Sickerwasser-Austrags, deut­
lich zurückgegangen: 
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Pb: R~ck~ahg Jer Deposition auf ~t~a 50~ ·des Anfangswer~es 

Zn: RUck~an~ aer Deposition auf 40'" 

C:1: Rü:k~ang der Deposition auf 15'~. des Austrags auf 50';, . 

C": Rückgan~ der Depos1t10n auf 10';, 

Es ist'z" ver~u~en~ da~ di~ser Rückgang auf ein~r Verringerung der Bela-· 

st·Jrig .jer At;nosphäre ·d•Jrch' ·die betre.f.fenden Metallelernerite aus llberregio- · 

· nalen (Pb, Zn) un·d aus Iokaren (Cu, Cd, Zn) Quellen zurückzuführen ist. 

i-leth:J·dis~he Ursachen für den Rückgang (d.h. systematische Meßfehler) sind 

für .Pb. Zn und Cu weitgehend, bei Cd nicht völlig auszuschließen. 
'/ '' • f • • • . ., . 

i-lethod·!Sch abgesichert ist d1e heutige Input/Outpul-Bilanz für Cd, die 

deutlich negativ ist. D1e~ legt,den Schluß nahe, daß der'Rückgang der. Cd­

D.eposlti:Jn ein. Vorgang ist, ·der tatsächl.ich erst in jüngster. Zeit 'eirigetre-, 

ten ist. 

Tabelle 1: Flüssebilanzen für Schwennetalle in zwei Waldökosystemen im 

SoLling. Mittelwerte für. 1974-1979 .. Alle Werte in mg. m- 2 . a- 1' 

( a) ß u ~ h e n ~ e s t a n d ß1 (Fagus sylvat1ca, ca. 130-jä~rig) 

Cr Mn Fe · Co Ni Cu Zn Cd Pb 

-·G~samt-Deposi~ion aus 14.9 175 . 177 1.6 12.3 . 47 163 1.6 44 
der Almosplliire 

- NieriPrsclll.aqsilPpa>Illon 1.4 26 88 1 .4 2.7 24 138 1.6 29 

- ilPs tar11les cN 1 pcle rsct1l ac) 1.6 3tl4 .140 0. 77 3.3 16 217 1.3 30 

- StrPuf'a·ll 4.5 710 2 ro 0.34 . 4.1 ·. 7.5 ' '26 0.26 12 

- i\ustra•t m1 t dprn ,. ü': 7 ' 590 21 6.4 2. 1 10:6 113 1.7 2.4 
S1r.kprwassPr 

(ll) F 1 c 11 t e n 11 0 s t a n d F1 (Picea ab1es; ca. 90-jährig) 

.. ' 

- G••s,Jrnt-0f>iJOS1L1on aus 16. 5' 515 .212 ' 2:o 14 66 173 2.0 73 
d.-r· i\t.rnosptl;ir.• 

- 1<1-'•l•.'rsr.l1lMiS-IlPpos.1t.ion 1.4 26' tl8 .1.4 2.7 24 1}8 1.6 29 

- .ll<'SI.dTI•it'S-N1P,dPfSCilldrj 2.3 519 2.19 1.2 3.9 23 2.1,2 ·2.0 47 

- .., I. r••u f ,Jll 7. 7 5HO H60 0.4 6.6 24 25 0.23 26 

- i\tr ~ t. ra• r rn 1 I. •km 0.6 1110 16 42 6.6 .. 11 236 2.6 1.3 
'1l(kPr'Wd<)')Pr' . 

-
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Raten der Niederschlagsdeposition und des Transports im Bestandes­
Niederschlag im Meßzeitraum Mai 1983-April 1984 auf den Solling­
Versuchsflächen 

Werte in mg · m-2 · a- 1 (in Klammern: Minimal- und Maximal­
werte der räumlichen Parallelen) 

Cu Zn Cd Pb 

- Niederschlags- 2.4 41 0.24 13.1 
Deposition (2.3-2.5) (41-42) (0.22-0.26) ( 13.1-13.1) 

- Kronentraufe 4.2 57 0.31 16.3 
Buche B1 (ohne {4.1-4.3) (56-57) (D.24-0.38) (15.7-16.8) Stammablauf) 

- Kronentraufe 4.7 57 0.40 20.6 
Fichte F1 (4.6-4.8) (54-62) (D.35-0.44) (16.7-24.5) 

2.2.2 Schwermetall-Gehalte in der Biomasse 

Tabelle 3 zeigt die Schwermetall-Gehalte in den verschiedenen Kompartimen­
ten der Biomasse. Folgende charakteristischen Merkmale sind hervorzuheben: 

- Verglichen mit Literaturdaten liegen die Gehalte an Cu und Pb im Sol­
ling relativ hoch, für Cr, Co und Ni liegen kaum Vergleichswerte vor. 
Immerhin steht dieser Befund im Einklang mit den bereits erwähnten hohen 
Depositionsraten 

In den oberirdischen Pflanzenorganen (Blätter, Rinde) zeigen sich deutlich 
erhöhte Gehalte an Pb, ein deutlicher' Hinweis auf die atmosphärische Herkunft 
von Pb 

- Hohe Gehalte von Zn, Cd und Pb in den Wurzeln lassen auf relativ hohe 
Mobilität im durchwurzelten Boden und gehemmter Aufnahme in den Sproß 
schließen. 

Heinrichs, H. and R. Mayer (1977): Distribution and cycling of major and 
trace elements in two Central European forest ecosystems. 
J. Environ. Qual.§_, 402-407 

Mayer, R. (1981): Natürliche und anthropogene Komponenten des Schwermetall­
haushalts von Waldökosystemen. Göttinger Bodenkdl.Ber. 70, 
1-292 -

Schultz, R. (1984): Schwermetalleinträge und ihre Kronenpassage in verschie­
denen Waldökosystemen in Norddeutschland. Verh.Tag.Dt.Ges.f. 
Ökologie, Hohenheim 1984 (im Druck) 

i 

I 
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Tabelle 3: Elementgeh~lte in der Biomasse.des Buchenbestandes B1 und 
.,.:des Fichtenbe~tandes . F1 , (1967/68; St;eu: 1973-19i7l 

Alle Werte in mg/kg .T_rockenmasse · 

B u c h e B1 
.. 

Cr Mn· ·Fe .Co. Ni Cu Zn Cd Pb 

- Derbholz 11 400 330 0.6 i1 41 11 0.19 3.0 
- perbholz-Rinde 12 910 ',230 0.7 11 32 41- 0.06 35. 
- Astholz 10 4?0 70 o.·7 12 30 9.7 0.15 3.3 
- Astholz-Rind~ . 11 1800 460 . ·O.o 13 41 94 0.17 73 

·- G~Une Blätter (1974) 8.5 1800 '210 0.5 8 24 46 0.-66 20 

- Blattstreu 12 1700 320 0.6 11 20 69. ·o:7o 33 
- Wurzeln· 1~2 ~~-0 1.3 310 2900 0.1 4.1 10 104 . 0.3 66 
- Wurzeln 1 mm 0 2.2 160 610' 0.9 6.8 22 150 1 .. 8 106 

F i·c h t e F 1 "c 

- Derbholz 9.3 160 180 0.6 11 46 ' 21 0.36 7.0 
- Derbholz-.Rinde 14 .355 230 0.6 15 32 178 1.4 19 . 

- Äste ' .. \. 12 510 370 0.8 i6 38 .86 0.91 47 
- Na·deln 12 1200 2.10 0.7 10 .. 35 45. 0.31 11 
~ Nadel streu · :. 20 1600 2450 1.0 16· 61 55 0.47 65 
- Wurzeln 1-2 mm 0 0.7 660 400 1.3 . 1.6 6.9 1g2 3.5 386 
-·Wurzeln 1 mm 0 3.7 320 1550 1.9 8.4 20 139 5.5 270 .. .. 

· 2. 2: 3 Schw-~rmeta 11-.Geha l te im Boden 

Tabe! le 4 gLbt·dfe ~chwermetal1.Gehalte 'im Boden an. Bemerken~wert hierbei . . ' 
sind folgend~ Be~unde:. 

Die Gesamtgehal~e iwden eJn,zel~en Gewichten der Humu~auflage· ste·fgt bei 

allen Schwerme.tallen mit Ausnahme von. Mn von den grünen Blättern/Nadeln 

uber die Streu zur L-' und F-Schi.cht an. 

Im -Mineralb6den zeigen die Elemente Mn .. Co, Ni, Zn und. Cd (nur unter 

ßuche) eihe Verarmung im Oberboden, Folge der Mobil'tsierung und AuswaschUng 

infolge externer Säurezufuhr. und interner S.äureproduktion. 

' 
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- Das wesentlich weniger mobile Pb zeigt eine starke Anreicherung in den 

oberen Mineralboden-Horizonten. Dasselbe gilt auch für Hg, öi und Tl. 

Hierin drückt sich die vorherrschende atmosphärische Herkunft dieser 

Elemente und die stabile Bindung an Tonminerale und Humussubstanz, auch 

noch unter stark sauren Bedingungen, aus. 

Tabelle 4: Gesamtgehalte im Boden des Buchenbestandes B1 und des Fichten­

bestandes des F1 (Solling) 

Probenahme: 1974 

Alle Werte in mg/k9 Trockenmasse 

Cr Mn Co Ni Cu Zn Cd Pb Sb V Bi Hg Tl 

B u c h e n b e s t a n d B1 

- Humusauf- 37 830 3.9 15 80 220 1.7 340 
lage 
(L-Schicht) 

- Humusauflage 45 310 7. 1 22 64 190 1.4 410 
(F+H-Schicht) 

- Mineralboden 

0-10cm Tiefe 52 330 7 6 24 38 0. 005E 61 0.5 55 0.25 0.12 0.53 

10-ZOcm Tiefe 59 700 11 7 18 50 0.006( 21 0.6 62 0.12 0.084 0. 32 

30-40cm Tiefe 56 730 12 13 23 55 0.074 12 0.4 62 OD72 0.050 0.19 

40-50cm Tiefe 51 740 13 14 17 49 0.096 12 0.7 63 OD77 0.018 0.23 

F i c h t e n b e s t a n d F 1 

- Humusauflage 29 350 3.3 12 59 138 0.66 300 
(L-Schicht) 

- Humusauflage 49 260 5.6 23 74 177 0.87 450 
(F-Schicht) 

- Humusauflage 45 230 6.8 22 90 173 0.93 465 
(H-Schicht) 

- Mineralboden 

0-10cm Tiefe 52 320 8 11 27 32 0.074 81 

10-20cm Tiefe 57 670 18 16 36 36 0.066 43 

20-30cm Tiefe 58 730 19 18 36 46 0.069 32 
30-40cm Tiefe 53 700 20 22 28 57 0.072 25 
40-50cm Tiefe 46 780 23 27 25 53 0.061 22 

- -
...___ 

I 

I 
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3. Auswirkungen des Säureeintrags im Boden 

·Um die Auswirkungen des Säureeintrag~ auf die chemischen Bodeneigen~chaften 
abzuschätzen, wurden im Solling zwei Methoden angewendet: 

1. Die Flüssebilanz für das Kompartiment "Mineralboden-Fest'phase~' (s.o.), 
bestehend aus den Elementflüssen: F 24,· F 41 und OS. 

2. Inventurstudien wurden 1966/68, 1973, 1979 ·.und 1983 durchgeführt, 

wobei die Vorräte der Elemente _H, Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Al, C, N und 
P im Auflaqehumus und im Mineralboden bestimmt werden. 

3.1 Ergebnisse der FlüssebiJanz 

~ie. Ergebnisse ~er Be~ec~~ungen der Flüssebilanz gehen aus der .folgenden Auf­
stellung hervor. 

·, 

Vorratsänderungen im ~ineraiboden (kg/ha) 

B u c h e F i c h t e 
~·1969-1983 x je Jahr L. 1973-1983 x je Jahr 

Na - 2.5 - 0.2 - 50 .9' ' - 4.6 . 

K .. t-105 - 7.5 - 26.4 " 2. 4. 

Ca -165 -11.8 -205 -21.0 

Mg - 22.6 - 1.6 - 37.8 " 3.4 

Fe - - - . -
Mn -137 - 9.8 -145 -13.2 

Al· -186 -13.3 -597 -52.6 

s + 80 + 5.7 -188 -17. 1 

p - 30 - 2,. 1 - 21.6 - 2.0 

· Cl '!: 0.0 - - 8.6. - 0.8 
.. 

Bei allen Ka~ionen.ergibt s1ch eine Quellfu~ktion des Mineralbodens, dfe 

vor allem für die Nährel_emente K. Ca und· Mg .von Bedeutung ist (Erschöp­

fung der N~hrstoffvorräte (s.o.)_ 

~erner birgt ~ie Q~ellfunktion für~saure.Kationen wie Al und Mn das Ri~i­
ko für Säuretoxizität für Pflanzenwu:rzeln (JUNGA 1984, ROS~~SIEBERT. 19Z5) und 

das: t<isiko der Quell- ,und' Grundwasserkontam-ination bz_w. -versauerung • 

. Eine interessante zei tl,iche. Entwic~lung d~r Bodenvorräte zeigte sich bE~'im'. 
:sci1wefe 1. 

...... , 
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Änderungen des Bodenvorrats 0 Buche 
Solling 

I Fichte 

119691 70 I 71 I 72 I 73 I 74 I 7S I 76 I 77 I 78 I 79 I 80 '81 1 IL' 13 I I I I I L:J I I I-----------

Hier folgt .insbesondere unter Fichte der Phase der S-Aufspeicherung im Bo­
den eine Phase der S-Freisetzung. Dieser Befund geht vermutlich auf die Spei­
cherung von S als AlOHS04 zurück, welches sich bei fortschreitender Ver­
sauerung unter H+-verbrauch zu Al 3+ +SO~- auflösen kann (PRENZEL 1983). 
(Vgl. dazu Konzentrationsverlauf von Al + S im Sickerwasser, s.u.) 
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3.2 ·Ergebnisse der Bodeninventuren 

In den beiden folgenden Tabellen ist die Entwicklung der Elementvorräte und 
des pH-Wertes seit 1966/68 ·für die Bodentiefe 0-.50 cm .. zusammengestellt. 

Die pH-Werte der Bodenschicht 0-10 .'cm' haben bei Fichte zwische'n 1969 und 
1983 deutlich abgenommen, während in den tieferen Schichten kaum Verände­
rungen feststellbar sind. Gleiches gilt für den Buchenbestand. Die zunehmen­
de Bodenversauerung macht sich in diesen bereits stark versauerten Boden in 
einer Erhöhung des Anteils an austauschbare~ H+ bemerkbar. · 

Bei K und besonder·s bei Ca zeigen sich starke Verluste an austauschbaren . . 

Vorräten im Beobachtungszeitraum. Dies deckt si~h gut ·mit ~en Befunden au~ 

der Flüssebilanz (s.o.). Der austauschbare Mg-Vorrat bleibt_ hingegen kon­
stant, trotz der in der Flüssebilanz au'sgewiesenen Mg-Verluste. Letztere 
müssen daher vornehmlich aus der Silikatverwitterung gespeist werden. 

Die Ergebnisse der Inventur des Auflagehumus zeigen einen deutlichen Anstieg 
des Humusvorrats, der nur über eine drast i sehe_ Versch 1 echterung der Zerset­
zungsbedingungen erklärt werden kann. Die Ursache mag in den hohen Schwerme­
tallgehalten der Humusauflage liegen (s.o.). 

3.3 Veränderungen der Sickerwasserqualität 

S'ickerwasser wurde. ·in beiden Beständen mit keramischen Platten in einer 
Tiefe von ca. 90·cm entnommen. Der zeitliche Verlauf der Kontentrationen 

+ . 
von H, Al, Ca und so4 geht aus den folgenden Abbildungen hervor. 

Besonders auffällig ist der starke Anstieg der Al- und S04-Konzentrationen 
unter Fichte, der durch den Prozeß der AiOHS04 Ausfällung mit ~nschließen-
der Auflösung (siehe 4:1) aus~elöst wurde. · · 

Die pH-Werte des Sick~r~assers liegen i.d.R. zwischen 4.0. und 
4.5 und zeigen, daß die ·BodenVersauerung bereits bis in den C -Horizont . .. . V 
fortgeschritten ist. 

Ferner zeigt sich eine deutli~he Abnahme der Ca-Konzentrationen uQter Buche. 



' Tiefe c 
c.m 

0-10 1966 42.4 
1973 45 
1979 48.3 
1983 36.5 

10-20 1966 24.2 
1973 22.3 
1974 28.8 
1983 18.9 

20-30 1966 20.0 
1973 17.2 
1979 23.5 
1983 13.2 

30-40 1966 14.8 
1973 12.8 
1979 27.4 
1983 11 .8 

40-50 1966 9.0 
1973 8.0 
1979 15.2 
1983 8.9 

Xo-so 1966 110 
1973 105 
1979 143 
1983 89 
--

Tab. 14: B u c·h e: Elementvorräte im Mineralboden (Solling) 

t'lA/h~ 
N 

2.5 
2.5 
2.7 
2.1 

1 .4 
1. 4 
1.7 
1.1 

1.3 
1.3 
1.6 
1.0 

1.2 
1.1 
1.7 
1.0 

0.8 
0.9 
1.1 
0.8 

7.2 
7.4 
8.8 
6.0 

austauschbare Kati~n ( kmo l I Ä • ha- ' ) 

pH(CaCl
2

) I 11 • Na K 1/2 Ca 1/2 Mg 1 I 2 r·e 1 I 2 ~1n 

3.4 0.0 0.2 2.2 5.4 0.8 2.4 3.2 
3.1 12.0 1. 8 3.3 5.5 1 . 4 2.6 3. 1 
3.3 15.2 0.6 2.1 4.7 1.3 1.3 1. 7 
3.2 18.0 1.1 1.6 3. 1 1.3 4.4 6.2 

3.7 0.0 0.1 1.8 2.5 0.4 0.4 2.5 
3.4 ?.9 1.6 2.1 2.5 0.8 0.4 3.8 
3.6 5.7 0.6 1.8 2.'1 1.0 0.4 1 .6 
3.7 2.8 1 .0 1 .5 1. 4 0.6 0.6 6.1 

3.9 ·o .o 0.2 1. 7 2.4 0.5 0.4 2.1 
3.6 0.3 1.6 2.0 2.2 0.6 0.2 1.7 
3.9 2.3 0.5 1. 7 2.1 0.8 0.2 1.1 
4.0 0.1 1.1 1.2 0.8 0.4 0.3 2.2 

4.1 0.0 0.2 1.7 2.2 0.5 0.3 1.6 
3.8 0.0 1.8 1.6 2.5 0.7 0.1 1 .4 
4.0 1.0 0.6 1.7 2.2 1 .0 0.2 1 .0 
4.1 0.0 1.4 1 .4 0.4 0.3 0.2 1.3 

4.1 0.0 0.2 1.7 1.8 0.4 0.3 1 .0 
3.8 0.0 1.7 1.5 2.0 0.5 0.1 0.7 
4.2 0.2 0.6 1 .2 2.0 0.7 0.2 2.0 
4.2 0.0 1.2 1.4 0.2 0.3 0.0 0.8 

0.0 1 .0 9.1 14. 3 2.6 3.8 10.4 
15.2 8.6 10.6 14.7 4.0 3.4 10.8 
24.4 2.9 8.5 1 3. 7 4.8 2.3 7.4 
20.9 • 5.8 7.1 5.9 2.9 5.5 16.6 

- , ____ 

• Aufgrund Veränderungen im Rechenprogramm sind Abweichungen zu den Daten von 
ULRICH et al. (1979) Tab. 30 und 31 für austauschbare H+ möglich. 

113 Al 

'/8 
73 
90 
86 

80 
75 
91 
74 

78 
68 
84 
67 

62 
67 
93 
62 

60 
61 
68 
58 

359 
344 
426 
347 

AKe \ 

92 
103 
116 
124 

88 
90 

104 
88 

86 
77 
93 
74 

69 
75 

101 
68 

65 
67 
75 
62 

401 
413 
489 
416 
--

! 

! 

I 

I 
N 
ln 
I 



I· 

I 

' 

i 
I 

i'ie!'e 
cm 

J-10 

l'J-20 

2J-l0. 

j0-40 

40-50 

I:o~so 

.. 
. , 

JaQr· 

1'966 
1973 
H/9 
1933 .. 
1968 
1973 
1979 
1983 

1)63 
1_9'1,3 
1979 
1985 

1968 
1973 
·1979 
1983 

1968 
1973 
19'19 
1983 

1968 
1973 
1979 
1983 

Tab. 15:. ~icht~: Elementvorräte im ~ineralboden (Solling) (k~oi"rl·· ha~ 1 ) 

~ L· N 

"-5. 1 2.4 
36.2 1.8.' 
'35.6 2. 1 
43.1 2.2 

26. 1 . 1 .. 5 
19 .·7 1 .2 
2"1.6 1.8 
2/.) '1 .2 

14.9 1 .0 
12.1 1.0 
21 .'4 1 . 4 
12.4 0.7 

1'0 ."3 o. ·a 
7.:2 0.8 

15. 3 . 1 .2 
·8". ,9 0.6 

8.1 o.s· 
5.7 ' 0._7 

11 .0 . '1,0 
6.8 0.7 

·-· .. 
104. 6.6 
80. ~ s."s .,,, 7.5' 
93 

.. 
5._4 .. 

austauschba~e Kationen 
pH( CaCl

2 
) rw . Na K )/2 Ca 1/2 Mg 1/2 Fe 1/2 Mn 

3. 3' 0.0 1.4 2.6 5.0 0.9 2.9 2.4 
'3. 0 9.5 1.2 1.8 . 4.5 1.0 2.9 4.3 
3. 1 . 15.6 0.7 .. :1. 3 2.7 

.. 
0.9" 2.4 2.1 

2.9 19.7 0.9 .. 1. 3 2.8 1. 7·. 11.0 3.6· 
-

3.8 0.0 1 .·4 2_. 4 2.5 0.5 0.3 2.3 
3. 5 1.2 .1. 7 1 .8 3.8 0.8 1.0 4.6 
3.5 3.8 .0. 7 1.2· 2.0 0.8 : 0.6 2.4 
3.6 o •. 6 0. 9· i. 3 0.7 0.6 0.5 5.6 . 
4. 1 . 0.0 1. 3 2.2 1.7 0.4 ·o.z 1.9 
3.8 0.0 1.3 1.3 2.6 0.5. 0.1 0.9 
3:8 0.0 0.8 1:1 1.6 Q.8· 0.3 1.0 
3.9 0.0 0.7 1.4 0.6 0.3, o:o 2.4 .. 
4 .·1 0.0 1.2 2.3 1. 7 o.5· 0.2 0.9 
3.9 0.0 1.2 1. 7 2.5 0.4 0.1 0.7 
4.0 0.0 0.7 1.1 1. 4 0.7 .0.2 0.5 
4.0 0.0 0.8 1.6 0.4 0.2 0.0 1.6 

4.1 0.0 1,5 3.0· . 2.2 0.4 0.2 0.9 
3. 8. 0.0 LI .. 1.8 2.7 0.4 0.1 0.6 
4. 1 0.0 0.8 1. 3 1.3 0. 7' 0.2 0.9 
3.9 0.0 1.0 2.3 0.4 0.3 0.0 2.1 

0.0 6.8 12.5 13.1 2.5 3.7 7.5 
10.7 6.6 8.5 16.1 3.2· 4.2 11.1 

' '19. 4 .. 3.8 6.0 9.0 3.9 3.7 6.8 
.. 20.3 • 4. 3 7.9 4.9 3 .'1 11.5 15.3 

A~fgrund Veränderungen. im Rechenprogramm' sind. Abweichunge~ Zu den Daten von 
·liLRICH 'et al. ( 1979) Tab. 30 und 31 fUr a"ustauschbare H möglich. 

173 Al . AKe l 

86 102 
57 83 
77 102 
76 123 

85 95 
62 77 
84 96 
79 90. 

60 67 . 
52 59 
69 76 
64 69. 

54 61 .. 
48 55 
60 65 
58 63 

66 74 
• 55 62 

61 67 
72 78 

351 400 
216 337 
352 406 
349 423 



Elementvorrate in der Humusauflage ß 1 kg/ha 

ß u 

N p Na K Ca 

1966 809 52 14 83 96 

1973 953 60 7 67 117 

1979 1010 60 5.5 71 116 

19ö3 1269 71 8.2 79 113 

F 

1968 960 53 19 41 83 

1973 1130 60 7 51 88 

1979 1250 79 7 89 114 

1983 2034 101 9 85 153 

c h e 

Mg Mn 

34 22 

24 23 

29 25 

58 28 

i c h t e F 1 

20 14 

20 15 

34 21 

35 25 

Fe Al 

435 340 

385 259 

472 287 

541 281 

305 196 

378 210 

650 269 

753 369 

I 

org. TM 

29.600 

41.800 

44.600 

48.100 
I 

49.000 I 

I 

56.400 

64.600 

96.3~o __ j 

I 
N 
'-J 
I 



pH 

6,4 

5.6-

4.8 

3.2 

1969 

Ver slckerungs-Output 
. . :· 

Al [mg/ll 
30 

24 

18 

12 

6 

0 

Verslc:ker.ungs-Output 

so, -s lmg/ll 
75 

60 

Ve:slderungs-Output 

Ca lmg/ll 
10 

8 

Ver slckerungs-Output 

N 
CO • 

1 
N 
00 
I 
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4. Klimatisch bedingte Versauerungsschübe im Boden 

Der Ionenkreislauf in einem Waldökosystem kann auf die beiden Zentralprozes­
se "Mineralisation" und "Ionenaufnahme" zurückgeführt werden. Beide Pro­

zesse können mit Protonenumsätzen verbunden sein. übersteigt die Rate des 

einen Prozesses räumlich oder zeitlich die des anderen, kann es zur Netto­

produktion bzw. Nettokonsumtion von Protonen im Boden kommen. Eine Protonen­
produktion resultiert insbesondere aus der vollständigen Mineralisation des 
Stickstoffs, d.h. aus der Bildung von NO,-N. übersteigt die Rate der Ni­
trifikation (Salpetersäurebildung) die Rate der Nitrataufnahme, werden Pro­

tonen im Boden produziert und ein Versauerungsschub resultiert. Die Rate der 
Nitrifikation wird, wie alle mikrobiellen Prozesse, von der Temperatur beein­

flußt. Daher ist eine verstärkte Nitrifikation in warmen Jahren zu erwarten. 
Von der Dauer der Entkopplung des Ionenkreislaufs wird es abhängen, ob es 

sich um einen saisonalen oder um einen länger anhaltenden Versauerungsschub 
handelt. 
Die Auswirkungen eines Versauerungsschubes auf die Pflanze hängen stark von 
den im Boden vorhandenen Puffermöglichkeiten ab. Hier schließt sich wieder 

der Kreis zum Einfluß der sauren Depositionen auf den Boden und die Pflan­
zen, da die Puffermöglichkeiten des Bodens zunehmend du'rch die sauren Depo­

sitionen verbraucht werden. Ein gut gepufferter Boden kann einen Versauerungs­
schub abpuffern, ohne daß es zu einem Auftreten potentiell giftiger Ionen 

(H+, Al, Mn, ~Fe, Schwermetalle) in der Bodenlösung kommt. Ist die Pufferka­

pazität des Bodens durch den Eintrag von Säure aus der Luft verbraucht, wer­
den Versauerungsschübe in immer stärkerem Maß ökotoxikologisch wirksam. 

Abb. 1 zeigt den Verlauf der NO,-Konzentration in der Bodenlösung des 
F 1-Bestandes (Lysimeterlösungen) in 10 und 20 cm Tiefe von 1981-83. 
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ln Abb. 2 sind zunächst die pH-werte der Bodenlösung im F 1~Bestand 
. in 10 und 20 cm liefe da0~este~lt. 

Abb. 2: 

pH 

. 4.45 

4.25 

. 4.05 

Verlauf der PH-Werte in· der Bodenlösung' 

pH. Solltng Fl , 
~·10an 
*•20 an 

.Wie aus Abb. 2 hervorgeht, hat der Verlauf der NO,-Konzentrationen in 

der Boderil.ös~ng in' 19B1: und 1982 entsprechende Schwimkungen der H<K~n­
zentratiorl zu~· Folge: Zu Begi~n.Her Me~~~riode ergibt 'sich· ·im Jahr~ 1~81 
ein Abfail des pH-Wertes'in ·10 ein Bodenti~fe,.der auf den'Anst.ie'g ·der Np,­

·N-Gehalt~ in d·ieser Periode zurückzuführen.- ist. ,Mit der Abnahme der ··:NO,-Kon­

zentratiory:n im Herbst 19?.1 ste.igt auqh d~r pH-W~rt_ der}_odenlösung merk-

.lichan·. · 

.. Die .Entwickluf)g der pH:Werte der Bodenlösung in 10 cm Tiefe im ·Jahre 1982 

ist gekennie ichnet durch zwei starke Einbrüche.· Zunächst fällt der pH-Wert, 

. vergleichbar dem Ergebnis .d_es Vorjahres, im Mai 'ab .. Ende August kommt es 

aber imZuge der starken Zunahme ·der NO,-N-Konzentrationen zu.einem weiteren 

·sehr sta~ke~ pH-Abfall bis zu einem Mittelwert von 3.28. ,Diese Entwicklung 

hat. im Vorjahr nicht stattgefun~en und stellt eine dram~tische Veränderung 

der Bodenreaktion dar, da der p~-Wert innerhalb weniger Monate um ca. 0.7 

Einheiten abfällt. Uies bedeutet eine E~hö~ung der ·~f-Konzentrati~~en in 

der Bodenlösung um den Faktor 5 auf ·O~si mmol H+/1~ 

_Dieser star~~ Versauerungsschub findet sich auch in :größerer Boden~iefe wieder. 

So verlaufen die. pH-Werte in 20 .cm · Bo.dentiefe etwa:· parallel zu denen in 

10·c·m Tie.fe und·erreichen ebenfalls Anfang September 1982 .den niedrigsten 

Wert. Der pH,Abfall setzt sich auch nocti in 40 .urid 80 cm Bodentiefe fort. 

Eine Abse~kung des pH-WerJes der Bodenlösung, wie sie. 'im Oberboden des Fich-
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tenbestandes im Solling 1982 gefunden wurde, stellt mit Sicherheit einen 
erheblichen Streß für die Feinwurzeln der Bäume dar. ·Nach ROST-SIEBERT (1985) 

erleiden Fichten- und Buchenkeimpflanzen (in Hydrokultur) Wurzelschäden durch 
direkte Säureeinwirkung bei pH-Werten um 3.5. 

Der Zusammenhang zwischen NO,-Konzentrationen und pH-Wert in den Meßjahren 

1981 und 1982 zeigt, daß der Boden des F 1-Bestandes üb~ keine kurzfristig 
vorhandenen Puffermöglichkeiten verfügte. Solche liegen z.B. im Kationenaus­

tausch oder in der Freisetzung von Al aus Al-Hydroxo-Verbindungen unter 
H+-Konsumtion. Ein etwas anderes Bild ergibt sich für 1983. Trotz hoher NO,­

Konzentrationen bleibt der pH-Wert nahezu konstant bei ca. 3.6. Eine Erklä­

rung für diese Beobachtung geben die Al-Konzentrationen, die in Abb. 4 
dargestellt sind. 

Während die Al-Konzentrationen 1981 und 1982 nur wenig auf die steigenden 

Nitratkonzentrationen reagieren, zeigt sich 1983, daß der Versauerungsschub 

1983 über die Freisetzung von Al sowohl in 10 als auch in 20 cm Tiefe 
ohne größere Änderungen des pH-Wertes abgepuffert werden kann. Dieser Befund, 

die fehlende Abpufferung 1982 bei Al-Freisetzung 1983, ist beim gegenwär­
tigen Stand der Datenauswertung hypothetisch mit einer möglichen starken Al­

Freisetzung aus den Tonmineralen als Folge des pH-Abfalls 1982 zu erklären. 

At lmg/tl 
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Tab. 2: Vergleich der ElementkonzeAtrationen in der Bodenlösung unter 
Fichte im Solling· (mm~l IÄ ·1- 1 ). (10 cm Tiefe) 

=---:-:':'""7·-: ... ---~·--.··· 

H 

Na 

K 

NH4-N 
1 /?' Ca 
1/2 Mg 

1/3 Fe 
1/2 Mn 

1/3 Al 

1/2 so4-s 
1/2 P04-P 

Cl 
NO,-N 

Januar 82· 

0.12 

0.10 

0.12 

0.00 
0.12 

0.07 
0.01 

0.04 

0.68 

0.65 
0.00 
0.18 

0.20 
org. Arioneni 0. 12 

L_ ____ _ 

September 82 · b. 82 

0.51 

0.17 

0.05 
0.01 
0.30 

0.13 
0.02 

0.06 
0.90 

. 0.78" 

0.00 

Q.27 
0.76 
0.41 

+0.47 

+0.07 

-0.07 

+0.01 
+0. 18 

+0.06 

+0.01 

+0.02 
i +0.22 

+0. 13 

0.00 
+0.09 

+0.56 
+0.29 

1 Mär~· 83 
;. 

0.23 
;-. 0.10 

0.03 
0.01. 

0.22 

· 0.09 ' 
0.01 

0.05 
0.54 

0.54 

0.00 
0.21 

0.48 

0.05 

. . ........ "j ............... , 
Oktober 83 · .6 83 

.. : . :. :: ... ~ :·..; ·: .:;. ;-.: ~- ::.:::::. . ·:: :: . : ,-;-;::~. ~ ::: :.:..·: :;.., 

0.25 . +0.02 

0.18 I +0.08 
0.02 -0.01 
Q,QQ I -Q,Q1 

o.37 1 +0. 15 
0.16 

0.02 

0.10 

I +O.o7 

1 +0.01 
1 +o.o5 

1.12 +0.58 

0.60 +0.06 

0.00 0.00 
I 

o.3o I +0.09 

1.21 I +0.73 

0. 1 1 . . i +0 . 06 

Die Auswirkungen des Versauer~ngsschubs 1982/83 auf ~ie Lösungschemie las­
sen sich, ebenso. wie die vorherrschenden Pufferreaktionen, durch einen Ver­
gleich der Gehalte aller gemessenen Kationen und Anionen weiter verdeutli­

chen. Exemplarisch werden daher die Ge.halte der Bodenlösung in 10 cm Tiefe 

für die F 1-Fläche an 4 Terminen un~erschiedlichen NO,-Gehaltes (im Ja­
nuar 1982, September 1982, März 1983, Oktob'er 1983). in Tab. 2 darge-· 
stellt. 

Aus den angegebenen Differenzen lassen sich d,ie für die einzelnen Meßjahre 

typischen Veränderungen in d~r Chemie der Bodenlösung ablesen. 1982 folgte 

der Erhöhung der NO,-Konzentrationen um 0.56 mmol IÄ/1 ein nahezu äqui­
valenter Anstieg der H+~Ionen-Konzentration (0.73 mmol IÄ/1} hauptsächlich 
über Al-Freisetzung abgepuffe.rt wird. 

Fo !gerungen 

Die hier dargelegten Daten über die Dynamik bodenchemis.cher Elemente verdeut-
1 Iehen, daß die ·aktueJJ·e Zusammensetzung der Bodenlösung nicht nur von lang-
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fristig wirkenden Prozessen, wie z.B. der sauren Deposition, bestimmt wird, 

sondern starken saisonalen Schwankungen unterworfen sein kann. 

Die Existenz von saisonalen Versauerungsschüben und Entsauerungsphasen im 

Boden, wie sie von ULRICH (1981) postuliert wurde, kann somit als gesichert 

angesehen werden. Die Ergebnisse der verschiedenen untersuchten Standorte 

zeigen ferner, wie unterschiedlich Versauerungsschübe in verschiedenen Böden 

abgepuffert werden können, wobei selbst in einem Boden in verschiedenen Jahren 

unterschiedliche Reaktionen auftreten können. Aus ökotoxikologischer Sicht 

sp1elt die Ca- und Mg-Sättigung der austauschbaren Kationen als schnell rea­

gierender Puffer eine große Rolle. Je höher die Sättigung von Ca und Mg 

ist. desto leichter kann der Boden einen saisonalen Versauerungsschub für 

die pflanzlichen Wurzeln unbemerkt durch den Austausch von basischen Kationen 

abpuffern. Ein Streß für das Feinwurzelsystem entsteht immer dann. wenn die­

ser Puffer aufgebraucht ist und der Versauerungsschub zum Anstieg der Konzen­

trationen von Kationsäuren und/oder zu extrem niedrigen pH-Werten in der Bo­

denlösung führt. 

Die Erhöhung der Ca- und Mg-Sättigung des Bodens (z.B. durch eine Kalkung) 

würde also die Reaktionsfähigkeit des Bodens auf e1nen Versauerungsschub we­

sentlich verbessern und damit die möglichen negativen Auswirkungen auf die 

Wurzelentwicklung vermindern. Umgekehrt 1st aber auch klar, daß saure Depo­

sitionen und die durch sie ausgelöste Bodenversauerung einerseits ~um Auf­

treten toxischer Ionen in der Bodenlösung führen, andererseits die Effekte 

von saisonalen Versauerungsschüben in 1mmer stärkerem Maß hervortreten las­

sen und so zur Destabilis1erung der Wälder führen. 

5. Auswirkungen von Düngung und Kalkung auf den Elementumsatz und die 

Elementverteilung in Waldökosystemen 

In be1cJen ßeständen (ß 1, F 1) wurden Unterflächen gedungt (BD, FD). Zeit­

punkt, Art und Menge des ausgebrachten Düngers gehen aus Tabelle 1 hervor. 

Tab. 1: Menge. Art und Ze1 tpunkt der Düngungen (kg · ha- 1) 

Zeit Art NO,-N NH4cN Ca Mg K Na Mn Cl 

Juli 1973 Kalkamon-
Salpeter 166 150 115 4 170 24 - 186 
50-iger Kall 

Okt. 1975 Hütten-Kalk - - 1188 360 30 12 16 -

Dez. 1980 Do l om i ti scllE'r - - 772 456 5 2 1 -
Kalk 

- ____ L.,__ ---- -
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N~ch der Mineraldüngung von 1973 liegen die p~-W~rte (Abb. 1a). im Sik­
kerwasser der gedüngten Flächen deutlich unter denen der ungedürigten.· Ab. 
1975 (Buche) bzw. 1976 (Fichte) zeigen sich keine Unt~rschiede des pH­
Werts.zwischen den Flächen. Die Erklärung für _die niedrigen pH-Werte in 
1973 und 1974 liefern die Al-Konzentrationen (Abb. 1b), die als Folge der 
Düngungsmaßnahme weit über die Werte der ungedüngten Flächen-ansteigen, um 
da.nn 1975/76 zunächst auf das Niveau der ungedüngten Flächen zurückzusinken. 
Die Al-Konzentrationen des ung~düngten Fichtenbestandes erhöhen sich in der 
Zeit von 1974/75 bis 1976/77 drastisch. Der Anstieg ist vermutlich be­
dingt durch die Auflösung von AIOHS04 als Folge fortschreitender Bodenver­
sauerung (PRENZEL 1983). Die Kalkung in 1975 hat diesen Anstieg der Al-Kon­
zentrationen verhindert.· Auf der gekalkten Fic~tenfläche zeigt sich ferner 
eine langsame Abnahme der Al-Konzentrationen. 

Die Düngung leicht löslicher stark selektiv geb~ndener Kationen wie ·-NH4 
und K+ dürfte zu folgender Reaktion.skette geführt haben: (Die. Reaktion 
ist exemplarisch für K+ dargestellt, gilt aber auch für NH:) 

1) Au stau- ~--<Al3+ . 3 K+ ;-··· ........ , Aus tau.:· .. ·:. K+ 
Al 3+ + K+ scher r- · scher ,_:., + 

-· 
__ ;::-

K+ 
L ö s u n g L ö s u n g 

2) Al 3+ + H,O < Al (OH); + 3 H+ 

Auf derr in Gleichung und 2 dargestellten Reaktionswegen können die Be-
funde in Abb. 1a und b zurückgeführt werden. 

Die ,in Abb. 1c dargestellten Ca-Konzentrationen im Sickerwasser der· ge­
düngten Flächen zeigen einen - im Vergleich zu den ausgebrachten Ca-Mengen 

- ers~aunlich geringen Anstieg. Dies ist ~uf die geringe Löslichkeit der aus-
geqrachten Kalke und auf die hohe_ Sorptionskraft des Auf-
lag~humus ~s.u.) zurückzuführen. Bemerkenswert ers~heint noch der auf der un­
gedüng~en Buc'henfl äche · deutlieh ausgeprägte Abfa II der . Ca~Konze.nt~~t."ionen von 

· 1969-1983, der vermutlich auf ein~ Erschöpfung der austauschbaren Ca-Vorrä- · 
te zurückzuführen ist. Die zeitliche Entwicklung der austauschbaren Ca-Vorrä-, 
.te von 1966 bis 1983 zeigte dies deutlich (MATZNER, unveröffentlicht). 
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Die mögliche Mobilisierung von N nach Kalkungen und die sich daraus er­
gebenden negativen Folgen (N-Verluste des Bodens, Belastung der Hydrosphäre) 
stellt ein häufiges Argument gegen Kalkungen dar. Der Verlauf der NO~-Kon­

zentrationen im Sickerwasser der gedüngten Bestände ist zunächst geprägt 
durch sehr hohe NO,-Gehalte nach der N-Düngung 1973. Dies gilt insbeson­
dere für die Fichtenfläche, auf der Konzentrationen von bis zu 40 mg NO,-N/ 1 
auftraten und die ausgebrachte NO,-Düngermenge quantitativ ausgewaschen wur­
de. Die NO,- N-Konzentrationen gehen 1975 bereits stark zurück und stabi­
lisieren sich, liegen allerdings sowohl auf der Buchenfläche, als auch auf 
der Fichtenfläche über den Werten der ungedüngten Varianten. Dies kann auf 
den Einfluß der Kalkung zurückgeführt werden, wobei allerdings berücksichtigt 
werden sollte, daß die NO,-N-Konzentrationen nach der Kalkung möglicherweise 
in den Beständen besonders hoch liegen, da 2 Jahre zuvor eine N-Düngung 
ausgebracht wurde. Zur Bewertung der NO,-Gehalte im Sickerwasser muß aller­
dings ferner auf den äußerst geringen Anstieg unter Buche hingewiesen werden 
(ca. 3 mg NO,-N/ 1), der als unbedenklich bezeichnet werden kann. Unter Fich­
te liegen die NO,-Gehalte generell höher als unter Buche. Dementsprechend er­
reichen die NO,-N-Gehalte nach der Kalkung auch höhere Werte, die bei maxi­
mal 10 mg NO,-N/ 1 liegen und damit den neuen Grenzwert für Trinkwasser 
(12 mg NO,-N/ 1) nie überschreiten. 

Die N-Verluste mit dem Sickerwasser liegen im Mittel von 1975 bis 1983 
für die Flächen B 1, B D, F 1, F D bei 3, 14, 15, 30 kg NO,-N · ha- 1· a- 1. 
Der durch Kalkung ausgelöste N-Verlust erreicht somit bei Fichte maximal 
15 kg · ha- 1. a- 1 und bleibt damit immer noch unter den jährlich durch Depo­
sition in das System gelangenden N-Mengen. 

Dieneueren Untersuchungen zur Frage der Al-Toxizität zeigten, daß weniger 
die absolute Al-Konzentration als vielmehr das Ca/Al-Verhältnis der Boden­
lösung für die Schädigung des Wurzelsystems verantwortlich ist (ROST-SIEBERT 
1983, JUNGA 1984). Abb. 2 zeigt daher die Entwicklung der Ca/Al-Verhältnis­
se im Sickerwasser der Versuchsbestände. 

Rost-Siebert, K. (1983): Aluminium Toxiiität und -Toleranz an Keimpflan­
zen von Fichte und Buche. AFZ 25/26, 686-689 

Junga, U. {1984): Sterilkultur als Modellsystem zur Untersuchung des Me­
chanismus der Aluminium-Toxizität bei Fichtenkeimlingen (Picea abies 
Karst.). Ber.d.Forschungszentr.Waldökosyst., Bd. ~, 1-175 
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o = Fichte. ungedüngt 

• =Fichte gedüngt 

. 1974 . 1975. 1976 1977 .1978 1979 ·1980 1_981 1982 1983 

"· 
Die Kalkung. 1975 .~at zu.einer deutlichen Erhöhung des Ca/Al-Verhältnis­
ses ·im Sickerwass'er der gedüngten Best_ände geführt, wobei der Anstieg: unter 

dem Fichtenbestand schnelier erfolgt als unter Bu.che.·. Dies mag mit der größe­

ren SäurebelastuQg des Fichtenbestandes und der damit verbundenen·erhöhten 

Lösungsr;ate zusammenhängen. Als· weitere· Gründe lassen sich die unterschied-

• lich~n Benetzun~sverh~ltnisse im Auflagehumus anführen, da bei Buche durch 

die plattig aufliegenden Blätter-ein geringerer Teil des Kalkes mit dem.Per­

kola.tionswasser int~ragiert. Leqtl ich mag auch. der hohe Antei I von saurem,. 

durch Düngungen wenig zu beeinflussende Stainmabl.auf am Sickerwasser von Be­

deutung sein. 

·zur B~urtei'lung 'der 'Fra·ge der :'iäurebelastung tieferer Bo'denschichten und des 

Gryndwas~ers stellt der Gesamtsäure-Ansti~g ein geeignetes Maß dar. Der Säure­

tran~port in ~auren B?den findet zum größten Teil in Form von Kationen-?äuren 

statt. Als solche kann man die durc.h Abpufferung von_Protonen freigesetzte 

Ionen der Elemente Al, Mn und Fe bezeichnen. In der hier untersuchten 

Tiefe von 90 cm spielen allerdings nur Al und Mn, neben den. freien Pro­

tonen, eine Rolle. Daher sind in Abb. 3a und b die jährllche_n Rateri des 

Ges.amtsäure-Austrags unter den 4 beobachteten Beständen dargestellt.· über­

·steigt der Säure-Austrag der ungedüngten Bestände denjenigen der gedüngten, 
so ;st .die Differenz ·zusätzlich als' negativer .Wert eingezeichnet.' ' 
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Die Mineraldüngun·g '1973 hat über die Freisetzung_ austauschbarer Al-Ionen 
sowohl unter Fichte als auch unter Buche zu extrem hohen Raten des Gesamt­
säure-Austrags geführt. Daher sind in den -ersten Beobachtungsjahren die Säure­
Austräge unter .den gedüngten Flächen höher als die der ungedüngten. Als Folge 
der Kalkungsmaßnahme kehren sich die Verhältnisse jedoch um, ~ie Säureaus­
träge unter den gedüngten F I ächen werden geri·nger a I s in den Verg I e i eh sbe­
ständen. Diese Entw i ck I ung' hat· unt:r der F i chte.nf I ~ehe sehne II er eingesetzt 
als unter Buche. Bei Fichte konnte der auf der ungedüngten Fläche auftretende 
starke Anstieg der Al-Konzentrationen im ~ickerwasser durch die Kalkung ~ffen­
sichtlich verhindert werden. Die. Unterschiede zwischen den Behandlungsvarian­
ten sind unter Fichte wesentlich d~ütlicher ausgeprägt als unter Buche. Unter 
der gedüngten Fichterif(äche werden bi.s .zu. 8 _kmol IÄ Säure weniger ausge­
tragen als unter der ungekalkten Parzelle. I,nsgesamt sind die jährlichen Ra­

·ten ~es Säur~austrags itark von·.der Sic~erwassermenge abhängig, was sich be-
sonders in den Jahren 1981 (extrem r~genreich) und 1982/83 (regenarm) zeigt. 

Die Ergebnisse der Inventur des Mineralbodens sind in Tabelle 2 dargestellt. 

In beiden Beständen hat die Kalkung das pH nur im Oberboden (0 - 10 cm) 
beeinflußt. Der Anstieg ist nicht.sehr stark ausgeprägt und reicht von pH 3.2 

zu 3.4 bei Buche und von 2.9 iu 3.2. bei Fichte. 

Die bedeutsamsten Veränderungen im Vorrat und der Verteilung der austausch­
baren Kationen finden sich erwartungsgemäß bei den Elementen K, Ca und Mg. 

Die Ausbringung von insgesamt ca. 205 kg K/ha (Tabelle l) hat den Vorrat 
austauschbaren Ka(iums im Mineralboden des •Buchenbestandes um ca. '88 kg/ha 
erhö.ht, bei Fichte um ca. 64 kg/ha . .'· bie Tief~nverteilung der Vorratsänderun­
gen zeigt dabei, daß der K-Vorrat .h.iwptsächl ich im Unterboden erhöht wurde. 
Dies gilt insbesondere für Buche (20- 50 cm),aber auch für Fichte (10-

50 cm). 

Im Gegensatz zu K findet sich die durch. die Kaikling ausgelöste Änderung 
der Vorräte an austauschbarem Ca und ,Mg zum größten Tei I im Oberboden 
(0- 10 cm). Allerdings werden, b~i- g~oßen vertikalen Gradienten. die Ca-
und· Mg-Vorräte im Unterboden auc~ durch die Kalkung erhöht. 19B3 _war der 
gesamte austauschbare Ca- und Mg~Vorrat im Mineralboden der gedüngten Flä­
chen etwa 4~5 mal so groß als auf. den ungedüngten. Zi.eht man die ausgebrachte 
Ca- und Mg-Menge in Betrdcht (2075, 820 kg · ha- 1 ), so findet sich ~ur ein 
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Tabelle 2: Elementvorräte im Mineralboden in gedün~ten und ungedün~ten fl~chen {~ 95% Vert!~. Inter~3ll) 

Table 2: Elementstorage in the mineral soil of the fertilized and unfertilized stands (• 95% confidence intervall) 

B u c h e ungedüngt 

Mg/ha au~tauschbare Kationen (kg · ha - 1) f':e 
TR~· 

pH c N H Na K Ca Mg r·e ~n Al kc:~ji \ 

(CaC1
2

) ha ) g/co:> 
f----- ---· 

3.2 36.5 2.1 18.0 25.~ 6~. 1 62.9 16.2 122 172 7 75 124 1. 15 

3-7 18.9 1.1 2.8 23.3 57.3 28.8 1.~ 14.9 167 664 58 1. 19 

4.0 13.2 1.0 0.1 26.6 48.2 16.9 4.7 8.4 61.2 606 74 1. 30 

4.1 11.8 1.0 0.0 31.5 53.4 8.0 3.8 ~.4 37.3 564 68 1 . 4ti 

4.2 8.9 0.8 0.0 26.9 53.9 3.3 3.5 0.0 23. 1 524 62 1. 43 
f----·-- ---·--·~-- -----·-· ··--· ---- ----- I-· - -· 

89.3 . 6.0 I 20.9 134 217 120 35.6 150 461 3133 416 

+ 5.8 + 0.6 + 1.8 + 7.6 1 ~ 22 + 22 + 3.5 + 22 + 54 + 196 ~ 24 ' - -
-'-

B u c h e gedün.,;t 
' --· -- - ·-

3.4 52.5 2.t 15.4 11.9 70.1 278 110 93.7 100 712 129 1 .15 

3-7 23.5 1.5 3.1 19.0 64.1 50.3 22.1 13.7 94.0 725 95 1. 19 

4.0 17.0 1.2 0.0 28.2 63.7 31.0 15.1 1.6 42.6 6 33 78 1. 30 

4.1 12.2 0.9 0.0 30.0 77.5 26.8 12.1 3.0 25.2 666 81 1. 48 

4.0 9.0 0.7 0.0 31.1 90.1 21.3 12.4 5.9 24.8 678 82 1 . 48 
--·--- --1----·- --· - -

114 6.9 18.5 120 365 407 172 118 287 3414 ~65 

i I i ~ 189 J ~ 15.5 ~0.7 i ~ 2.7 i ~ 17 +21 1~132 + 41 + 28 + ~0 21 

- -- .. --·--- ...... - -· ·····-- - ·-

I 
-!:> ...... 
I 



. ,. 
Mg/ha austauschbare Kationen (kg. ha - 1) -·---_ -~-T TRD 

Tiefe pH C N H Na j_ K Ca j Mg fe Mn Al mol IÄI 
(cm) (CaC12 ) · ~1 
1------1---:_--1----+-~--1-----· ·---- ____ !.., .. ---- ------·+------+-------1-----i ___l:!_a_l-glcm' 

o- 10 2.9 43.1 2.2 19.7 21.7 51.0 57.1 1 20.f! 307 101 688 123 0.93 

10- 20 3.6 22.3 1.2 0.6' 20.7 50.4 14.7 ,. 7.0 13.7 153 715 90. 1.14 

20 _ 30 -3-9 12.4 0.7 0.0 16.4 53.5 11.4 I, 4

3 

•. 

0

1 1.1 67.2 573 69 1.14 

30-40 4.o 8.9 o.6 o.o · ·17.8 62.4 8.7 1.1 45.5 522 6 3 1.14 

40_-50 3,9 6.8 o·:-7 o.o. 22.1 90.2 '8.6 4.2 o.o 47.0 _652 78 ,_ 39 -4-----4------+----
I 2.: 0-50 93.5 

~-4.7 
' ,. 5 .. 4 

~ 0.3 

20.3 

+ 6.0 

99.3 

+ 8.0 

307 

+ 39 

f i c h t e 

100 

13 

gedüngt 

38.9 

+ 2.4 

414 

+ 70 

,----....:......---,------.,-:__---,------...... -----.---------;-----;------., ---,1,--------------
1.8 15.8 24.9 49.3 296 131 156 143 0 - 10 

10 - 20 

2o - 30 

30 - 40 

40 - 50 

35.9 

17.0 

8.5 

5.4 

4.6 

0. 9 - 1 . 7 32. 1 68.6 60. 3 28.8 8 139 

0. 5 0. 0 26.2 70.0 29. 3 16.5 0 . 62.7 
--

0.4 0.0 33.8 77.0 28.0 13.2 3.4 47.2 

3150 423 

+ 180 23 

---- ------ --r----

643 

1?41 

449 

458 

709 

129 . 0.93 

87 . 1,14 

?8 1. 14 

59 1.14 

I 

""' N 
I 

0.3 a.a 30.6 1 106 39.8 18.6. 8.3 47.7 
------1------+--------l------ ---------·. ,,. :t 0-50 

89 1. 39 
~----il--....:...-

71 

+ 6.1 

3-9 

~ 0.3 

17.5 

+ 5.0 

148 

+11 
+_ 371 

45 

453 

+ 75 

208 176 440 2900 422 

+ 20 + 50 + 50 + 260 36 -
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relativ kleiner Prozentsatz von 15-20% im Mineralboden. Dieser reicht aber 
aus, um die Basensättigung (%Ca, Mg, K an der AKe) in 0 - 10 cm Tiefe 
von ca. 5% auf ca. 20%, und in 10 - 30 cm von 3-4% auf 5-8% zu er­
höhen. 

Austauschbare Protonen werden nur im Oberboden angetroffen. Ihr Vorrat wird 
nur geringfügig durch Kalkung reduziert, entsprechend dem nur geringen An­
stieg der pH-Werte im Oberboden. Gleiches gilt für die austauschbaren Fe-Vor­
räte. 

Die Ergebnisse der Inventur des Auflagehumus finden sich in Tabelle 3. 

Es ergibt sich kein signifikanter Unterschied in den C, N- und P-Vorräten 
zwischen den gedüngten und ungedüngten Parzellen. Die gefundenen Differenzen 
liegen innerhalb der 95% Vertrauens-Intervalle und sind zudem für Buche und 
Fichte unterschiedlich. N- und C-Verluste bei Fichte stehen N- und C-Ge­
winne bei Buche gegenüber. 

Die Ergebnisse für die anderen Elemente sind bei Buche und Fichte hingegen kon­
sistent. Hier zeigen sich die größten Effekte für Ca, 1~, Mn und Al. Die 
Differenzen verdeutlichen, daß der größte Teil des ausgebrachten Ca und Mg 
immer noch in der Humusauflage gespeichert ist. Die Bestimmung des Carbonat­
Gehaltes der Auflagehumusproben erbrachte einen Carbonatischen Anteil am 
Gesamt- Ca und -Mg von ca. 20% bei Fichte und 50% bei Buche, obwohl die 
letzte Kalkung bereits 3 Jahre zuvor erfolgte. 

Bei Buche ist die Differenz des Ca- und Mg-Vorrats im Auflagehumus zwischen 
gedungter und ungedüngter Fläche größer als die gesamte Ca- und Mg-Gabe 
(vgl. Tabelle 1). Dieser Befund muß mit einer ungleichmäßigen Ausbringung des 
Kalkes erklärt werden, die sich auch in sehr großen Streuungen der Ca- und 
Mg-Vorräte äußert. 

Die Erhöhung des Al-, Mn- und Fe-Vorrats im Auflagehumus der gedüngten Be­
stände kann auf 2 Prozesse zurückgeführt werden: Der ausgebrachte Kalk hat­
te einen mineralischen Rückstand von ca. 8%, dessen Gehalt an Al, Mn und 
Fe bei der Aschenanalyse zumindest teilweise erfaßt wird. Weiterhin kann eine 
höhere biologische Aktivität im Auflagehumus eine erhöhte Bioturbation und da­
mit den verstärkten Eintrag von mineralischen Bodenteilen in den Auflagehu­
mus zur Folge haben. 
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.Tabelle 3: Elementvorräte im Aufla'!;ehumus (kg • ha-~ 
Table 3: Elementstorage or the humus lay-er (kg • ha- 1. 

C. N p Na K Ca 
~-

fiel'lte un- 48.400 2030 101 9.4 85.5 153 
gedilngt 

::!: 4.900 + 220 + 9.6 +0.8 + 8.6 +.18 .6 - - - -
Fichte gedüngt 41.300 1840 1()7 12.9 100 1593 

::!: 5.300 + 190 + 15 + 2.0 + 15 + 240 - - - - -

Buche ungedUngt 24.000 1270 71.2 8.2 78. 1. 113 

! 2.300 ::!: 132 + 6.0 +0.8· ::!: 9.6' +22.0 

Buche gedilngt 28.400 I 1540 85.3 23.2 117 2800 I 
::!: 4.600·!: 230 !+ 12 +12 + 30 +1100 

+ 95% Vertr. Intervall) -
::!: 95% confidence· intervall) 

-
Mg ·Mn Fe 

35.3 24.9 753 

+ 4.0 + 4.0 +9.0 - -
586 105 929 

+ 220 ! 23 +120 -

29-3 27.8 541 

! 3.0-- + 6.4 + 58 -
1080 118 718 

+ 540 + 29 + 132 

Al· 

369 

+ .56 - •· 

723 

+ 84 -

281 

+ 38 

816', 

+ 390 --

I 
-1:> 
-1:> 
I 
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Der nadelanalytische Vergleich zwischen den Flächen F D und F 1 geht 
aus Abb. 4 hervor. 

Neben einer leichten Erhöhung der N- und Si-Gehalte der Nadeln auf der ge­
düngten Fläche, zeigen sich deutliche Unterschiede bei Ca und Mg, wo die 
Gehalte der gedüngten Flächen deutlich über denen der ungedüngten liegen. 
Bei Betrachtung der frisch geernteten Zweige fiel auf, daß die auf der F 1-
Fläche entnommenen Nadeln vom 3. (z.T. vom 2.) Jahrgang an Gelbverfärbungen 
zeigten, die an den Nadeln aus der F D-Fläche nicht gefunden wurden. 

Die K-Gehalte der Nadeln liegen auf der F D-Fläche leicht unter denen der un­
gedüngten F 1-Fläche, ohne allerdings in den akuten K-Mangelbereich zu gelan­
gen, obwohl die F D-Fläche mit K gedüngt wurde und obwohl die austausch­
baren K-Gehalte im Boden über denen der F 1-Fläche liegen. Hier deutet sich 
eine Gefahr von Kalkungen an, da über dem Ca/K-Antagonismus die K-Versor­
gung des Bestandes auf K-armen Böden ins Minimum geraten könnte. 

Elementgehaffe Fichte: Nadeln 

ungedüngt n 
mgSi/g gedüngt • mg Klg mg Hg/g 

"I ~~~~ 
7 

sj Ir.~ 
0.6 

10 

rL n 0.4 

6 3 

11• 1• 1• I. I. 02 

2 + rl 

2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

fT1} Nlg Nadelalter mg Ca/g mg P/g 

I 
6 

13 1.4 

12 4 
11 1.0 
10 2 

' 0.6 

2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
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J. Schauermann 

Zur Fdu!Ja der Solling - Wälder und - Wiesen 

Die Tiergesellschaften eines Hainsimsen - Buchenwaldes, eines .Siebenster·n - Fichtenforstes . ' . 
und einer' Goldhaferwiese des Solling wurden als deutscher Beitrag des Internationalen 

Biologischen Programms dur.ch die Abteilung Ökologie des II. Zoologischen Instituts unter­

sucht. Di~· Ä rbei ten wurde~ bis heute fo~tgesetzt. Zur Zeit laufen U~te:-;uchungen. über 

die Auswirkungen. der Luftsc-hadstoffbelastungen auf di.e .Tiere im Rahmen der integrierten 

Untersuchungsvorhaben des Forschungszentrums Waldökosysteme I Waldsterben der Universi­

tä~ Göttingen. ·Dieser Beitrag wurde aus dem Buch ·: Ökosystemforschung im Solling 

(. ~llenberg, H., J: Schauern1ann, R. Jvlayer ) .:. im Dr~ck - und der Arbeit: Zur· Reaktion 

von Bodentieren nach Düngung von Hainsimsen - Buchenwäldern ·und Siebenstern. - Fichten­

forsten-fm Solling, J. Schauermann, AFZ -.im Druck - zusammengestellt.· Das Schwerge­

wicht der Arbeiten lag 'jeweils bei der ·Untersuchung von 'Bionomie und Energieumsatz der 

dominanten Arten. 

Die' Tiergesellschaften der Moderböden von _B~c_t1~· und f7ichte im Solling ist gekennzeichnet 

durch das weitgehende _Fehleri von k3lkschalentragenden Asseln, Doppelfüßern, Schn.ecken 

und den meisten Regenwurmarten. lni Mullhoden der Goldhaferwiese existiert dagegen 

eine reiche Lumbricidengesellschaft mit außergewöhnlicher Bioturbatioosleistung. Die 

Böden weisen sehr hohe Siedlungsdichten und Umsatzleistungen der Mikro -. und Meso­

faunagruppen in der organischen Auflage auf. 

I. A rtenspektrum, Siedlungsdichte·, Biomasse 

Viele Tiergruppen erreichen eine hohe A rterizahl; dieses gilt besoride_rs _für Hymenopteren 

und Dipter~n.' Kennzeichnend für Wälder und Wiesen ·ist eine hohe, die Untersuchung er­

schwerende; A rt~nzahl. F'ast jede Gruppe e~thält nur wenige dominante s'chlüs.~elarten. · .. 
In den Dü~gung~versuchen d~r. Buche und Fichte werden diese· SchlÜsselarten z. T. durch 

vorher sei tene Arten ersetzt. Die Gesamtartenzus~mmensetzung ·scheint sich· in den 

Düngungsversuchen nicht zu ändern. 

Die höchsten Siedlung.sdichten e:rreich~n · Thekamöben, Fadenwürmer, Enchyträen, Milbe·n · 

.und Springschwänze iri ... al.l.en Likqsysterilen. Auch bei. der. Biomasse dominieren diese-. Gruppen· 

in den Wäldern. _Auf der .Goldhaf_erwiese haben ·die R!Cgenwürmer die höchste Biqmasse. 

Unter· die~en dominiert- der. R~gen~urfh: Lumbricus terrestris. In den Düngungs~ersuchen 
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der Wälder erhöht sich die Biomasse und Siedlungsdichte der streulebenden Regenwürmer 

Dendrobaena octaedra, D. rubida und Lumbficus rubellus sehr stark. Die o.g. Mesofauna­

gruppen haben niedrigere Dichten und Biomassen, ähnlich den Verhältnissen des Göttinger 

Kalkbuchenwaldes. 

Einige dominante Arten im Buchenwald sind: 

Enchytraeidae - Mesenchytraeus glandulosus, Lumbricidae - Dendrobaena octaedra, 

Diptera - Fannia polychaeta, Elateridae - A thous subfuscus, Dermaptera - Chelidurella 

acanthopygia, A raneida - Coelotes terrestris, Drapedisca socialis, Tapinocyba pallens, 

Pseudoscorpionida - Neobisium carcinoides, Staphylinidae - Othius punctulatus, Othius 

myrmecophilus, Oxypoda annularis, Liogluta wüsthoffi, Liogluta granigera, A theta livida, 

Sipalia circellaris, Chilopoda - Lithobius curtipes, Lithobius mutabilis, Carabidae -

Pterostichus oblongopunctatus, Pt. metallicus, Curculionidae - Rhynchaenus fagi, Phyllo­

bius argentatus, Strophosomus melanogrammus, Lepidoptera - Chimabacche fagella, 

Lithocolletis faginella, Aphidina - Phyllaphis fagi, Auchenorrhyncha - Typhlocyba cruenta, 

Pseudococcidae - Cryptococcus fagi, Aves-Buchfink - Fringilla coelebs , Soricidae -

Wald-und Zwergspitzmaus - Sorex araneus, S. minutus. 

2. Räumliche Verteilung der Tiere 

Horizontale Verteilung 

Die horizontale Verteilung der Tiere ist in den Wäldern sehr viel einheitlicher als im 

Göttinger Kalkbuchenwald. Zersetzendes Holz bietet Siedlungsmöglichkeiten für bestimmte 

Arten, die sich wie o.g. Regenwürmer und der Doppelfüßer Mycogona germanicum von 

dort in den Düngungsversuchen ausbreiten können. 

Vertikale Verteilung 

Der Fermentationshorizont im Moderboden bildet ganzjährig das Siedlungszentrum der 

Tiere auch auf der Goldhaferwiese. Dieses Verteilungsmuster ändert sich· nur gering­

fügig unter Einfluß niedriger Temperaturen im Winter und unter Sommertrockenheit. 

Jugendstadien sind oft im kleineren Lückensystem des Bodens zu finden. In der Tiefe der 

Mineralbodenschichten der Wälder leben nur spezielle Lebensformtypen wie wurzel­

fressende Rüsselkäferlarven, räuberische Fliegenlarven u.a. Im Boden der Goldhaferwiese 

wird dazu das Gangsystem der tiefgrabenden Regenwurmarten ( Drilosphäre ) von an­

deren Tiergruppen mit besiedelt. Maulwürfe sind auf der Goldhaferwiese häufig. 

Die Vegetationsschicht in den Wäldern wird nur in der Vegetationsperiode durch Pflanzen­

fresser und deren Räuber und Parasiten intensiver besiedelt. 
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Hainsimsen- Buchenwald Im Hainsimsen-Buchenforst ermittelte SiedlungSdichten l lnd •. ·m-2-iiri<e Säulen') und 

~ ( mg Trockengewicht · m-2 - ~hte Säulen.) der dominanten,Tiergruppen 

Im Halnslmsen~chenwald ( Bla, 120- bis 130 jährig; grd:Jentells Durchschnittswerte )j 

aus SC~LER~NN ( 1981 ). Testacea-Stichprdle ( MEISTERFELD .1979 ); NematÖda 
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( vc::x_.z 1951 ); Acartna, Enchytraeldae, Collerrtlola ( SCI-Al.ER~NN unveröff. ); 

Nematocera, Brachycera ( ALT~LLER 1979 ); Elaterldae ( STREY 1972 ); Lumbricidae 

( WEJ0EI\.1l).NN, unveröff. ); Dermaptera-Stlchprobe ( SCI-AL.ERN'ANN 1977 ); Araneide 

( R. ALBERT !977 ); Staphylinldae ( I-ARTf',.10.NN 1979 ); Pseudoskorpionida ( R. ALBERT 

u. WEIDEMO.NN, unveröff. )j Chllq:JOda ( A. M. ALBERT 1982 ); Carabldae ( WEIDE­

MO.~N 1972 ); Curcullonidae ( GRIMM 1972, SCI-AUERMO.NN 1972 ); Lepidoptere 
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Siebenstern- Fichtenforst 
f'allstrou(lriochabgo!Gion) ~ 

~
, J 
~~I 
~I~~ ~ 1 

10~ ~ ~ 
F 

. ~ (~ICh-) 
Q-A.o-~-L= ~-Horizont 
Q-Aoo-Aoo-~ ~;& "!-;;:?"" '"'-"*'"' __ , 
-~--_.t:-'""· -~ • ----~-~~~~~2..... 

At.-A,-~~· __ hclltigl< __ 
.:f.?.i~ . ,. 

Ar-Az ··:::~··· .--~----·-'"' .. Bt.--a,-·:·::. ::~~ lwialhar-(~) 
.:.~~~- :.:.·." .. -----~~ 

Im Siebenstern-Fichtenforst ermittelte Siecllunsasdichten ( lnd. m-2 - liric:e SAuten } und 

~ { mg Treckengewicht m-
2 

- rechte Siulen ) der dominanten Tiergruppen 

( F I; 85- bis 95 jlhrig; großenteils Durchschnittswerte ). Testacea-Stl~rcbe ( MEISTER­

FELD 1979 ); Nematode ( NIELSEN 1949 ); Acarina, Enchytraeidae, Collembola 

( SCI-IIl.LERMO.NN urweröff. ); Nematocera, Brachycera ( THIEOE 1977, ALTMJLLER 

1979 ); Elaterldae ( STREY 1972, ....,_RTMC.NN 1979 ); Staphyllnldae ( ....,_RTMC.NN 1979 ); 

j Pseudoskorpionlda ( R. ALBERT urwerßff. ); OlU~oda ( A. ALBERT 1982 ); Carabldae 

~ 1 ( Tt-üEDE 1917, ....,_RTMC.NN 1979); Curcullonldae ( THIEDE 1917, SC....,.L..ERM«NN 

j ~ i 1973 ); Lepid~tera, Apocrita-Stichprcbe beim Verlassen des Bodens { THIEDE 1977 ). 

~ I l Ganzjl!hrlge Kronenfauna nlcnt berückslcntlgL ( SC....,.LERMC.NN 1977 ). 
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Goi d haferwiese 
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In der Golct'laferwiese ermittelte Siedlungsdichten ( lnd. m-2 - lirke Säulen ) und 

Biomassen ( mg Trockengewicht m -Z - rechte Säulen ) der dominanten Tiergruppen. 
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1. Einleitung, Ziele 

Die forsthydrologischen Messungen in der "Langen Bramke" 

wurden 1948 aufgenommen, und zwar um den "Einfluß des Waldes 

und des Kahlschlages auf den Abflußvorgang, den Wasserhaushalt 

und den Bodenabtrag" zu untersuchen, so der Titel der 1958 in 

der Reihe "Aus dem Walde" erschienenen ersten Veröffentlichung 

(DELFS u.a., 1958). Anlaß war der 1947 durchgeführte Kahlhieb 

des damals 130 jährigen Fichtenbestandes. 

Neben dem kahlgeschlagenen Einzugsgebiet der "Langen Bramke" 
2 (0,76 km , 535-700 m NN) wurde das nordwestlich anschließende, 

voll bewaldete Einzugsgebiet "Wintertal" (0,77 km2 , 

510-740 m NN) in die Untersuchungen einbezogen. Dazu kamen 

später noch 2 kleinere Einzugsgebiete (0,32 und 0,38 km2 ) 

sowie 2 weitere 8 und 6 ha große Einzugsgebiete in 585 bzw. 

605 m Höhe liegender Quellen. Die geographische Lage der Gebiete 

ergibt sich aus Abb. 1, während morphometrische Angaben sowie 

Art und Position der Meßgeräte in Abb. 2 zu finden sind. 

Gemessen wurden im wesentlichen jeweils die Abflüsse, die 

Niederschläge sowie Lufttemperaturen, relative Luftfeuchte, 

Schneehöhen und Wassergehalt des Schnees. 

Das Gebiet der "Langen Bramke" wurde 1949/50 mit Fichte wieder 

aufgeforstet. Besonders auf dem Nordhang waren bis 1960 Nach­

besserungen erforderlich. Der Bestand ist heute 8-12 m hoch 

und wurde bisher einmal durchforstet. 

Ein den Ablauf der Untersuchungen stark beeinflussendes Ereignis 

war der Bau des 1970 fertiggestellten Verbindungstunnels 

zwischen dem Oker- und dem Grauestausee (in Abb. 2 in der 

NW-Ecke eingezeichnet), der in etwa 400 m NN verläuft. Er 

verhinderte vor allem die Verwendung der beiden kleineren 

Einzugsgebiete "Steile Bramke" und "Dicke Bramke" als Referenz­

gebiete, die erforderlich wurden, weil die Bestockungs­

situation in den beiden Hauptgebieten sich fortlaufend änderte 

und sich deswegen keine - Eichmöglichkeit bot. Die voll mit 

angehendem Fichtenbaumholz bestockten Referenzgebiete sollten 

diese Aufgabe übernehmen. Um die Veränderungen des Boden­

wasservorrates verfolgen zu können und darüberhinaus sich auf 
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Abb. 1: Ubersichtskarte der Oberharzer Versuchsgebiete 

eine gebiets~nabhängige Methode zur Bestimmung der Komponenten 
des Wasserhaushaltes stUtzen zu können, wurden vorn Jahre 1974 

an Bodenfeuchtemessungen mit Tensiometern aufgenommen. Hierzu 

wurden zunächst 6 Tensiometerfelder mit je 45 Tensiometern 

angelegt, deren Lage ebenfalls in Abb. 2 verzeichnet ist. 

Eine Auswertung der ersten 3 Meßjahre hat VAN DER PLOEG, 1978, 

in seiner Habilitationsschrift vorgelegt, deren Ziel die Ent­

wicklung eines zweidimensionalen Modells flir den Wasserumsatz 

im Boden hängiger Fichtenstandorte des Harzes war. 

Alarmiert durch die aus dem Solling stammenden Befunde liber die 

Veränderungen des bodenchemischen Zustandes im Gefolge der 
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Abb. 2: Oberharzer Versuchsgebiete. In dem mit "F.T." bezeichneten 

Gebiet liegen die Tensiometerfelder. 

sauren Depositionen wurden 1977 neben den Tensiometerfeldern 

Saugkerzenfelder eingerichtet. Die Saugkerzen wurden im Bereich 

der Bodenprofilbasis in 80 cm Tiefe installiert, so daß die 

Austräge aus dem Boden bzw. die Einträge in den Untergrund 

erfaßt werden. Erfaßt werden 14 Elemente 1). 

Seit 1981 werden Depositionsmessungen durchgeführt, die sich auf 

die gleichen 14 Elemente erstrecken. 

Bei den Tensiometermessungen wurde 1980 eine Umstellung vorge­

nommen. Aufgrund der Korrelation der Werte jedes einzelnen 

Tensiometers mit dem entsprechenden Feldermittel wurden 

bestimmte Tensiometerpositionen mit Druckgebertensiometern aus­

gestattet, die eine ganzjährige Meßperiode erlauben. Nach einer 

erneuten Eichperiode wurden die konventionellen Quecksilber­

tensiometer außer Betrieb genommen. 

Grundsätzlich dienen die ~ensiometerwerte als Kontrollwerte für 

ein Simulationsmodell, das die kontinuierlichen Saugspannungs­

und Bodenfeuchteganglinien produziert. Das vorliegende Modell 

1) 
H, Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Al, so4-s, Cl, NH 4-N, N0 3-N,Norg-N' Nt 
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wurde von HAUHS, 1984, mit Hilfe der Methode Finiter Elemente 

entwickelt. Die vorliegenden Auswertungen erstrecken sich auf 

die Jahre 1977- 1981. Chemische Daten liegen bis zum Jahr 1983 

vor. 

Meß- und Auswertungskonzept sind so aufeinander abgestimmt, 

daß an den prinzipiellen Meßebenen (oberhalb Bestand -

Bodenoberfläche - Bodenprofilbasis - Vorfluter) Wasser- und 

Stoffflüsse erfaßt werden. Dem Auswertungskonzept liegt die 

Forderung nach Bilanzierbarkeit der Stoffe zugrunde, die als 

unabdingbar für die Erkennung von Zustandsveränderungen ange­

sehen wird, die wiederum einer Abschätzung der weiteren Ent­

wicklung, namentlich der. Versauerung, zugrunde gelegt werden. 

Diese Untersuchungen werden begleitet von dem Bemühen, die den 

Zustandsveränderungen zugrunde liegenden Prozesse aufzuklären 

und Modellentwicklungen nutzbar zu machen, die das Verhalten 

der untersuchten Stoffe beschreiben. Hierbei ist vielfach 

zwangsläufig zunächst von hypothetischen Vorstellungen auszu­

gehen. 

Die nachfolgenden Kapitel dienen im wesentlichen dazu, den 

gegenwärtigen Kenntnisstand darzustellen und zu erläutern. 

Daneben folgen einige allgemeine Angaben zum Standort sowie 

ausgewählte Ergebnisse aus zurückliegenden.Untersuchungen. 

2. Der Standort 

Die "Lange Bramke" gehört zu den Verzweigungen des Oberlaufes 

der Oker, die heute dem Okerstausee direkt zufließen. Ihr 

Einzugsgebiet ist ein nach Osten offenes Tal, dessen begren­

zende Kammlinie in rd. 700 m NN verläuft. Westlich vorgelagert 

ist als lokale höchste Erhebung die Schalke (762 m), die eine 

ausgeprägte Schutzlage vor den vorwiegend aus westlichen 

Richtungen herangeführten luftgetragenen Stoffen schafft. 

Die Einzugsgebiete liegen insgesamt auf der Südostflanke des 

Oberharzer Devonsattels; der die umgebende kulmische Rumpf­

fläche (Clausthaler Hochfläche) um etwa 100 m überragt. Die 

Gesteinsfolge wird häufig als "Kahlebergsandstein" zusammen­

gefaSt. Die wesentlichen Schichten gehen aus Abb. 3 hervor. 
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Abb. 3: Ausschnitt aus der Geologischen Karte (nach HINZE,1971) 

Petrographisch handelt es sich um plattige oder bankige Sand­

steine und Quarzite mit Tonschiefereinschaltungen, Bandschiefer 

und sandige Tonschiefer. Das Gebiet ist stark von meist W-O bis 

hercynisch streichenden Störungen durchzogen (Abb. 3). Die 

Faltenzüge streichen sw - NO und fallen meist mit 50 - 60° nach 

SW ein. 

Für die vorliegenden Untersuchungen kommt der Zusammensetzung 

und Mächtigkeit des Hangschuttes besondere Bedeutung zu, der 

allerdings für eine gründliche Beschreibung kaum ausreichend 

tief aufgeschlossen ist. Er dürfte im Kamm- und im Fußbereich 

etwa 4-5 m mächtig sein, im Ober- und Mittelhangbereich jedoch 

nur 2-3 m. Soweit erkennbar (Durchragungen des Anstehenden) 

können starke Schwankungen auftreten. Die Bodendecke weist nur 

in den oberen Dezimetern weniger als 50 % Skelett auf, das nach 

unten rasch auf 70 % ansteigt. (Die Installation der Tensiometer 
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und Saugkerzen bis in mehr als 90 cm Tiefe war entsprechend 

mühsam, zumal der Skelettanteil häufig blockreich ist~) 

Bodentypologisch ist das Gebiet recht einheitlich aufgebaut 

mit Formen, die von podsoliger Braunerde.bis zum Braunerde­

Podsol reichen. Daneben treten untergeordnet Gleye, Pseudogleye 

und vermoorte Bereiche auf. Die vorherrschende Bodenart ist 

lehmiger Schluff, doch sind auch schluffige Lehme nicht selten. 

Unter den Humusformen herrschen die schlechteren Moderformen 

vor. 

Die Jahresniederschläge belaufen sich im Mittel auf 1330 mm 

(675 im Winter- und 655 im Sommerhalbjahr). Die mittlere 

Temperatur beträgt 5.8°C (Januar: -2, Juli: 14.3 °C). 

3. Meßeinrichtungen, Methoden 

3.1 Niederschläge 

Einen Oberblick über die Meßeinrichtungen gibt Abb. 2. zu 

ergänzen sind gegenwärtig noch die neben 4 von den 6 einge­

zeichneten Tensiometerfeldern eingerichteten Felder mit den 

in 80 cm Tiefe befindlichen Saugkerzen-Lysimetern. 

Die Messungen werden darüberhinaus ergänzt durch Klimadaten 

der 8 km entfernten und in gleicher Höhe gelegenen Station 

des Deutschen Wetterdienstes in Clausthal. 

Die Niederschlagsmessungen basieren auf 25 Totalisatoren 

(monatliche Leerung) , 4 Hellmann-Niederschlagsmessern und 

2 beheizten Schreibern. 

Bestandesniederschläge wurden zu Beginn der Messungen von 

DELFS, 1954, durchgeführt, der Auffangrinnen verwendete. 

Gegenwärtig dienen 75 Regenmesser im Bereich der Tensiometer­

felder zur Erfassung des Bestandesniederschlages, ergänzt durch 

einen NiederSchlagsschreiber. 

Schneemessungen wurden ursprünglich in Form von Schneehöhen­

und Wassergehaltsmessung~n durchgeführt. Eine Erweiterung 

erfolgte mit der Anlage der Tensiometerfelder 1974 durch Auf­

stellen von "Schnee-Eimern" anstelle der Niederschlagsmesser 

unter dem Kronendach. Bestandesniederschlags- und Schneemessun­

gen liefern die Eingangsgrößen (Bodeninfiltration) des Boden­

wasserhaushalts. 
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3. 2 Abflüsse 

Der Abfluß der "Langen Bramke" wird mit einem Abflußmeßwehr 

mit Schotterfang und Absolut-Meßbecken gemessen. Das Absolut­

meßbecken dient der Eichung, die auch bei stärkerer Wasser­

führung möglich ist. 

3.3 Bodenfeuchte (Matrixpotentiale) 

1974/75 wurden 6 Tensiometerfelder eingerichtet, deren Lage im 

Hangfußbereich aus den Abb. 2, 4 und 5 hervorgeht. Abb. 5 läßt 

zudem die Hangneigungen erkennen. Jedes Tensiometerfeld wurde 

mit 45 Tensiometern ausgestattet. Erfaßt werden 5 Tiefen 

zwischen 15 und 120 cm u. Gel. Um hangwärtige Wasserbewegungen 

zu erfassen, wurden die Tensiometer innerhalb jedes Feldes in 

Dreiergruppen angeordnet, und zwar mit etwa 1,5 m Abstand in 

der Fallinie zwischen den Dreiergruppen. Die Felder selbst 

weisen einen horizontalen Abstand von etwa 20 m und einen 

Höhenunterschied von ~ 5 m auf. 

Vorübergehend wurden 2 weitere Felder im Mittelhangbereich 

eingerichtet (vgl. Abb. 4), die zusätzlich mit Wetterhütten 

ausgestattet wurden. 

Wie bereits einführend bemerkt, wurden die Tensiometermessungen 

von 1980 an mit 10 Druckgebertensiometern weitergeführt, 

deren Positionen aufgrund statistischer Auswertung des vorlie­

genden Datenmaterials bestimmt wurde. Mit ihnen werden seither 

ganzjährige Meßreihen erstellt. Die Ablesungen erfolgen im 

Mittel in wöchentlichen Intervallen. 

3.4 Bodenphysikalische Parameter 

Die hydrolo~ischen Bodeneigenschaften (pF und ungesättigte 

Leitfähigkeit) wurden anhand ungestörter Proben bis in 1,20 m 

Tiefe ermittelt. Wegen des hohen Skelettanteils wurden Monolithe 

in situ präpariert und mit Polyester ummantelt (BENECKE u.a., 

1976). Leitfähigkeitsmessungen nahe der Sättigung ( ) -10 hPa) 

konnten nicht durchgeführt werden; es liegen jedoch Anzeichen 

vor, daß die Leitfähigkeit besonders der tieferen Schichten mit 

Annäherung an die Sättigung sehr hohe Werte erreicht. 
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3.5 Deposition 

Depositionsmessungen werden im Freiland und unter dem Kronen­

dach mit Auffanggefäßen aus Kunststoff durchgeführt. Die 

Geräte werden im Wochenrhythmus geleert und die Proben bis zur 

Analyse gekühlt. 

' 'r 000 lf ~-

) / / 

.. ~~---~-;::::~~:::."'~ .. -\ ,/',<:: ... :x-.-;;------J~ ... -- .. ;."...-; .... .....;" .... :,. ....... ,l .. _./ ,', l·\·j~ 
- .... ~ '/ ' Allolalakopf ... 

Abb. 4: Oberharzer Versuchsgebiete, zusätzliche Meßausstattung 
und Probenahmepunkte ab 1974 

Legende: 
1,2,3 Dauermeßflächen Nordhang 
5,6,7 Dauermeßflächen Südhang 
4,8 Meßflächen an Mittelhängen (1979 eingestellt) 
0 Meßflächen mit Saugkerzen-Lysimetern 
9,10,11,12 Probenahme Bachwasser 
13 Wehr Lange Bramke 
14,15 Wehre Wintertal und Dicke Bramke 
16,17,18,19 Probenahme Boden-, Nadel- und Zuwachs-

untersuchung 
20 Bodenproben "Nähe exponierter Rücken" 
21 Probenahme Grundwasser 
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3.6 Bodenlösungen, Grund- und Bachwasser 

Die Gewinnung von Bodenlösung wird seit 1977 mit Hilfe von 

Saugkerzen betrieben. Es wurden 4 Felder (vgl. Abb. 4) mit 

jeweils 8 in 80 cm Tiefe befindlichen Saugkerzen eingerich­

tet. Proben werden in 14-tägigen Intervallen gewonnen und 

auf folgende Werte untersucht: H, Na, K, Ca, Mg, Mn, Al, so4 , 

Cl, N0 3 und NH 4 • Methodische Einzelheiten können im Detail 

bei MEIWES u.a., 1984, nachgelesen werden. Die Analyse der 

Bodenlösungen wurde ergänzt durch Bestimmungen im Grund-und 

Bachwasser. Die Entnahmepunkte gehen ebenfalls aus Abb. 4 

hervor. 

3.7 Bodenchemischer Zustand 

Die Metall-Kationen wurden mittels Atomabsorptionsspektrometrie 

(HEINRICHS et al., 1985), die Anionen sowie NH4 kalorimetrisch 

im automatisierten Durchflußsystem (modifiziert nach: Am. Pub. 

Health Ass., 1976) bestimmt, der pH-Wert wurde mit der Glas­

elektrode bestimmt. 

Für die Charakterisierung des chemischen Bodenzustandes wurden 

die Gleichgewichtsbodenlösung, der pH, die austauschbaren 

Kationen sowie die Basenneutralisierungskapazität bestimmt, 

ferner die Gesamtgehalte von C, N und P. Die Methoden sind bei 

MEIWES et al., 1984, beschrieben. 

4. Untersuchungsergebnisse 1949 - 1976 

LIEBSCHER, 1975, hat anfangs der 70er Jahre das vorliegende 

Datenmaterial aufgearbeitet und den Einfluß einer Reihe von 

Faktoren (vorhergehende Abflüsse, Niederschläge, Temperatur, 

Sonnenscheindauer, rel. Luftfeuchte) auf den Abfluß untersucht. 

In Abb. 5 sind die Niederschlags-/Abfluß-Relationen für die 

jeweils vom 1. November des Vorjahres bis zum 31. Oktober des 

angegebenen Jahres ("Wasserhaushaltsjahres") geltenden Jahres­

intervalle dargestellt. Hierbei ist neben den die hydrologische 

Situation des Einzugsgebietes allgemein in summarischer Weise 

kennzeichnenden Werte der Jahresraten insbesondere die Differenz 

Niederschlags- minus Abflußhöhe von Interesse. In den 
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Abb.· 5: Jahresraten der Niederschläge und des Abflusses im Einzugsgebiet der "Langen Bramk.e" 
von 1949 bis 1969 
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Beobachtungszeitraum fällt die Zeit von der Aufforstung bis 

zum Bestandesschluß etwa um 1970, d.h. zunehmende Interzeption 

und vermutlich auch Transpiration. Sie schlägt sich nieder in 

einer stetigen Abnahme der Abflußhöhe, wie sie in Abb. 5 zu 

erkennen und in Abb. 6 noch mal anschaulicher dargestellt ist. 

l""n"'l 
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Abb. 6: 
Gesamtabnahme der Abfluß­
höhe im Gebiet der 
Langen Bramke gegenüber 
dem Zustand 1951-1959 
(MENDEL u.a., 1984) 

Sie zeigt, daß die Abflußverringerung etwa 1958 mit dem Uber­

gang der Kultur in das Dickungsstadium eingesetzt hat (vgl. 

auch Abb. 7). Die weiter aus Abb. 6 hervorgehende, anfangs der 

70er Jahre erfolgte Trendwende wird weiter unten erörtert. 
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Die mittlere Niederschlags~/AbfluBdifferenz während des 

Beobachtungszeitraumes·. beträgt 576 mm a - 1 und liegt damit 

eher über dem Erwartungswert der Gesamtverdunstung angesichts 

der Bestockungsverhältnisse. VAN DER PLOEG, 1978, gibt für die 

Jahre 1974 bis 1976' die in Tab. 1 aufgeführten Werte an: 

Jahr' 

1974 

1975 

1976 

Tab. 1: 

Niederschläge 
mm a-1 · 

1212 

1139 

859 

Gesamtverdunstung (IET) 
Nordhang Südhang 

mm a-1 mm a-1 

428 

429 

463 

552 

497 

521 

Jahresraten der Niederschläge und Verdunstung im 
Einzugsgebiet der ·Langen Bramke 1974 bis 1976 
(Daten: VAN DER PLOEG, 1978) , 

·zweifellos spielt der aus Abb. 6 ersichtliche, mit hoher Wahr­

scheinlichkeit immissionsbe<;iingte Wieder.ansti~g der Abflußhöhen 

während des Beobachtungsintervalls und die dadurch angezeigte 

Verdunstungsvi:lrminderung eine Rolle'. Es bleibt' jedo.ch noch 

Raum· für die Vermutung, daß das tatsächlicl'\e Einzug·s'gebiet der . 

"Langen Bramke" kleiner als das durch die Kammlinie begrenzte. 

Niederschlagsgebiet ist, d.h. daß der .gemessene Abfluß auf 

eine zu große Fläche umgelegt wurde und die'Abflußhöhen 

(Abflüsse je Flächen-·und Zeiteinheit) tatsächlich höhere Werte 

aufweisen. Hierfür sprechen insbesondere a'uch' die im Wintertal 

gemessenen Abflüsse (LIEBSCHER, 1975), die mit durchschnitt­

lich 886 mm a- um 139 mm über denen der Langen Bramke lagen 

(durchschnittliche Diff~renz Niederschläge minus Abflüsse 

427 mm a- 1), obwohl dieses Gebiet nahezu vollständig·'mit . : . . . . 

Fichtenaltholz bestockt war, das allerdings ab 1964 in. 

stärkerem Maße genutzt wurde. 

Ein weiterer Aspekt betrifft die Niederschlags-/Abfluß­

·relationen für die einzelnen Jahre, insbesondere in einer Folge 

. niederschlagsreicher und. -~rmer Jahre wie z.B. 1958/59. Die 

Differenz ergibt 399 mm a-1 für 1959, einem Jahr mit besonders 

hoher potenti~ller Verdunstung. Die sonst niedrigeren .. Werte 

van der Ploegs (Tab. 1) ergeben für das ebenfalls trockene Jahr 

1976 relativ hohe Werte der Gesamtverdunstung. Hier macht sich 
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ganz offensichtlich die Vernachlässigung der Bodenwasservorrats­

änderungen bei der Einzugsgebietsmethode bemerkbar, die um so 

wirksamer zu Buche schlägt, als der Beginn des hydrologischen 

Jahres mit dem 1. November auf einen hierfür recht ungünstigen 

Zeitpunkt gelegt wurde, an dem in trockenen Jahren das sommer­

liche Bodenwasserdefizit noch nicht wieder ausgeglichen ist. 

Sein Beitrag zur Transpiration erscheint jedoch nicht in einer 

Niederschlags-/Abflußbilanz. 

Schließlich ist noch ein weiterer Aspekt auch im Zusammenhang 

mit der weiteren Diskussion von Bedeutung, nämlich der aus 

Tab. 1 ersichtliche Verdunstungsunterschied auf dem Nord- und 

dem Südhang. VAN DER PLOEG, 1978, führt diesen Unterschied auf 

den geringen Energieumsatz auf dem Nordhang zurück, bedingt 

durch dessen "Schattlage". Dies scheint nach dem gegenwärtigen 

Kenntnisstand inzwischen jedoch nicht mehr die alleinige 

Ursache zu sein. Spätestens seit Mitte der 70er Jahre tritt 

ein weiterer Faktor hinzu, der den Unterschied weiter vergrößert 

hat, nämlich ein weitgehender Rückzug der Feinwurzeln aus dem 

Mineralboden bei gleichzeitig stärkerer Durchwurzelunq des Auf­

lagehumus (vgl. Tab. 2) auf dem Nordhang im Unterschied zum 

Südhang. Dieser Zusammenhang wird in den nachfolgenden 

Abschnitten noch eingehend erörtert. 

Zum Abschluß dieses Abschnittes sei noch die Frage lateraler 

Wasserbewegung in der wurzelbeeinflußten Zone angeschnitten, 

die ebenfalls in den nachfolgenden Kapiteln eingehender behandelt 

wird. Bereits eine simple Auswertung der Tensiometerdaten 

zeigte, daß innerhalb der Meßtiefe (bis 1,2 m u.Gel.) keine 

nennenswert von der vertikalen Richtung abweichende Wasserbe­

wegung auftritt (BENECKE, 1983). Die Isopotentialflächen des 

hydraulischen Potentials verlaufen vielmehr stets horizontal 

und zeigen damit den senkrechten Verlauf der Strömungslinien an. 

Aus der behandelten Zeitspanne von 1949 bis 1976 sind die 

wenigen hier angeführten Ergebnisse besonders unter dem 

Gesichtspunkt ausgewählt worden, einen verbreiteten Fichten­

standort im paläozoischen Mittelgebirge hydrologisch zu 

charakterisieren. 

Das wesentliche, mit der Einzugsgebietsmethode erzielte Ergebnis, 

ist in diesem Sinn in Abb. 6 enthalten, nämlich die Wirkung des 
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Tab. 2: 
Feinwurz.elmengen 
in der Umgebung 
der Meßfelder 3 
und 7 (Abb. 4) 
des Nord-' und 
des Südhanges. 
Die Wurzelmengen 
wurden in Boden­
säulen von 
jeweils 24 dm- 3 
Volumen bis in 
60 cm Tiefe 
bestimmt. +) 

aufwachsenden 

Fichtenbestandes 

auf den Abfluß, 

in der sich (bis 

1970) die Zunahme 

der Interzeptions­

und Transpirations­

verdunstung 

widerspiegelt. 

'Hervorzuheben ist ferner der von VAN DER PLOEG, 1978, aufgezeigte, 
. . . . ~ . 

expositionsabhängige ,qnt.er~.chied im Wasserumsatz gleich?tlter 

Fichtenbestände auf dem Nord- und dem Südhang. 

Hin·gewiesen .sei schließlich noch auf den mehr aus prakt~sch­

standörtlich'er Sicht bedeutsamen, bereits' aus dem Tensiometer-

werten ab lesbaren Befund, daß trotz des hängigEm Geländes inner­

ha~b der wurzelbeeinflußten Zpne keine seitli~he Wasserbewegung 

("Hangzugwasser") auftritt. 

Im'folgenden.Abschn.itt wird der. Untersuchungsbereich mit der 

Einbeziehung des Ionenumsatzes wesentlich erweitert. Diese 

Erweiterung erschließt zugleich - wenn man so will - eine neue 

Dimension in Form eines unter der Einwirkung von Luftschad­

stoffen sich. rapide wandelnden·Ökosystems. Dies bedeutet konzep­

tionell, daß bloße zustandsbeschreibung~n (mit intensiven Para-

·metern) das System nicht mehr ausreichend charakterisie~en, 

sondern daß darüberhinaus Kapazitätsparameter und ihre Verände­

rungen zu erfassen sind, um die abgelaufene Entw'icklung dar­

stellen und die künftige prognostizieren zu können. 

+)D. 1ese Probe liegt weit außerhalb der.Werte des restlichen 
Probenkollektivs. 
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Die Anwendung des "ökosystemaren Ansatzes" hat sicher schon 

dazu geführt, daß Konturen in den vielschichtigen Wechsel­

beziehungen erkennbar werden,durch die diese Entwicklung 

geprägt ist. Es wäre jedoch müßig zu verhehlen, daß noch viele 

Fragen offen sind und daß außerdem immer wieder neue Fragen auf­

tauchen. Die folgende, von M. Hauhs durchgeführte Studie ver­

sucht, Zustand und Entwicklungstendenz des Ökosystems "Lange 

Bramke" zu beschreiben und zu interpretieren. Als verbindende 

Entwicklungslinie kann wiederum Abb. 6 herangezogen werden, 

nämlich in der Frage nach den Ursachen der Trendwende um 1970, 

d.h. dem allen bisherigen Erfahrungen zuwiderlaufenden Wieder­

anstieg der Abflußraten. 

5. Das Einzugsgebiet "Lange Bramke" als Gegenstand einer 

Ökosystemstudie (1977-1983) 

5.1 Zum Wasserhaushaltsmodell 

HAUHS, 1984, hat im Rahmen seiner Dissertation ein Wasserhaus­

haltsmodell entwickelt, bei dem es von vorneherein darauf ankam, 

es einer getrennten Erfassung der Stoffflüsse im Boden und im 

Untergrund nutzbar zu machen. Hierfür war es besonders wichtig 

zu wissen, ob in 80 cm Tiefe u.Fl. (Bodenprofilbasis) aus­

schließlich vertikale Wasserbewegung auftritt. In dieser Tiefe 

befinden sich auch die der Gewinnung von Bodenlösung dienenden 

Saugkerzen. 

Das Modell beschreibt die Wasserbe~egung entlang eines als 

repräsentativ für das Einzugsgebiet angesehenen Hangquerschnit­

tes. Zusammen mit Depositionsmessungen und Feststellungen der 

Abflußhöhen am Wehr (Abb. 2) ergibt sich eine Kalkulationsbasis 

für die Stoffumsätze, und zwar getrennt für Boden und Unter­

grund (zwischen Bodenprofilbasis und Vorfluter). Ihre Gültig­

keit für das gesamte Einzugsgebiet hängt davon ab, ob die An­

nahme zutrifft, daß der beschriebene Hangquerschnitt repräsen­

tativ ist. 

Im folgenden werden die wesentlichen Modellaspekte in Bezug auf 

Ein- und Ausgabegrößen sowie interne Vorgänge erörtert. 



-70-

5.1 .1 Ihfil tration · 

Die Infiltrationskapazität des Bodens .ist groß. genug, um_Ober­

flächenabfluß auch bei Starkregen ·.zu verhindern. Da zudem Boden-

frost kaum auftritt, wurde Oberflächenabfluß im Modell nicht 

berücksichtigt. Dies erscheint nicht zuletzt deswegen berech­

ti.gt, als nach früheren, sorgfältigen Untersuchungen sogar 

nach dem Kahlschlag Oberflächenabfluß nur in unbedeutendein 

Ausmaß auftrat. 

Als Infiltrationsraten wurden_deshalb unmittelba~ die Bestandes­

niederschläge verwendet, und zwar in Form von Tagesraten. Diese . . 
Zeiteinheit gilt-auch für die übrigen Variablen des Modells. 

5.1.2 Schnee 

Die winterlichen Messungen des Bestandes~iedersch~ages wurden 

als Eingabegrößen'für ein Simulationsmodell (ANDERSON, 1973) 

benutzt, das die Schneedeckenentwicklung beschreibt• Es 

errechnet die Energiebilanz einer Schneedecke unter einem 
'geschlossenen Kronendach anhand·von 6-Stunden-Mitteln der 

Lufttemperatur. Berechnete und gemessene Werte sind in Abb. 8 

für beide Hänge aufgetragen (Winter 1978~79). Folgende Schlüsse 

wurden aus der Simulation gezogen: 

auf dem Südhang ist die für die Schneeschmelze verfügbare· 

Energie beträchtlich höher als auf dem Nordhang. Hierauf 

beruht·das bis zu 3 Wochen längere Ausdauern der Schneedecke 

· auf dem Nordhang. 

- Die Schneedecke kann ·im Meßfeldbereich ·:des Nordhanges bis 

zu 120 mm höher als auf dem Südhang werden. Dies gilt auch 

gegenüber dem ebenfalls etwa 80 m entfernten Standort des·· 

Regenmessers. Dieser Unterschied zeigte sich sowohl bei den· 

· Bestandesnieder.schlags:.. als auch bei den Schnee~e-~sungen. · · 
Die. sich hieraus ergebenden h~hen Infiltrationsraten während 

des Winters und Frühjahrs sind deswegen nicht für_ den ·ganzen 

Nordhang repräsentativ und führ-en zu einer Uberschätzung des 

Abflusses während der Schneeschmelze aufgrund des Nordhang­

Modells. 
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Abb. 8: 
Bestandesniederschläge 
und Wasseräquivalente 
der Schneedecke auf 
dem Nord- und dem Süd­
hang. Berechnete und 
gemessene (Kreise) 
Werte 

5.1.3 Evapotranspiration 

Da meteorologische Daten 

oberhalb des Kronen­

daches nicht vorliegen, 

mußte der Wasserdampf­

strom zur Atmosphäre 

in vereinfachter Weise 

berechnet werden. 

Benutzt wurde ein Vor-

schlag von STEWART, 1983. 

Wov Jan, Te.b Kir ~~~ 
p Die gemessene Interzep-

• ~·Südha~ 

FLt> Mä~ ~p •. 191B/H 

tion wird hierbei als 

Netto-Interzeption, 

d.h. als nicht transpi-

rationsmindernd ange-

sehen. Dies führt zu 

einer leichten Unter­

schätzung der Transpi­

ration. Da jedoch die 

Evaporationsrate von 

Interzeptionswasser 

gewöhnlich um ein mehrfaches höher als eine korrespondierende 

Transpirationsrate ist, kann angenommen werden, daß der Fehler 

für Jahresbilanzen klein bleibt. Die gemessenen Interzeptions­

verluste betragen rd. 20 % der Freiflächenniederschläge, und 

zwar ohne signifikante Unterschiede auf den 5 Meßfeldern für 

Bestandesniederschlagsmessungen. Hiermit überein stimmen Daten 

von Delfs für ähnliche Bestände im "Lange Bramke"-Bereich 

( DELFS u. a. , 1 9 58) • 

Zur Kalkulation der "ungestreßten (kein limitierendes Bodenwasser­

defizit) Transpiration wurde die Penman-Monteith Formel benutzt. 
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Der für dies~s Modell benötigte Bestandeswiderstand _geht auf 

eirien von CALÖER,- 1977, für Fichtenbestände in Wales (England) 

entwickelten Ausd~uck zurück. Es wird angenommen, daß der Fich­

tenbestand in der "Langen Bramke" sich ähnlich verhält, -daß 

jedoch der Standardwiderstand verschieden sein kann. Dieser .. , '· 

Parameter gehörte deswegen zu den beiden Parametern, die im 

Verlauf der Eichungen für das Jahr- 1977 opt~miert wurden. Für 

den Süd- und den Nordhang dürfte dagegen der gleiche Wert zu­

treffen. Als Kontrollwerte für. die Eichungen dienten die gemes­

senen Tensiometerwerte innerhalb der Wurzelzone. Der zweite zu 

"fittende" Parameter war die gesättigte hydraulische Leitfähig­

keit der tieferen Schichten. Für den Bestandeswiderstand ergab 
-1 ' ' 

ein Wert von 95 s cm die besten Resultate (auf Tagesbasis) 
-1 ' ' 

gegenüber. 75 s cm bei Calder ·(Stundenbasis~. 

Die Bodenverdunstung wurde als unbedeutend angesehen und mit der. 

Transpiration·zusammengefaßt. 

5.1.4 Bodenfeuchte 

Die Bodenfeuchte wurde in bis zu 8 Fel_dern mit insgesamt 360 

Tensiometern gemessen~ Beispiele sind in Abb. 9a/b und 10 zu 

sehen. 

Die wichtigsten - bereits angedeuteten - Ergebnisse sind: 

- Zwischen Nord- und Südhang besteht -ein beständiger Unter­

schied (Abb. 9 ). 

- Es gibt keine hangwärtigen Gradienten der Matrixpotentiale. 

Das am niedrigsten gelegene Meßfeld des Südhanges befindet 

sich nur wenige Meter neben dem Bach, ohne ande~e ~erte als 

die höher gelegenen Felder aufzuweisen. (Abb. 4 ). 

Auch auf dem Nordhang ließen sich bis in 120 cm Tiefe keine 

lateralen Gradienten erkennen. 

Für die Lösung der Gleichung des instationären, ungesättigt-
. . . 

gesättigten Wasserflusses in dem geschichteten-Beden des· zwei-

dimensionalen Querschnittes mußten einige Annahmen gemacht 

werden. 

- Wegen der hohen gesättigten Leitfähigkeit des Untergrundes 

und wegen des Fehlens lateraler Gradienten im obere~_Meter 

der Hänge wird angenommen, daß nur ein sehr kleiner Bereich 
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Abb. 9a: Matrixpotentialverläufe der Meßfelder 4 (Mittelhang) 
und 3 (Unterhang, vgl. Abb. 4) des Nordhanges, 1978 

der Fließregion am Grunde des Tales einen Grundwasserspiegel 

aufweist. Die Umgebung des Baches wird deshalb von der Fließ­

region ausgeschlossen. 

- Ferner wird angenommen, daß der Grundwasserspiegel annähernd 

parallel der Neigung des undurchlässigen Gesteins folgt. 
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Diese Annahmen erlauben die Formulierung von Randbedingungen 

des·Neumann-Typs_auf allen Grenzen der Fließregion (Abb. 11). 

Das'mathematisph-physikalische Problem wird gelöst mit Hilfe der 
Methode Finiter 'Elemente, die die beste Anpassung an die 

gekrümmte Fließregion erlauben. Die numerische Lösung bewahrt 
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den Massenerhaltungssatz. Wie bereits erwähnt, waren 2 Parameter 

durch Optimierung zu finden: der Bestandeswiderstand und die 

gesättigte Leitfähigkeit der unteren Schichten. Da der Bestandes­

widerstand nur während der Vegetationsperiode von Bedeutung ist, 

konnten beide Parameter unabhängig voneinander gefunden werden. 
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Die Empfindlichkeit des 

M~del~s bezüglich der 

gesättigten Leitfähig­

keit nahm oberhalb 

eines kritischen Wertes 

von 10 m Tag-1 ab, d.h • 

noch höhere Werte ver­

änderten den Abfluß kaum 

noch. 

Di~ Auswertungen wurd·en 

für die beiden Hänge · 

·getrennt durchgeführt 

und mit den jeweils 

anteiligen Abflüssen . 

verglichen. Hierbei 

müssen Abweichun'gen 

zwischen gemessenen und 

berechneten· Abflüssen 

besonders während der 

Schneeschmelze auftre~ 

ten, während der die 

zeitliche Entwicklung 

der dem Bach aus den 

Hängen zuströmenden 

: Sickerahflüsse gewöhnlich 

zwischen Nord- und Südhang stark differiert. 

Der höchste Abfluß während der gesamten Beobachtungszeit (1948-84) 

trat im März 1981 .auf, und zwar durch das .zusammentreffen ergie­

biger Niederschläge und der'Schneeschmelze. 

Das Simulationsergebnis für das Jahr 1981 (Südhang) ist in Abb, 1 2 

zu sehen. Die Tensiometermessungen zeigen, daß zu keinem Zeit­

punkt gesättigte Bedingungen aufgetreten sind; auch während 

dieser massiven Belastung nicht. 
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Das zugehörige (berechnete) Strömungsfeld zeigt Abb. 13,. aus 

der hervorgeht, daß die vertikale Wasserbewegung bis in den 

Basisbereich der Hangschuttdecke anh§lt und erst über dem 

unverwitterten Anstehendem seitlich verläuft. 

. .... . ..... ..... r1------\--~. ··JJ J• A . ' 

\

__..··t.. . _l~_~---} .;~ .. .s ;~ ;.o-------...q 

~ ' 

~~ ~~·ao 

.. · .......... -····rl·--rrl 
. r·,·-r. {)~- . . : ~ 
. \)/ 
; tag nr: 70.0 

Abb. ·13: Strömungsfeld des Südhangmodells während des Hoch­
wassers im März 1981 

· 5.2 Diskussion 

Ein wesentliches Problem war die korrekte Interpretation des 

großen_ Transpirationsunterschiede~ .(einschließlich Bodenver­

dunstung) mit 300-bz~. 430 mm a-1 auf dem N~rd- und dem Südhang. 
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Betrachtet man den Transpirationsprozeß als ein Boden-Pflanze­

Atmosphäre-Kontinuum, so ergeben sich 2_ mögliche Erklärungen. 

Ausgehend -von der gleichen Menge verfügbaren Wassers muß die 

Ursache entweder in den atmosphärischen Bedingungen oder aber 

in den Pflanzen liegen. 

Die auf eine horizontale Fläche bezogene Globalstrahlung wurde 

mit einem von SWIFT, 1976, entwickelten Modell in auf den beiden 

Hängen verfügbare Energie umgerechnet. Abb. 14 zeigt, daß diese 

auf dem Südhang um 50 % höher liegt. Nach STEWART u. THOM, 1973, 

hat die Nettostrahlung <Rnl jedoch nur geringen direkten Einfluß 

auf die Transpirationsrate von Wäldern. 

Die wichtigsten Einflußgrößen sind nach ROBERTS, 1983, vielmehr 

Temperatur und Dampfdruckdefizit (v.p.d.). Nun könnte man eine 

lineare Abhängigkeit zwischen Rn und v.p.d. annehmen und damit 

den Transpirationsunterschied erklären. Dies würde allerdings 

11 
Jl 
Jl 
Jl 
Jl 

I II ,, 
~0~ I i I I ~ -I I 

I I ._ 
I I I ~ 

I I I l II -

300~ ;, ~~J ~1\"'" CtJ u II -II - ,, Li I II 
Jl Jl IJI 

200~ 
lll llt lJ III ,., - .~. IIJ 

'" ~I 

I:' I _I II 111 , .... 
100 

0 
·~·MI A ~~r-.·J-~ 

1 9 7 9 

Abb. 14: Wöchentliche Globalstrahlungssummen auf dem Nord- und 
dem Südhang, 1979 
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bedeuten,·.daß Temperatur und v.p.d. in der über den Bestand 

streichenden Luft.sich immer unmittelbar ver~nderungen der ein­

gestrahlten Energie anpassen müßten. Dies erscheint jedoch 

unwahrscheinlich angesichts der über hohen Best~nden größeren 

und turbulenteren Austauschschicht. Hinzu kommt, daß der Unter­

schied in der verfügbaren Energie. auf beiden H~ngen sich 

saisonal ver~ndert mit einem Minimum' (Abb. 14) am 21. Juni. Die 

Transpirationsunterschiede lassen jedoch z.B. im Verlauf des 

Matrixpotentials keinen saisonalen Trend erkennen (Abb. 9a/b). 
Im Gegenteil, es zeigte sich, daß eine Modellversion, in der 

eine Anpassung des v.p.d. an die unterschiedliche R . . . . . . . .n 
wurde, die beobachteten Differenzen der Bodenfeuchte 

nicht reproduzierte. 

vorgenommen 

im Juni/Juli 

Aus die.sen Darlegungen wurde der Schluß gezogen, daß das Energie-

regime nur einen geringen Teil der beobachteten Differenzen 

erkl~ren kann. Für die Bodenverdunstung dürfte gelten, daß 

Unterschiede bestehen, bedingt durch untersc!'tiedliche Energie­

absorption des Kronendaches, wie dies bereits beim unterschied.­
lichen Verlauf der Schneeschmelze deutlich wurde. jedoch auch 

dieser Prozeß kann nur einen kleinen Teil der beobachteten 

Differenzen erklären. 

Eine andere Möglichkeit besteht in der Annahme unterschiedlicher 

pflanzlicher Reaktionen auf beiden H~ngen, z.B. über die Wurzeln. 

Das vorliegende Modell benutzt eine Erweiterung des von 

SCHLICHTER, 198
1
3 entwickelten Ansatzes zur' Simulation der 

Wasseraufnahme. Kalkuliert man die Transpiration' .mit den gleichen 

v.p.d. aber mit ei~er um 1000 kg/ha Trockenmasse geringeren 

Feinwurzelmenge auf dem Nordhang, so resultieren die beobachte­

ten Bodenfeuchteunterschiede, wie aus Abb~ ·15a/b· hervorgeht. 

Zum gleichen Ergebnis gelangt man mit der Annahme unterschied­

licher stqn;tat:aler Reaktionen auf beiden H~ngen·. Die nachfolgenden 

Ausführungen-machen jedoch die Annahme, daß die verringerte 

Transpiration auf dem Nordhang auf ein reduziertes Wurzelsystem 

zurückzuführen ist, sehr viel wahrscheinlicher. 



m'" Jraj 
1 

'01 
~01 
20 

0 I 

Jon 

"., "., I Tas 

2.ttl 

"~ 
10 

s 
o· 

'-'""/ws 
300 

2.50 

lOO 

-1&0 

'ICK' 

50 

Ja., 

-81-

J '"'i i I trahon 

L I I 1 ~ 
~ ;·! i 

' 1 \I r I ~ ·~J ·r·. 11:111rl Ii " 1\1 1 ·:•\ 11'" '1'1 • I •• . 

to\Ql" l'la• lul s.e_., Nov 

f.tbf I u I?> - geM lt$Sitn 

L 
- s;mul;et"~ 

1\~\ \ ' Al ~,, i "' 
I ' . '--1 'I ?•\ 
' '--' 

Mär Hc.i Jul ~p t>lov 1918 

Mo~rixro+e ... t-iG\le 
• ,ge.."essen, 4-Scm 

s;,.."vliol"t 

I I • 
I /1 j\i'' \~ iJ ~ ..... "v ~~'\ ·~.J.t :t :_._. .... , ... /'~./ ; .• ., ., :.". 

0 Jea., lotar Mai Jvl Sep Nov 19?-8 
I'V\""' j"; ; 3 

"' ll"anspirai ion 

4· 

Z U H~~ -.Mir···n-.;" n ~ i' N.-M,J.p~ 11\f'! ll t ; II ' lt..l V'tj J~J"-IIIJ.o 
o- Ja..., Hor Mo; Jul Sep Nov 1q1-8 
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5.3 Ionenbilanzen 

Einen Uberblick über die jährlichen Depositionsraten (Gesamtdepo­

sition) von 1981-83 gibt Tab. 3. 

(lrf:lla/Jatr) H .. l "' "' ~1t1on 1.611 11.0 ].9 ... 2.1 
(81~]} 
Seepap (17·79) .116 9.5 ].7 '·' 2.8 

Nlot't (17-19) .01 9.7 11.7 19.6 tO.I 

"' Al ,.", .. Cl ... 1.8 ""·' 2).6 

2.5 11.111 "·' 18.9 

.o .o 22 •• 18.6 

.., .. 
10.8 

2 •• 

1.9 

..... 
17.9 .. 

.2 

Tab. 3: 
Mittlere Ionen­
flüsse an den drei 
unabhängigen Meß­
ebenen: Deposition, 
Versickerung (aus 
dem Boden) und 
Abfluß (aus Wehr) • 

(Die Depositionswerte gelten für die Jahre 1981-83). 

Ein Vergleich mit 1983 durchgeführten Messungen der Gesamtdepo­

sition an 4 weiteren Stellen des Harzes ergab keine Unterschiede 

in der nassen Dep6sition,jedoch charakteristische Differenzen 

bei der Interzeptionsdeposition (Tab. 4). Das"Lange Bramke"-Tal 

(Forstamt Schulenberg) und die im Forstamt Lautenthai gelegene 

Meßstelle weisen aufgrund der niedrigen Raten der Inter­

zeptionsdeposition (ohne gasförmige Stoffe) Immissionsschutz­

lagen auf. 

d .... '-~ -..u ... I .. r "' "' 
,, 

"' Al --.. Cl ...... 103-41 .,,.. .. _ ,. .. 1 1.7 ''·' '·' ... 2.1 .. .. 1.1 ,,_, ,,,, "·' 10.1 .. ..._... 
" 109 2.1 ZT.T 11.1 .,.. •• 1 ·' . ] ... 52.1 61,7 ZI,S .... ........... ,. 102 .. ''·' ... tJ.T ... .. .] 1.1 .. .. .... 17.3 ''·' - ,. ., ·' .. , .. 1.7 .. • 0] .0] .•. ''·' 1.1 . .. 1.9 

Joaa~-r:-ra rs ,. 1.1 ... 1.] ].1 1.0 .1 ... .. .. .. IZ.t . ... 

Tab, 4: Interzeptionsdeposition in 5 Fichtenbeständen des Harzes, 
------ 1983. IV und V (Lange Bramke) und Immissionsschutzlagen. 

Tab, 3 zeigt eine gute Ubereinstimmung der Flußraten für Na und 

Cl in 80 cm Tiefe und am Wehr. Die monatlichen Na-Flüsse durch 

die Profilbasis von 3 Meßfeldern und am Wehr sind in Abb. 16 

zu sehen. Die Stoffflüsse des Nord- und Südhanges sind trotz 

der unterschiedlichen Sickerwasserflüsse kaum verschieden. 

Die Daten weisen aus, daß die Methode, den Stoffexport aus einem 

Waldökosystem auf der Basis von Tensiometer- und Saugkerzen-
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Abb. 16: Monatliche Flüsse des Natriums durch die Bodenprofil­
basis. Lys.1 und ~ys.2 liegen auf dem Südhang (Abb 4, 
Felder 7 und 5), Lys.3 liegt auf dem Nordhang (Abb. 4, 
Feld 3) , LB enthält die am Wehr gemessenen Werte. 

messungen zu ermitteln, zuverlässige. Werte der Ionenflüsse im 

Boden liefert. Die aus der wurzelbeeinflußten Zone in den Unter­

grund exportierten Stofffrachten sind gleichfalls in Tab. 3 ent­

halten. Die Bilanz des Unte~grundes schließlich (Bodenprofilbasis 

bis Vorfluter) ist für 1977-79 aus Tab. 5 ersichtlich. 

H Na K NH 4 C?· Mg Fe Mn Al 

Kationen 
kmol IÄ ha-1a-1 

0.45 .o -.02 .02 -.55 -.60 .o .08 1.26 

Aniol'!en so4 
p Cl N0 3 Alk. Summe.Kationen Anionen 

.76 .. o .o .04 n.b. .63 .79 

Tab. 5: --- Ionenbilanz des Untergrundes, 1977-79 
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Danach wird der Untergrund jährlich mit einer etwa 2 kmol IÄ 

ha- 1 a- 1 entsprechenden Azidität belastet. Sie wird bei der 

Passage vermindert durch Schwefelakkumulation 

(12 kg ha- 1 a- 1 = 0,76 IÄ). Die verbleibende Azidität wird 

durch Auswaschen von Ca und Mg abgepuffert. Ein K-Umsatz findet 

offenbar nicht statt. 

Betrachtet man hierzu die Zusammensetzung des Gesteins, in der 

K und Mg vorherrschen und das Mg/Ca-Verhältnis etwa 10 beträgt, 

so läßt sich folgendermaßen argumentieren: Da die Pufferung Ca 

und Mg im Verhältnis 1:1 freisetzt, kann die Gesteinsverwitterung 

als Pufferprozeß allenfalls von geringer Bedeutung sein. Es 

wird deswegen angenommen, daß der wesentliche, die Siekerlösung 

neutralisierende Prozeß (pH im Abfluß = 6.2) der Kationenaustausch 

ist. Auf, dieser Basis ist anzunehmen, daß im Verlauf nur weniger 

Dekaden die Versauerunq die Oberflächengewässer und damit die 

Talsperren erreicht haben wird. 

5.4 Waldschäden 

Schäden am oberirdischen Bestand zeigten sich schon vor einigen 

Jahren auf den exponierten Kämmen des Einzugsgebietes. Schon 

DELFS u.a., 1958, wiesen auf den erhöhten Wassereintrag durch 

Nebelauskämmunq hin. Obwohl keine stofflichen Analysen aus 

jener Zeit vorliegen, kann erwartet werden, daß dadurch die 

Stoffdeposition beträchtlich erhöht worden ist. 

Vergleicht man hierzu die Schwefelausträge am Wehr des stärker 

(im Vergleich zum Lange Bramke Tal) exponierten Wintertales 
-1 -1 

(Abb. 2), die mit 53 kg ha a mehr als doppelt so hoch wie 

im Lange Bramke Tal (23 kg ha- 1 a- 1 ) sind, so zeigt sich die 

Bedeutung des Expositionseffektes. Eine Untersuchung einer 

großen Zahl von. Quellen im Westharz weist aus, daß das Lange 

Bramke Tal mit die niedrigsten Schwefelkonzentrationen aufwies. 

Für die Lange Bramke gilt ferner, ausgewiesen durch die Ionen­

flüsse im Bestandesniederschlag, daß die Schwefeleinträge 

hauptsächlich auf die nasse Deposition und auf so2-Adsorption 

zurückgehen. Diese Befunde sind in Ubereinstimmung mit der 

Schutzlage des Tales. Aus diesen Argumenten folgt, daß die 

Absterbeerscheinungen im Kammbereich wegen der exponierten Lage 
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auf erhöhte Depositionsrat'en der Luftschadstoffe zurü.ckzuführen 

sind~ 

Seit März 1982 ließen sich verschiedene Schadensformen auch im 

Inneren des Lange Bramke Tales' beobachten. Charakteristisch für 

den .Südhancj ist ein unterhalb des Wipfels beginnender Schadens­

verlauf mit Vergilbung der Nadeln auf den Zweigoberseiten. Die 

Erscheinungen schreiten von den inneren nach den· äuß.e'ren 

Kronenteilen fort •. Die· vergilbten Nade'ln wiesen· 'sehr niedrige 

Mg-Gehalte auf, wie. dies auch andernorts beobachtet wurde. Die 

Bäume der Meßfelder auf dem Nordhang hingegen 'blieben.grün. 

Eine eigentlich für die experimen-telle Parameterfinpimg fü.r das 

. h_ydrolögische Modell angesetzt~ (im Sept. 19 83 l. ~.urzeluntersuchuncr 
in der Nähe der Meßfelder (4 - 30 m) führte zur E~tnahme von 

jeweils 5 Bodensäulen bis in 60 cm Tiefe. Jede hatte ein Volumen 

von 24 ~3 • Tab. 2 zeigt die Ergebnisse. Sie-widersprechen nicht 

. der zuvor erörterten. Annahme, daß die beträchtliche Minder­

transpiration auf dem Nordhang auf 'ein re.duziertes Wurzelsystem 

im Mineralboden ·zurückzuführen ist. F_ür ·die .spätere Diskussion 

sei angemerkt, daß die bodenchemischen Daten in Tab. 6, die bei 

dieser.Untersuchung erhoben wurden, gut mit denen korrespon~ 

dieren·, die als Bodenlösung aus den benachbarten Saugkerzen 

gewonnen wurden. Insbesondere ist auf No 3 und das Ca/Al-

Verhältnis hinzuweisen. 

umol 
% AKe' IÄ g-1 mg 1 -1 

·H Na K Ca Mg. Fe Mn Al iu<e Ca/Al No3-N 

I o-10 24.1 o. 7 o.8 1.3 0.6 6.1 1.8 64.6 144.6 . 0.2 0.1 

10-22 o. 1.0 1.6. 1.2 . 0.6 o:.6· 5.0 90.2 101.2 1;5 0.01 

22-'60 o. 5.5 5.0 1.1 . o. 7 <?~2· .2.4 . 8S.1 32.7 3.8, 0.01 

.. 60-70. o. 6.0 5.4 1.3 0.6 0.4 3.4 83.0 .. 17.2 1~3 0.01 

II ·o-1o. '40.9 2.7 2.9 4.7 1.3 2.5 o.8 45.0 36.6 0.3 0.7 

10-20 12.1 0.6 0.7 1.3 0.5 2.4 6.9 75.5 165.0 1":2 3.9 

25.:.35 3.6 1.1 .. 1.3-· 1.0 0.4 0.5 6.2 86.1 92.0 0.6 3.G 

50-60 . . o. 3.0 2.9 1. 4 0.4 o:3 2~ 5 89.7 28.5 0.6 2.4 
; ;:,, 

Tab. 6: Prozentuale Kationenbelegunq der effektiven Austatisch­
kapazität (AKe), AKe"-Verhältnisse sowie Ca/Al-Verhältnis 
und Nitrat-N im Wasserextrakt. I= Südhang, unten; 
II =·Südhang, Kammbereich. 
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Um die Auswirkungen auf das Bestandeswachstum zu untersuchen, 

wurden an 4 Stellen insgesamt 26 Bäume entnommen. Jährliche 

Höhenzuwächse, Nadelgehalte und bodenchemische Daten wurden 

ermittelt. Abb. 17 zeigt die jährlichen Höhenzuwächse. Auf dem 

\.lö,h~nzuwoc.hs (c rn) 
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Nordhang ist ein ab­

nehmender Höhenzuwachs 

seit etwa 1970 zu 

erkennen. Dieser Zeit­

punkt fällt zusammen 

mit der Trendwende 

des Gebietsabflusses 

(Abb. 2, MENDEL und 

LIEBSCHER, 1984) 1 für 

die demnach ebenfalls 

der Wurzelverlust im 

Mineralboden des Nord­

hanges in Betracht 

kommt. Diese unter­

schiedliche Wasserauf­

nahme war demnach 

bereits zum Zeitpunkt 

des Beginns der boden­

physikalischen Messun­

gen (1977) gegeben. 

Schließlich sei noch 

ein weiterer, den 

Unterschied von Nord­

und Südhang ausweisen­

der Befund in Form der 

Nadelanalysen in Tab.? 

mitgeteilt • 

Abb. 17: 
uanrlicher Höhenzuwachs 
von 26 Bäumen. Die 
gezeigten Trends gelten 
für Brusthöhendurch-
messer. Der obere 
Abbildungsteilt gilt 

für den Bereich 17,der untere für den Bereich 19 in Abb. 4. 
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5.5 Erklärungshypothese der Waldschäden im Einzugsgebiet 

der "Langen Bramke" 

Vergleicht man die Entwicklung der Zusammensetzung der Boden­

lösung vor und während der Vergilbung der Nadeln auf dem Süd­

und dem Nordhang - gegenübergestellt werden die Ergebnisse der 

Meßfelder 5 und 7 (Südhang, Su und So) und 4 (Nordhang, No), 

alle weniger als 50 m vom Talboden entfernt und damit in 

besonders geschützter Position, vgl. Abb. 2 - so fällt am 

meisten die in Abb. 18 dargestellte Verschiedenheit der Nitrat­

konzentration auf. Seit 1978. zeigt die Bodenlösung (Probenahme 

in 80 cm Tiefe) auf dem Nordhang steigende Nitratkonzentrationen, 

auf dem Südhang dagegen nicht. Ein entsprechender Nitratanstieg 

konzcntrotlon fmr;/Ll .. , o" So 
lA • 5u 
_.."No 

' 3.. 

' 2.6 

oft 
~, _,j.+ 

" 
.. ' 

I, an 1 s1 a , 97 9 , 940 1 s 41 1 a a 2 

Ab~: Trends der N0 3-N-Konzen~ration der mit Saugkerzenlysimetern 
ausgestatteten Meßfelder 3 (No) , 
5 (Su) und 7 (So) 

konnte auch im Bach-

wasser beobachtet 

werden (Abb. 19). 

Die geringen Nitrat­

werte auf dem Südhang 

finden andererseits 

ihre Entsprechung in 

den in Tab. 6 mitge­

teilten Werten des 

Wasserauszuges. 

Es liegt nahe, diese 

Befunde mit den 

Unterschieden des 

Wurzelsystems in Ver­

bindung zu bringen, 

die bei der Kalibrie­

rung des hydrologi­

schen Modells angenom-

men und (Tab. 2) 

experimentel bestätigt wurden. Auf der Eingabeseite treten weder 

bei den Depositionen noch beim Bestandesniederschlag Unterschiede 

der Nitratflüsse auf. Ferner dürfte die Mineralisierungsrate 

aus dem Auflagehumus auf der wärmeren Südseite eher höher sein. 

So muß es als wahrscheinlich erscheinen, daß die Nitrataus­

waschung aus dem Nordhangboden auf eine verminderte Aufnahme 

zurückgeht. 
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Abb. 19: Trend der N0 3-N-Konzentration im Bachwasser 

Eine vermin~erte Nitrataufnahme würde auch den geringen Basen­

überschuB in den Nadeln (Tab. 7) auf der Nordhangseite ·erklären~ 

Fehlende Nitrataufnahme führt zu wachsenden Schwierigkeiten, 

d~e.AnioneJ;l/Kationen-Bilanz bei per Nährstoffaufnahme auszu,­

gleichen. 

Mit dem Nit:I;"at erscheint das Aluminium mit wachsenden Kc;mzen­

trationen in der Bodenl'ösung des Nordhi:mges (Abb. ·20). Demgegen-

' konzentrotlon lmg/LI 

"'10="'1 
A" f\/03 -N 

3.2 

2.4 

lO 

'15 
\ 

~ 

·~·~ ~ 
,60 l t,i 
~ 

1 911 I 1 9 7& I 1 91,9 I 1 9 & o I 1 9 & 1 I 1 e &2 1 983 

über folgt es auf dem 

·südhang dem Sulfat 

(Abb.· 21), jedoch ohne 

steigende .Tendenz in 

dem Beobachtungsinter­

vall. 

Abb. 20: 
Trends der NO -N- und 
der Al-Konzenfrationen 
in der Bodenlösung des 
Meßfeides.3 (Nordhang). 
Entnapmetiefe ist So cm 
u.Gel; Mittelwerte von 
8 Saugkerzenlysimetern 
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Abb. 21: 
Trends der so4-s- und 
der Al-Kon~entrationen 
in der Bodenlösung des 
Meßfeldes 7 (Südhang). 
Entnahmetiefe ist 80 cm 

Von Interesse sind 

weiterhin die Trends 

beim Ca und Mg. Mg wird 

mit höheren Raten ausge­

tragen als deponiert, 

wobei als Quellen der 

Boden oder die Humusauf-

lage infrage kommen. 

Der Boden enthält jedoch nur noch 20-30 kg ha-
1 

austauschbares 

Mg und die Verwitterungsrate ist sehr begrenzt. Es wird deswegen 

angenommen, daß das zusätzliche Mg der Humusauflage entstammt. 

Für den Südhangboden ergibt sich somit, daß zwar noch das Nitrat 

aufgenommen wird; daß jedoch der Mg- und Ca-Kreislauf gestört 

sind. Abb. 22 läßt den abnehmenden Trend der Ca- und Mg­

Konzentration in der Bodenlösung (Südhang) erkennen, während auf 

dem Nordhang kein Trend, aber sehr geringe Konzentrationen vor­

liegen. 

Im folgenden soll ein erster Versuch unternommen werden! die 

vorstehend mitgeteilten Beobachtungen zu erklären. Weitere 

Untersuchungen z.B. zur Elementspeicherung im Auflagehumus und 

zur Erkennung neuer Trends vermehrter Elementausträgen sind 

eingeleitet. 

Für die Meßfelder des Südhanges gilt, daß der Bestand nach der 

Dickungsphase sich zu lichten beginnt. Eine erhöhte Minerali­

sierungsrate im Auflagehumus ist deshalb wahrscheinlich, die 

vermehrt Nitrat und basische Kationen freisetzt. Dies führt 

trotz der hohen Al-Konzentration zu einem noch erträglichen 

Ca/Al-Verhältnis in der Bodenlösung, so daß Schäden am Pein­

wurzelsystem noch kaum auftreten, zumal die ausreichend hohen 

Ca/Al-Relationen in der ganzen Wurzelzone (Tab. 6) gegeben sind. 

Dem steht gegenüber, daß das Feinwu~zelsystem offenbar nicht in 

der Lage ist, Ca und Mg im gleichen Maße aufzunehmen, in dem es 
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Abb. 22: 
Trends der Ca- und Mg­
Konzentrationen in der 
Bodenlösung der Meß­
felder 7 und 5 des 
Südhanges, Entnahme-:. 
tiefe i'st 80 cm. 

mineralisiert wird. Es 

kommt so~ar zu relativ 

hohen Austragsra~en, 

gemess~n an der gegen-

. wärtigen aust·auschbar 

gespeicherten Menge. 

Hier scheint. sich ein 

Zustand mäßiger 

Schädigung widerzu-

spiegeln, in dem die 

-Bäume ihr Wurzelsystem 

zwar ri.och e:rhal ten 

können, ohne jedoch 

die 'Nährstoffaufnahme 

mit ihren Ansprüchen 

in Übereinstimmung 

bringen iu können. 

Einer 9u~en Wasser- und 

Nitratversörgung steht 

eine vermutlich 

wachstumsbeg~enzende Mg-Mangelversorgung gegenüber. Die.fort­

schreitende Vera-rmung des Austauschspeichers an Ca und Mg in der 

Wurzelzone führt zu einer .abnehmenden Konzentration in der· 

unterhalb der Wur_ze1zone entnommenen Lösung (Abb. 22). I·n den 

geringen Mg-Gehalten der:Nadeln mag sich ein stark disponieren­

der ,Faktor für 'dll:'ek-te· Schäden im Kronenraurri 'ii.ußer'n. Dieses 

Stadium scheint mit dem Vergilben der Nadeln erreicht zu sein. 

Ein zusätzlicher StreB könnte zum Absterben dieses ohnehin schon· 

unterversorgten·Bestandes führen, der keine Chance hätte, 

weitere Nadelverluste oder Wurzelschäden zu überleben. 
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Diese Entwicklung ist hypothetisch, sie wird jedoch gestützt 

durch die Beobachtung an allen bisher im Verlauf dieser Unter­

suchungen gefundenen Daten, daß der Vergilbung der Nadeln ein 

Mg-Mangel im gesamten Ökosystem vorausgeht. 

Auf dem wegen größerer Begründungsschwierigkeiten etwas zurück­

gebliebenen, tiberw.iegend noch dichteren Bestand auf dem Nord­

hang muß mit niedrigen Mineralisationsraten gerechnet werden. 

Die Ca- und Mg-Konzentrationen in der Bodenlösung sind infolge 

dessen ebenfalls niedrig. Eine stärkere Entkopplung des Ionen­

flusses und damit eine beschleunigte Versauerung sind die 

weiteren Auswirkungen, die wiederum toxische Ca/Al-Verhältnisse 

nach sich ziehen. Unter diesen Bedingungen erhöht sich der 

Feinwurzelumsatz, um geschädigte oder abgestorbene Wurzeln zu 

ersetzen, bei gleichzeitigem Rückzug aus dem Mineralboden. Das 

Ergebnis ist ein reduziertes Feinwurzelsystem, wie es heute 

vorliegt. Es ist. nicht mehr in der Lage, die Wasser- und Nähr­

stoffaufnahme ausreichend aufrecht zu erhalten, so daß Nitrate 

ausgetragen werden und transpirationsmindernder Wassermangel 

auftritt. Der Baum verwendet seine Biomasseproduktion haupt­

sächlich zur Erneuerung des Wurzelsystems. 

Diese Hypothese befindet sich in Obereinstimmung mit den bisher 

verfügbaren Daten. Kritische Punkte bedürfen zu ihrer Klärung 

weiterer Untersuchungen. Doch einige Verallgemeinerungen sind 

jetzt schon möglich. 

Nach den vorgetragenen Hypothesen beruhen die gegenwärtigen 

Schäden auf vorwiegend 2 Faktoren: Depositions- und Minerali­

sierungsraten. Bei relativ geringer Deposition von Luftschad­

stoffen sind durch Mg-Mangel bewirkte Symptome die ersten sicht­

baren Anzeichen des Waldsterbens, wobei dem initialen Stadium 

eine rapide Weiterentwicklung folgt. 

Hohe Säuredepositionsraten dagegen bewirken als erstes 

Symptome, die erhöhte Toxizität anzeigen. Dieser Belastung 

ausgesetzte Bestände können sich in Phasen mit verringertem 

Säurestreß erholen. 

Eine praktische Konsequenz dieser Hypothesen betrifft die 

Läuterung dichter Bestände. ·sie kann einen drastischen Anstieg 

der Vergilbungserscheinungen unter der Bedingung relativ gerin­

ger Depositionen auslösen. Dies konnte nicht nur im "Lange Bramke" 
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Eii~Fü[l;>U,~G U D.~S U,HEI1SUCi1UNCSGC:3IET niLS: GEOLOGIE, SODEN. GESCHICHTE UND KLIMA 

G. Raben, G. Wiedey und M. Gerriets 

I. Geologie 

Der Hils liegt im zentralen Teil des Ith - Hils - Berglandes am Nordrand 

der deutschen Mittelgebirgsschwelle und zählt zum forstlichen Wuchsbezirk 

"Unteres Weser - Leine - Bergland". 

Damit fällt der Hils in den Bereich der herzynisch streichenden Strukturen 

des südhannoverschen Berglandes westlich des Harzes (Abb. 1). Zu beiden 

Seiten des Leinetales liegen hier flache in Nordwest-Südost-Richtung längs­

gestreckte tektonische Mulden, welche Schichten des Trias, des Jura und der 

Kreide umfassen (Abb.2). 

Abb.1: Orohydrographische Karte des Hilsgebietes 

Lange Zeit galten diese beiden flac_hen Mulden zu beiden Seiten der "Leine­

talachse" als Musterbeispiele für re.i:H tektonisch entstandene Faltenmulden, 

indem man sich ihre Bildung durch seitlichen Druck bei der "saxonischen 

Rahmenfaltung" vorstellte, wobei die Schichten des saxonischen Beckens zu 

Schichtrippen gefaltet wurden. ~pätere Auffassungen sehen die beiden Mulden 

, zu beiden Seiten des Leinetales als "Einbeulungen" an, die durch seitliche 

Salzwanderung im Untergrund entstanden seien. 



-100-

Abb~2: SCI-INITT DURCH DIE /-1/LSMULDE 
HJ:S. 
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Heute gilt als ~esichert, daß es ;>ichum eine. ~abem.rtig herzynisch v:er­

laufende Einbruchzone handelt. Im :r'~~rn'der Grabenzone liegen die Kreide­

schichten diskord~t und verhältnismäßig wenig gestÖrt auf dem stark disl9-

zierten Jura .( "Hilstransgression".). Infolge der allgemeinen ·tektonischen 

Verhältnisse, die bereits im Jura angelegt:wurden,. haben die Kreideschichten 
eine !ßUldenförmige Lagerung. Die. !1.eutige Hils -"Kreidemulde" liegt dabei 
exzentrisch auf der Juraformation·. 
~ der Zerrungstektonik des Deckgebirges spiegelt sich die Schollentektonik 
des variscischen Untergrundes wieder, indem jungvariscische Bewegungen an · 

alten Verwerfungen des Grundgebirges auflebten. und ~ich im:· Deckgebirge for~-· 
setzten~ ·rm Hilsgebiet ha~~ sich außerdem jÜngere und jüngste tektonische 

Phasen ~us~ewirkt. Dazu kamen rei~ salztektonis~he Bewegungen. 

Bedeutsam für dieses Gebiet.bzw. den Hils ist, daß hier eine Serie ~ehr 

oder weniger schräg ge~tellter, abtragswiderständiger und leichter erodier­
barer Schichte~ in Wechs~Ü~gerung vorliegt,· die te.ilweise - das trifft . 

besonders für den inneren Bereich zu - umlaufend streichen und wie ein S3.tz. 

Schüsseln ineinander greifen ·(Abb.3). Daran erklärt sich die rä~~iche Ab­

fol~e von Schichtkämmen und Längstalungen bzw. den Schichtenbau entsprechend 

stufenförmig gegliederte Berglandseinheiten im Bereich der Kreidemulde. 

Landschaftsökologisch wichtig ist a~ßerdem der Fazieswechsel zwischen Sand­

steinen mit wechselnden Bindemittein, Tonen mit untersc~ie9lichen Carbonat~ 
gehalten, lockeren Sedim~nten, Kalken und Mergeln. 

Im Muldenkern sind.Reste der geologisch jüngsten ~hichten dieses.Gebietes 

. (Cenoman und ~n) als hohe Tafe!lberge, sogenannte "Zeugenberge", erhalten. 

Es liegt hier folglich eine "Reliefumkehr" vor •. 
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Schichtrippen des Jth- Hitsberglandes 

Die im Hils ausgew~hlten Beobachtungsflächen liegen durchweg im aereich 

der "Unteren Kreide". 

Zu den ~!testen Kreidegesteinen gehört der Neokom, der den hufeisenför­

migen Aufbau des Hils als ein schmales Band am Außenhang umschließt und 

zu grauschwarzen Tonen verwittert (Abb.2). Meist ist er stark über­

schüttet von Abbruchschollen aus Hilssandstein, unter dem er als Auf­

fanghorizont des Wassers aus dem porösen Hilssandstein einen Quellhori­

zont bildet, der entsprechend dem geologischen Aufbau den Außenhang 

umgibt. 

Im Hangenden schließt der Hilssandstein an, der aus 10 bis dOrn mächti­

gen, dickbankigen, hellgrauen oder gelblichen bis bräunlich roten, 

mittelkörnigen Sandsteinen aufgebaut ist •. Zum Teil treten schwärzliche 

und stark glaukonithaltige Bänke auf. Das Bindemittel ist, wie bereits 

oben erwähnt,sehr ungleich. ~~härtesten ist der Sandstein unterhalb 

der "Bloßen Zelle"(476m) in der Nähe der Untersuchungsflächen in Abt. 

109 (Raabe-Turm) und bildet in diesem Bereich die höchsten Bergkäm:ne 

der Gegend. Im sUdöstlichen Teil des Hils ist der Hilssandstein auf­

grund des kaolinitischen Bindemittels wesentlich mürber ausgebildet 

und die Ka~partie ist dementsprechend flacher. 

Über dem Hilssandstein liegt der Minimuston (siehe Abb.4). Er besteht 

aus blättrigen, schnell zerfallenden dunklen Tonen; zum Teil handelt 

es sich hierbei auch Q~ glaukonitisch, schluffig-feinsandige Tonsteine. 

Seine Mächti~eit beträgt "nur wenige Meter" (ca. 5-20rn). Der Minimus­

ton dichtet den Hilssandstein nach oben hin weitgehend ab und bildet 
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Abb ~ 4 : Geologisch-h'fdrologischo Woduolwirkungen am inneren 
und iiußoron Rand dor Hils-Kuidomuldo 

im Grenzbereich zum F'la'!lmenmergel' (Abb:4) ebenfalls einen· Quellhori­

zont und hat dadurch eine groJ?le Bedeutung für die hydrogeologischen 

Eigenschaften der Hilsmulde. Er tritt flächenmäi:'>ig nur wenig in Er­

·scheinung, meist an der Steilkante de~ ~rosionshorste (Abb.4) aus 

-· hartem F'lammenmergelgestein, das sich im Hangenden .an den Minimuston 

anschließt: 

'Der Flamnieruiiergel ist etWa. 85-lOCm mächtig und besteht zum Teil aus 

sandigen, f~linkörnigen. und recht. harten. Gesteinen, zum Teil aus dichtem 

Gestein, das. mergelig zerfällt. Diese Gesteine sind i'll frischen Zustanq 

dunkel,_ beko.mmen aber be·~ der Verwitterung Strei:fen, Flecken und 

flammenförmige Bänder (Na'!le!). Besonders in der Mitte und dem obersten 

Teil des .Flammenmergels treten die mürben Schichten ~uf, wobei die Be­

.zeichnung "Mergel" lediglich die Zerfallsart bezeichnet, nicht den 

Carbonatgehalt. L'll Gipfelbereich besteht er aus ziemlich harten, fein­

quarzsandigen, ·verkieselten Sandsteinen. 

Cenoman ~d Turon schließen sich an, die sich jeweils in zwei Abteil­

ungen gliedern lass~n. So besteht das -U~tere Cenoman bei einer 

Mächtigkeit von etWa. 6Cm. aus grauen,. sandigen Mer.geln ·mit harten Kalk­

knollen 'und ~dipgt _einen flacheren Ans.tieg des Gelä?des, Während das 

Obere Cenoman aus grauen, dickbankigen·Kalkeri einen steileren Gelände­

anstieg bewirkt. Das Turon bsteht im unteren Bereich aus bis zu 20n 

mächtigen. ziegelroten grauen und· rner~eligeri Kalken, die über dem 

Oberen Cenoman wiederum einen Geländ~absatz bedingen. Das Obere Turon 

besteht ays .6Cm mächtigen mäßig harten_. Plänerkalken. Sie ver-

wittern sehr schlecht und bilden so die markanten Steilhänge der drei 

Zeugenberge L'll Innern der Hilsrnulde. 
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Im ges~ten Hils wird Löß an~etroffen. Als peri~laciale Fließerde 

h3t er sich im unteren Bereich der Hänge an~esammelt. Besonders ge­

setzmäßi~ kann man dies L~ Inneren der Hil~~ulde feststellen; um 

die harten Erosionshorste des Flammenmergels, die vor dem zum .~1-

deninneren einfallenden Hilssandstein eine Geländeerhebung bilden, 

liegt er wie ein Schal und verliert sich erst im Unterlauf der seit­

lich begrenzenden Bachtäler. k~ Außenhang findet man ihn weniger regel­

mäßig 3Uch am Hangfuß. Es handelt sich u~ carbonatarmen Löß aus Bunt­

sandsteingebieten L~ Westen, der schon am Ort seiner ersten Ablagerung 

weitgehend entkalk war. 

rr·. Bodengesellschaften 

Hier sei wiederum nur auf die hauptsächlich interessierenden Boden­

gesellschaften der "Unteren Kreide" eingegangen. 

Der Flammenmergel bringt durchweg sal!ere Böden der BraunerQ.e-Reihe 

hervor, die jedoch nicht so nährstoff3rm sind wie die Böden des 

Hilssandsteins. Auf den Kuppen der Erosionshorste bilden sich im harten 

Gestein des Flammenmergels Podsol-Ranker heraus; an Stellen mit mehr 

Feinbodenmaterial kann auch ein Humus/Eisen-Podsol auftreten. 

Hangabwärts ~elt sich immer mehr Feinboden an und dies führt zwn 

Hangfuß hin infolge der Vermischung und Überdeckung mit Löi1>lehm zur 

Ausbildung von Parabraunerden und 8r3unerden, die mehr oder weniger 

stark podsoliert sind. Bei starker Einebnung des Geländes können diese 

Böden zunehmend Pseudovergleyung aufweisen. 

Der Hilssandstein zeigt ähnliche 2ntwicklungstendenzen wie der Flammen­

mergel. Er zerfällt allerdings nicht wie jener zu einem mergelig 

-schluffigen Feinsand, sondern liegt mehr Lm Bereich des Mittelsandes; 

außerdem ist er nährstoffärmer. 

In der Höhenzone des Hilssandsteins überwiegen Podsole, in extremen 

Expositionen auch Ranker-Podsole. In Bereichen des Hilskamms, in denen 

eine mürbere Ausbildung des Hilssandsteins auftritt, kann es in Ver­

bindung mit Löß zum Auftreten von Podsol-Br3unerden kommen. Die 

tieferen Lagen zur Hilsmulde hin werden beherrscht von den Übergängen 

der podsoligen und podsolierten Br3unerden.und Parabraunerden. Diese 

sind in Abhäm;igkeit von Sonn- und Schatthge in weniger frische ·und 

frische Typen einzustufen. In einigen kleinen ·wannen auf dem Hilsk~~ 

kann man in abflußloser La~e Stagnogleye beobachten; eine Folge der 

hohen Niederschläge und der Abflußverzögerung im Hilssandstein durch 

Dichtschlämmung. 
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Die dem Kamm nächste Zone des Neckom_ ist durch das aus dem Hilssand­

stein an dieser Undu~chl3ss~en Schicht austretende Wasser stark beein­

flußt. 'In den Lockerschichten über dem Ton ruft es starke Staunässe­

wirkungen hervor. Die typologische Einordnung der Böden reicht vom 

Pseudogley mit langer Naßphase über den Pseudogley-Pelosol· bis zum 

Anmoorgley. 

An den zentralen __ Ze~nbergen der Hilsmulde liegen vorwiegend lockere 

!'1u1Jrenq!:inen und ~1:'1!1Jnerde-Rendzinen vor. 

III. Forstgeschichte 

Bis in die Mitte des 18. Jahrhunderts· war es infolge regelloser 

Exploitationswirtschaft durch eine Arizahl von Waldglashütten·vorwie­

gend_im Kammbereich des Hilssandsteins zur Verheidurig großer Flächen 

gekommen (Abb.5), die nur noch mit geringem Batimbestand bewachsen 

Abb.5: 
llerllreilung 

der Heideflächen 171.& 
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waren. Im Zu~e der Errichtung der fürstlichen Spie~el~l3shütte in 

Grünenplan und der Ablösun~ der Exploitationswirtsch3ft der Wander­

glashütten, wurden die verheideten Partien durch Saat und Pfl3nztmg 

von überwie~end Fichten in Nadelholzbestockun~ um~ew3ndelt. Dies be­

deutete für einen Großteil des Hilssandsteingebietes den Uberg3n~ 

von einer ehemals natürlichen Bestockung aus Traubeneichen-Buchen­

w3ldern über Verheidungsphasen zu einer Bestockung aus überwiegend 

Nadelholzreinbeständen, was die Ausbildung mächtiger Podsole auf den 

basenarmen Gesteinen zur Folge h3tte. 

IV. Klima 

Der Bereich des Hils liegt im Wuchsbezirk "Unteres Weser-Leine-Berg-

land" und umfaßt die Teilbezirke "Ith-Hils-Bergland" und "Hilshoch­

lagen", Das Klima wird etwa durch folgende Werte charakterisiert: 

1, Temperatur 

mittlere Temperatur 0 e im Januar 

" " April 

.. " Juli 

.. " Oktober 

Jahresdurchschnittstemperatur: 

mittlere Jahresschwankung: 

Beginn eines Tagesmittels von 5 °e 
Ende " " 
Dauer 

Beginn von 10 °e 
Ende " " 
Dauer 

Tallagen sind frostgefährdet 

2. Niederschläge 

mittlere Niederschlagssumme 
in mm Januar 

Februar 

März 

Hilakamm 

7 

16 

8 

7,5 

16,5 

30.III. 

30.X. 

210 

10.V. 

30.IX. 

150 

Hilskamm 

80 

60 

60 

-

-

-

andere Lagen 

0 - + 1 

7 - 8 

16 - 17 

8 - 9 

8 - R,5 

17 

25.III. 

10.XI. 

220 Tage 

30.1 V. 

10.X, 

160 Tage 

andere Lagon 

70 

50 

55 
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Hilskanim andere Lagen 

April 60 55 
., Hai 70 60 

Juni 80 70 
Juli 100 90 
August 90 8o 

September 70 60 

Oktober 70 60 

November 70 60 
Dezember 80 70 

mittl. jährliche Niederschläge 890 78o 
Schwankungen 800-1000 750 - 850 

in der Vegetationszeit.Y~-VII. 250 220 
V.-IX. 410 360 

mittl. rel~tive Luftfeuchte (Hai) 60 % 55/60 % 
mittl. Zahl der Nebeltage (Jahr) 50 weniger 

Das Klima im rth-Hils-Bergland ist montan - subatlantisch geprägt. 

Der maritime Klimaeinschlag kommt in den verhältnismäßig hohen, ziem­

lic~ gleichmäßig li~er das Jahr verteilten Niederschlägen zum Ausdruck. 

Es h~bt .sich e~n-Niederschlagsmaximu~ {~ J•nuar und; ~ae· sich besond~rs 

günstig auswirkt, im Ju·li hervor. Gleichzeitig laesen.wintermilde und 

eommerklihle, nicht· zu.Extr~mwe~ten neigende Temperaturen den atlanti­

schen Klimaeinfluß deutl~ch werdea~ 

Hervorzuheben ist der Unterschied zwischen den Teilwuchsbezirken. "Ith­

H~ls-Bergland" und "Hilshochlagen", der eich.durch h~here Niederschläge, 

tiefere Tempera tur·en ·'und eine kürzere 'vegetationezei t am Hilskamra vom 

übrigen Regierialklima abhebt. 

ImHilsgebie~.herrschen Westwinde vor, die ·jedoch im Jahresverlauf in 

unterschiedliche Richtungen abschwenken: 

Windrichtung vorherrschend im FrÜhling NO 

Sommer W - NW 

Her.bet o - so· 
Winter sw 
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OBERSICHT VON BAUMARTENANTEILEN, HOLZVORRAT UND SCHÄDiciJNG DER FICHTE 

IM HILS 

M. KRAMER UND J. NAGEL 

1983 wurde. eine terrestrische Holzvorratsinventur im Hils durchgeführt. 
Dafür wurden 300 permanente Probekreise in einem Raster 500 x 500 m angelegt 
und aufgenomm~n. Auf allen Probekreisen fanq,·l983 ei~e Schadansprache an ?er 

, Baumart Fichte statt. Auf. 40 zufällig ausgewählten Probekreisen wurde dann 
'mit Schadansprachen im Frühjahr und Herbst 84 sowie im Frühjahr 85 die 
Entwicklung des Gesundheitszustandes der Fichte verfolgt. · 

Tabelle 1 gibt einen Überblick über dieBaumarten-und die Holzvorratsver­
teilung im· Hils •. Wichtigste Baumart ist die Fichte. Sie nimmt 43 % der 
Fläche mit 887.232 cbm 46 % des gesamten Ho l,?vOrrates ein. 

Tabelle 1:. Hils·- Holzvorratsinventur 
-------------------------~-----~------------------

· .. Eiche 

Buche 

Alh 

Birke 

Erle! Pappel 

Fichte 

Douglasie, Tanne 

Kiefer 

Lärche 

Surrme 

Anzahl der 
Probekreise 

N 

55 

165 

34 

34 

. 26 

183 

9 

(1) 

__ .,:. ___________ _ 

24 

57 

Fläche 

(ha) 

454 

2727 

249 

82 

197 

.3228 

56 

191. 

316 

7500 

% 

6,1 

36,4 

3,3 

. ·1,1 

2,6 

43,0 

O;B 

2,5 

4,2 

100,0 

( 2) 
Vorrat 

(Vfm) 

148 532 

671 008 

17 516 

9 685 

837. 232 

3 619 . 

36 672 

93 620 

181?: 884 

Fehler 
de·s Vorrats 

1s 

7 

19 

27 

7 

34 

24 

14 

( 1) Anzahl d.er Probekrei se, mit dem entsprechenden Baumartenvorkorrmen 
'· 

(2) Fehlerangaben beziehen sich auf Hektarwerte und beinhalten nicht die 
.möglichen Flächenfehler 

aus AK~A u. DONG ( 1985) 

.... 
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In Tabelle 2 ist für die Baumart Fichte die Schadverteilung nach der An­
sprache von 1983 für verschiedene natürliche Altersstufen angegeben. 

Tabelle 2: Verteilung der gesunden und geschädigten Bäume in Schad­
stufen und in Abhängigkeit von den natürlichen Altersstufen 

natürliche 
A Herstufe 

Dickung- und 
Stangenholz 

Geringes 
Baumholz 

Geringes 
Baumholz 11, 
mittleres und 
tarkes Baumho 1 z 

i .G. 

1 
1 

51,6 

2B,3 

27.1 

34 

aus AKCA u. DONG (1985) 

Schadstufe 
2 I 3 I 4 
1 1 1 

29,7 15,2 3,0 

32,2 18,3 10,5 

42,6 20,6 8,5 

36 18 8 

5 
1 

0,5 

10,7 

1,2 

4 

mitt 1 erer 
Schadindex 

1.7 

2.4 

2.1 

2,12 

Man erkennt, daß 1983 die Bäume der beiden höheren natürlichen Altersstufen 
deutlich stärker geschädigt waren, als die jüngste hier angegebene Alters­
stufe. 

Die Abhängigkeit der Schäden an Fichte von der Exposition wird in Tabelle 3 
dargestellt. Größte Schädigungen treten danach· bei den Beständen mit 
Südwest/West Exposition auf. Am wenigsten geschädigt sind die Bestände, die 
nach Nordost exponiert sind. 

Tabelle 3 

Schadstufenverteilung und Schädigungsindices in Abhängigkeit der Exposition 

Exposition Schädigungsgrad in 1-Anteilen mittlerer 
1 2 3 4 5 Schadindex 

----------- -------- ------- ------- ------- ------- --------------------
Nord 31,5 52,1 10,2 1, 5 4,7 1,96 

Nordost 43,5 37,0 13,1 1, 6 4,8 1,87 

Ost 38,6 34,3 16,9 5,2 5,0 2,04 

Südost 48,1 24,9 17,2 5,2 4,6 1, 93 

Süd 39,4 33,0 13,8 10,3 3,5 2,05 

Südwest 20,2 21,8 37,4 17,9 2,7 2,61 

West 28,3 23,0 24,5 16,7 7,5 2,52 

Nordwest 25,7 28,9 31,2 9,6 4,6 2,38 

aus AK~A u. DONG (1985) 
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Ein deutlicher Zusammenhang zwischen Schädigungsgrad und Höhenlage ist aus 
Tabelle 4 zu erkennen. Bei etwa gleicher Schädigung in Höhenlagen zwißchen 
150 und 350 m über r:.N steigt der Schaden bei größerer Höhen 1 age deut 1 i eh an. 

Tabelle. ,4:• Mittlerer Schadindex.und Höhenlage 

öhe ü. NN mittlerer Schädigungsindex 
~------------~~-
151 - 200 m 
201 - 250 m 

1251 ~ 300 ni 
1
301 - 350 m. 
351 - 400 m 
'401 - 450 m 

2,18 
2,07 ' 
1,96 
2,12 
2,31 
2,49 

aus AKCA u. Dong (1985) 

Über die Veränderung des Schädigungsgrades von 1983 bis 1984 wurde auf -dem 
BMFT-Statusseminar 1984- in Göttingen berichtet (NAGEL, ]g84). In Abbildung 1 

· wird gezeigt·, wie sich die Verteilung von 804 beobachteten· Fichten auf die 
Schadk 1 assen von 1983 - 1985 verändert hat. · 

....... 
:z: 

0 "' .. 

0 

"" 

~ 

L.Wo .......... 
0 
a: 
"-

0 

"' 

et I ~ 

Sk 0 ,., 
..".., 

Schadindex 1.77 

VERGLE1CH DER SCHADANSPRACHE 
IM HILS BEI FICHTE I 1983-1985 l 

l N:804 EIN2ELBAEUMEl 

,.., ... ~ 
2,51 2,49 

tt:.~'"' 
2,64 
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7,1 %der anfangs beobachteten lebenden Bäume sind inzwischen abgestorben 
(Schadklasse 5 =tot). Der Anteil von Bäumen, die in die Schadklasse 3 
(krank) eingestuft wurden, ist ständig gestiegen. Betrachtet man die Vertei­
lung für die Aufnahme 84/11, so erkennt man eine leichte Erholung gegenüber 
der Aufnahme 84/3. Diese scheinbare Erholung ist jedoch lediglich auf den 
Aufnahmetermin Herbst zurückzuführen, da in der Zeit von November 1984 bis 
April 19B5 wieder eine Verschlechterung eintritt. Die Entwicklung des Scha­
dens wird einwandfrei ermittelt, wenn etwa der gleiche Aufnahmetermin ge­
wählt wird. So steigt der Schadensindex von März 1984 bis April 1985 von 
2,51 auf 2,64 • 

. Literatur 

AKCA, A. u. 1985: Ergebnisse der terrestrischen Vorrats- und Schadinventur 
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VI·:H,~I.Ef,·ll i·:l~!·::~ ,;[·::;,'11;\l'il;rt<N UNP HNIC:' 1.11:~ i<JHl SYMI'TUM-

FHElEN F[,:IITENAI."ffib~"TANril:::; IM II[[~;: DEI'll:) lTTllN, RODEN !NVEN­

TUH. llUHCIIWllllZELlJNl; · • 

G. Wledc•y und J. Getwnnnn 

Unterschtedltche Deoo.?i ttons'raten eine~ Fichten., I tbe:ctt~nc1P.!'t aur rl'"T. luy-Sct tc 

(Abt: log) tUld der Lee-Seite ·(Äbt.79'),c1e~ Htls 1m Vf!r•glet~h zum Fr·tdlanrt 

~ber H3 bls Februa~ Hq) (!(&&!.) 

Winterhalb Jahr 

Elementtransport mit dem Freilandniederschlag (FII) (l(g/ha) 

Na K ca ~ Fo ltl Al s p Cl 

0.27 13.2 1.9 5.7 2.0 0.1 o.o5 o.q 9.4 - o.2 lq.H 

Elementnasse :ln der Kronentraufe (KRTJ von Fichte (l(g;cha) 

H Na K ca ~ Fo ltl Al s p Cl NH4-N N0
3

-N 

1.3 49.5 13.6 39.2 .7 .8 1.0 0.4 2.7 56.1 0.1)4 59.2 21.4 20.1 Abt.109 

0.8 30.9 14.5 26.7 4.8 . 0_.3 1.8 1.5 42.6 0.04 44.5 12.2 10.6 Abt, 79 

Elementnasse in der part11culären Interzepzionsdepo.sition (ID part. )von Fichte (l(g/ha) 

H Na ·K ca ~ Fo Mn Al s p Cl 

0.9 36.2 5.9 16.2 6.1 0.4 0.2 1.1 25.6 -- 50.9 

0.51 17.6 2.9 7.8 3.5 0.3 0.9 0.6 12.5 -- 29.7 

Cesamtdeposition (GD) (Kg/ha) 

H Na K ca ~ Fe ltl Al s p Cl NHq-N N03-N 

2.46 49.5 a.o . 22.0, a.o 0.6 0.2 1.5 56.1 - 65.7 21.4 20.1 

2.07 30.9 5.0 13.5 5.5 0.4 0.1 0.9 42.6 - 44.5 12.2 10.6 

Gesap>t:.säuredeposition i'ur September 19<33 bis Februar 198q (Winterhalblahr) 
( kmol it"- Äquivalente• ha-1: a-1 ) 

. (SI.mue it", HHq +, Al3+, Fe3+, ·ltl2+ 

Freiland :0,65 

Fichte Abt .79 : 1.88 

Fichte Abt. 109 :3.23 

Abt.109 

Abt. 79 
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Bodenchemische Kenngrößen der Abt. 79 

Der Bodenbildungsprozeß "Podsolierung" llißt eine. Entwicklung der Böden 
in Richtung Podsol erkennen. Dieser Bodentyp ist .. am stlirksten an Klein­
standorten mi.t Hilssandstei!l-Fließerden im Oberboden ausgeprägt. 
Zum Zeitpunkt der Probenahme ergab sich anhand der feldfrisch gemes­

senen pH- Werte eine Zuordnung des Mineralbodens zum Austauscher, Fe/Al 
und Fe-Pufferbereich. 

Offensichtlich läuft die Stärke und TiefgrUndigkelt der Bodenversauer­
ung parallel mit dem Ausprägungsgrad der Podsolirung in der Profil­
DX>rphologie. 

-Die KOnzentration von Ca in der Bodenlösung liegt unter 33% der Kat­

ionensumme, ~ uiiter d% ,Die Basengehalte sind somit gering. 

-Mn ist nur in Spuren nachzuweisen. 

-Al unterliegt einem deutlich ausgeprägten Tiefengradienten.Dies gilt 

auch· filr Fe. Mit steigender Al- Konzentration n~~t der Fe-Gehalt ab. 

Dieser ist in·den podsoligen A-Horizonten am höchsten. 

-Die N0
3

-Gehalte streuen erheblich innerhalb der Fläche. Ein ein­

heitlicher ~iefengradient ist nicht festzustellen, 

-Die Ca/Al bzw.Ca/H mol-Verhältnisse liegen in dem Bereich von 0.1 

bis >1. Es gibt also Zonen akuter Wurzelgefährdung durch Al-Toxizität 
neben solchen ohne eine Gefährdung: Eine Beeinträchtigung durch 
H-Toxizität ist erst bei einem Verhältnis von <0.1 zu erwarten. 

Die langfristige und· tiefreichende Versauerung hat dazu gefUhrt, 
daß der Anteil von Ca, Mg und K an den Oberfl~chen der Minerale 

durch Kationensäuren und austa~schbaren Wasserstoff eingenommen wird. 
Unterschiede in den Vorräten austauschbarer Basen sind nachweisbar 

beim K zwischen den Böden am Hangfuß und· den Böden am Oberhang. Beim 

~ und Mg zwischen Hilssandstein-reichem und armen Substrat. 

Die Vorräte an c und N sind niedrig und lassen erkennen, daß in der 

Vergangenheit ein großer Teil des Humusvorrates bereits abgebaut wurde • 

. Bodenchemische Kenngrößen der Abt.109 
In der Abt.109 lassen sico·auf kleinstem Raum unterschiedli9h stark 

podsolierte Böden ausscheiden. 
Tiefe POdsole finden sich an den blockreichen Außenkanten der Gelände­

mulde. Dieser Bodentyp geht. zur Mulde hin Uber in flache Podsole und 

Braunerde-Podsole. Podsolierte Ausprägungen der Braunerde finden sich 

häufig 1m Zentrum der Mulde, wo der Hilssandstein schluffiger ver­

wittert.' 
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Die pH-Messungen in der Bodensuspension' zeigen,. daß der Obertx:>den 
( 0-20, 40 cm ) ·dem Fe- Pufferbereich zuzuordnen ist'. Nur in wenigen 

Fällen wird der Fe/Al~Ubergangsbereich ·erreicht. Der- Unterboden. ·liegt 

in der Regel im Al-Püfferbereich. 
· Der bodenche:nt.sche Zustand entspricht dim darge;'tellte~ Pufferbereichen 
weitgehend.· 

All~emein schwach' ist die K-, ·ea~ und Mg-Versorgung zu beurteilen. 
Die Ca-D~amik wird wohl .zum großen Teil vom org;mischen Material be­

stimmt. Relativ hohe N-Konzentrationen lassen einen hohen N-Umsatz 
vermuten. Hohe Werte für starke Säuren finden. sich noch in grÖßerer 

Tiefe.' 
. . . . - . 

Eine Gefährdung der Wurzeln· durch Al-Toxizi~t liegt vor.Auffallend ge-. . 
ring·ist eine Gefährdung in den Ae-Horizonten, deutlich höher in den. 

Sv-Horizonten. Die Wurzelve~teilung im Mineralboden J:äßt vermuten, daß 
die Durchwurzelung eher durch' ein enges Ca/H- Ver~ältni~.eingeschränkt 

wird als durch ein ungünstige~ Ca/Al-Verhältnis in der ßodenlösung. 

versieich der ~-florizonte (Ahe, · Ae )der- Abh_lj)9 und Abt. 79 

~ ·~ , 95" lranridenzbereich 

c 6.00 2.13 ( 1.1d- 3.013 ). ··-~1~~9!'-

.K 0.20 0.06 ( 0.!) - 0.1q ) g/100g Boden 

pll c&cl2 2.95·· 3.03 (2,98-:-3-10). 
,;pi! GIL 3.50 

... 
3.q9 (3.3q - 3.6q ) 

AKe: dl q1. ( 39 . - d3 >...wl,ULs~~ 

JC 1.7 2,.7 < o~e - ·q.s > Jt<Le.:. 61' .. -~ 
ca 15.0 ... 17.0 ( o.o- qo ) 

"' 1.3 1.6 ( 1.0- 2.2 ) .. 
ltl o.q· 0.5 <. 0.0.: 1.1 ) 

Al 31.0 37.b (25.0 ..119.0 ) 

Fe 7·.0 . 9.5 ( 3.9 ~15.0 ) 

' ir q6,0 . '33:o (2q.o -53:0 > 
I• 

CB!.s -
C&/ll. 

1
. · 0.91i 1.02 .<o.32 - r. 73l J9l/.sql' 

C&/H . 0.33 o.qo <o.2q - o.55l .. 11101/IIDl 



' 
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Verg,leich der !"-Horizonte (Bh, m\!1, Bv, BvCv) der Abt.10? und Abt.79 

Abt. l09 Abt. 79 95~ Konridenzbereich 

c 2.52 0.9J ( 0.0 - 1.36 ) -~l1Wg .fl;xteo 

H 0.17 O.OJ ( 0.0 - O.Ol ) g/lOOg Boden 

pi-1 Ca/Cl2 ).52 J.Sd ( ·2.96 - 4.21 ) 

pH GBL 3.61 3. 73 ( 3.47 - 3.99 ) 

Al( 33 71 ( 53 - d9 ~~1;1g !P:len 

K 1.0 2.9 (2.3-3.5) 
" 

Ca 2.9 2. 7 (2.0-3.5) 
" 

"oJ 0.6 1.1 ( 0.9 - 1.3 ) . 
,.., 0.1 0.6 ( 0.0 - 1.5 ) 

" 
ll 73.0 7d.o ( 71 - d4 ) 

" 
H 7.6 7.4 ( 1.d -13.0 ) 

" 
Fe 3.8 4.0 ( 0.9 - 1. 1) . 

~ Ca/Cl 0.92 0.68 C 0.22- 1.44 l_"'<1L.igl. 

Ca/H 0.36 1.1 ( 0.72- l.ijd ) ml/ml 

ZuN-natelluns der Boden•erhiltnisse tn den O.uerbeobachtunas­

flächen du IUh elnachlieOllch Ihrer Beurt.etluna MICh l:rtterten 

't'On UlJUOf et al. ( 1984). 

:::::~:-- ~·- ~=·· Mhr .. ruu 
, ......... u. ............... !::~;; .. . 

~ ... ,. 'u-•••t ..,. ....... ;Ht ·~ 

I ~ .,. 1... . 1· . 1-· 1·-u-"· I • i/J hl~ I -· U/l ouu I 

.... ,., . 
ltluuuut 1~

.... . ... ~::-l 
'"'"" II· ~ 
~ Tuutul 

.. u. 1 ... ~ 
10)/l ::: 

LO)I] I 
. 1·-1 .. -.. -·I - ... ·~ 1 ....... 1 ... ~ l .... u __ • ll- UuUIJUt -.., U•TNIUUI ltl , . ~ - ( .. ....... ....... , ... ~~ 

IP UMlUIUI TMI•U•I Cft) 
... fNIUUI ( .. ) 

"" ••t•l 
,.lt\11- • 

,.,,.,,~ - ~-=---=---OI..U.I ..... 

~- ---...... --------
ll- eUUl 

Fldot•• '. Althn••• 

-·~~ I • 0 :-t -
'~"-" • I ' ~-=l 

, .U•fMJUUI (tl _,..., ........ 

~ 
---- .. , __ 

..,..,_~1ft 

o-c~- ..... ~ 
-;;n;;;---~ ll·f••uu.a• ctt 

~t.u.u.u , .. --- ...,-~cn 
...... .... """'... o.~~- ..... ~ 
u-uuuc 141-~tft 

--

o.•-.......,.. 

... (!;toflk .... ~ll 

-
u-T•uaut(Fl 
!).·-~ 
U·f•I.UUt ih .., _ _.,. 
~ --­G-tl- ..... ~ 

ll•f.a.atU&(t ..., _ __,. 
... t.-t.Uiflr 

tl .... 
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r ~:lt~<JII'III.w'1•1WIIittl .~ lel~ .... tltl :INW 

;,,,. , ......... " --- '". '""""' ~-·cer.~ 
••••••••• ~IC/11·~-~~~~ ••••••••••• "'--cl'l•~a·,-·······• 
., • &tlt :. 1 -~. • ~'tc.J1 1 .. !thl ~ ...... 

"' 

) 

;;: 

J 
i 
l 

! ••ilof· ~ "' P•ot- II : .... ,~ ""'' ,_ '-1 ~-1t 'o·it : ..• ! •• -s. .."ll 

" .. ).j l-11 17.)6 Jl.-11 11-1" ,. .. 
~ r,,...u:e~~Uclu" •.n~~''-•IJuollo wol1•14t ,_ olc••t. olloo K .. .JOOtl~t u!lt 1fOt .. t I.:Jtfttlat thlll-* tlll 

IDO 1 ~ 1 01'1: • ··110 110 ;IQ 0 ~ so 0 I ISI IV •SV D(l ,., '1'1 ... "Ötlt ~btf' U . ;-',I(:-' 1 •ucl'ltu•,•t .-...shtd.: 

'Iori· 1 1cMtt- Rator1ol 6tfi ........ ,. .. , .. __~_ ~sfo,..· tn.llr.ll K,.,tto•ll S•MI•II .,Jlv·t ltdet' , .. , ktfl ,. z.8Jt.St,...; 1.: ; I~ I tn.llo4ff' ,,,,,.,,.. '"'" t'l'l. tou 
,.. ... rulfth 

- - ~ -l] H 
i"i ~1 i~ 

hl•i,..lcJrl ~tilt. ..... ,. reuc.llt•ll ~ tvcllt•o•,f'-M"LI'IU" 11 - M 

~~ ,,. .. ,,...""·· Oo G t • s,,".,J •G ~.,. M ~ 

~- ... -~ ., .. ,,...,.;,,.. li&eci'INOr"ttt"f ~~'"'-'"u•or.t,.., 
l 1-2 r'i-otreu X &ruwrnlfllr .............. 3ofttt 

i-2 ~ ' X 

N . . ~I .pY 1RD 
triJ:o~tt• 11tfo f- ....... J11tertal- 8o4•or1 Skolott• l ......... .. ,.,. Owroca. 

Tieie yollll .. s ~tert~o~eft 

,_ 
41cilo •wru .. ISO KO 

lv•ltt.l 1..-, an ge-
f"eld- I1I!SSU1S! Sr:ili! 

Ahe 0-20 ~gr h4i Hil.s- ufS x d Ko .., 
5 , .88 ? .lll 1-.3 

Ae ~:xl rrr/w h' sand- utS x Ji' ~~oiEi .., .. •Ji) 12.31 ? .I I 2 
Bh :D-36 schw i;..i; stein· ufS x d-J Ko ;; :!0 12. 0] ? :!C II. I 
B(s)v ~so br/ge (h) . ul5 ., d-<i Ko/Ei ;; 1.0 I. , ""q/1 1 5 
Cv SO+ ge - . ufS x d Ei ..,...., 

1\0 ß.97 13.65 f 5 

_so_ ß.ss 3.62 

lw .. a•nuotoll: 
Hilssandstein II tMI.Sc~lc~t•fol,.) 

lh~lduoouN! .. t v-.... llu•o•tlda. r ........ Pacl el11a. Pacbo1•'9el Pu~o~Cionf'al 'hraltwo. 5ef-4oeDII lltkh~ ...... :::>< 
oill• 

'r1t :;::>< 
0vt"ftl•vl"1'tlu•t: l•h••h•ur thclu lllt Cl Eah••h•urulsclllidtt co ;n;nalokllt: <IS 11-lo lo..O. UiiJIIIIi.J »1ot 
a. ... ,,. 

Braunerde - Podsol 
1uiL~~ctrd: '"IJitJIItttL..liflllt stllr 1t rt 
[atwicilt.utast1eft:atrilt ~Q~4. , ... ,. lr'91 

Tiefe pU pll .· Bo~'enlcisuns let tonen - Austausch - lo•ple• 

IL 1: l~e ; ~~~ .!2!S!_ ~ Nt Nl) .c· ~~ ,s ,s ,s ,s "5 s ." ~~~ c• C.C12 C.BL '"• 
. 'r. '"· Ca 101 Al H ..,tl 0 -''• .. ' Ce "• 

o-:n ).52 .12 .0) .10 .17 1.05 .)7 11.9 1.03 159,0 .47 .01 .01 .15 .02 .03 .00 .)1 

20..30 ).55 .09 .0) .II .25 .54 .28 11.50 .81 55.5 .63 .00 .01 .10 .01 .03 .oo .22 

30-36 3.38 .13 .03 .13 .14 1.38 .42 11.10 2.23 193.2 .28 .01 .00 .05 .01 .22 .00 .43 

ll>-50 ).70 .16 .06 .01 .53 .45 1.94 8.96 .40 103.4 .00 .00 .01 ".04 .01 .03 .00 .90 

50+ 3.90 .12 .06 .00 .52 .33 1.25 5".20 .45 )).4 .00 .02 .01 .02 .oo" .. 02 .00 .93 

SI o2 p11 Ca Fe Al Ca Verrate ,. . "• c. 
lluaus Asche Ca + Fe + Al 

z .. /1 Tu.: .::tl IA ~. ...J 
•atha . 

Oll 58.4 58.4 2.75 1.00 5.79 ).53 0.04 0 : 80 c• 190 70 1360 

Wurzeln Aoche sio2" Ca Al 
.,, Ca 

-.,1 Al 

z .. /1 Trs. 

QH ' 2.2 0.05 ).)6 1.05 2.15 

•• 2.8 1.08 ).)4 1.05 2.14 .. 3.8 4.'~5 2.6 ~.U 0.21 

t.-· 
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: :' t~• ~ ...... ." f..,,,... 
j ~ II ef: ~ beot ? l t t tll'l 

[~uclon~PfannoiOuollol 
~~J-~~" .", ,...",jfll,.,t-,..1 ... 1 I J S.j~ 

• r 10011 t 1 ?n: ., , '""' 1 ..... 

-· 

.... Hort- 11 ichtl9- .lltterltl StfWqe ~r'Chwrrtluu lfu•sforw: ho ·"'II lr to~ll Slnd.,JiT.,Ilut •eder 
~ 10nt lolt coz.9.FI-Strw, I.:! 1.! 1~'!. 
'" "ruwurt~lfllz=._::;; 11~~-.;~-L..~ ,;)" 1.!.!:!~ =~.;=~ • .=r~:: ... 
~ ·e :: "!: ~ : ~ ~ ~ = ~ o; = 
tS .... - .. -.:1~ -- ...... =--
~ l X 

tn.~dtr hlthU't Qahh t~.'~onl'l 

ftlnftnlch Rohh lt~Marj_~ eucht..,llf r 1uthhe0114 ,,.,nn.ut. 
foucht,..h"'o 1 0 l Wtl l1 roool ~o!or 
11tdt,...orlorf Ktti'IIOol"'tarl T 'J~tM.Jn'luoort er-f 
Gruwrttlfllr.}-1~~~0:11}1 .. q~.1.'?. )onat 

V 

XI I I I X Jil Jil TRD 
Mari zont-~ f ltft 
s,.bo, .. 

f•rb• I Hu..,,, ~.torlal-,8odonat11Sialott-,l•t•runqo-,6ofüqo,Oun:i>-
~ Htrtu .. ft rau• dichte wurz• .. 

(qoolot.) '••t I 

T:fe I f~O KCl gc-
schtiu 

] 

~ ~" 
~ r\c 

<>-25/ Rr h-fi/ c: 
ufS d ·~ X-X 

25-751 w/gr h"l 
u 

ufS ~ d..:O" I Vl -r . .., 7S+ I gr/9:h h I ..... c: ufS ~ d-<1 ·~ "' 

"u•c•nosguhfllj 
• I(;,.I.Schichtonfolto) Hilssandstein 

"; 

l 
t~SI a 
1 t,.,., "'5< 

..:ll 1 ~1.rcthu1"rtl~nQ: l"ltnslfwurulschic:M Cl [Itusinurulschicht. 
:o!tl ~~lca Pod ....... 1 n-Asol 

T1eCe pH pH Bodenlösung 

,. C.Cl2 CBL XL XL x;l oolCa oolCa 
Ha Fe ooi.U --H-

!>-l5 2.90 

25-751 3.00 3.40 

Hu .. us I Asche Si02 pH 'Ca Fe Al Ca 
Ca+Fe+Al 

% "8/a Tro. oool !Ä 

011 I 39.461 82.0 2.90 1 1.92' 6.~~T 3.23 0.12 

I 
Wurzeln I Asche 5102 Ca Al I 1101 Ca 

ilö"''AA 
% "'I& Tro. 

Oll 2.6 0.09 4.47 :5j 5. 7 

Ahe 2.5 o.so 3.08 .53 3.9 

Ae 10.1 ..!1..:li.. 2.56 i .59 1.1 

r:.i/Kol " 

Ei J " .. 
Ko 

fcld- ~~ 

) 

10 

20 

/,[) 

({) 

OCl 

2.9 2.7 11.3 
2.7 2.1 1.3 

2.6 2.1 li.3 

2.9 2.3 I 

3.0 12.4 l 
2.9 12.4 I 

! . 
I 

~·lor 

orl. 

I 

Ietionen - Austausch - lo•plez 

~ xs 
Na 

xs 
X 

xs 
Ca 

xs 
Ha 

xs 
Fe 

xs 
Hn x!t 

.JO 

• 76 

Vorräte X "a Ca 

ka/he 

0 - 75 115 1 26 I 330 
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~•ndorts,urfn•t..•~l.tt ~p W.lfu~ttel 

; ~tw1 jtr- 4wfndwt . ~- .. 
Rtcn·t, •• rl ........... ~tnw•rt ;. -····· .. . 79 . - . 

j llof: Ebooo Pr h• ,", 

~err-H~~~·L"'1 1~~ J 1 ''ii'7"1:'T,"-:"r":::~:.=;""',.., 

H I Lt.5 Fi..Streu I I X 

;;:,,~rf .. 11
ichtf9- ".aht'hl guw t urc:nwr-u1w1G "ö zont kolt ca z.9.fi..Strw, 1~ 1.: 

11 

.:; 
~ ,:äns•urulffh:: ~~- i~ i"ieL..~ 
~ . . ·~ "i :: ~ :r: ~ -! = r ~ ~ =-
~ --·- --··••»-1 
= l . X I 

4 y 

I 
] 

F~t·h I Huauol ~alorlal·l Badanart1Skololt·ll•t•no•91·16olüqol0u"'"-
t Horlluolt rouo d I chlt wurlt· 

(qoolot.l · · lunt 

Horizont-,Tiofa 
,.bol .. 

il~e 
iC Bs 

0- 5 ~/gr Ii SJ X d SPo 
.. 

" 
S-8 br/gr h . ~- SJ -x' d SPo· "' 

Al 8-.:rl :Q,e/f/J" (h) .SJ X d-J SPo Wo<ol 

Bt l.:n-.55 ge • (h) : 
iJL d-d SPo X Wo<ol 

Cv l5S-~ PXIfl.f! - f SJ 
- .. 
x-x "' 

:J 
I , .. ., 1 
I 

• Auaganuqnhl!j 
.!! (qooi,Schichtanfoltol Flammenmergel-Fließerde über Flammenmergel 

Tiefe 
an 

Feld-

~ Jll 
~0 KO 

ressuns 

513.812.8 

~ II i 

lP.D 

ge­
schätzt 

10 .· 3.9 . 3.0 1. 20 

20 4.5 3.7 1.27 

40 4.6 3.8 1.45 

60 4.5 I 3.o 1.54 

80 4.4 3.9 

i o~onbllduooaorouua Vol"br•no, ~~o .. ablldo. Tonnri• Podsolno, Podsoliokolt Psoudonrol Voroluo. Goiüoobll EntkJII 'itr 

j s:hviCh · - · lorfl 
- u8ta · ;;>< 
; shrll ><:: >< 
"' Ourehwurulunt: .lntanahvurzolschieht eo Eohnsi•vurnlsehicht. ca G";nd!;kolt: <1Ut5-3allo-6o 6o-1oo~ 

Booontr111 stark podsoli e Parabra d • ~uuriounosorod: qorlnq~storlll sohr ,,,,.. 
& uner e Entvlcklunootltlo:oortno~oro8 I sohr orol 

Tiefe pH pH Bodenlösung Xetion,en -

eaC12 CBL xL xL xL x;, a>l Co a>l Co ", .103 AK• ·s xs. 
cm Ca Hg Fe a>IAI. H ...,I a uia!/g 

XH Ho 

Austausch·-·lo•pl~x 

xs s· xs. ·s xs ~~I K -1ce Hg 
1re · Hn 

o-8 3.05 3.62 .II ·.04. .24 .33 .48 .50 4.3 .04 72.81 .191 .02 .021 .OH. .01 .16 .01 '.50 

8-30 3.5 3.BS .·21 .06 .02 .34 .91 1.18 3.1 .53 57.0 .• 04 .03 .02 .03 .01 .04 .03 .Bo 

)().55 4.05 4.00 .10 .05 .• 00 .60 .24 1.27 2,8 .13 42.1 .• 00 .05 .03 .02 .Ot .01 .02 .87 

55-80 4.10 4.02 .09 .06 .00 .56 .21 1._23 3.00 .32 41.0 .00 .. 07 .04 .02 .01 .00 .01 .85 

Huaus · Asche Si o
2 

pH Ca fo Al Co 
Ce + fe + Al 

Vorräte . I, K ltg C• 

% •s/s Trs. .-oliÄ kg/ho 

OH 49.8 1 47.1 2.8511.661 6.71 1 3.91 0.10 0 - ßO c• I 390 8·200· 
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~:o~noJortu~o~tl\o~Metllitt ttP hltutNttel . r'"'[· ~ .... d·••·•• Recl'lts .. r1: •••.•••••.• ~CI'I•tM: •• - •••••••• 

:·ol"o J.- lufnoi!H 1.9._8?. fo,.,hot ~.r~.~!'.~P"' ~~.e; ~ lbl 7.9.. ..... lwfocJ",!atollo, ,J?\ 
~llof: [bono PI ,,. r I Tat .... ~.~-~itt.t •. ~ lol~·· I o-2I2-1II-1oi !o-lo ?o-lo I~·- 15 » ll 

[in t I o-lil-9I9-17 I11-J6 lo-58 IIB -loo I > IH r Torru;o[~uckon lwno "'ldoiPf nnol_Quollo[U.oll•ldo !ozolchnq, oboo ochw,tonol I t t,oonol I sloillo* 'oll 
,[,oo>llon: l[)HqliiOICIIOIO OSOISOIS.SOISISSW lW WIW W www 1W 11W H;noibor11,.4~! 1 t'uchto.Oitt . ._.sl•twl: 

: Hort- 'ichtl 1· .llthr-1&1 6tfW 1 ut"'Chwrrtlulq Hu•sforo: t.o."'ll lr,.to.,ll londawll .,liort ltdlt' 

, zont kott Cl z.B.f I ...SI,..., 

~ I~ 11! ln llodor or ' 1!1!, oonh 
"''""rtolf llz -~~- 2 ~l~ i ~ hlnhl'"llch Rahn h•o,. feucht., II ~ •wcittMOI~-.I"":I'lf'I,H 

i 1-- ~ -1~ ~~:;~l:= foucnt"nhwou l o, l G ttlt I s .. ~.~~~,; .. 
~.!~~ _:_ 

llodoi"Mortor-f I Hochooor1or-f I '!lorunouoortor-1 

t. 

r l 
" X 6ruwrulfllz.ll"'~~i\ ••• )onst. 

I 
1 
~ 
"' 

-. 
i 
j 

1 

4 ri ~treu X 

H - ~ t•X X X X Jil Jil 1RD 
Horizont- !loh fork Hu-.aa ~otorlal- llodonort Skolott• L•1•ronp- 6ofügo Dur< I>-
,.bot .. t Honuoft r .... dlchh •urll· Tiefe Hf KCL 

(goolol.l '··· an ge­
Feld- III!SSlJng schätzt 

Ahe 0-6 gr h Hil&- ufS ~ ~· Ko/SP - 5 3.35 2.5 1. 

Ae &-Xl gr/w h' sarrlsteir ufS ~ d-<1 Ko/Sl'c - 10 3.47 2.6~ 1. 

IIBhs Xl-28 br/ge h F1anren- lU ~ d-<1 ~0 w 20 3;42 2. 7~ 1. 

IIBv 2.8-W+ ge (h) nergel lU ~ d-<i ~0 w 40 3.76 3.!C 1. 

60 3.90 3.54 1. 

•~agangtguhl!i 
( goo r.Schi chtonfo leo) Hilssandstein-Fließerde über Flammenmergel 

Bo~onbllduooni'"IZUII Vorbr~Unq, HuiUsbll~ Tonnrt• Podso l•<L Podsol•okolt Psoudou,..l Vorolna, Gofw obll (ntkolk v.-
s:hwoch ·torl 
oo81o >< ~ 

shn >< 
Ourch•un•luna: I nttnafnur"lt lachicht ca Eattftsinurulschicht Cl Gründ!Qkoll: <15 15-lo[lo-6o f>o-lotl_>loa 

Boconlylll Podsol 1uao•iounosorad: ... lnololttollst n [sohr,,,,. 
E•twickluncstiofo:o"lnololttolla,..8 I sohr qr.e - --- ---

Tiefe pH pH Bodenlösung retionen - Austausch - lo•plex 
L L L L m1 Co "'1 Co H ~ Al S S S S S S ~ S 

cm CoC12 CBL XCa XHg XFe XAl iDIAi" --H- aWi 0 u...1t XH XNa II XCa IHg IFe Hn IAl 

0-20 3.00 3.4S .13 .04 .14 ,27 .70 .34 11.7 2.00 39.3 .42 .03 .OS .13 .02 .10 .00 .24 

20-28 3.10 3.3S .20 .OS .11 .12 2.44 .43 9.2 1.80 72.S .23 .04 .03 .07 .01 .12 .00 .SO 

21l-f>O 3.8o 3.90 .07 .08 .00 . 73 .1S .81 4. 7 .30 67.2 .00 .02 .OS .01 .01 .01 .00 .90 
- L------1----1--L---'--

!"···· Asche Si02 pll Ca Fe Al Ca 
Ca + fe t Al 

% •als Trs. 1001 lÄ 

Vorräte I Hg Ca 

kg/ha 

l Oft 24.61 21.4 _:.~s~.9sj6.61J3.JO 0.08 
----- -·--

0 - 80 c• 6001601 2SO 

so 
45 

45 

24 

48 
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Ergebnisse der Nadelanalyse 

Abt.79 ,. 
Anhand der Aschana~ysen des. 3. Nadeljahr~?;angs' zeichnet;~ si,ch bei den 

meisten Elementen deutliche· Unterschiede zwischen den Bäumen am·ober-
... ·• . '·. ·• ·: . . I 

hing und·.denen am Unterhang ab. · · 

· Bei den Bäumen afi! Obe~hing li~gen df~ Al- und 'Fe-Gehalte höher, die 

Mn, Mg-l!fld ·P-K~nzentrati~rie~·niedrige;.o:i.~~es.deutet darauf hin, daß 

. sich die Wurzeln. am Oberhang in einem stärker versauertem Boden 
•• . • 'I' 

befinden als di~ am Unterhang. 

Abt. 109 

·Aufgrund der Nadelanalysen sind alle Bäume· ausreichen~fJ!it N, P und K 

ver's~rgt, L,itenter Mg-. Mang~l~ kann bei We~ten <0.3 ;ng/g ni~ht ausge- : 

schlossen werden • . . ' 

,. 

._ .. _ 

'Versle1ch der ·mittleren' Elementkonzentrationen ·(IIIJ:/g) in 3 .Jährigen 

Nadeln zwischen der. Grundgesamtheit der Bäume in Abt. 109 und· einer 
Stichprobenau:ntahl 1p .. Abt 1? _Cn:9l . 

Abt.109. .!!2hZ2. 95~ Konfidenzbereich 

Ii 15.7 13.6 . ·;.0.1 - 17.9 ) . 

p o,ga 0.93 ( 0.66- 1.2 

K ~.od 6.09 c s.oo - j. ia > 

ca ~-1~ 3.75 < 3.25- 3.9o'> 

Hg 0.33 o:51 ( .0,24 -.0.78 ) 

'Nii O;a3 0.;17 < o.o.'- o.~5 > 
·,.,I. jb .. '0 .• 15 ·o.-33 c o.o - o.68 > 

'Al 0.16 J; 11 • ( O.od - 0.1~ ) . ' 
Fe· 0.32 0.26. • ( 0.15 - 0.37 ) 
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Etgebnisse der WurZeluntersuchungen 
Im August 1984 betrug in Abt,79 die Feinwurzelbio-und necromasse 

2202 kg/ha. Während der Anteil der toten Wurzeln bis 20 cm Boden­

tiefe in jedem Horizont ca 200 kg/ha betrug, waren in 20- 40 crn 

Tiefe über 400 kg/ha vorzufinden. Lebende Feinwurzeln konzentrier­

ten sie auf die OF/OH- Lage. 

Zum 10.04.85 ist in allen Horizonten ein rapider Anstieg der Feinwur­

zelbiomasse zu verzeichnen (8.84- 1066kg/ha,4.85-310B kg/ha). 

Die Feinwurzelnecrornasse erhöhte sich vorwiegend in der OF/OH-Lage 

und in 20- 40 crn Bodentiefe. 

Bei der Beprobung der Abt. 79 im Juni 85 ist in da~ OF/OH- Horizont 

und in den oberen Bodenhorizonten sowohl bei den lebenden als auch bei 

den toten Wurzeln eine Abnahme der Masse zu verzeichnen, während in 

20-60 crn Bodentiefe ein deutlicher Anstieg der Feinwurzelbiomasse 

erkennbar ist. 

Insgesamt s~t die Feinwurzelmasse 3409 kg gegenüber 4616kg/ha im 

April ab. 

In Abt.71 , ein Standort mit schwächerer K-und Ca- Versorgung und 

einem ungünstigerem Ca/Al-Verhältnisin der Bodenlösung, verhalten sich 

die Feinwurzeln in allen Mineralbodenhorizonten ähn~ich. 

Von einem hohen Anteil der Feinwurzelnecrornasse im Sommer 84 ausgehend 

steigt zum Jahre 1985· die Masse der lebenden Feinwurzeln deutlich über 

.die Feinwurzelnecrornasse an.Im Juni 85 ist eine Annäherung der Verhält­

nisse von lebenden und toten Wurzeln zu beobachten. 

Anders verhalten sich die Wurzeln in der OF/OH-Lage. Hier bleibt die 

Masse der toten Wurzeln konstant und der Anteil der lebenden Wurzeln 

nimmt im Laufe des Untersuchungszeitraumes ab. 

In beiden Beständen ist im laufe des Jahres ·a5 eine deutliche Zunahme 

der Feinwurzelbiomasse im Mineralboden zu verzeichnen. 

Anders in der Hurnusauflage.Hier wurden in Abt.79 von August 84 bis 

April 85 ca 800kg/ha neue Feinwurzeln gebildet, während in Abt.71 eine 

stete Abnahme der lebenden Feinwurzeln zu beobachten war. 
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• tebend 
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Vergleich eines geschädigten und eines symptomfreien Fichtenjung­

bestandes im Hils: Deposition, Boden- und Bestandesinventur 

M. Gerriets und H. Schulte-Bisping 

Im Frühjahr 1983 wurden im Hils zwei Fichtenjungbestände aus­

gewählt, die vergleichend untersucht werden sollten. 

In der folgenden Tabelle 1 sind einige Angaben zu den beiden 

im Forstamt Einbeck gelegenen Beständen zusammengefaßt. Der in 

Abt. 103 stockende Jungwuchs wurde als stark geschädigt angespro­

chen, dagegen machte der Bestand in Abt. 65 einen vitalen, gut 

wüchsigen Eindruck. In den beiden Abteilungen wurden kleinere 

Untersuchungsflächen eingegrenzt, die mit F 65 bzw. F 103 be­

zeichnet werden. 

Standörtliche und waldbauliche Angaben zu den Versuchs­

beständen 

Abteilung 65 103 

Höhe ü. NN 320m 370 m 

Exposition NO Innenhang SW Außenhang 
mäßig geneigt mäßig geneigt 

Potentielle nat. 
Waldvegetation Luzulo-Fagetum Querco-Fagetum 

Vorbestand Buchen-Reinbestand Fichten-Reinbestand 
Abtriebsalter 135 Jahre 49 Jahre 
Abtrieb planmäßig nach Windwurf 

Derzeitige Fichten-Jungwuchs 
Bestockung aus 2+2 Verschulpflanzen 
Herkunft Westerhof 
Pflanzverband 3 m x 1.2 m 
Alter (1983) 12 Jahre 

Untersuchungsfläche 870m2 935 m 2 

Anzahl der ~ • 225 247 

Mittlere Höhe (i) 2.50 m 1.60 m 

Mittlerer Kronen-
durchmesser an der 1.30 m 1.10 m 
breitesten Stelle 

Flächendeckung 
( 0 x Baumzahl ) 34 % 25 % 

Ergebnisse der 
Schadensinventur 
( Frühjahr 1983 ) 

Nicht geschädigt 92 % 7 % 
Leicht geschädigt 7 % 53 % 
Hittel geschädigt 1 % 27 % 
Stark geschädigt - 12 % 
Abgestorben - 1.% 

• Angaben zu den Bäumen aus SCHULTE-BISPIN~ (1984) 
nach Erhebungen im Frühjahr 1983 

'----- .. 

I 

I 
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Inventur der Biomasse der verschiedenen Kompartimente 

der Fichtenjungbestände in F 65 und F 103 ··( kg/ha ) 

1-. BIOMASSE-'-INVENTUR 

Das oben dargestellte Ergebnis der Biomasse-Inventur zeigt über­

raschenderweise keinen nennenswerten· Unterschied.in der Gesamt­

biomassen~Produktion, die hier als Summe aus den Biomassen Und der 

Feinwurzelnecromasse berechnet wurde. Auffällig ist ·jedoch die unter­

schiedliche Verteilung von ober-.und unterirdischer Biomasse. 

Oberirdisch weist der Bestand F 65 35 %mehr Biomasse auf" als F 103. 

Dieser höhere Betrag ergibt sich fast ausschließlich aus den Unter­

schieden' in den Kompärtimenten "Stamm" und "Zweige". An "Stamm'' 

besitzt F 65 über 90 %, an "Zweige" 30 %mehr. Biomasse als F 103, 

während die Nadelmasse nur geringfügig höher ist. 

Unterirdisch zeichnet sich der Bestand F 103 durch seine beson.ders 

hohe Feinwurzelmasse aus. Bemerkenswert ist der außerordentlich hohe 

Anteil an toten Feinwurzeln. _Mit 1770 kg/ha i~t die Feinwurzelnecro­

masse mehr als doppelt so hoch' wie· die·. Feinwurzelbiomasse · (805 kg_lha). 

Untersteilt man für die hier untersuchten Fichtenjungbestände,· daß die 

hohen Feinwurzelnecromasseri als Indiz für einen höheren Wurzelumsatz. 

gewe~tet werden können, läßt. sich folgende von Ulrich et .a1· ~· ,beschrie"7 

bene Wirkungskette auf"zeig:n: erhöhte Feinwurzelumsätze führe~ im ·· 

stärker vers.auerten Bestand F 103 zu einem .erhöhten Assimilatverbrauch 

durch die Wurzeln. D:i,es verursacht einen Entzug an Assimilat~n bei den 

oberirdischen Sproßteilen, der vor allem auf Ko-;ten der Kompartimente 

"Stamm" und '~Zweige" geh"t•, die einen höheren Holzanteil aufweisen. 

Die Nadeln scheinen zumindest' im Aflfangsstadium der Schädigung von· dem 

Entzug weit weniger betroffen zu sein. 
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2. ELEMENT-GEHALTE 

T3belle2 Mineralstoffgehalte einjjhriger fbdeln in F 65 und F 103 

( mg/g Tr .t-1. ) 

Si K Ca Hg Hn fo Al 

f 65 20.5 1.7 4.9 b.8 s .2 0.80 1. 35 0. 16 o. 11 J F 103 15.0 2.0 s .s 2.8 ". 2 0.86 0. 34 0. 18 0.06 

Die Gehalte an Mineralstoffen in den einjährigen Nadeln machen die 

Nährstoffversorgung der beiden Bestände deutlich. Während F 65. ausrei­

chend versorgt wird, befindet sich der Bestand F 103 in einer ausge­

prägten K-Mangel-Situation, die auch aus den bodenchemischen Daten 

(s.T. Bodenvorräte) erkennbar wird. 

3. BODENINVENTUR 

In Abt. 65 vollzog sich die Bodenbildung auf einer Fließerde aus 

Hilssandstein und Löß. Es bildeten sich schwach bis mäßig podsolige 

Braunerden aus, die Humusform ist ein typischer Moder. 

In Tabelle 3 sind einige bodenchemische Parameter zusammengefaßt, 

die an Bodenprcben eines typischen Profils erhoben wurden. 

Nach der von Ulrich (1982) vorgeschlagenen Einteilung befinden sich 

die Bodenprcben im Austauscher-Pufferbereich (pH 4.2-5.0), im Oberboden 

bis 15 cm Tiefe macht sich eine stärkere Versauerung bemerkbar, hier 

wird der Aluminium-Puffer (pH 4.2-3.8) erreicht. Somit werden Al-Ionen 

vorherrschend am Kationenaustausch-Komplex des Bodens. Dies wird ver­

deutlicht durch die Abb. 2, die die Kationenbelegung des Austauschers 

zeigt, an der Al mit bis zu 90% beteiligt ist; im Oberboden nehmen 

Fe- und H-Ionen etwa 20% der effektiven Austauschkapazität ein. 

Dies bewirkt umgekehrt einen sehr geringen Anteil der Nährstoffe 

Mg und K (1-2 %) sowie Ca (5%), so daß nach den von Ulrich et al.(1984) 

genannten Kriterien die Elastizität des Bodens an diesem Standort als 

gering angesehen werden kann. 

Die Ca/Al- und Ca/H-Verhältnisse in der Gleichgewichtsbodenlösung 

liegen ilber ), damit besteht keine Gefährdung des Bestandes durch 

Al- oder H-Toxizität. 

Tab. 3 : Elementvorräte 1m Mineraltxxlen und txxlenchemische Kennwerte 

Abt. 65 (3) Abt. 103 ( 1) 

--

CID kg/ha t/ha IDOl GBL IDOl kg/ha t/ha IDOl GBL IDOl 

Tiefe K Ca !\:! c N C/N pH Ca/Al Ca/H K Ca ~ c N C/N pll Ca/ Al Ca/H 

0-5 21 57 8.1 21.4 0.82 .2b 4.1 2.5b 1.20 10 26 2.1 5.3 0.03 160 3.6 0. 75 0.29 

5-15 33 52 10.0 25.4 0.94 27 4.2 1,35 0:99 19 20 1.9 5.8 0.01 611 3.7 0.24 0.32 

15-30 44 22 4.9 19.8 0.43 46 4.4 1.57 1.25 24 25 3.0 b.2 0.01 417 3.8 0.15 0.34 

30-60 75 31 6.3 20.4 0.70 29 4.4 b.06 1.10 44 48 6.2 17.3 0.02 778 3.5 1.51 0.21 

total 173 162 29 87 2.9 98 119 13 35 O.C6 
'- -
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' bO 70 ~0 90 100 ~ 

Abb.·2 : Relative Zusammensetzung der AK in Abt. 65 (3) 
'. .e 

§I • -·~ • • • o m 
Na K Ca ·Mg Fe H Al Mn 

Abb. 3 : Relative Zusarrrnensetzung der AKe in Abt. 103 ( 1) 

Das Ausgangsge~tein der Bodenentwicklung in Abt. 103 ist der hier 
anste.hende Hilssandsteiri, der zu extreJ!l basenarmen Sandböden · ve'r­

wittert. Begünstigt durch. menschlich~ Nut'zung und 'dait{it verbundene' 

Biomasse-Exporte entstanden hier tiefgründige Eisen-Hurnus-l'odS{)le 
rni t. heute· :i:. T. ·.mächtigen Rohhurnus-Auflagen •· 

Die Bodenproben aus dieser Versuchsfiäche liegen iffi Aluminium- · 

Eisen-Pufferbereich ( pH 3.8-3. 2). Die starke und tiefgrÜndige ·ver-· 

saue:ung des Bodens wird eindrucksvoll durch die Kationenbelegting 

des Austauschkomplexes belegt (Abb. 3). Fe- und ~-Ionen nehmen 

.in der gesamten Profiltiefe 50 %.der_ nur sehr·gering~ Austausch­

kapazität in Anspruch, so daß auch Al (20-40 %) hier zurücktritt. 

97.71 

77 ·"6 

llcl.69 

36.61 

AK . e . 
(m-1 U/sl. 

s 
20.b0 

15.05 

13.50 

·32.15. 

Al(. 

<•)0101 U/g} 

·Die Nährstoffe t-ß und K sind nur· mit etwa 2 % vertreten, so daß auch 

·auf dieser Fläche eine geri~e bis sehr geringe Elastizität des Bodens 



-127-

hinsichtlich dieser Elemente an~eJeutet wird. 

Überraschenderweise ist der !1!1tell von Ca im Obertoden mit (iber 10 % 

weit höher als in größerer Tiefe, dies ist wahrscheinlich auf eine 

Kalkung des Bestandes im Frühjahr 1981 zurückzuführen. 

Die Kalkung scheint auch die Ca/Al-Verhältnisse in der GBL beeinflußt 

zu haben, dennoch weisen die Werte auf eine Gef3hrdung der Fichte durch 

Al-Toxizität hin (Ulrich et al., 1984). Die Ca/H-Verhältnisse liegen 

in einem Bereich, der eine Gefährdung der Fichte nicht erkennen läßt, 

dagegen wäre sie für die Buche hoch einzuschätzen. 

4. DEPOSITION 

An ausgewählten Einzelbäumen auf beiden Versuchsflächen wurden 

die Kronentraufen aufgefangen und miteinander verglichen. Mit 

Hilfe der Flächendeckung konnte auf den Bestandesniederschlag 

hochgerechnet werden. 

In der folgenden Tabelle werden die mittleren Depositionsraten 

zweier Jungfichten in F 103, die gesund oder nur leicht geschädigt 

waren (103-1,2), den Raten an einem stark geschädigten Baum auf 

derselben Fläche (103-3) und zwei gut wüchsigen Fichten in F 65 

(65-1, 2) gegenübergestellt. 

~ Depositionsraten für Freiland und Kronentraufen 

im ~ommer (18.5.-31.10.83), ~inter (1.11.83-
30.4.84) und im Iahr (1.6.83-31.5.84) 

~ .!!! 103-1,2 103-3 6:1-1,2 

s w J s w J s w J s w J 

H2o I 
I 

11•2 281.14 438.74 786.99 138.35 160.44 320.51 116.97 173.92 321.41 137.39 146.09 306.11 I 

: 100 % : 49 % : 37 % : 41 % : 42 % : 40 % .: 41 % : 49 % :33%.39% 

~ 
H .15 .29 .49 .09 .35 .53 .11 .73 1.04 .02 .27 .38 

Na 5.28 6.57 11.79 2.45 6.03 8.72 3.51 9.98 13.91 3. 72 6.59 10.80 

( 1.23 1.21 2.68 5.46 3.50 8.40 9.53 5.85 16.20 13.72 7.18 22.08 

NH4 5.39 4.82 10.77 1.84 1.97 3.90 4.52 5.51 10.55 4. 79 4.09 9.45 

Ca 5.)6 4.11 10.43 8.84 14.69 24.97 11.71 21.44 35.86 II. 73 16.47 30.54 

Ha .60 .85 1.61 1.38 2.22 3. 77 2.10 4.05 6.61 1.81 2.42 4.55 

Fe .07 .20 .42 .23 .52 .84 .33 1.07 1.59 .21 .32 ·.62 

Hn .08 .08 • 20 .41! 1.02 1.56 .53 I. 32 2.03 1.39 2.45 3. 76 

Al .20 .43 • 74 .49 .89 1.50 .62 !.53 2.31 .66 1.29 2.15 . 
so.-! 7.49 8.69 19.37 7.10 18.71 28.85 10.51 32.05 48.54 12.41 22.)4 39.16 

p .13 .01 .13 .15 .02 .17 .67 .21 .87 .38 .18 .59 

Cl 7.32 10.83 17.95 6.02 II. 77 18.29 11.97 24.61 37.90 8.94 13.09 23.00 

N0
3

-N 2.35 4.27 7.72 2.00 2.69 5.24 2.41 3.83 7.45 3.50 4.44 9.09 

• 504-s und N03-N erat ab Juli '83 seeessen 
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Auffällig ist-der weit ~eri~~ere c1ntra~ vo~ Hund Fe auf F 65; 

trotz geringerer Kronengröße uoersc·nreltet der Eilltrag am geschädig­

ten Baum 103-3 die Raten an 65-1,2.um ~ehr als das Doppelte. 
Verdeutlicht wird durch den pH-Verlauf im Jahres~ang (Abb. 4), 

·daß die Bäume in Abt. 65 den Säureeintrag im Kronenraum während der 
Vegetatio~speriode abpuffern. Im ·Winter sinken die pH-Werte zwar 

unter den rreilandwert, dam{t wird aber nicht die DePositionsrate 
der Fichten in Abt. 103 erreicht. 

'\ 
pH '1 I \ 

I 

1. 
I 
I 

J 
I • 

I I 
4.5. 

4 

3,5 

\ 

~ 

Abb .. 4 : pi-I-Verlauf in Kronentraufen und im Freiland 

··-
103-1,2 
103-3 

65-1,2 

FN 

1983 Iot' J 'J • A • S '0. N • D. J • F. M • A. M 1984 

Mit Ausnahme von K und Mn, die in F 65 aufgrund günstigerer Boden­
·vorräte, verstärkt deponiert werden, läßt sich bei den überigen 

Elementen zeigen, daß der geschädigte Baum die ~lußraten der KRT 

in F 65 überschreitet, während die relativ ungeschädigten Bäume 

103-1,2 darunter liegen. Auffälli~ ist hierbei eine stark erhöhte 

Deposition am geschädigten Baum im Winter, wie sie auch schon ,bei 

H und Fe beobachtet wurde, und die sich durch vermehite ·Eintäge mit 

.. dem Freiland-Niederschlag nicht erklären läßt. 

So sind insbesondere_ die Ca-Flußraten im Winter in der Kronentraufe 

von F 103 fast doppelt· so hoch, wie im Sommer, obwohl die FreÜand­

Deposition zurü~kgeht. Auch die Mg~Raten steigen überproportional an, 

so daß hohe Auswaschungsverluste aus dem KronenraU'II angenolliDen werden 

lli.issen, die bei der gesctl,ädigten Fichte 103-3 Spitzenwerte annehmen. 

Da aus den Bodenvorratswerten (Tab. 3) hervorgeht, da~ Versorgung 

mit· Ca und besonders auch Mg in Abt. 103 weit. weniger gewährleistet 

ist als in Abt •. 65 , muß damit gerechnet werden, daß der Bestand F 103 

hier mehr und mehr in eine M3ngelsituation hineingerät, wie sie scho~ 
jetzt rur i nachweisbar i~t. 
Damit ist eine-erfolgreiche .PUfferung L~ Kronenraum nicht möglich, 

-vielmehr erhöht sich die Gefahr direkter Säureschäden an den Nadeln. 
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G.H.Raben 

"Kleinstandörtliche Differenzierung bodenchemischer Zustände 

und Prozesse und des Wurzelzustands" 

1. Stand der Forschung und eigene Vorarbeiten 

Zur Frage der Belastung von Böden unter Wald durch Luftverunreinigungen 

liegen in der Literatur bereits umfangreiche quantitative Schätzungen 

vor. U.a. konnten ULRICH et al. (Schriften Fol'stl. Fakultät Uni Göttin­

gen 53, 1979) sowie ULRICH und MATZNER (U.B.A. Forschungsbericht 104 

02 615, 1983) zeigen, daß allgemein während der letzten Jahrzehnte von 

einer chemischen Veränderung der Böden auszugehen ist. Denn die gesamte 

Säurelast eines Standorts übersteigt inzwischen aufgrund der Überhöhung 

der ökosysteminternen Säureproduktion um eine konstante Belastungsrate 

aus externen Quellen die Pufferrate der Böden. Die Säurelast als auch 

die Prozesse der Pufferung sowie ihre Kapazitäten sind standortsvariant. 

Im chemischen Bodenzustand läßt sich dies durch Wiederholungsinventuren 

oder indirekt durch Standortsvergleiche erschließen. Als geeigneter 

Parameter haben sich erwiesen die Zunahme von Säurestärke und Säure­

menge, eine Verminderung von Basizität; Veränderungen in der qualita­

tiven Zusammensetzung des Austauschkomplexes und der Bodenlösung sowie 

die 2ntkopplung des Nährstoffkreislaufs, nachweisbar in der Akkumula­

tion von Nährstoffen (N,P) bei gehemmter Streuzersetzung in der Humus­

auflage. 

Die so erarbeiteten chemischen Kenndaten ermöglichen die ökologische 

Gruppier·ung von Böden (ULRICH, 1931, Zeitschrift f. Pflanzenernährung 

u. Bodenkunde, 144, S. 2il9- 305; ULRICH, 1961, Göttinger Bedenk. Be­

richte 63, S. 72- 69) und lassen Aussagen Uber die Elastizität hin­

sichtlich der Gefährdung von Beständen durch Säuretoxizität und/oder 

~~ährstoffmangel zu (ULRICH et al., 1934, AFZ, S. 1237 - 1251; ULRICrl 

et al., 19il4, Berichte des Forschungszentrums, Bd. 7). 

Unbefriedigend ~ei der bisherigen Datenerhebung im Rahmen der baden­

kundliehen Untersuchungen zur Erforschung des Waldsterbens ist die 

räumliche Auflösung. Durch gie einmalige oder kontinuierliche Probe­

nahme in den einzelnen Kompartimenten des ÖKosystems unter Bildung von 

Mi~chproben werde~ Bodenzustand und FlUsse als räumlicher Mittelwert 

des Ökosystems erfaßt. Dieses Vorgehen trägt die Gefahr in sich, daß 

z.B. die Gefährdung von Waldbeständen infolge von Säuretoxizität oder 

NährstoCrmangel erheblich unterschätzt wird. In der Konseq~enz be-
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deutet dies eine verstärkte. Berücksichtigung ö~ologischer Interpreta­

tionen ~nhand von Einz-~lproben in.nerhalb e~-nes .umfangreichen Pröben­

kollekti vs .. 

FUr die Bearbeitung dieser Problematik wurden im ~ils jeweils zwei 

Buchen- und Fichtenaltbestände ausgewählt (Tab.1), ~uf deren mehr oder 

weniger tiefgründig versauerten Böden rasterpunktartig durcti die i':nt­

nahme von Bodenproben ~it dem Bohrstock sowie der diskontinuierlichen 

Cewinnung·d~r Bodenlösung in unterschiedlichen Tiefenstufen eine 

Dat.enerhebung hinsichtlich des chemischen· Zustands der Bodenfest- ·u,nd 

Bodenlösun'gsphase du'rchgeführt wurde (Abb.1 und Abb.2). Diese ·soll es 

ermöglichen, Einblick ·in die ~äumliche und zeitli~h~ Variabilität 

bodenchemischer Kenngrö.ßen zu gewinnen und Gefährdungspotentiale ,. 

insbesondere hinsi~~tli6h der Wurzelentwicklung, erkennen und ~6-
schätzen zu können. 

Fläche Geologisches Material Bodentyp Pufferbereich 

Buche, Abt. 39 mi ttelgrUnd1ge H1lssand- mäßig bis star_k 1m Oberboden Fe/Al-Puf-

steinfließerde mit Löß:- podsol1ge Braun- ferbereich, ab _pa: · qocm 
1nf1ltration erde; kleinflächig unterer ·Bereich des Si-

POdsol-BraUoerde '11katouffers 

Buche,Abt-.16/18 Hilasandstein; am Unter- Podsol; am Unter- Fe/ Al~Pufferbereich 

hang Neokom hang Podsol-Braun-

erde 

Fichte,Abt. 79 Flammenmergel podsol1ge Braun- Braunerden 1m Fe/ Al- bis 

erde bis Podsol Silikatpufferbereich; 

Podsole ,1m Fe/Al-Puffer-

beretch 

Fichte,Abt.109 Hilasandstein; Eisen-Humus-Podsol Oberwiegend Fe/ Al-

Hittei- u. Unterhang ·aus bis Podsol-Pseudo- Pufferbereich .. 

Hilssandstein-Neokom- gley .. 
.. 

. Fl1eßer'den 
---~ 

Tab.1: Kurzbeschreibung der ausgew?-hlten Untersuchungsflächen 

In den ,in: Tab; 1 aufgeführten Un ters~_chungsflächen wurde zunächst (Sept.·. 

83) rasterpunktartig eine Feinkart{erung bei g~eichzeitiger Entnahme 

von Bodenproben durchgef~hrt. Das_sicp anschließende Analysenprograll]m 

ist dem Arbeitspla~ zu entnehmen (~bb.i). Ende Herbst d4·e~folgt~ in 

den Buchenbeständen eine streitenweise-Einengung des Rasters'auf.einen 

Gitterpunktabstand ·von 25· m. Die Abbildungen 4 bis 7 geben· einen 'Ein-. . 
druck' über Lage ~nd. Exposition der einzelnen Flächen· im Gel~nde.· 

. . . ~ 

Ferner können aus dem zweiten Teil jeder AbbilduniS die in den Tiefe·n-

stufen 10,20,~0,60'und dO cm g~messenen pHCH20l- und pH(KCl)-Werte ·ent-
nommen werd~n. . 

'~. 
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.....____ 

Abb.2: Beispiel ftir die Anlage des Gitternetzes in der Abt. 16/18 

N 

F~r die diskontinuierliche Gewinnung der Bodenlösung aus den Tiefenstu­

fen 20,40 und dO crn (bzw. 60 cm in Abt. 79) wurde das in der Abb.3 ab­

gebildete "Lysimeterelement" entwickelt, von dem 3il Exemplare ent­

sprechend der Bauzeichnung in den Beständen eingeoaut wurden. Die 

~leme1te ermöglichen eine gestaffelte Unterdruckversorgung der drei an­

geschlossenen Lysimeterkerzen in Anlehnung an die unterschiedlichen 

Saugspannungswerte des Bodens. Letztere ergeben sich aus der Ablesung 

von Einsichtensiometern, die zu mehreren Grupoen entsprechend den 

Ti~fenstufen der Lysimeter installiert wurden (siehe Abb.l ). 

1----200----i 

MCD.3: Bauzeichnung des Lysimeterelementes 
a) Haushaltseimer 

9 

I· 

m 

: ll[ 
: roo 

J !800 I 
tD 

b) Deckel atU PVC mit Styroporisolierung 

c) Spannbllgel 

d) Zuleitungen der Lysimeterkerzen 

e) Silikonstopfen 

r) Styropor 

g) Lysimeterkerzen 

h) l.hterdruckfluchen 

1) Dichtung 
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Abb.2: Schema des Arbeitsprogramms 
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ID der Abt. 79 wird die Beprobung der Bodenlösung seit Jan.d5 in Zu­

sammenarbeit mit dem Inst. f. Forstbotanik (Dr .. Nayerah Rastin, Dr. 

Schlechte) durchgeführt, um Untersuchungen hinsichtlich der zeitlichen 

Variabilität der biochemischen Bodenparameter sowie der Mikroorganis­

mentätigkeit (Pilze und Bakterien) und deren mögliche Abhängigkeit vom 

chemischen Zustand des Bodens durchführen zu können. 

2. Untersuchungsziele 

Bereits einleitend wurde auf grundlegende Arbeiten verwiesen, in denen 

gesicherte Erkenntnisse Über die Elastizität hinsichtlich der Gefähr­

dung von Waldbeständen durch Toxizität und Nährstoffmangel enthalten 

sind und in denen ferner eine Anzahl von Parametern zur Abschätzung der 

Gefährdung angeführt sind. 

Ziel dieser Arbeit ist es, diese gewonnenen Erkenntnisse in sehr dif­

ferenzierter Weise für die Beschreibung der ausgewählten Waldökosysteme 

anzuwenden und eine detaillierte Prognose über die zukünftige Ausbil­

dung des bodenchemischen Milieus und den damit möglicherweise verbunde­

nen Gefährdungen der Bestände abzugeben. 

3. rteterogenität bodenchemischer Kenngrößen in unterschiedlichen 

Bodengesellschaften der Untersuchungsbestände 

Im ·Folgenden soll auf der Grundlage einiger Daten, die bisher im Zuge 

der Durchführung des Arbeitsprogramms gewonnen wurden, ein Einblick in 

die rteterogenität einzelner bodenchemischer Kenngrößen innerhalb von 

unterschiedlichen Kartiereinheiten der Untersuchungsflächen vermittelt 

werden. 

In der Abb.4 sind die rasterpunktartig durchgeführten Profilbohrungen 

innerhalb des Buchenaltbestandes der Abt. 39 mit den dazugehörigen 

pH-Wert-Bestimmungen in wässerigßr Bodensuspension (pH(H~ und pH(KCl)) 

für die Tiefenstufen 10,20,40,60 und 80 cm dargestellt. Die hier auf­

geführten Werte basieren auf einem Gitterpunktnetz mit dem Abstand von 

50 m und sollen nur einen Eindruck von der Verteilung innerhalb der Ka~ 

tiereinheit geben; in der Realität wurde das Rasternetz auf einen Bohr­

abstand von 25 m eingeengt. 

Aus der Abbildung geht hervor, daß sich die vorliegende Kartiereinheit 

einer podsoligen Braunerde biß Podsol-Braunerde bis zu einer Tiefe von 

20 cm überwiegend im Fe-Pufferbereich befindet, seltener im Al-Puffer­

bereich. Ab einer Tiefe von 40 cm sind die Profile fast durchweg dem 

unteren Bereich des Austauscher-Pufferbereichs mit Übergang zum Al­

Pufferbereich zuzuordnen, was für die chemische Zusammensetzung der 

Bodenlösung innerhalb dieser Kartiereinheit von entscheidender Bedeu­

tung sein kann, wie sich aus den sp~ter angeführten Daten ergibt. 
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Auffäll~g ist die Tatsache, daß die pH-Werte aus der oO cm-Tiefenstufe 

insbesondere was den pH(KCl)-Wert angeht, in Relation ~u den unmittel­

bar darüber gelegenen Tiefenstufen, häufig ~eutlich niedrigere M~ß~ 

er·gebnisse liefern. Dies deutet sowohl auf frische (pH(H
2

0J als auch 

länger zurückliegende und stärkere Versauerungsschübe (pH(KCl)) in. die­

ser Tiefenzone hin. In den Histogrammen der ADb.d sind die Häufigke~ts­

verteilungen des pH(KCl)-Wertes dieser Kartiereinheit für die Tiefen­

stufen 20. und 80 cm aufg.etragen: Es fällt die relativ starke Heter~·­
genität dieser bodenchemischen.Kenngröße für die Tiefe von 20 cm auf, 

ganz im Gegensatz zu den Werten aus dO cm Tiefe. Auffällig ist ferner 

die deutliche Zweigipfligkeit der Darstellung tür die Tiefenstufe 20 cm. 

Damit sind in dem ersten Gipfel jene Profilbohrungen repräsentiert, ~ 

die in einem Abstand von 1 m zu einem Buchenstamm durchgeführt wurden 

und eine deutlich stärkere Oberbodenversauerung im Stammfußbereich der 

Altbuchen erkennen lassen. 

In d~r Abb•9 sin~ die Häufigkeits~erteilungen der Äquivalentanteile 

(j') von Ca und Al an der effektiven Austauschkapazität für die Tiefen­

stufen 20, 40 und dO cm dargestellt. Hieraus ergibt sich über alle 

Tiefenstufen hinweg eine äußerst geringe Basensättigung des Austausch­

ers, die. in mehr als 80% der Profile unter 5% liegt (meistens unter­

halb von 2%). Damit ist für b~inahe sämtliche Profile eine Gefährdung 

h (%) h== relative Häufigkeit 

6o l· 
40 

r---, 
I 
I 
1-J:SO cm 

30 

24 

16 
_.. 20 cm 
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. r--J 

__ j 

I 
L __ l 
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Abb.8: Häufigkeitsverteilu.ng des 

pH(KCl) in ~~t ~artiereinheit 
einer podsoligen Braunerde 

(Hils, Abt.39) ~uf einer Löß-

~--~--~--~--~---.----r---~--~ pH 

"Hilssandstein-Fließerde in ~0 

uqd 80 cm Bddentiefe .· 
·2.7 2.9 3.1 3.3 3.5 3.7 3.9 4.1 4.3 
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Aub.9: Hjut'igkeitsverteilungen der Aquivalentant&ile x5 von Ca und Al 

an der effektiven Austauschkapazität der podsoligen Braunerde 

in den Tiefenstufen 20, 40 und 80 cm 
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valentanteile x5 von Fe3+ und H+ 
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der podsoligen Braunerde (Hils,Abt.39) 
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hirsichtlich Säure;toxizität bei sehr geringer· El·astizit:i.t gegeben. 

Anderer~•eits weisen fast 3.lle Profile , bes'~nders in den Tie.fen· ab. 

iiO cm, ei'n'e B<Olegung des AUstauschers mit Al von. mehr·'als 35%. auf 

(m~i~tens mehr als 90%J,.so daß ebenfalls d~e Öefahr erhöhter Al-Kon­

zöntrationen in der Bodenlösung angezeigt ist. 

Ferher geht rius den Histogrammen hervor, daß nur wenige Profile mit 

einer Basensättigung von teilweise bis zu 40%.versorgt sind. Die. 

Tiefen.stufe .20 cm ist bereits derm:J.ßen. stark versauert, d:J.ß Fe 3+ .~''d 
.H+ verstirkt am.Aust:J.uscher vertreten sind (Abb.10); nur 33% der 

Profile zeigen in 30 cm Tiefe keine Belegung des Aust3.uschers mit 

Fe 3+ Und H +. 

Die bisher mehr chemisch-statistische Betrachtung von Häufigkeitsver­

teilungen chemischer Kenngrößen soll im Folgenden um den pflanzenöko­

logischen Aspekt der Toxizitätsgefährdung des· Wurzelsystems erwe.itcert 

werden, ind~m die zeitlic~~. Variabilität der chemisch~n Zu~a~mensetiung . . 

der 'Bodenlösung innerhalb 3.usgewählter Profile verfolgt wird. Dies ge-. 

schieht wiederum anhand der wenig heterogenen podsoligen Braunerde 

bis Podsol~Braunerde hinsichtlich der Austauscherbelegung (Ca,Al) ~nd 

der Konzentrationen von ·C? und Al in der Bodenlösung.und de~:daraus 
~bgeleiteten molaren Verhältnis von Ca und Al. Während die Kenn~röße 

~Äquivalentanteil von ·ca a~ Austausch~r~ (~)der Kartiereinheit . . 

wenig heterogen ist,· reichen dbch ~eringe Unterschiede 'in der Aus­

tauscherbelegung aus, daß die Konzentrationen von Ca und Al und der~n 

Molverhältnis in der Bodeniösung einen vollkommen V!'rschiede.rüm Verlauf 

nehmen (Abb.11 ~nd 1~) und so den Standort hinsichtlich der Gefährdung 

des Wurzelsyst~ms infolge von Al-Tox~zität stark differenzieren. 

Im Profil 1 der Abb. 12 liegt das Ca/Al-Molverhältnis in der Boden­

lösung ·in der Tiefe von•do,'cm ·während des gesamtem,; Meßzeitr.au~s in 

.ein~m Bereich zwischen 0.2 und 0.15, wodurch bereits eine starke Ge­

fährdung der Buchenfeinwurzeln durch Al-Toxizität gegeben ist. Dies 

erklärt sich aus den relativ hohen Al-Konzentrationen bei_gleichzeitig 

sehr. niedrigen Ca-Konzentrationen vo'n ca. 2 mg-/1. 'In· dem ·Profil 2' ist 

diese Gefihrdung noch nich~ akut. Jedoch zeigt sich, daß in ~iner Tiefe 

von dO cm das Ca/Al-Molve~hältnis rasch in einen für das Wurzelsystem 

kritischen Bereich gelangen kann, wo es in Verbi'ndung· mit dem Anstieg 

der Nitratkonzentration (siehe Abb. 13)· in der·Bodenlösung zu .~iner 

Pufferung durch Al-hydroxide und damit zu einer Erhöhung der Al-Kon-· 

zentr2tion in der Bodenlösung kommt (Abb.11 ). 
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Abb. 13: 

Verlauf der Nitratkonzentratio~ 

in der' Bodenlösurig des Profils 2 

(iiils, ·Abt39) in 20 und dO cm Ti.,ft' 
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Abb.14: Chemische Kenndaten der Bodenlösung des Profils 3 der podsoligen 

Brauner.de in den Tiefen 20, 40 und 8 0 crn ( Hils, Abt. 39 ). 
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Uie C0r <lie:-;e KnrLierelnhej.t noch rel8.tiv· ~i.i.n:-;;ti~en r:hP.rni.sch~n d<;r1E.'1-

verh:iltnis~e, wie 3ie durch (}a~ lJr0t'il 2 rerJr~~entiert werden, sind in 

dem lluchenaltbestand nur noch auf ~erin~er fläche vertreten. Dies ~ent 

aus den Histogrammen der Häufigkeitsverteilungen von z~3 und z~2eutlich 
hervor. Typisch für diese Kartiereinheit sind vielmehr jRne bodenehe­

nisehen Verhältnisse, wie sie das Prof'il 1 auf~eist und in dem Profil 3 

(Abb.14) wiederum auftreten: x~ 20 cm = 9~, xcs_40 cm = 2.5%, xS ao cm 
. Ja " Ca 

= 2%; xs in 40 und 30 cm Tiefe= 90%). Dies hat im gesamten Profil 3 
Al 

C1/Al-MolverhÄltnisse von 0.2 bis 0.1 zur Folge, bei pH-Werten der 

2odenlösung im Schwankungsbereich zwischen 4 und 4.5 
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Abb.15: Chemische Kenndaten der Bodenlösung 

zweier Profile einer Podsol­

Braunerde in der Abt. 79 (Hils) 
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Wie extrem unterschiedlicih die chemische Zusammensetzung der Boden­

lösung innerhalb ~iner Ka~tie~einheit sein kann, zeigen die Boden­

lösungsdaten zwei~r P~ofile (Abb.15) einer Podsol-Braunerde in einem 

Fichtenaltbest~nd auf Flammenmergel (Hils, Abt.79): ~o ~eisen die 

~ohen Al-Ko~zentrationen von bis zu 50 mg/1 und ~~/Al-Molverhältnisse 
·von 0.1 in der Tiifi.~on 60 c~ auf eine starke .bis sehr starke Gefähr­

dun~ und S~häd~gung de~·~xistiere:Jden Feinw~rzels~stems hin. 

Lysim.- Tiefe i>H Ca(mg/1) Al(mg/1) IID1Ca 

element cm Jan Feb Jan Feb Jan ·Feb Jan1001 ~~eb' 
20 3.9 ' 3.9 • 6.5 7.2 11.5 13.0 0.4 0.4 

1 40 •' 3.95 4.1 '8.1 8.1 8:4 10.0. 0.65 
. . . I 

o.5 
60 4.1 4.2 7.6 7.5 . 16.1 . 18'.2 0.3 0.3 i 

20 4:o 4.0 7.9. 8.9 15.0 13.7 0.35 0.4 

2 40 4.15 4;1 6.6 8.0 17.8 17.7 0.25 0.3 
60 4.0 4.0 8.4 9.2 ' 33.9 45.2 0.17 0.14 

20 3.8 3.8 5.6 7.1 4.8 6.5 . 0.8 0.1 

5 40. 4.3 4.2 7.6 8.0 7.0. 7.8 0.7 o. 7. 
60 4.3 4.3 6.8 . 6.1 7.0 6.5 o.65 0.6 

20 3.9 3.95 13.5 J2~8 8.4 8.8 1.1 1.0 
8. 40 4.1 4.2 9.5 8.4 18.5 15.6 0.3 0.4 

60 4.1 4.1 . 5.6 5.2 - 35.0 3o.9 0.11 0.11 

Abb.16: Chemische Kenndaten der Bodenlösung ·ausgewählter Lysimeterelement 

in der Abt.79 (Hils) 

In der Abb.16 sind weitere Lysimeterelemente auf~efUhrt, deren· Boden­

lösungsdaten eb~nfalls einen Einblick in die Heterogenität des boden­

chemischen Milieus innerhalb dieser Kartiereinhe~t vermitteln. 

FUr die bodench~mische Untersuchung von forstlichen Stando0ten ist 

aus den oben angefUhrten Daten zu folgern, daß die räumliche Hete~o­

~enität bodenchemischer ~enngrößen ausra~chend berUcksichtigt werden 

muß,und daß die Möglicökeit d~s Ablaufs chemisch-biologischer Prozes~< 

wie z.B. ein Versauerungsschub, aus der Analyse des chemischen Boden­

zustandes erkannt werden muß. 
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ANDRES,E. 

Die Exkursion führt auf das östlich Göttingens gelegene Muschelkalkpla­

teau des Göttinger Waldes zur Forschungsfläche des ehemaligen Sonderfor­

schungsbereiches 135 - Terrestrische Ökosysteme. 

Erklärtes Ziel der am oben erwähnten Forschungsprojekt beteiligten Diszi­

plinen war die detaillierte Beschreibung und Quantifizierung der bioti­

schen und abiotischen Kompartimente eines naturnahen Kalkbuchenwald-Öko­

systems. 

1. Geographische Lage 

Die Forschungsfläche lieg~ etwa 7 km östlich der Stadt Göttingen (51" 32' 

nördl. Breite, 9" 56' östl. Länge). Die Höhe liegt im Mittel bei 400 m 

über NN (s. Abb. 1). 

2. Klima 

Das Großklima des Exkursionsgebietes ist nach THÖLE und MEYER (1979) 

subatlantisch mit einem geringen subkontinentalen Einfluß. Klimatisch 

zeichnet sich der Raum Göttingen durch relativ kühle Sommer, hohe Luft­

feuchte und starke Bewölkung aus. Die mittlere Jahresamplitude der Tempe­

ratur von 17.5° C und relativ geringe Niederschläge von 613 mm unter­

streichen den kontinentalen (in fluß ( PLUQUET, 19'77). Dem genannten Autor 

zufolge ergibt eine Interpretation des Klimadiagramms im Sinne der Köppen' 

sehen Klimaklassifikation, daß es sich um "Buchenklima" (Cfb) handelt. 

Ein Blick auf Tab. 1 zeigt, daß die Freiflächenniederschläge im Unter­

suchungsgebiet des Göttinger Waldes im Zeitraum 1981-83 im Mittel um 

etwa 15 % über denen Göttingens liegen. 

Die Jahresdurchschnittstemperatur lag in den Jahren 1982 und 1983 um 

1.7° C unter der Göttingens (s. Tab. 2). 

Somit darf man - unter Vorbehalt weiterer Messungen - von einem mittle­

ren Jahresniederschlag von 711 mm und einer Jahresdurchschnittstempe­

ratur von 6.9° C im Untersuchungsgebiet ausgehen: 

Nach DAMMANN (1969) ist das Muschelkalkplateau des "Göttinger Waldes" 

dem Bereich der submontanen Stufe des Mittelgebirgsklimas zuzuordnen. 

Landwirtschaftliche Beratung der Kali und Salz AG, 
Friedrich-Ebert-Str. 160, D-3500 Kassel 



Abb. 1: 
1 KM 

Geographische Lage des Untersuchungsge~ietes; Ausschnitt aus der topo­

v,raphischen Karte 1 : 25 000 (Blatt 4526, Kl.Lengd.,n) 
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T(°C) N(mm) 

J3s,o I 80 

30 60 

20 40 

10 20 

1-2s.a I 

Abb. 2: Klimadiagramm von Göttingen nach WALlER (1955) 
------aus: PLUQUET (1977) 

Tab. 1: Jahresniederschläge in Göttingen (GÖ) und im Untersuchungsge­
gebiet des Göttinger Waldes (GöW); Zeitraum 1981 - 1983 

1981 1982 

GÖ GöW Gö 

~ 1042.8 1252.4 475.4 

Quellen: WETTERWARTE GÖTTINGEN 

BENECKE und GEHRKE (1984) 

1983 

GöW GÖ GöW 

550.4 588.4 634.7 

(Angaben in mm) 

Tab. 2: Jahresmittel der Lufttemperatur in Göttingen (GÖ) und im Unter­
------suchungsgebiet des Göttinger Waldes (GöW); Zeitraum 1981- 1983 

1981 1982 

Gö GöW GÖ 

Jahres-0 8.6 - 9.6 

Quellen: WETTERWARTE GÖTTINGEN 

SCHAUERMANN et al. (1984) 

VAN EIMERN u. ERHARDT (1984) 

1983 

GöW GÖ GöW 

7.9 9.6 7.9 

(Angaben in °C) 
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J. Geolog~sche Situation 

Der "Göttinger Wald" ist eine Muschelkalkhochebene von scharfer Beg'ren­

zung und Geschlossenheit, die sich um rund 150 m über das Vorland er­

hebt (DEPPE und TROE, 1956). 

Höchste Erhebung ist mit 425, 5 m der "S,taneberg" am Ostrand des Plateaus 

etwa 2 km nordwestlich v~n · Mackenrode, 'an ·dessen nördliche Flanke das 

Untersuchungsgebiet ·angr~nzt. 

Nach HÖVERMANN (1953) beruhen die wesentlichen Formelemente der h~utigen 
Oberflächengestalt auf der prä-holozänen Oberflächenformung im p;rigla­

zialen Bereich· der pleistozänen Vereisungen.· 

' Die Auswirkungen der geomorphologischen Prozesse in diesem Periglazial-

bereich ·sind als Schotterfüllungen d~r Gerinnebetten der Leine und ihrer 

seitlichen Zuflüsse, als Solifluktions-Lager- und -Wanderschutt auf den 

Muschelkalk-Flächen und Hängen und als Lößlehm-Ablagerungen, die das 

gesamte Gebiet als dünner Schleier überdecken und nur in Windschatten- '\ 

lagen größere Mächtigkeiten erlangen, erhalten (THÖLE und MEYER, 1979). 

Auf der schwach nach Ncirden geneigten Untersuchungsfläche konnten sich 

gering mächtigere Löß-Ablagerungen nur in Hangdellen und besonders expo­

nierten Lagen erhalten, im weitaus größten Teil des Untersuchungsgebietes 

wurde das Löß-Material im Verlauf der holozänen Bodenentwicklung vollständig 

in die Bodendeck.e eingearbeitet und ist heute· makroskopisch nur noch. 

schwer zu identifizieren~ 

Somit ist im Untersuchungsgebiet der Welle~kalk 2 des Unteren Muschel­

kalkes (muW2) (LAVAHUN, 19Bl); der auf der Hochfläch~.ausstreicht, be­

stimmendes Substrat der Bodenbiidung geblieben, aus dem sich die Böden 

der Kalkstein-Bodenentwicklungsreihe mit ei~igen Modifikationen gebildet 

haben. 

Die Schichtmächtigkeit des plattigen bis dünnbankigen, mergeligen Wellen­

kalkes liegt bei 30 m. Seine Liegendgrenze bildet nach Osten zur Steil-

, ka~te hin die Oolithzone, derer Grenze durch das Auftreten der zwischen 

den Oolithbän,ken eingeb.etteten Gelbkalke deutlich markiert wird. Die 

hangende Grenze ·bilden die Terebratelbänke im.Südwesten des Untersuchungs­

gebietes, die als härteste Werksteinbänke des Unteren Muschelkalkes gel­

ten (LAVAHUN, 1981). 
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4. Boden 

4.1. Die Bodengesellschaft des Exkursionsgebietes 

Die Bodentypenkarte läßt eine große räumliche Variabilität des Standortes 

hinsichtlich Bodenmächtigkeit und Profildifferenzierung erkennen. Auf­

fallend ist die unregelmäßige Verteilung der sieben angesprochenen Boden­

typen über die gesamte Versuchsfläche sowie die flächenmäßige Dominanz 

der Mull-Rendzina und der Terra fusca-Rendzina. Beide Bodentypen nehmen 

zusammen 76 % des Untersuchungsgebietes ein, wobei allein 50 % auf die 

Terra fusca-Rendzina entfallen. 

Nach THÖLE und MEYER (1979) lassen sich die Böden aus Muschelkalk-Material 

nach ihrem Erscheinungsbild in eine sogenannte "Morpha·-Sequenz" einordnen, 

welche die Bodentypen "mullart:lge Moder-Rendzina ( (Ah)-C)", "Mull-Rend­

zina (Ah-C)", "Lehm-Rendzina (Ah-(Bv)-C)", "Braunlehm-Rendzina (Ah-(bt)­

Bv-C)", "Rendzina-Braunlehm (Ah-Bt-Bvl-(Bv2)-C)" und "Kalkstein-Braun­

lehm (Ah-Bt-Bvl-Bv2-C)" umfaßt. Auch JÖRGENSEN (19Bl) verwendet diese 

Einteilung der Eintwicklungsstufen, weist jedoch gleichzeitig darauf 

hin, daß die "mullartige Moder-Rendzina" auf den Plateaulagen des Göttin­

ger Waldes nicht vorkommt. 

4.2 Ökologische Eigenschaften des Bodens 

Bei der Darstellung der ökologischen Eigenschaften des Bodens wird in 

erster Linie auf Datenmaterial aus den Arbeiten von THÖLE und MEYER (1979), 

JÖRGENSEN (19Bl) und ULRICH et al. (19B2) zurückgegriffen. 

Die Humusform der Morpho-Sequenz Mull-Rendzina - Kalkstein-Braunlehm 

(im Sinne der Definition von THÖLE und MEYER (1979) ist der .Mull (L-Mull 

nach der ''Forstlichen Standortaufnahme" des ARBEITSKREIS STANDDRTKAR­

TIERUNG, 19BO), dessen Kennzeichen das Fehlen eine Auflage-Humushori -

zontes auch unter Wald im Sommer, ein hoher Anteil von Regenwurm-Kot­

aggregaten und eine große Menge organamineralischer Komplexe aus Ton 

und Feinhumus sind (SCHACHTSCHABEL et al., 1976). 

Das Makrogefüge des Bodens wird in den A-Horizonten der Bodengesellschaft 

durch intensive Regenwurmtätigkeit geprägt. 

Aus den Tab. 3a und 3b geht hervor, daß die Lagerungsdichten des Bodens 

recht gering sind. In den Mull-Rendzinen liegen sie bei etwa D.5g/cm3 

und steigen selbst im Unterboden der Terra fusca nur auf etwa 1.2 g/cm3 



Abb; J~. Karte der Bo~entypen des Untersuchungsgebietes 

'(n. ULRTCH et al., 1982) · 



Tab. ~ Auswahl bodenchemischer und -physikalischer Kenngrößen der Bodentypen 

des Untersuchungsgebietes (nach ULRICH et al., 1982). 

TIEFE pHCaC1
2

. Ak C/N c N Caco
3 

p TD e arg. 

(crn) 
Akt -1 -1 -1 -1 g' cm-3 t•ha t•ha t•ha t•ha 

I 
I 
~ 

(.J-. 

llE!I;l)ZINA ~ 

I 

0- 5 6.68 1.05 1 3· 1 25.0 1. 91 1. 65 0.247 0.49 

s-io 6.68 0.91 1 I. 5 26.9 2. 3'~ 3.38 0.316 0.69 

TERRA FUSCA-RENDZINA 

0- 5 5.72 1.06 12.9 24.2 1.87 1,88 0.216 0.57 

5-10 s. 71 0.91 11 .8 25.5 2. 16 3.73 0.309 o.83 

10~20 6.32 1. 26 12. 1 38.8 3.22 9.29 0.551 0.86 

TERRA FUSCA 

0- 5 5.50 0.66 111,1 23.3 1. 65 o. 2611 0.213 0.66 

5-10 5.47 0.59 11.5 17.6 1. 54 0.396 o. 238 0.88 

10-20 5. 71 0.66 1 1. 5 29.9 2.59 5.66 0.464 0.96 

20-JO s.67 o: 61 10:9 23.4 2. 14 8,JJ 0.482 1. 19 



Tab. ~b: Auswahl bodemchemi scher und -physikalischer Kenngrößen der Bodentypen 

des Untersuchungsgebi~tes (nach ULRiqH et al.-, 1982); 

TIEFE pHC~Cl 2 
Ak C/N c N Caco

3 
p . TD 

e org·. 
Akt ~1 . -1 -1 -1 g•cm- 3 Ccm) t•ha t•.ha t•ha t•ha 

BRAUNERDE~RENnZINA 

0- 5 5.54 1.00 14·. 1 21.0 1. 49 o.4o 0.208 0.62 

5-10 5·59 0.84 16.5 23.8 1. '~4 0.42 0.286 0.85 

10.:.20 6.01 0.95 13.2 lJO. 6 J.07 /1.02 0.57J 0.93 

BRAUNERDE-,TERRA FUSCA 

0- 5 5.29 0.78 15.2 22.3 1. 46 2. 34 0.206 0.65 
I 

5-10· 5· 16 0.72 12.9 20.3 1. 57 0.66 0.280 0.95 -V1 

0.94 0.62-3 
N 

10-20 5·95 12.2 39. 1 J. 19 7.64 1. 14 I 

TERRA FUSCA-BRAUNERDE 

0- 5 4.95 0.81 13.0. 22.8 1. 76 o. 192 0.21~ 0.64 

5-10 4.72 0.5.7 12.4 18.11 1. 48 0.3J. 0.224 0.82 
10-20 4. 97. 0.55 12.0 33.J .2 .. 77 4.29 0.5]6 1. 16 
20-)0 5.81 0.96 12. 3 21.9 1. 78 9.76 0.436 1. 19 
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an, was auf eine sehr günstige räumliche Anordnung der festen Bodenteil­

chen im Hinblick auf die Durchlüftung des Bodens und sein Wasserdargebot 

an die Pflanze hinweist. Schließlich errechnen sich aus solch geringen 

Lagerungsdichten Gesamt-Porenvolumina von 81 - bzw. 56 Val.%. 

Initialprozeß einer Bodenbildung auf Kalkgestein ist die Abfuhr des Calci­

umcarbonates als Calciumhydrogencarbonat mit dem Sickerwasser. 

Infolge der allmählichen Auflösung und Abfuhr des CaC03 kommt es zu einer 

Anreicherung des nichtcarbonatischen Lösungsrückstandes (NCL), dessen 

Anteil im Kalkstein des mu 2 bei 5.7 % liegt (THÖLE und MEYER, 1979). 

Die Korngrößenzusammensetzung des NCL kann Tab. 4 entnommen werden. 

Tab. 4: Korngrößenverteilung des Lösungsrückstandes aus Unterem Muschel­
kalk, aus THÖLE und MEYER (1979), verändert. 

-----

% des Lösungsrückstandes 

SAND SCHLUFF TON INDEX 

"'P3 pm 63-20 pm 20-2 ,.um < 2 ,.um 

0.6 6.3 35. 1 58.0 u'T 

Bemerkenswert ist der mit 35 % hohe Gehalt an illitischen Tonmineralen 

in der Tonfraktion des Lösungsrückstandes (THÖLE und MEYER, 1979). 

I 

I 

Nach Angaben der vorstehenden Autoren sind die Böden des Untersuchungs­

gebietes nicht frei von Löß. So wurde für die Ah-Horizonte zweier Boden­

typen auf mu ein Mischungsverhältnis von lößbürtiger zu kalkschuttbürti­

ger kalkfreier Feinerde von 1 : 1 ermittelt. Die Anwehung von Löß-Material 

gegen Ende des Pleistozäns hat somit die Mächtigkeit der Bodendecke er­

höht und - nach Einarbeitung in den Kalkstein-Lösungsrückstand - das 

Korngrößenspektrum in Richtung der Schluff-Fraktion verschoben. Eine 

von ULRICH et al. (1982) für das Kompartiment 0 - 10 cm einer Terra 

fusca- Rendzina erstellte Korngrößenanalyse ergab Anteile von 2.7% Sand, 

59 % Schluff und 38 % Ton an der kalk- und humusfreien Feinerde, woraus 

sich die Einstufung als "schluffiger Ton (uT)" ergibt. Diese Bodenart 

dürfte für einen großen Teil der Oberböden der Bodengesellschaft im Un­

tersuchungsgebiet stehen. Mit zunehmender Nähe der Kalk-Lösungszone wird 

das Substrat jedoch tonhaltiger. 
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Die ph-Werte des Solums "(gemessen in CaCl 2) bewegen sich laut Tab. 3a -

3b im schwach bis mäßig sauren Bereich (SCHACHTSCHABEL et al., 1976). 

Sie nehmen bei. Mull-Rendzina und B,raunerde-Rendzina ih Verwitterungs-, 

· richtu~g zu, wä~rend die pH-Kurve bei den anderen Bodentypen:~in Minim~m 

im u~teren Bereich des A-Horizontes durchläuft; Die Basena~reicherung 

des oberflächennahen Kompartiments läßt sich mit der Basenzufuhr durch 

den Streufalt ("Basenpumpe des Waldes","nach DUCHAUFOUR, 1976) erklären. 
. . ' 

Trotz der Anwesenheit rreien Calciumcarbonates im Boden ist das pH stel~ 

lenweise auf Werte um pH )_gesunken. Die Ursache dafür dürfte in der 

Anwesenheit kleiner Kalkbröckchen zu suchen sein, die zwar gleichmäßig 

verteilt im Bodenvoriiegen, deren geringe Reaktivität jedoch nicht aus-

. reicht, den pH-Wer.t: zu beeinflussen. 

Der chemische Bodenzustand der Mull-Rendzina ist mit einem pH-Wert von 

6.7 noch durch das Carbonat-Puffersystem gekennzeichnet (s. ARBEITs:· 

KREIS ~TANDORiKARTIERUNG, 1980), wob~i die ge~~mte Austauschkapazität 
. ' . ~ 

der Sorptionsträger für_die Kationenspeicheru~g zur Verfügung steht. 

Mit zunehmendem-'Entwicklungsgrad der Böden sinkt das pH in den Bereich 

der :·Silikf!t-Pufferl!ng ab (ULRICH et al., 1982). Auftrete_nde Säuren wer-den 

durch Austausch sorbierter Kationen _(KUNTZE et al.~ 1~81) bzw. durch 

Kationen-F~eisetzung im Zuge der Silikat-Verwitterung gepuffert. In die~em 

Puffer-Bereich befinden sich Terra fusca-Rendzina, Braunerde-Rendzina, 

Braunerde-Terra fusca und Terra fusca. Das Verhältnis .von effektiver . . . 

zur Gesamt-A~stauschkapazität nimmt mit zunehmender Versauerung ab und 

erreicht im Profil der Terr~ fusca 

pH-Werten <5 ein Minimum, 

Braunerde mit Ak 1/Akt 0.55 bei 

Die Gehalte an organischem Kbhl~nstoff der im Rahmen der bodenkundli­

ehen Grundaufnahme au,fgenommen· .Bodent ypen sind in Tab. 5 dargeste-llt. 

Die'A-Horizonte,der vorgestellten Bodentypen verdienen mit·über 10 % 

organischer Substanz ( C x 1. 72) aus·nahmslos die Bezeichnung "sehr . arg. . 
stark humos" (fi) -im Sinne der "Forstlichen Standortaufnahme" (ARBEITS-

KREIS STANDORTKARTIERUNG, 1980). "Mit zunehmender Bodentiefe gehen die 

Humusgehalte bis auf etwa 2 % (ABv der Terra fusca-Braunerde) zurück~ 

Eine ähnliche Tendenz ist auch für die Nt-Gehalte zu verzeichnen, so 

daß das C /Nt-Verhältnis nur geringfügig von oben nach unten abnimmt. arg. 



Tah. 5: 

BODENTIEFE 
(cm) 

() - 5 

5 - 10 

10 - 20 

20 - JO 

org·. C-VOR-
llAT (t/ha) 

Nt-VORRAT 

(t/tw) 

Gehalte an organisch gebundenem Kohlenstoff im Profil der Bodenge­

sellschaft des Untersuchungsgebietes (% d. Feinerde) (unter Verwen­

dung der Daten von ULRICH et al., 1982). 

B 0 D E N T y p 

RENDZINA TERRA FUSCA- TERRA FUSCA BRAUNERDE- BRAUNERDE- TERRA FUSCA-
RENDZlNA RENDZINA TERRA FUSCA BRAUNERDE 

10.20 8.119 7.06 6.77 6.86 7. 1 J 

7.80 6. 14 4.00 5.60 4.27 4.49 

- 4. 51 J. 11 11. J7 J.4J 2.87 

- - 1. 97 - - 1.811 

51.90 RR.50 94.20 85.110 81.70 96.40 

4.2') 7. 2 5 7.92 6.00 6.22 7-79 

------- -- ----

I ...... 
V> 
V> 
I 
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Tab. 6: Bioel~me~t-Fltisse in einem Buchenbestand des Solling: 

Eintrag mit dem Niederschlag, Pflanzenaufnahme und Verlagerung mit dem 

Perkolationswasser (nach ULRICH und MAYER, 1973) 

Angaben in kg • ha- 1 • a- 1 

Na K Ca Mg. Al Fe Mn N p Cl 

FREILAND-NIEDERSCHLAG 7.)0 2,00 12.40 1. 79 J, 10 1. 17 0.22 2).90 ö.48 17.8ö 

' 
PFLANZEN-AUFNAHME 5.7o 45.90 JJ,JO ).20 - J.70 6;01 71.90 4.89 27.50 

PERKOLATIONSWASSER ~.80 1. 60 14. 10 2.40 10. JO 0.07 . 4. 27 6.20 0.01 17.80 

' '·. 
NETTO UMSATZ 7.20 45.50 J5.o ).81 7.20 2.60 10.06 54.2o 4.42 27.50 
II = 2 + J 1 

.. . -
.. 

s 

24,.80 

JS..80 

24.70 

·, 

-
)5.70 

I ...... 
U1 
~ 
I 
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Der Kohlenstoff-Vorrat des Bodens schwankt je nach Entwicklungsstufe 

zwischen 51.9 t C/ha bei der Mull-Rendzina und 96.4 t C/ha bei der Terra 

fusca-Braunerde (s. Tab. 5), wobei sich nur die Mull-Rendzina durch ihren 

deutlich niedrigeren C-Vorrat abhebt. 

Die Nährstoffversorgung der Pflanzen ist abhängig vom Nährstoff-Vorrat 

des Bodens und seiner Mobilisierbarkeit. Tab. 6 gibt einen Überblick 

über die Bioelementaufnahme eines Buchenbestandes im Solling. Im Ver­

gleich zu intensiv genutzten Ackerflächen werden vom Buchenbestand bei 

einer Produktivität von 10 t Trockenmasse · ha-l · a-l (DE ANGELIS et 

al., 1981) nur relativ geringe Nährstoff-Mengen aufgenommen, was in erster 

Linie eine Folge der andersartigen Struktur dieser Biomasse ist. Der 

Buchenbestand im Solling nimmt nach ULRICH und MAYER (1973) jährlich 

72 kg N, 46 kg K, 33 kg Ca, 5 kg P und Z kg Mg auf, um nur einige wichtige 

Nährstoffe zu nennen, wobei der Nettoumsatz der Bioelemente noch unter 

diesen Werten liegt. Geht man davon aus, daß die Biomasseproduktion des 

Baumbestandes auf dem Moderhumus-Standort "Solling" und im "Göttinger 

Wald" gleich ist, so darf man ähnliche Nährstoffansprüche erwarten. 

Jahresgänge der Mineral-Stickstoffnachlieferung von Hangbuchenwäldern 

auf Kalkgestein im Raum Göttingen wurden von GRIMME (1977) aufgenommen. 

Danach ist im Pe~lgrasbuchenwald (Melico-Fagetum) je nach Witterungs­

verlauf mit Summen von 100 - ZOO kg Nmin/ha während der Vegetationspe­

riode zu rechnen. Diese recht hohe Mineralisationsleistung wird durch 

die Untersuchungen von REICHARDT (1982) bestätigt, die im Untersuchungs­

gebiet während der Vegetationsperiode 1981 eine Stickstoff-Nettomine­

ralisationsrate von 160 kg/ha fand. Somit darf man eine gute Versorgung 

des Buchenbestandes im "Göttinger Wald" mit dem Pflanzennährstoff N er­

warten. 

Wegen der relativ hohen Glimmeranteile, die im Ton des Lösungsrückstandes 

der Kalksteine 15-30 % betragen (THÖLE und MEYER, 1979) sind die kalk­

steinbürtigen Böden des "Göttinger Waldes" als K-reich anzusehen. Die 

oben genannten Autoren geben für den unteren Teil des Profils von Böden 

auf mu 10-13 mg K20DL an bei einem Austausch-Ca/K-Quotienten von 34-51. 

Die Gesamt-P-Gehalte der kalkhaltigen Feinerde im Bereich des Gesteins­

Kontaktes liegen nach THÖLE und MEYER (1979) zwischen 36 und 46 mg P2o5; 

100 g Bodenmaterial. Die mit Ca-Laktat-Lösung extrahierbaren P-Mengen 
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als Maß für die_Pflanzenverfügbarkeit des Boden-Phosphors .sind v~rschwin­

dend.geri~g. Dennoch gibt ·es Hinweise auf eine.völlig ausreichende P-Ver~ 

sorgung de~ Bäume, ·wobei zunächst die geringe P~Retention des ~aumbestan-
. .., .. . 

des angeführt werden soll. Nach OVINGTON (1964) n.iier'den. von· Birken- und 

Eichenbeständen ~ur etwa 60 ~~ des aufgenommenen P im Zuwachs gespeichert. 

40 ~ gelangen wieder mit dem Streufall auf den Boden und stehen nach 

der Mineralisation der organischen Substanz der Pflanze ern~ut z~r Ver­

fügung. Geht man weiter d:;JVon aus, daß im 10 -c~ mächtigen Ah~_Hor'i.zon~ 

einer Mull-Rendzina ein Pt -Gehalt _·vC!n etwa 56o· kg/ha vor liegt (siehe 

Tab._3a) und als mittlerer We~t 40% dieserP-Menge in organischer Bin-

dung vorliegen (SCHACHTSCHABEL et al., 1976), so ergibt sich eine P -. . ... org. 
Menge von 224 kg. Würden nur 100 kg N. während der Vegetationsperiode_ 

al!s dem Gesamt-N-Vorrat der Mull-Rendzina· freigesetzt, so ent~p;äche 
dies einer Mineralsisationsrate von 2. 4 ~~. Bezogen. auf, den P flanzennähr.: 

stoff ~resultierte bei gleicher Mineralisationsrate eine Menge von 5.4 kg/~a. 

die den Nährstoffanspruch der Buche gerade decken könnte. Die P-Mobi.li-_ 

sierung durch die Rhizosphärenflora einschließlich der Myk(),IThizen ist 

'dab.ei ~och nicht b~rUcksichtigt~ . .. . 

Auch die Lößbeimischung dürft~ sich über di~ Erhöhung des Feldspatan-
. . 

teils im glimmer-reichen Lösungsrückstand (s. THÖLE und M~YER, 1979) 

günstig auf deQ Nährstoffhaushalt des Standortes auswirken. 

Insgesamt darf man· den Standort als "mäßig nähr"stoffreich" bezeichnen 

(ELLENBERG, •1963). 

Die Wasse~versoigung.der Pflanze wird durch die Höhe der Niederschläge 

und deren ja~reszeitliche Verteiiung sowie di~ Fä~igkeit de~·Bodens, 
pflanzenverfügbares·wasser zu speichern, bestimmt. 

In Abb. 4 ist die Wassergehalts-Saugspannungscharakteristik einer Terra 

fusca-Rendzina des Untersuchungsgebietes dargestellt. 

Aus Abb. 4 wird ersichtlich, daß das Solum der von BENECKE (1982) unter~ 

suchten- Terr~ fusca-Rendz~na mit naheiu 70 Vol.% ein sehr. hohe~' Gesamt- · 

porenvo1umen aufweist. Die aus der _kapillaren. Sättigung abgeleitete nutz~ 

bare Feldkapazität des Bodens (pF 1.8 - 4.2; SEVERIN, 1982) liegt je 

nach Bodentiefe zwischen 34 und 24. Vol.~~. Diese für tonreiche Böden ho- · 

hen Werte (vg1. KU~TZE et al., 198i) we~den durch die hohen Humusgehalte 

verursacht; .Aufgr~nd der geringen· Mächtig~e:i t <;Jer.·Bodendecke des Sta'nd-
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ortes errechnet sich jedoch nur eine verfügbare Wasserkapazität von etwa 

46 mm, wenn man eine Durchwurzelungstiefe von 20 cm zugrunde legt. Auch 

THÖLE und MEYER (1979) kommen zu dem Ergebnis, daß die flachgründigen 

Böden auf dem unteren Muschelkalk nur eine schlechte bis mittlere Wasser­

versorgung der Pflanze gewährleisten. Somit sind diese Standorte auf 

eine gleichmäßige Niederschlagsverteilung über die Vegetationsperiode 

angewiesen, wenn nicht in den klüftigen Kalkstein hinunterreichende Baum­

wurzeln einen Teil des absickernden Wassers auffangen. 

Abb. 4: ---

Wassergehalts­
saugspannungscha­
rakteristik einer 
Terra fusca-Rendzina 
des "Göttinger 
Waldes" 

(n. BENNECKE, 1982) 

5. Vegetation 

pf 

4,21-~ -l 
3,6,! ' 3,2 "\ NFK 

2.8 '\~ _j_ 
2.4 c"":~~ 
1,8 b \ "o 
1,2 

0,8 

0,4 

0 

~\\ 
TI c • 0 

•-• 8-13 cm efe \\ \ c-c 15-20 cm 

o-o 1-6 cm 

28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 
VOL% H20 

Die vegetationskundliehe Aufnahme des Untersuchungsgebietes wurde von 

DIERSCHKE und SONG (1982) durchgeführt. Die genaue pflanzensoziologische 

Untersuchung ergab ein kompliziertes Feinmosaik verschiedener Vegetations­

ausbildungen. Die oben genannten Autoren sehen dies jedoch für Kalkbuchen­

wälder in vergleichbarer Plateaulage eher als die Regel denn als Besonder­

heit an. 

In der Baumschicht des etwa 100 - 115 Jahre alten und ca. 30 m hohen 

Buchenwaldes dominiert die Rotbuche (Fagus sylvatica). Sie verleiht dem 

Baumbestand den Charakter eines Buchen-Hochwaldes mit einem, von kleinen 

Lücken abgesehen, dichten Kronendach. Vereinzelt sind Edellaubholzarten 

wie Esche (Fraxinus exelsior) und Spitzahorn (Acer platanoides) einge-
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streut. In der oberen Baumschicht ist noch der Bergahorn (Acer pseudo­

platanus), die Stieleiche (Quercus robur),·die Traubeneiche (Qu~rcus 

petraea j und die Ulme ( Ulmus· .glabra) anzutref·fen. Außer der Rotbuche 

erreicht jedoch keine der genannten Baumarten eine bestandesbildende 

Bedeutung. Am Boden liegende Holzreste in den .letzten Jahren abQe.storbe­

ner kleiner Bäume sehen DIERSCHKE und SONG (1982) als charakteristisch 

für die Terminalphase eines dichten Buchenwaldes an. 

Die stark beschattenden Baumkronen lassen den oben genannten Autoren 

zu Folge eine Strauchschicht nicht aufkommen. 

Eine besonders im"Frühjahr dichte, oft arten~eiche Krautschicht ist für 

das gesamte Untersuchungsgebiet charakteristisch. Die floristische Grund­

struktur der Krautschicht setzt sich zusammen aus: 

Frühlingsgeophyten 

Allium ursinum, Anemone nemorosa, A. ranunculoides, Arum macula­

tum, Ranunculus auricomus 

halbsommergrünen Geophyten 

und 

Dentaria bulbifera, Lilium martagon, Phyteuma spicatum, Polygonatum 

multiflorum, P. verticillatum 

sommer- bzw. überwinternd Grünen 

Asarum europaeum, Dryopterix filix-mas, Galium odoratum, Horde­

lymus europaeus, Lamiastrum galeobdolon, Lathyrus vernus, Mercu­

rialis perennis, Oxalls acetosella, Primula elatior. 

Je nach Dominanz einzelner Arten werden 4 Haupteinheiten unterschieden: 

die ALLIUM URSINUM-Ausbildung (nimmt in reiner Form nur vereinzelt größe­

re Flächen ein), die MERCURIALIS PERENNIS-Ausbildung (nimmt große Flächen­

ante~le ein, wechsel~?er Artenariteil und Deckungsgrad), ~ie. ANEMO,NE NE­

MOROSA-Ausbiidung (be.vorzugt wie ·Galium odoratum tiefergründige Mulden 

oder Hangfüße), die ACONITUM VULPARIA-Ausbildung (dichte, scharf begrenz-

. te· Flecken). 

Die syntaxonomische Einordnung des subozeanisch-submontanen, frischen 

Kalkbuchenwaldes führt zur Bezeichnung. als MELICO-FAGETUM HORDELYMETOSUM 

(DIERSCHKE und SONG~ 1982). Nach ELLENBERG (1963) darf man diese Pflanzen­

gesellschaft als natürliches Endstadium der Vegetationsentwicklung auf 
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dem Muschelkalkplateau des Göttinger Waldes ansehen und, da sie die po­

tentielle natürliche Vegetation des Standortes darstellt, unter der heuti­

gen forstwirtschaftliehen Nutzung zumindest mit dem Attribut ''naturnah" 

versehen. 
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A. Allgemeine Standortsbeschreibung 

H. Gerke und K.-J. Meiwes 

Geographische Lage 

Die Versuchsfläche befindet sieh auf dem 

Muschelkalkplateau des "Göttinger Waldes", etwa 7 km östlich 

der Stadt Göttingen, oberhalb der Ortschaft Mackenrode 

(topographische Karte, 1 : 25000, Blatt 45-26 Klein Lengden, 

R : 357270", H : 571098). Sie Liegt im Mittel in einer Höhe 

von 400 m über NN. Die hydrologi sehen und bodenchemischen 

Versuchseinrichtungen befinden sich auf einer 420 m über NN. 

gelegenen Teilfläche. 

KLima 

Das Großklima des Gebiets des Göttinger Waldes ist nach 

THöLE und MEYER (1979) als subatlantisch mit einem geringen 

subkontinentalen Einfluß zu bezeichnen. An der Wetterstation 

in Göttingen, 

fläche Liegt, 

Niederschlag 

gemessen. 

die etwa 

wurden im 

und 8,6 •c 

150m niedriger als die Versuchs-

Langjährigen Mittel 613 mm 

als Jahresdurchschnittstemperatur 

Die seit 1981 auf der Versuchsfläche durchgeführten 

meteorologi sehen Messungen ergaben eine im Mittel der Jahre 

1981-83 etwa 15 X höhere Jahresniederschlagsmenge (vgl. Kap. 

Hydrologie). Die Jahresdurchschnittstemperatur Lag in den 

Jahren 1982 und 1983 um 1,7 C unter der Göttingens (ANDRES, 

1984). Dies unterstreicht die Beurteilung DAMMANN's (1969, 

zit. in ANDRES, 1984), nach der das Muschelkalkplateau des 

"Göttinger Waldes" der submontanen Stufe des Mittelgebi rgs­

k L imas zuzuordnen ist. 

Geologie 

Die Muschelkalkscholle des '~öttinger Waldes" befindet 

sich auf dem Westrand der Untereichsfeld-Bundsandstein­

Scholle, die nach Westen begrenzt wird durch den 

Leinetalgraben, einem Bestandteil der Mittelmeer-Mjösen­

Störungszone (STILLE, 1932, zit. in KUES, 1984). 

Inst.f.Bodenkunde u.Waldernährung,Göttingen 
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Im No~den, ~sten und Südosten bilde~ der Steilabhang der 

Schichtstufe zu dem hier das Muschelkalkgebiet umgebenden 

· · Röttal (oberer Buntsandstein, 'Set) eine markante Begrenzung. 

Der südwestliche Teil ist stärker gestört. Die Muschelkalk­

scholle fällt insgesamt nach Westen ein, so daß in.ost~west­

licher Richt'ung nacheinander die Schichten des unteren, 

mittleren und oberen Muschelkalkes ausstreichen~ 

Der gesamte bewaldetete Ostteil wird_von den Schichten des 

unteren Muschelkal~es gebildet und ist durch keine größeren 

Verwe~fungen gestört (NAGEL u. WUNDERLICH, 1969~ THöLE u. 

MEYER, 1979). 

Der geologische Untergrund der Versuchsfläche. selbst wird 

nach LAVAHUN (1981) vom· Wellenkalk 2 des unteren 

Muschelkalkes CmuW2) gebildet.· östlich der Versuchsfläche an 

der Muschelkalk-Röt'"'Schichtstufe·streichen 'die Schichten der. 

Oolithbank aus. Die.untere Oolithbank tritt als Kantenbild-

-ner hervor, während die mergeligen- und Gelbkalkzwischenmit­

tel am fla·chen Hang ausstreichen. D_ie obere· Oolithbank ist 

im Gelände nicht auszumachen. Die Terebratelbänke streichen 

südlich und südwestlich außerhalb der Versuchsfläche aus und 

bilden dort. ein .nach Nord bis Nordwest geneigte~ größeres 

Plateau. Die Kalksteinschichten fallen mit ca.4° 

sten ein CLAVAHUN, 1981). 

nach We:-

Aufgrund des Höhenunterschiedes zur Oolithbank Cca. 10 m) · 

und des Schichtfalles kann angenommen werden, daß die Ver­

such,sfläche im-rilittleren bi·s oberen Tei-L des muW2 L-iegt. Die 

Liegend-Grenze' zum Röt würde demnach in 50 bis 60 m Tiefe' 

anstehen. I • 

Der Wellenkalk CmuW2) besteht aus einer Folge von dünn­

pla_ttigen,. wellig-schichtigen, mergelhaltigen Kalksteinen, 

dfi!m "typi sehen". Wel lenka l k, 
~·. ! 

steinschichten eingeschaltet 

al., 1977). Die Kalksteine 

CaC03-Gehal t yon über 90 %. 

in di e ei ni ge di ckba nki ge Kalk­

sind CSTE~N, 1968; FRANKE et 

der hart'en Bänke haben einen 
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Die Kalksteine des typischen Wellenkalkes kommen in Serien 

von 0,3 .,. 3 cm dicken Schichten vor. Die einzelnen Schichten 

sind durch Tonmergellagen (25-35 X CaC03), Tonhäuten oder 

durch Nähte getrennt. Die CaC03-Gehalte dieser Kalksteine­

ohne Tonmergellagen bzw. -häute - liegen zwi sehen 84 und 

94 X CSOHüLLER, 1967). PAUL uud FRANKE (1977) geben für den 

"typi sehen" Wellenkalk CaC03-Gehal te von 7Q-90 X an. Die 

Kalksteine des "typischen" Wellenkalkes enthalten keinen 

Dolomit. Die von SCHüLLER (1967) untersuchten Proben 

enthielten maximal 2,3 X MgC03; nach seinen Angaben ist 

dieses Mg isomorph im Calci.t enthalten. 

Das "typi sehe" Wellenkalkmaterial ist von größeren und ei­

ner Vielzahl kleinerer und feinster Risse durchzogen, so daß 

es beim Herausnehmen in kleine, etwa haselnußgroße Stücke 

zerfällt. 

Vegetation 

Nach einer vegetationskundliehen Aufnahme befindet sich 

auf der Versuchsfläche ein subozeanisch-submontaner, 

frischer Kalkbuchenwald mit der syntaxonomischen Bezeichnung 

Mel i co-fagetum-hordelymetosum (DIERSCHKE und, SONG, 1982>. 

Nach ELLENBERG (1982) kann diese Pflanzengesellschaft als 

die natürliche potentielle Vegetation des Standorts 

angesehen werden. 
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B. Bodenformen und chemischer Bodenzustand auf 

Unterem Muschelkalk im Göttinger Wald 

Meiwes, K.J. 

1. Methoden 

Kartierunq 

Ziel der Kartierunq war es, die kleinräumliche Verteilung der 

Bodentypen zu erfassen, wobei neben bodengenetischen Gesichts­

punkten vor allem standörtliche Aspekte berücksichtigt werden 

sollten. Vor diesem Hintergrund war die Auswahl einer geeigne­

ten Nomenklatur zu treffen. FUr den vorliegenden Zweck erschien 

die rein bodengenetisch orientierte Bodentypisierung von 

SCHEFFER et al. (1960) nicht geeignet. Die Nomenklatur-der 

Kartieranleitung (1982) sowie der Forstlichen Standortskartie­

rung kam den Anforderungen näher, jedoch war die Beschreibung 

der Ubergangstypen nicht genUgend ausdifferenziert. Aus diesem 

Grund wurden fUr die vorliegende Kartierung die Bodentypen wie 

folgt definiert: 

- Rendzina: A-C - Profil, Mächtigkeit < 30 cm 

Tonanteil im Feinboden ~ 35 % 

- Terra fusca - Rendzina: 

A-Bv -(IIBv)-C - Profil 

Mächtigkeit des A + Bv < 30 crn 

Tonanteil am Feinboden ~ 35 % 

- Braunerde-Rendzina: 

A-Bv-c - Profil < 30 cm 

Tonanteil des Feinbodens des Bv > 35 % 

- Terra fusca - Braunerde: 

A-Bv-c - Profil 

Mächtigkeit des A + Bv ~ 30 crn 

Tonanteil im Oberboden (von 0 bis ~ 30 crn). 

unter 35% (wegen Lößbeimischung), darunter 

Bv oder IIBv mit Tonanteil ~ 35 % 

Inst.f.Bodenkunde u. Waldernährung 
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- _Braunerde-Terra fusca:. 

A-Bv-c - Profil 

Mächtigkeit des A +. Bv ) 30 cm 

Tonanteil im Oberboden (von 0 bis < 30 cm) 

unter 3S % (wegen Lößbeimischung) , darunter 
Bv oder IIBv mit Tonanteil ~ 35 % 

- Parabraunerde bzw. Terra fusca-Parabraunerde 
Ah-Al-Bt-C - Profil (bzw. -IIBv-C) 
im Oberboden Lö~beimischung (bis ~ 30 cm) 

- Terra fusca: 
A-Bv-c·- Profil 

Mächtigkeit des_ A · +' Bv .) 30 cm · 

Tonanteil des Fe_:Lnbodens ~ 35 % 

Die Kartierung wurde im 10 x ro m Raster mit dem Pürkhauer"" 

Bohrer.durchgeführt. 

Entnahme von Bodenproben 

Bei der Entnahme der Bodenproben für die chemische Analyse 

wurde_nach Bodentypen stratifiziert. Die Probenahmepunkte wurden 
nach dem Zufallsprinzip ausgewählt.·An· jedem Punkt wurden drei 

Bodensäulen im Abstand von 1 m entnommen; dies erfolgte mit 
einem Bohrzylinder (~ 15 cm), der eine volumengerechte Entnanme 

ermöglichte. Die Proben wurden in festen Tiefenintervallen 

(0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm ••• ) entnommen. Nach unten wurde die 
Probenahme-von der anstehenden Frostschuttdecke bzw. teilweise 

von starken Einmischungen von Steinen_im Ubergangsbereich. 
So.lum-Frostschuttdecke begrenzt. In der zusammenfassenden Dar­

stellung der Ergebnisse werden nur die Proben berücksichtigt, 
' . .. . . ~ . 

die jeweils über ein volles Tiefenintervall entnommen wurden. 

Die Entnahme von Proben der Streuauflage erfolgte mit einem 
. Stechrahmen; die Entnahmefläche pro Probe betrug ··1321 cm2• ·Bei 

der Probenahme wurde nach Bodentypen stratifiziert, ·wobei die 

Anzahl Proben je Bodentyp nach deren Häufigkeitsverteilung aus-
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gerichtet wurde. Die Probenahmepunkte wurden nach dem Zufalls­

prinzip mit Hilfe von Zufall~zahlen ausgewählt; sie wurden an 

das 10 x 10 m Raster, in dem die Versuchsfläche verpflockt 

und kartiert worden war, angehängt. An jedem Probenahmepunkt 

wurden im Abstand von je 1 m drei Bohrprofile entnommen. Für 

die Probenahme standen etwa 1.5 ha im Südwesten der Versuchs­

fläche sowie ein 10 m breiter Streifen außerhalb des die Fläche 

umgebenden Zaunes zur Verfügung •. 
Für die Ermittlung der Elementvorräte' in der Frostschuttdecke 

bis in 1 m Tiefe wurden zwei Monolithen (40 cm Seitenlänge) 

südlich des meteorologischen Turms entnommen. 

Chemische Untersuchungsverfahren 

An den Bodenproben wurde die Gleichgewichtsbodenlösung als 

wässriger Sättigungsextrakt gewonnen und untersucht; die 

austauschbaren Kationen wurden im 1 N NH 4Cl-Perkolat bestimmt, 

die Bestimmung der Gesamt-Austauschkapazität erfolgte nach 

Mehlich; der pH-Wert wurde in 0.01 m CaCl2-Lösung gemessen. 

Die angewandten Modifikationen dieser Methoden sind bei 

MEIWES et al. (1984) beschrieben. Der Caco3-Gehalt wurde nach 

Scheibler bestimmt, Gehalt an organischem C und an N mittels 

Elementaranalyse und der P-Gehalt im Kjeldahlaufschluß 

{FASSBENDER 1973). Von den Proben der Streuauflage wurde das 

Blattmaterial mittels trockener Veraschung aufgeschlossen 

und auf Gehalte an Na, K, Ca, Mg, Mn, Al und P analysiert; 

die Bestimmung der N-Gehalte erfolgte mittels Elementaranalyse. 

2. Bodenkarte 

In Abb. 1 stellt jeweils ein Quadrat nicht ein Pedon, sondern 

nur den Bodentyp des Bohrprofils in der Mitte des Quadrats 

dar. Aneinandergrenzende Quadrate gleichen Bodentyps wurden 

verbunden. Von einer weiteren Zusammenfassung von Bohrpunkten 

zu Kartiereinheiten wurde abgesehen, weil sowohl bei der Kar-
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tierung wie auch bei späteren Arbeiten auf der Versuchsfläche 

beobachtet wurde, daß der Wechsel von Bodentyp zu Bodentyp 

sehr unregelmäßig und häufig kleinräumlich, auf Entfernungen 

von weniger als 10 m, erfolgt. Im Extremfall trat auf einer 

Strecke von 1 m ein Wechsel von einer Rendzina zu einer Terra 

fusca auf. Das Ordnungsprinzip der räumlichen Verteilung der 

Bodentypen dürfte in den stofflichen Eigenschaften und den 

Oberflächenformen der Frostschuttdecke sowie des darunter lie­

genden Gesteins zu suchen sein. Dort, wo die Frostschuttdecke 

höhere Gehalte an Tonmergeln enthält, dürften vorzugsweise 

Terra fuscen zu erwarten sein, während dort, wo die Frost­

schuttdecke aus dem Material härterer Kalksteinbänke besteht, 

eher Rendzinen zu finden sein dürften. Die vereinzelt auftre­
tenden bis zu 80 cm mächtigen Löß,anwehungen dürften vorzugs­

weise in Rinnen der Frostschuttdecke oder in Dolinen vorkommen. 

Betrachtet man die Häufigkeitsverteilungen der Bodentypen, so 

stellt die Terra fusca - Rendzina mit einem Flächenanteil von 

50 % den wichtigsten Bodentyp dar, gefolgt von der Rendzina 

mit 26 % und der Terra fusca mit 14 %. Die Bodentypen mit Löß­

heimengungen in· den oberen 30 cm, die den Tongehalt der Böden 

auf unter 35 % herabsetzen, haben einen Anteil von 8 %, die 

mit solchen Lößbeimengungen in größerer Tiefe als 30 cm haben 

einen Anteil von 2 %. Eine Differenzierung innerhalb der Fläche 

läßt sich finden, wenn man diese in eine östliche und eine 

westliche teilt. So sind in der östlichen Hälfte die flach­

grUndigen Bodentypen stärker vertreten (Rendzina 30 %, Terra 

fusca 7-8 %) als in der w~stlichen Hälfte (Rendzina 20 %, 

Terra fusca 20 %). Dies dürfte darauf zurückzuführen sein, daß 

der westliche Teil der Fläche leicht nach Westen zu den Tälern 

abfällt und daß deshalb hier die Frostschuttdecke möglicherweise 
mächtiger ist als im höheren östlichen Teil der Fläche, der 

sich in typischer Plateaulage befindet und im Pleistozän kein 

Sedimentationsgebiet für Frostschutt-Fließerde gewesen sein 

dürfte. Eine detailliert.ere räumliche Zuordnung der Bodent­

typen zur Reliefausprägung und zum Verlauf der Höhenschicht­

linien war nicht möglich. Ein Vergleich mit der Vegetations­

karte oder Krautschi.cht ergibt keine Hinweise auf das groß­

räumliche Verteilungsmuster der Bodentypen. 
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3. Chemischer Bodenzustand 

Der chemische Bodenz-ustand der hier untersuchten, Böden auf 

Muschelkalk wird im wesentlichen vom Vorhandensein von caco3 
bestimmt. Dieses liegt ·in Form von Kalksteinen vor, die sehr 

unregelmäßig verteilt im Boden vorkommen und unterschiedlic.he 

Größen haben. Dort, wo dieser in Bän~en ansteht, sind diese 
relativ groß (~ > 2-5 cm), während an den Ste~len, an denen 

das Gestein. ·als ,typische-r. Wellenkalk _ansteht, die Kalksteine 

. relativ klein ·c~ < 2-s cm) sind u~d deshalb hier gl~ichmäßiger 

in der Bodenmatrix verteilt sind. In der Fraktion der Fein­
erde· liegt der Caco3-Gehalt in vielen Fällen unter der Nach­

weisgrenze. 

Entsprechend der 1;1nters.chiedlichen Gründi~keit der einzelnen 

Bodentypen finden sich bei den flachg~Undigen, w~nig lößbeein-· 

flußten Bodentypen in vergleichbarer Tiefe die höchsten Gehalte 

an Steinen und an Caco3 in der· Fraktion des· Feinbodens·. In 

diesen Merkmalen hebt sich die Rendzina von allen anderen 
Bodentypen ab. Es wu·rden .bei der·Re.ndzina ·keine·Proben'gefun-

. . 
den, in denen sich keine Steine ( < 1 g/1) befanden·~ das 

bedeutet, daß-in jedem Bodenvolumen entsprechend der Größe 

der Probevolumina (884 ml oder 1768 ml) 'Kalkst"ein~ enthalten 

sind, die in kleinsträumlichem Maßstab (cm-Bereich) ·eine fort-­

schreitende Bodenversauerung im Sinne einer pH-Absenkung ver­

hindern. Hierbei dürfte den Bodenwühlern· eine besondere Bedeutung 

zukommen. Bei den anderen Bodentypen-gibt es vielfach Proben, 

die weder Kalksteine noch caco3 in der·Feinerdefraktion enthal­

ten, so daß bei diesen größere Bodenvolumina als carbonatfrei 

angesehen werden können. 

Der Verteilung von Steinen·und caco3 in der Feinbodenf;raktion 

entsprechend liegen die pH-we·rte (Abb. 3). Sie sind bei der 

Rendzina am höchsten, bei der stark lößbeeinflußten Terra fusca 

-Braunerde am niedrigsten, h±er·reichen· sie bis in den Aus-· 

tauscher-Pufferbereich hinein• 

Hinsichtlich der Gehalte. an organischem·c, an Nundan P hebt 

sich die Rendzina deutlich von den anderen Bodentypen ·ab 

(Abb. 4). Innerhalb der Entwicklungsreihe der wenig lößbeein­

flußten Böden von der Rendz.ina über die Terra fusca-Rendzina · 
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zur Terra fusca nimmt die Terra fusca-Rendzina als Obergangs­

bodentyp eine Zwischenstellung ein. Die von THÖLE und MEYER 

(1979) untersuchten Profile unter Wald der entsprechenden 

Bodentypen haben insgesamt geringere Gehalte an C und N; dabei 

sind die Gehalte bei der Rendzina nicht um einen so großen 

Betrag höher als bei der Terra fusca-Rendzina und der Para­

braunerde-Terra fusca. Da auf der hier untersuchten Versuchs­

fläche der Eintrag von organischer Substanz auf den Boden bei 
allen Bodentypen in dem geschlossenen Altbestand gleich ist, 

- dies kann wegen des sehr kleinräumlichen Wechsels der Boden­

typen angenommen werden - müssen in der Rendzina chemische und 

biologische Bedingungen für die Bildung und den Abbau von 

Huminstoffen herrschen, die zu höheren Gehalten der organischen 

Substanz im Boden führen. Ob qualitative Unterschiede in der 

organischen Substanz des Bodens zwischen den verschiedenen 

Bodentypen bestehen, geht aus dem vorliegenden Datenmaterial 

nicht hervor; anhand der C:N und C:P - Verhältnisse lassen 

sich keine Unterschiede zwischen den Bodentypen erkennen 

(Abb. 5). 

Ordnet man die Bodentypen nach der Größe der Austauschkapazität 

(siehe Tabellen 1- 4), so ergibt sich eine ähnliche Reihenfolge. 

Die Austauschkapazität ist bei der Rendzina am höchsten und 

nimmt zur Terra fusca und ihren Obergangstypen zur Braunerde 

hin ab. Diese Reihenfolge wird auch von den Gehalten an aus­

tauschbarem Ca verdeutlicht (Abb. 6), da es mit detwa 70-95 % 

Äquivalentanteil an der Austauschkapazität das quantitativ 

wichtigste austauschbare Kation ist. Die Gehalte an austausch­

barem K und Mg verhalten sich hinsichtlich ihrer Höhe bei den 

einzelnen Bodentypen ähnlich wie das Ca. Von den Ubergangs­

typen zur Braunerde finden sich bei der Braunerde-Rendzina die 

höchsten Gehalte. Die Gründe für die relativ hohen Werte der 

effektiven. Austauschkapazität sowie der verhältnismäßig hohen 

Gehalte an basischen austauschbaren Kationen bei der Rendzina 

im Vergleich zu den anderen Bodentypen sind r1 ir· höheren 

Humusgehalte der Rendzina sowie dir· br·i dr·n undr•rr'n Hodr·n­

typc·n beginnende Blockierung von Austauscherplätzen durch 
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polymerer Al-hydroxo-Komplexe im, Zwischen­

Tonminerale, was in einem AKe/AKt~Verhältnis 

Terra fusca deutlich zum Ausdruck kommt. . .·. -- -··. 

Innerhalb de~ im Boden vorhandenen H-Ionen puffernden Substan­

zen· wird den Manganoxiden' im öko'logischen Sinn )cein 'eigener· 

Pufferbereich zugeordnet, weil ihr chemischer Stabiiitätsbe­

reich und somit auch ihre ·Pufferkapazität sehr klein'ist 

(ULRICH 1981). Das bedeutet, daß ein Boden im Zuge'seiner 

Versauerung relati.;, schnell die Phase der Auf!'ösung von Manga~­
bxiäen durchläuft. Dies läßt sich deutlich an den Werten des 

·, 

· austau~c~baren Mn zeigen, die in der Reg~l verhält~ismäßig 
niedrig sind ( < 15 ,umol· IÄ/g) ·(siehe· Abb. 7)-, wobei es jedoch 

vereinzelt Proben mit viel höheren Gehalten gibt, bei denen 

das austauschbare Mn einen Äquivalentanteil bis zu 20 % an' 

der'effektiven Austauschkapazität hat. 

Mit zunehmender.Bodenversauerung tritt Aluminium in austausch-
- . ., 1 

barer Form auf. Es ist vor allem bei der Terra 'fusca und ihren 

Ub~igängen zur Braunerde zu-finden. Hier erreicht_ es eineri 

Äquivalentanteil an der effektiven Aus·tauschkapazität bis z~ 

46 %. Voraussetzung für da~ Vorhandensein von austauschbarem 
' ' 

Al ist, _wie bereits gesagt, daß im Boden s~ärkere Säuren als· 

die Kohiensäure und die Kieselsäure vorhanden sind 'oder waren. 
I ' I ' 

Un.ter natürl~chen, nicht belasteten Bedingungen kommt als 

einzige stärkere Säure in ökologisch bedeutsamen Mengen nur 

'die Salpetersäure vor, die bei der Entkopplung des Ionenkr_eis­

laufs im Boden ei~e Versauerung bewirken kann. 
Nimmt·man für die Einordnung der Böden in Pufferbereiche den 

. ., . -
~H-Wert in cac1 2 , so gehören die Rendzinen in den Carbonat~. 

Pufferbereich,'w~hrend die anderen Bodentypen hauptsächlich 

-ii~ Aus-tauscher-Pufferbereich (pH 5.0-6. 2 l liegen, zum ·Teil'' ,. 

reichen sie in den Austauscher-Pufferbereich (pH 4.2-5.0). 

Wenn auch die niedrigsten pH.:..Werte von einigen Proben bei·4.? 

.liegen, so ist hier der Austauscher-Pufferbereich noch nicht 

durchschritten, weil der Äquivalentantei'l des austauschbaren 

Al-bei _maximal 45 % liegt und damit_ der Puffermechanismus als 

solcher' noch funktionie-rt und noch Übe'r ein-e verhältnismäßig 

große Kapazität verfügt. 
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Typ 1 = Terra fusca - Rendzina 

'!'yp 2 = Rendzina 

T'f? 3 = Terra fusca 

Typ 4 = Braunerde - Terra fusca 

Typ 5 = Braunerde-Rendzina 

Typ 6 = Terra fusca - Braunerde 
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Chemische Eigenschaften von Rendzinen· (R) und Terra fusca·- Rend­

zinen (CR) auf Unterem Muschelkalk im Göttinger Wald ( x , 
min. - max.) 

n 
. 

Feinboden- Stein- Caco3 pHCaC12 c N p 
Tiefe n(n2 ,nJ) qehalt gehalt 

g/ml. g/1 ' ' ' g/1009 

o-s 10(914) o.so 64.7 1.6 6.68 10.2 o. 78 101 
0.29-0.69 14-223 0.2-4.3 6.1-7.0 6.1-12.7 0.48-1.1 78-117 

5-1·0 9 (71 3) 0.69 87.9 loS 6. 74 7. 76 0.66 93.2 
o.s3-0.86 3-221 <0.1-5.5 s.8-7.3 5.9-9.4 o.s-o.8s 34-108 

lo-20 3(011) n.b. 273 2.1 7.07 6.68 o.ss. 8S. 3 
95-398 o. 7-J. 7 6.9-7.3 5.6-7.2 o.s1-o.s8 82-92 

-------------------------------------------------------------------------------------------------· 
CR o-s 1 s (1514) 0.56 6 o. 7 s. 72 8.5 0.66 75.7 

o. 40-0.75 o-46 .,. 0.1-7.2 4.8-7.0 6.1"12.7 0.43-1.1 36-108 

5-10 14 (11; 5) 0.83 54.3 0.9 s. 71 6.15 0.52 74.5 
0.57-1.0 D-489 ~0.1-10.0 4.4-7.2 3.6-9.8 0.27-1.0 48-102 

10-20 10(4131 0. 86 228 1.1 6. 32 4.51 o. 37 64.1 
o. 35-1 .1 0-1090 <0.1-5.9 5.2-7.3 2.7-7.0 0.2-0.51 41.4-84.0 

Boden- Tiefe Kex Caex Mgex ""• x• x!l Alte/AKt' C1N 
typ 

--------,umol IX/g 8---------------
Ca 

R o-s 10.1 701 18.7 738 0.95 0.95 13.2 s. 7-14 567-592 1o-24 .. 659-837 o·.9J-o.97 0 0.81-1.0 11.2-16.1 

5-10 7.29 ' 675 .14.1 732 0.95 0.87 11.8 
5.6-lh 1 473-876 lD-18 599-803 0 •. 93-0.97 0 o. 79-1.1 9.9-13.7 

10-20 6. 23 720 14.6 745 0.95 0.93 11.8 
S.7-6.S 667-708 12-17 695-810 o. 9~-o. 97 .o 11.1-12.4 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------
CR o-·5 7 0 4 471 15.1 513 o:91 0. 79 13.1 

5. 3-10.6 21~-848 12-21 266-885 o. 82-0.96 0 0.65-0.93 9.6-15.2 

5-10 s. 51 452 11.1 487 '.0.91 0.01 o. 79 12.1 
4.0-7.0 219-882 7. 5-18 261-911 o. 76-0.97 0.0-0.15 0.66-1.0 9.3-13.9 

10-20 5.17· 4SS 8.07 476 0.95 0.84 12.1 
3.4-6.4 . 261-812 7.0-10 281-841 0.91-0.97 o.o o. 76-1_.0 .9.2-14. 7 

"' Anm.: n = Anzahl dC'r Proben 

{n2:n3): n2 bczir>ht sich auf F't:>inbodengehalt, n3 auf AKt und AKJ/AKt 
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Chemische Eigenschaften von Terra fuscen auf Unterern Muschelkalk 

im Göttinger Wald (~, rnin. - rnax.) 

n 
. Feinboden- Stein- Caco3 P"cacl 2 gehalt gehalt 

n(n2;n 3 ) 
g/ml g/1 ' 

9 (8' 4) 0.66 13.0 <0.1 5.50 
o. 56-0.80 0-86 cQ,l-0,3 4.9-6. 2 

10(8; 4) o. 88 9. 6 <0. 1 s. 47 
o. 79-o. 98 0-64 ~o.1-o.J 4.5-6.6 

11 (6' 4) 0.96 18.3 o. 54 5. 7 
0. 76-1.1 0-110 < o. 1-4.7 4. 5-7 .o 

4 (2' 1) 1. 18 9. 4 o. 70 s. 67 
1.18-1. 19 0-38 <0.1-2.5 4.8-6.9 

2 (0; 1) n.b. 0 o. 15 5.13 
cO,l-0,3 4.9-5.4 

Tiefe K 
ex Caex Mgex Al( 

e 
cm ------ pmol IÄ I g B --------------

0-5 8. 2 348 13.8 386 
5. 3-12 21 1-47 3 11-18 250-512 

5-10 s. 64 29i 9.64 329 
4. 3-7.9 102-465 6. 9-13 173-486 

10-20 4. 64 324 7. 75 349 
3.6-5.9 92-740 5. 6-14 157-762 

20-30 4.02 281 5. 76 306 
3.4-4.6 146-541 4.6-6.9 181-555 

30-40 6.1 212 3. 9 239 
4. 3-7. 80 168-257 3. 6-4.3 201-277 

ll Anm.: n = Anzahl der Proben 

n2 = bezieht sich auf Feinbodengehalt 

n3 = bezieht sich auf AKt und ARefAKt 

c N p C:N 

' ' mg/100g 

7.06 0.531 64 13.4 
5.9-8.6 o. 37-0.67 54-76 11-16 

4.01 o. 352 54 1, .4 
2.7-5.2 o. 23-o. 48 32-70 9. 8-12 

3.14 o. 27 49 11 .6 
2.2-3.9 o. 1 9-o. 36 30-62 10-13 

1.97 o. 175 40 1,. 4 
1.9-2. 2 o. 1 s-o. 21 36-46 9. 5-13 

1.7 0.136 34 12.5 
1.7-1.7 o. 13-0.14 32-36 12-13 

xs 
Ca xil ARe/AKt 

0,89 0.01 0.60 
o. 82-0.94 0-0.03 o. so-o. 75 

0.85 0.06 0.59 
0.59-0.96 0-0.29 0.47-0.77 

o. 87 0.06 0.66 
o. 58-0.97 o-o. 29 o. 42-0.85 

o. 88 0,06 0.5 
o. 8o-o. 97 0-0.12 

0.59 
0.83-0.93 0,01-0.10 
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Chemische Eigenschaften von Braunerde -_Terra fuscen (BC) und 

Randzina-Braunerden (RB) auf Unterern Muschelkalk im Göttinger 

Wald (~,.rnin. - rnax.) 

• n Feinboden- Stein- Caco3 pHCaC1
2 

c N p C:N 

n(n2;n3 ) 
gehalt gehalt 
g/ml g/1 ' ' ' aq/1CJO;J 

5 (4:2) 0,65 3. 62 o. 7 5. 29 6. 85 0.45 63 15.2 
0.66-0,87 o.o-8.1 cO.l-3.0 4.6-6.11 5,0-8. 7 0.3-0.5 52-72 12-17 

5 (4:2) 0.95 24;4 ~ a·. 1 5.16 4. 27 0,33 58.9 13.2 
0.85-1.08 0.0-98 <0.1-0.2 4. 1-6.3 3. 1-5.2 0.2-0.4 42-67 11-14 

5n':2l 1.14 185 0.7 5'. 95 3:43 o. 28 54.7 12.5 
0.0-708 <0. 1-l.A 4.1-7.1 1. 8-4,1 0,16-0.36 36-67 ,,_, 5 

·----------------------------------------------------------------------------------------------------
BR o-5 6 (5: 2) 0.62 22.3 0,13 5,67 6. 79 o. 512 71,0 .14. 1 

0.43-0. 14. 0.0-57 0.1-0.28 4.8-6,3 2.9-9. 5 0.22-0.68 44-90 13-15 

5-10. 6 (6:2) 0.85 12.0 < 0.10 5. 59 5.61 0.417 67.2 13.4 
0.67-1.09 0-38 cO.l-0.41 4. 6-6.2 3.3-8.3 o. 25-o. 56 46-87 13-15 

10-20 5 (5: 2)· 0.93 72 0,11 6,01• 4. 37 o.'33 61.6 13.4 
0.8-1.11 0-159 <0.1-0.33 5.3-6.5 2.9-5. 7 0.20-0.45 46-78 12-15 

Boden- Tiefe "ex caex Mgex AKe x~a x!l AKe/AKt typ cm ------ }li!IOl IÄ I 9 B -------------

BC o-5 6,16 316 12.0 370 0,84 0.02 
5.4-6.8 169-401 9.9-14 267-474 0.63-0.93 0.0-0,05 o. 58-0.81 

5-10 4.19 257 7. 7 296 0.83 0.08 
3.2-4.8 84-357 5.6-9."9 170-385 o. 49-0.93 o.o-o. 35 o. 57-0.77 

10:.20 4,19 323 6.38 354 0,84. 0.09 
2,7-5.3 56-450 4. 3-12 140-471 o. 40-0.96 o.o-o. 46 o. 77-1.0 

---------------- -------------------------------------------------------------------------
BR- o-5 9. 71 442 18.2 483 0.90 o.oo 

6.1-13 212-667 10-25 249-711 o. 85-0,94 0.0-0.02 0.82-0.95 

5-10 5.68 . 417 12.1 448 0,92 0.01' 
3;4-3.2. 207-651 7. 3-16 253-681 0.82-0.95 o.o-o.o9 0.80-0.89 

10-20 4•65. 388 9. 47 409 0.-34 o.oo 
'3,1-6. 1 228-547 10-25 250-569 0,91-0.96 0,00 0.84 

w An.m.: n = Anzahl der Pro.ben · 

"2 bezieht sich auf den Feinbodengehalt· 

"3 b~zie_ht sich auf AK,t und AKeiAXt 
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Tabelle 4 Chemische Eigenschaften von Terra fusca - Braunerden auf Unterern 

Muschelkalk im Göttinger Wald (~, rnin. - rnax.) 

Tiefe n • Feinboden- Stein- Caco3 P"cacl 2 n(n 2 ;n3) gehalt gehal t 

g/ml g/l • 
0-5 516; 1) 0.64 , ,05 0.06 4. 95 

0.53-0.86 0-6.0 <0.1-0.2 4. 5-5.3 

5-10 6 16; 2) 0.82 o. 38 0.08 4. 72 
0.62-0.96 0-2.2 (0,1-0.2 4. 1-5.7 

10-20 4 I 3;1) 1.16 195 o. 37 4 0 97 
1.11-1,19 0-772 <0.1-1.1 4.3-6.6 

20-30 3 I 2; 1 l 1. 19 81. 1 o. 82 5. 81 
1.17-1.22 13-198 0.41-1.6 5.2-6.2 

Tiefe K ex Caex Mgex AK e 

cm 
)ll'Ol IÄ I g B ------------

0-5 6. 62 2A6 12.1 362 
4.4-8.4 168-425 8.1-16 212-531 

5-10 3.95 198 7. 47 257 
2.9-5.2 102-399 5.3-10,4 166-426 

10-20 3. 31 209 5.0 266 
2.5-4.4 102-511 4.0-7.6 157-561 

20-30 4. 42 348 4. 5 363 
3. 2-5.7 182-507 3.0-7.2 197-524 

• Anm.: n = Anzahl der Proben 

n2 bezieht sich auf den Feinbodengehalt 

n3 bezieht sich auf AKt und ]IJ(e/AKt 

c N p C:N 

' • rt<)/100g 

7. 13 o. 55 67.2 12.9 
4.6-9.3 o. 36-0.68 50-80 12-14 

4. 48 0. 36. 54.7 12. 3 
3.0-6.7 o. 24-0.52 42-78 12-1 3 

2. 87 0. 239 45.5 12.1 
2. 1-4.5 o. 17-0.39 36-70 11-12 

1. 83 o. 152 36.7 12. 1 
1. 7-2 .o 0.14-0.17 36-38 12-1 3 

,s 
Ca x:l AKe/AKt 

0. 78 0.03 
0.65-0.85 0-0.07 0. 78 

o. 73 0.13 
0.60-0.94 0-0.26 o. 48-o. 65 

o. 71 0.18 
0.63-0.91 0-0.25 o. 55 

o. 95 0.003 
o. 92-0.97 0-0.01 o. 92 
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c. Hydrologie 

Probl eaastel LIA'Ig H. Ger ke 

Eine vo~ständige Wasserbilanz eines Wald-ökosystems umfaßt 

die zeitabhängigen Raten der in das System gelangenden und 

das System verlassenden Wasserflüsse, sowie die Vor-

ratsänderungen im System selbst. 

FN(t) = 'l(t )+E(t) +T(t) +dS (t) /dt+dR(t) /dt+ V(t) ( 1) 

Die allgemeine Wasserhaushaltsgleichung (1) besagt, daß 

"Input, Output und Vorratsänderungen sich zu jedem Zeitpunkt 

ausgleichen. Die einzelnen Kamponentenin·Gleichung (1)­

als zeitabhängige Variable dargestellt- bedeuten: 

·FN(t) 

Üt) 
E(t) 
T<t) 

dS(t)/dt 

Niederschlagsrate <Freifläche) 

Rate der Interzeptionsverdunstung 
Rate der Evaporation 
Rate der Transpiration 
Rate der Änderung der i nterzipi erten Wassermengen 
im Bestand <flüssig als Interzeptionswasser, fest 
als Schnee) 

dR(t)/dt = Rate der Wasservorratsänderung im Boden bzw. im 
Gestein 

V(t) = Versickerungsrate 

Die untere Begrenzung des Kalkbuchenwald-ökosystems befin-

det· sich im Kalkgestein in einer Tiefe, in der die Wasserbe­

wegung nicht mehr von d~n Baumwurzeln beei nflußt wird. .Der 

Austausch mit der Atmosphäre findet im Kronen- und Stammraum 

statt 1r1d wird von den Niederschlägen und den drei Ver­

dunstungsgrößen <I, E, T) gebildet. Als ökosystemgrenze zur 

Atmosphäre wird. die -Vegetati onsoberfl,äche betrachtet. Die 

Austauschgröße mit dem unterlagernden Gestein bzw. dem 

Grundwasserkörper. stellt - auf diesem 'gruhdwasserfernen 

Standort- allein die Versickerung da.r. Da die Niederschläge 

direkt gemessen werden können, verbleiben mit Versickerung 

(V) und Evapotranspi rati on <I, E, T) zwei unbekannte Größen. 

Das Problem für di·e hydrologi sehen Untersuchungen· besteht 

zunächst darin,_ daß für das Kalkb .. chenwald-ökosystem keine 

bekannte Methode anwendbar ist, mit der eine der beiden Un­

bekannten direkt bestimmt werden könnte. 

Ins t o f o Bodenk'unde u o. l·:aldern:ihrung, Göttingen 
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a) Hydrologisches Verfahren 

Es besteht in der Anwendung von Gleichung (1) auf gin­
~~~9~Ei~S~ (LIEBSCHER, 1976) und der direkten Messung 

des Abflusses und damit der Versickerungsraten für 

Längere Zeiträume. Diese Methode scheidet völlig aus, da, 

aufgrund der geologischen Verhältnisse, ein Einzugsgebiet 

nicht abgrenzbar ist. 

b) Großlysimeter 

Die direkte Messung der Versickerungsraten mittels 

~LQfil~~im~S~rD würde erhebliche technische Schwierigkei­

ten bereiten. Allein um den Wurzelraum ~iD~~ mittleren 

Baumes zu erfassen, wäre ein Lysimeter von etwa 40 m2 

Grundfläche und mindestens 5 m Tiefe erforderlich. Damit 

wäre zwar der Stammabfluß miterfaßt; eine Übertragung der 

Ergebnisse auf andere Flächen jedoch kaum möglich. 

c) Messung der Transpiration 

Qir~~l~-~~~2~9~D-9~r-Ir~D~Ei!~Si2D sind zwar an einzel­
nen Zweigen in klimatisierten Küvetten möglich <LANGE und 

SCHULZE, 1971; zit. in SCHLICHTER, 19&l), die Ergebnisse 

Lassen sieh jedoch nicht auf einen Waldbestand hoch rech­

nen. 

d) Meteorologische Methoden 

Die Anwendung meteorologischer Methoden wird durch die 

ungünstige Topographie (Nähe zur Abbruchkante im Osten, 

Einschnitte der Trockentäler im Westen) und durch die 

große_ Oberflächenrauhigkeit des Waldbestandes begrenzt. 

Die für die §oi!9i~Eii~D~ <Bowen-Ratio-Methode) not­

wendige Bedingung eines ausreichend großen Windvorfeldes 

ist nur selten gegeben. Advektive Strahlungsströme können 

nicht ausgeschlossen werden <v. EIMERN, 1982). 

Alle genannten Methoden haben gleich•maßen noch den zusätz­

Lichen Nachteil, daß sie eine Bestimmung der Flüsse mit der 

für eine Ökosystemuntersuchung geforderten räumlichen und 

zeitlichen Auflösung nicht zulassen. Außerdem wäre mit kei­

ner dieser Methoden der Weg für eine Übertragbarkeit auf 

ähnliche Ökosysteme eingeschlagen, da sie auf empirischen 

Ansätzen basieren. 
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Aufgrund dieser Überlegungen wurde als Lösungsa~satz die 

bodenphysi kalisehe Wasserhaushaltsmethode gewählt. Dabei 

ste~t der den _Wurzelraun (Boden, Frostschutt, Kalkgest.ein> 

umfassende Teil des Ökosystems im Mittelpunkt. 

Der durchschnÜtl iche ·Aufbau eines Profils läßt sieh am 

Beispiel des Hauptbodentyps Terra-fusca Rendzina wie folgt 

charakterisieren:. 

Die skelettarme Feinbodendecke i.st flach·.< im Mittel 20-

30 cm tief), -besitzt i.m Ah-Horizont ei.n Krünelgefüge und im 

Sv-Horizont ein ausgeprägtes Polyedergefüge. Die darunter 

befindliche . Frostschuttdecke bildet den Übergang zum 

anstehenden Kalkgestein, der etwa in 1. m Tiefe .beginnt. Das 

Frostschuttmaterial ist skelettreich und enthält im oberen 

Bereich noch aggregier,tes Feinbodenmateria,l. Das Kalkgestein 

ist horizontal geschichtet (mit Kalkstein- und dünnen Ton­

mergel--Wechsellagerungen) und verti ka~ geklüftet bzw. 

gerissen •. Diese drei Bereiche müssen'im Bodenwassermodell 

· beri.icksi chti gt werden,- wobei die untere Grenze (abhängig von 

.der maximalen Durchwu~zelungsÜefe)" rii ~ht bekannt ist, sieh 

jedoch zumindest auf Grund der Tensiometermessungen 

unterhalb 4 m Tiefe im Kalkgestein befinden muß. 

Die (bodenphysi kal i sehen) Eigenschaften können _ .ni cti t als 

homogen angesehen werden~ Die Inhomogenität des Materials 

wird hervorgerufen durch eine unglei chmäß'i ge räumliehe Ver­

~eil ung des Boden-, Stein- lind Porenval umens. Dimeben spi.el t 

die Existenz eines "Makroporensystems" eine große.Ro.lle. 

Makroporen werden durch Risse und Spalten im Katkgestein,­

durch die Interaggreatporen im Feinboden und oberen 

Frostschuttbere_i eh und· durch Bi oporen, wi ~ Baunwurz'eln und 

Tiergänge ·gebildet~ Unter· _ Inanspri.{chnahin'e 'des 

Makroporensystems könnte Wasser unter Umgehung der porösen 

Matrix mehr oder weniger schnell in den Untergrund sickern 

lind es käme nicht zur Ausbildung einer. glej chmäßigen 

Sic~erfront. Außerdem müßt~ die Frage nach der · ~ültigkeit 

des Darcy-'~Gesetzes" gestet l t, werden. Unabhäng_i g vo.n den 
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Materialeigenschaften werden sicherlich die Randbedingungen 

und der Senkenterm die Auswirkungen der Inhomogenität des 

Systems noch vergrößern. Hohe Infiltrationsraten, z.B. bei 

Starkniederschlägen, und räumlich inhomogen verteilte 

Infiltration, die hier in Form des Buchen-Stammabflusses 

auftritt, führen zu zunehmend inhomogenen Fließbedingungen 

im Boden/Gestein-System. Ungleichmäßige Wasseraufnahmeraten 

durch die Pflanzenwurzeln, vor allem verursacht durch eine 

heterogene Wurzelverteilung oder unterschiedliehe 

Wurzelaktivitäten, können ein inhomogenes Potentialfeld 

erzeugen. Zusätzliche Probleme sind zu erwarten durch die 

vermutlich große Hysterese der Parameterfunktionen (7[9) -

und ~ - bzw. ~81 -Beziehung) und durch Quellungs- und 

Schrunpfungsvorgänge im stark tonhaltigen Oberboden. Der At,­

Horizont könnte, wegen hoher Gehalte an organischer 

Substanz, nach intensiver Austrocknung zeitweilig hydrophobe 

Eigenschaften aufweisen. Außerdem muß mit einem erheblichen 

Grad an Anisotropie- z.B. bezüglich der Leitfähigkeit.- im 

geschichteten Kalkgestein gerechnet werden. 

Experi•entelle Untersuchungen 

Das ~~ßE!99!~m wurde nach dem Vorbild der Untersuchungen 

eines Buchenwald-ökosystems im Soll ing (BEN ECKE, 1984) 

durchgeführt. Zur Beschreibung der verwendeten Meßgeräte sei 

auf MEIWES et al. (1984) verwiesen. Neue methodi s~he Ansätze 

des wurden zur Messung 

Winterhalbjahre und zur 

Kalkgestein angewendet. 

Stammabflusses während der 

Messung des Matrixpotentials im 

Für die Messung des Stammabflusses während der Winterhalb­

jahre wurde eine beheizbare Kippwaagenmeßeinrichtung mit 

automatischer Registrierung entwi ekelt. 

Für die ~~lri~~Q!~Di~hiD~~~~09~D wurden neben den üblichen 

Quecksilbertensiometern (Beschreibung bei MEIWES et al., 

1984) auch Druckaufnehmertensi ometer ( STR EBEL et a l., 1970) 

verwendet. An einem als repräsentativ angesehenen Meßplatz 

wurden 18 Druckaufnehmertensiometer eingesetzt, mit denen 

auch während des Winters gemessen werden konnte. 
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Tensi omete rmess uri.ge n im obe rf äc h erinah en 'Gest ei nsunte rgrund 
' ~ ., . ' 

erfolgten ab Mai 1983 mit 12 weiteren Druckgebertensiometern 

in den Tiefenstufen 1, 2, 3 und .4 m mit je 3 Wiederholungen 

im Abstand von 1.2 m vom Stamm. Die räumliche Anordnung 

aller 30 Druckgebertensiometer ist in Abb. 1 dargestellt. 

Für den Einbau de.r Tensiometer im .Kal kgestei n wurde ein 

motorgetriebenes Bohrgerät verwendet. Die Bohrkrone war so 

konstr-uiert, daß bei geringer Umdrehungsgeschwindigkeit des . ' . ' 

Bohrers der Kalkstein zermahlen wurde. Dadurch wurden . . 
Störungen in der Umgebung des Bohrloches weitgehend vermie-

den. Um auszuschließen, daß das Bohrloch zufäl,lig in einer 

dickeren· Kalksteinplatte. endete, w~rde einige cm über die 

jeweilige Meßtiefe hinaus geb_ohrt u~d.dieses Lpch wieder mit 

dem Bohrgut (Schluffkorngröße) gefüllt. 

In Abb. 2 ist ein Druckgebertensiometer im komplett ein-

geba'uten Zustand schematisch dargestelLt. (Dieses Ein-

bauschema gilt' auch für die 18 fla'cher ·installierten 

Tensiometer.) Jedes Bohrloch ... ~:~urde verrohrt (1) und zum 

Tensiometerschaft (2) hin mit einer Gummimanschette (3) ab-

gedich~et, so daR kein Niederschlagswasser direkt am Schaft 

<2>. z~r Tensiometerkerze (4) ·herunterlaufen konnte. Das PVC-

Rohr (1) endet jewei l's 'oberhalb d.er Tensiometerkerze (4) , 
die so nur in der Meßebem! in Kon'takt mit dem umgebenden 

Kalks·t~in ·steht. Als Kontaktmittel wurde der gemahlene Kalk-
• I . ' 

stein verwendet. Alle Druckaufnehmertensiometer wurden 

Anfang 1983 an ein autanatisches Datenerfassungsgerät 

(MOL 500) angeschlossen. ·Die Daten wurden auf computerles­

bare Kassetten übermitteLt··· und am Rechenzentrum weiter­

verarbeitet. 

Niederschlag 

In Abb. 3 ~inq_die Jahresraten des Niederschlages . 1981-83 

im Vergleich. zu .denen. der Göttinger Wetterstation 

dargestellt. Die Niederschläge im Jahr 1981 waren mit 1252 

mm außergewöhnlich hoch; in.d~n darauffolgenden trockeneren 

Jahren Lagen si ~ bei 550 (1982) bzw. 635 mm (1983). ·o.ie 

Niederschlagsmenge auf der Versuchsfläche üb.ertraf die der 
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Göttinger Wetterstation im Jahre 1981 um 20 %, 1982 um 16% 

und 1983 um 8 % • 

Tab. 1 stellt die Jahressummen und die prozentualen 

AnteiLe der einzelnen 

Freiflächenniederschlag der 3 

Niederschlagskomponenten am 

Jahre dar. Der AnteiL des 

Kronendurchlasses Lag in allen Jahren relativ konstant bei 

67 X, während mit zunehmendem Stammabflußanteil (von 15 bis 

21 %) die Interzeptionsverdunstung relativ abnahm (von 18 

auf 12 %). 

MatrixpotentiaL 

Abb. 4 zeigt typische Matrixpotentialverläufe während der 

vegetationsfreien Periode (Januar 1984). Dargestellt sind 

die Meßdaten von 5 Tensiometern der Tiefen 7, 20, 30, 40 und 

50 cm in 2.4 m Abstand vom Stamm (ohne Stammabflußeinfluß). 

Die Tensiometer wurden stündlich abgefragt. 

Es ist zu erkennen, daß sich die Potentiale im Bereich 

zwischen 0 und -40cm Wassersäule (WS) mit nur geringen 

Unterschieden zwischen den einzelnen Tiefen bewegen. Bei 

einsetzender Infiltration (die Niederschläge sind hier nicht 

dargestellt) nimmt das Potential der Reihe nach von oben 

nach unten in allen Tiefen sehr schnell zu und nähert sich 

dem Sättigungswert. Nach Ende des Niederschlagsereignisses 

fallen die Potentiale zunächst schnell, dann immer Langsamer 

und streben einen für jede Tiefe charakteristischen Wert an. 

Eine Entwässerung allein auf Grund der Gravitation findet 

demnach schließlich nicht mehr statt. (Vergleiche dazu die 

infiltrationsfreien Perioden zwischen dem 18. und 28. Tag.) 

Dieser Wert entspricht etwa der "Feldkapazität" und ist mit 

ca. -40 bis -50 cm WS oder pF 1.6 bis 1.7 überraschend 

niedrig. Die hydrologische Steuerung erfolgt über die 

zwischen -40 bis -SO cm WS sehr gering werdende Leitfähig-

keit bei gleichzeitiger Verringerung des 

Gradienten. 

hydraulischen 
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Verglei~ht man d~n Potentia~a~stieg z. B •. während de~ ~3. 

Tages mit dem des Z9. Tages, so Läßt. sich die unterschied­

Liche Infiltrati.onsrate und -dauer a'us den Matri,xpotential-. . . 

verl äufen erkennen. Während am 13. Tag· 3mm Regen in 2 Stun-

den infiltrierten, begann am 29. Tag eine Schneeschmelze mit 

geringer, jedoch Langdauernd~r ln.fil_trati on. 

Weiterhin ist ~ypisch, •daß die Matrixpot~ntiale.schon · 

kurz nach Beginn eines ·jeden ·I~filtrati~n~ereigniss'es' in 
. . 

allen 5 Tiefen fast gleiche Werte annehmen, d. h. daß der, 

hydraulische Gradient~ 1 und der Fluß gleich der Leit­

fähigkeit bei dem jeweiligen Matrixpotential jede~ tiefe 

wird. Da der absolute Wert der Potentiale bei geringen 

Infiltrationsraten C30. Tag) nur geringfügig niedriger ist 

als bei ho_hen C13. Tag), müssen die Leitfähigkeitsfunktionen 

i~ diesem Potentialberei~h sehr ste~L. ve~Laufen. 

Die Potential ver L-äufe der Tensiometer di rekt am Stamm 

während der ~!9~~s~i2D31!!i~D Perioden (nicht dargestellt) 

ähneln denen der_ stammferneren Tensiometer Cs. o.). Während 

der Y!9~!~1i2!:!3~!i22~ zeigen sich· hier' jedoch deutl-iche 

Unterschiede. 

Abb. 5 zeigt die Matri xpoten'ti al ver Läufe wäh rel')d 'd~r 

Vegetationsperiode (Juni 1983) von 4 direkt am Stamm in den 

Tiefen 7,20,30 und 40cm installierten Tensiometern. Die 

Tensiometer wurden halbstündlich abgefragt. 

Deutlich zu ·erkennen ist das·völlig unterschiedliche Ver­

hill ten der Tensi 'ometer 'in 7 'und 20 cm Tiefe gegenüber dem 

der tieferen. Während di'e Potentiale i ri 30 und 40 cm Tiefe 

in niederschlagsfreien Per1oden rasch ·abfallen, reagieren· 

sie in 7 und 20 cm kaum. Die Tiefen 7 und 20 cm entwässern 

scheinbar allein auf Grund de_s großen hydraulischen Gradien­

ten zu den darunterliegenden .Horizonten und nicht durch 

· transpi rationsbedingten Wasserenl=_zug d'urch die Wurzeln. Die 

Ursache dafür' könnte .sei ri, daß 'si cli · ini Ei nflußberei eh 'des 

Stammabflusses .im·':-cversauerteh> Feinboden ·keine ·Lebenden 

Wurzeln befinden, dagegen das 

carbonatreiche Frostschuttmaterial (ab ca. 

darunterliegende 

30 cm Tiefe) we-
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gen der auch im Sommer günstigeren Feuchteverhältnisse 

intensiv durchwurzelt ist. Daneben sorgt auch das im 

Frostschutt geringere Speichervolumen (vgl. pF-Kurven in 

Abb.11 ) für eine raschere Potenti alabnahme. 

Die Ganglinien vor allem in 30 cm Tiefe Lassen außerdem 

extreme Tagesgänge erkennen. Der Wiederanstieg des Potenti­

als über Nacht (keine Wurzelwasseraufnahme) wird vermutlich 

durch Langsamen Wasserfluß aus dem inneren der Aggregate und 

aus den feuchteren darüberliegenden Horizonten verursacht·. 

Er ist um so größer, je steiler der hydr. Gradient zu den 

noch feuchteren Regionen und je höher der Wassergehalt in 

den Aggregaten bzw. in den darüberliegenden Horizonten noch 

ist. 

Abb. 6 zeigt die Matrixpotentialverläufe von 4 

Tensiometern im anstehenden Kalkgestein in den Tiefen 1, 2, 

3 und 4 m im Abstand von 1.2 m vom Stamm im Mai 1983 (ohne 

Wurzelwasserentzug). Die Tensiometer wurden alle 10 Minuten 

abgefragt. 

Zu Beginn des dargestellten Zeitraumes zeigen die 

Matrixpotentiale einen für jede Tiefe charakteristischen 

relativ konstanten Verlauf am Ende einer niederschlagsarmen 

Periode. Unter der Annahme eines Strömungsgleichgewichtes am 

142. Tag mit sehr geringen Versickerungsraten deuten die 

Matrixpotentialverläufe auf eine mit der Tiefe (zwischen 1 

und 3 m nur geringfügig und bis 4 m stärker) abnehmende 

Leitfähigkeit hin. 

Ergiebige Niederschläge führten danach zu einem typischen 

Infiltrationsablauf; d.h., daß die Tiefen nacheinander und 

mit abnehmender Amplitude ansprachen. Eine.Ausnahme bildete 

Lediglich die Tiefe 3 m mit einer relativ großen Amplitude. 

Es treten sogar geringe positive WasserdrGcke auf (mit Aus­

nahme der Tiefe 4 m), die sich insbesondere in der Tiefe 3m 

über etwa 4 Tage hinweg halten. In.4 m Tiefe reicht eine 

Erhöhung des Potentials von -11 cm WS auf -5 cm WS aus, die 

erhöhte Siekerrate zu bewältigen. Demnach muß die Leitfähig­

kei tsfunkti an in diesem Potenti alberei eh äußerst steil ver­

Laufen oder das Wasser andere FL ießw.ege benutzen •. 
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Insgesamt ergibt sieh bei Annahme homogener Strömungs­

verhältnisse ein ähnliches Bild, wie im Feinboden bzw. 

Frostschutt: 

Die für· die Versickerung mengennäßig bedeutsamen 

Wasserflüsse finden nur i·n einem eng. begrenzten Potenti-

alberei eh statt. Die Wasserbewegung· ·setzt nach 

Infiltrationsbeginn sehr schnell ein ·und klingt mit Ver-· 

zögerung auch rel. rasch w.ieder ab. Der dafür entscheidende 

Potentialbereich scheint jedoch noch begrenzter, d.h. die 

Lei tfähigkeitscharakteristi ken· müssen noch steiLer verlaufen 

als im Oberboden; die gesättigte Leitfähigkeit (Ks) ist 

dagegen gering genug,'0 daß bei stärkerem Si ckerwasserzufluß. 

ein Aufstau eintritt. 

In Abb. 7 sind Messwerte derselben Tensiometer wie in 

Abb. ~ während des Monats JuLi 1983 da rge st e L L t. 

Es ist zu erkennen, daß seit Beginn des Monats Juli 1983 

die Bäume auch das Wasser in größeren Tiefen (ab 1 m) zur 

Transpiration heranzogen. Es entwickelte sich ein typischer 

Austrocknungsverlauf mit einem von oben nach unten 

fortschreitenden Abfallen der Matrixpotenti ale. Dies führte 

am 193. Tag (13.7.83) zur Entstehung einer Wasserscheide 

zwischen 1 und 2m Tiefe, die sich weiter tiefer verlagerte 

und am 2-13. Tag (2.8.83) zwischen 2 und 3m Tiefe befand. 

Die Änderung des hydraulischen Potentials und der Lage der 

Wasserscheide im Laufe des Jahres 1983 wird aus Abb. 8 

deut Li eh. Der in Abb. 7 gezeigte Austrpcknungs~erlau~ 

während 'des Monats Juli setzte sich bis in de·n Oktober 

hinein fort. Di.es ist· an dem bis dahfn konti nui erl i eh ab­

nehmenden hydr. Potential zu erkennen. Der· Potentialverlauf 

am 1.;11.83 zeigt schon die von oben einsetz.ende 

Wiederbefeuchtung durch den Potentialanstieg in 2 m Tiefe 

an, wahrend das Potential in 3 m noch etwas weiter abnahm.· 

· Di!! Bäume konnten somit im rel. trockenen Sommer des Jah­

res 1983 Wasser ·bis· aus 3m Tiefe zur· Tran'spi rati6n 

herani:'i'ehen. · In den 3 Paral Letmessungen in den Tiefen 1 biS· 

4 m, die· nur 1 ,S m voneinander enffernt sind, zeigten sieh 

jedoch große Unterschiede im Potentialverlauf. 
· ... 
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Bodenphysikalische Parameter 

Die b~i!i~~i9~~i!~i~D~!i2D~D in Abb.10 zeigen in allen 
Tiefenstufen den erwarteten steilen Verlauf im Bereich 

zwischen 0 und -SO cm WS. Schon bei Potentialen zwischen -40 

und -SO cm WS wird die Leitfähigkeit derart gering, daß kaum 

noch nennenswerte Wasserflüsse auftreten können. 

Die ~s!!i!e2!~D!isl=~~~~~!9~~sl!~E~~i~h~D9~D CpF-Kurve> in 
Abb.11 zeigen, daß der humusreiche, aggregierte Feinboden 

(bis 20 cm Tiefe) für einen tonigen Boden mit 65- 70 VoLX 

CuT bis u'T) ein sehr hohes Gesamt-Porenvolumen aufweist. 

Allein in den obersten 20 cm können demnach etwa bis zu 50 

mm Wasser pflanzenverfügbar gespeichert· werden. In 60-

90 cm Tiefe beträgt die nutzbare Wasserkapazität immerhin 

noch 8 VoLX. Der Skelettgehalt betrug SO VoLX in 30 - 60 cm 

Tiefe, bzw. 61 VoLX in 60- 90 cm Tiefe. 

In Abb. 9 sind die Feinboden- und Steingehalte, das 

Gesamtporenvolumen (GPV) und die Porengrößenverteilung als 

Funktion der Tiefe dargesteLLt. Die Daten wurden, in 5 bzw. 

10 cm Stufen unterteilt, an 1 m Langen Bodensäulen 

(0,25 m**2 Oberfläche) ermittelt und von R. Brumme (Inst. 

f. Bodenkunde u. Waldern.> mitgeteilt. Die Porengrößen­

vertei Lung wurde mit HiLfe der pF-Kurven aus Abb.11 berech­

net. 

Zu erkennen ist, daß der AnteiL des Feirwnateri al-s (kleiner 

2 mm) mit der Tiefe kaum geringer wird, während der 

Steinanteil zu- und das GPV entsprechend abnimmt. Der Anteil 

der Grobporen ist um 20 cm Tiefe im stark aggregierten Sv­

Horizont am höchsten und wird ab 55 cm Tiefe sehr gering. 

Hier sind große Unterschiede in der ~esättigten Leitfähig­

keit zu erwarten. Auch nimmt der Tonanteil mit ~er Tiefe 

relativ ab. Die §2.9!l!.ls.!:! des Feinmaterials << 2 mmß') ändert 

sieh van schwach schluffigen Ton im Sv-Horizont über 

schluffig-tonigen Lehm zum schluffigen Lehm im Cv-Horizont 

in 60-90 cm Tiefe, 
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Abb. 1: Räumliche Anordnung der Druckgebertensiometer 
auf der Versuchsfläche im Göttinger W&ld. 
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Ajb. 2: Sehemetische Skizze dirres eingebauten 
Druckgeberte~siome~ers. 
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---Versuchsfläche 
Wetterstation V Göf!ingen . 

I 
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1981 1982 1983 

A'ob. 3: Jahresraten des l·7iederschlags 1981 - :.3, ;ecessen 
auf der Versuchsfläche io Göttinger jald bzw. an 
der Gattinger Wetterstation. · 

FN . KR .ST. 18 

[mni] ['lo] pnm.J ['lo] 
,..._ . 
~mnf) C';J ~mm] IYLl 

1981 12521 l>'26 . 183.1 226.4 
_100 67.3 . 14.6 .. 18.1 

1982 55Q3 . 366.0 89.,1 952 
.. _100 . 65.5 . 15.2 17.3 

1983· 5X8 427.7 131.6 75.5 
]00 67.4·. 2Q7 1Z9 

------ -----

Tab. 1: Jahresswr.men und prozentus.le Anteile ier Xieder­
. s·chlagslCompo::tenten am F·re_i!'Hch.enni-~C.ersc~l~g 

1981 - 83. 
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··einer ~erra-fusca Rendzina (Göttincer ~ald). 



-205-

Die Bodenfauna des Göttinger Waldes 

M.Schaefer 

n einem größeren Forschungsvorhaben der Abteilung Ökologie des II. Zoologischen 

nstituts wird die Bodenfauna des Göttinger Waldes seit 1980 untersucht. Dabei bestand 

md besteht enge Zusammenarbeit vor allem mft dem Institut für Boden -

Nissenschalten der Universität Göttingen ( Prof. B. Meyer, Dr. R. Aldag ) und mit dem 

nstitut für Bodenbiologie in Braunschweig ( Prof. K. Domsch ). Ziel der Studien ist es, 

jie Funktion der Tiere beim Prozeß der Streuzersetzung (Dekomposition ) zu erkennen. 

::rtassungsmethoden für die Bodenfauna sind Handauslese ( vor allem für Schnecken und 

'<-egenwürmer ), Austreibung mit Formalin ( für Regenwürmer), Extraktion von Boden-

Jnd Streuproben nach Kempson ( für Makrofauna ) und MacFadyen ( für Mesofauna ), 

Spülen und Flotation ( für Dipterenlarven ) , Naßaustreibung für semiaquatische Tiergruppen 

: bearbeitet in einem Projekt von Prof. U. Heitkamp ), Schlüpffallen ( Emergenzfallen ) 

Jnd - für Kleinsäuger - Lebe~ dfallen. 

Die Untersuchungen betreffen folgende Themen: A rtenspektrum, Siedlungsdichte, Biomasse, 

räumliche Verteilung, Lebenszyklus, Phänologie und Nahrungsbiologie der einzelnen Tier­

gruppen, Freilandexperimente zur Zersetzung und Einarbeitung der Laubstreu; Experimente 

mit künstlich verändertem Laubstreufall; Experimente mit Veränderung des Feinddrucks 

durch zoophage Makroarthropoden; Mikrokosmosversuche im Labor und Freiland zur Wechsel­

wirkung zwischen Mikroflora, Mesofauna und Makrofauna, Untersuchungen zum Energie­

budget und zu Stickstoffbilanzen dominanter Tierarten. 

Die Lebensgemeinschaft der Bodentiere in dem vor allem durch die Tätigkeit tiefgraben­

der Regenwürmer geprägten Mullboden des Göttinger Kalkbuchenwaldes ist im Gegen­

satz zur Bodenfauna des Sauerhumusbuchenwalds im Solling stark durch Makroarthropoden 

geprägt. 

Im Folgenden seien nur einige Informationen zur"Struktur" der Fauna gegeben. 

I. A rtenspektrum, Siedlungsdichte, Biomasse 

Viele Tiergruppen erreichen eine hohe A rtenzahl; dies gilt besonders für Hymenopteren 

und Dipteren. Kennzeichnend für den Wald ist also eine große, die Analyse erschwerende 

A rtendiversi tät. Fast jede Gruppe enthält jedoch nur wenige dominante "Schlüssel arten". 

Nach ihrer Biomasse sind die Regenwürmer die eindeutig dominierende Gruppe. Inner­

halb der Mesofauna treten Hornmilben gegenüber den Collembolen zurück. Als räuberische 

Bodentier·gruppe sind die Chilopoden durch hohe Individuenzahl und Biomasse charakteri­

siert. 
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Die ( vor allem der Biomasse nach ) dominanten Arten einiger der untersuchten .Tier­

gruppen sind: 

Lumbricidae ( Regenwürmer ): Lumbricus terrestris , A llolobophora caligi-

nosa, Dctolasium cyaneum, D. lacteum; nach Individuenzahl auch· Dendrobaena octaedra. 

Gastropoda ( Sch':lecken ): Perfor.atella incarnata, Aegopinella nitidula, A rianta arbustorum, 

Trichia hispida, Helicodonta obvoluta, auch Vitrea crystallina. 

Oribatei ( Hornmilben ): Nothrus palustris, Oppia subpectinata, A tropacarus striculus, 

Steganacarus magnus. 

lsopod~ ( Asseln ): Trichoniscus pusillus, Oniscus asellus. 

Diplopoda ( Doppelfüßler ): Glomeris marginata, G. conspersa, Orthochordeuma germanicur:n 

Collembola ( Springschwänze ): Tomocerus flavescens, Lepidocyrtus lignorum, Folsomia 

quadrioculata, lsotomiella minor, lsotonia notabilis, Hypogastrura denticulata; nach Indivi­

duenzahl auch Tullbergia krausbaueri. 

Diptera -Larven ( Zwei flugler ): Sciaridae, Empididae, Rhagionidae, Leshemiidae; Limo­

niidae, Tipulidae, Chi ronomidae. 

A raneida ( Spinnen ): Coelotes terrestris, Histopona torpida, A maurobius claustrarius, 

Harpactea lepida; nach Individuenzahl auch Micrargus herbigradus, Saloca diceros, Hahnia 

pusilla. 

Opilionida ( Weberknechte ): Lophopilio palpinalis, Mitopus morio, Platybunus bucephalus. 

Carabidae ( Laufkäfer ): nach Individuenzahl unter anderem Abax palallelepipedus, Ptero­

stichus melanarius, P. metallicus, P. oblongopunctatus, Molops piceus, Carabus-A rten. 

Staphylinidae (KUrzflügler ): Philonthw:decorus, P •. fuscipennis, P. · rotundicollis,. Othius 

punctulatu.s, 0. myrmecophilus,. DollJene scabricol'Iis; nach Individuenzahl auch m.ehrere 

Eusphalerum-A rten, A nthophagus angusticollis. 

Vögel : Kohlmeise ( 0,80 Brutpaare/ha ) , Baumpieper. ( 0,29 Brutpaare/ha ) , Buchfink 

( 0,29. Brut~aare/ha ). 

Kleinsäuger: Rötelmaus, Gelbhalsmaus, WaldspitzmiJUS, Zwergspitzmaus. 

2. Räumliche Verteilung 

Ein komplexes räumliches Verteilungsmuster der Tierpopulation ist charakteri~tisch Jür 

den Kalkbuchenwaid und führt zur Ausbildung:zahlreicher "Subsysteme" 

2.1 Horizontale Verteilung 

Folgende Abhängigkeiten in ihrer horizontalen Verteilung wurden für die Bodentiere -

in unterschiedlichem Ausmaß analysiert - erkannt: Beziehung zur Facies der Pflanzenge­

sellschaft ( Mercurialis -oder A llium-Mercurialis-Facies ) , ·zum Muster der Krautvege­

tation, zu definierten Biochorien ( wie Pilze, Baumstubben ) , zur Anordnung der Baum-. 

stämme, zur Ausprägung von Bodenfaktoren, zur Struktur von Streu-und Krautschicht. 
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Aggregationen von Tieren können durch einer dieser Umweltfaktoren, aber auch durch 

mit der Population korrelierte Einflüsse ( z.B. Pheromone bei Collembolen ) bedingt sein. 

Für das horizontale Verteilungsmuster im Folgenden einige Beispiele. 

Einfluß der Vegetation. Dipterenlarven ( Ceratopogonidae, Chironomidae, Sciaridae, 

Limoniidae und Empididae ) bevorzugten Kleinstandorte von Lamiastrum galeobdolon, 

weniger ausgeprägt Flächen von Oxalis acetosella, mieden zum Teil hingegen Areale mit 

Galium odoratum ( HÜVEMEYER, 1984 ) • 

WOL TERS ( 1985 ) wies nach, daß manche Collembolen ( Entomobrya muscorum, Onychi­

urus scotarius, Pseudosinella alba ) mit A llium-Blättern beschickte "Fallaubschachteln" 

bevorzugten und zum Teil deshalb auch in höherer Dichte in der "A llium-Facies" als 

Bärlauchstreubewohner vorkamen. 

Umgebung von Baumstämmen. Der Fuß von Baumstämmen ( unter anderem gekennzeich­

net durch erhöhten Eintrag von Wasser und darin gelösten Stoffen ) ist für manche 

Arten bevorzugter Siedlungsraum; dies gilt z.B. für Collembolen ( WOL TERS, 1983, 

1985 ) und Gastropoden ( CORSMA NN ) • Viele dieser Populationen nutzen bei feuchter 

oder nasser Witterung die Algenrasen auf der Rinde der Buchenstämme als Nahrung 

( z.B. die Springschwänze Orchesella flavescens, Entomobrya muscorum, Tomocerus 

flavescens, oder die Schließmundschnecken wie Cochlodina laminata ) • Am Fuß der Bäume 

war im Juli 1982 die Dichte der Springschwänze I ,25 bis I ,55 mal so hoch wie in 2m Ent­

fernung vom Stamm. Der baumnahe Bereich wurde bevorzugt von Hypogastrura burkilli, 

einigen Poduromorpha, juvenilen Isotomidae, Entomobrya corticalis und Orchesella flaves­

cens; dabei traten höchste Individuenzahlen an der Baum-Südseite auf. Möglicherweise 

spielt der in Baumnähe höhere Wassergehalt der oberen 3cm Bodenschicht für die Collem­

bolen eine Rolle. 

Das Muster der Baumstämme ist sicher ein wichtiges verteilungsbestimmendes Element 

in Wald-Ökosystemen. 

Struktur der Streu. Dickere Streulagen können für manche Gruppen der Makro! auna 

eine Erhöhung von Artenzahl und Individuendichte bedingen, z.B. für Chilopoden und 

Staphyliniden. Auslegen von Kunststoffröhrchen in der Streu erhöhte die Populationsdichte 

der röhrenbauenden Spinnen Coelotes terrestris und Histopona torpida signifikant 

( STIPPICH ). 

2.2 Vertikale Verteilung 

Die meisten Tiergruppen konzentrieren sich in der Laubstreu und den oberen 3cm des 

Bodens. So hielten sich im Durchschnitt 2/3 aller Collembolen, nie aber weniger als 

57 % der Collembolen in diesen Strata auf. Hier kamen im Durchschnitt 70 % der Gama-



/ 

-208-

.sina und 77 % der Uropodina vor. Tiefenformen sind - außer Regenwürmern -.manche 

Collembolen, Oribatiden, Raubmilben und viele zoophage Öipterenlarven ( Empididae, 

Dolichopodidae ) • 

·Eine biologisch besonders .aktive Zone ist' die Grenze zwischen Laubstreuauflage und 

obe~er Boden~chicht. Häufig erreicht der A nteii der. Ti~re hier·.± deut'liche Maxim'a: im 

Frühjahr und Herbst. Während 'der sommerlichen. T~ockenperiod~ und währe~d des Winters 

ziehen sich manche Populationen in grÖBere Ti~fen zurück. Es. ~rg~ben sich {edoch 

Schwierigkeiten , signifikante Korrelationen zwischen den V~rtikalb~wegu.~gen. der Tiere 

und abiotischen Faktoren herauszustellen. 

Viele_ Dipterenlarven. bevorzugen tiefere Bodenschichten. Dabei besteht eine deutliche 

Korrelation zwischen Hauptaufenthaltsort und der Zugehörigkei,t zu einer trophischen .. 

Gruppe ( HÖVEMEYER, 1985 ): "Surfai:e-scrapers~' halten sich vorwiegend in der Laub­

streu auf. Die mycetophagen Gallmückenlarven verteilen sich über einen relativ weiten 

Bereich von Bodentiefen. Mikrohumiphage Dipterenlarven leben überwiegend im Boden, 

-wol?ei manche Taxa. ( z.B. Ceratopogonidae ) ·nahe der Grenze zwischen Streuschicht 

und Boden leben, andere wiederum ihren Verteilungsschwerpunkt in tieferen Boden.:. 
. . 

schichten haben ( z.B. Chironomidae ). Makrohumiphage Populationen bevorzugen häufig 

oberflächennahe Schichten. Die zoophagen Dipterenl~rven ( Empididae, Rhagionidae, 

Dolichopodidae, ,Asilidae un(j Phaoniinae ) kommen nur sehr selten in der St.reuschicht. 

vor und haben ihren Lebensraum in tiefen und tiefsten Bodenschichten. 
Ubersicht über Artenzahl (S), mittlere jährliche Siedlungsdichte (N) und 
mittlere jährliche Biomasse (B) der terrestrischen Bodentiergruppen im 
Göttinger Kalkbuchenwald. Manche Ergebnisse sind vorlauftg. Dei meisten 
Daten beziehen sich auf 19B1/1982. Vorwiegende Ernährungsweise: · 

sa = saprophag, mi .; mikrophytopha~, zo ~ zoophaQ, ph "' phytoPhag 

N B 

lnd m" 2 . mg TS m~2 .. __ , 
Lumbricidae sa 10 192 '10250 

Gastropoda sa, ph 30 308 430 

Araneida zo 92 140 46 

Pseudoscorpionida zo 3 ·,24 .. 9' 
Opt l,~Ionida zo 8 19 11· 
Cryptostigmata sa, mi 62' 

Mesostigmata - Gamas~n~ 
' 

zo ~ 54 ::02300 
Uropodina ml ~ 8 .: 2000 

lsopoda " 6 325 ·ß? 
Chi lopoda zo 10 187 265 
Öiplopoda sa 5 55 627•' 
Symphyla sa .it 2 57 '"":'' 
Dlplura ml >1 221 3 
Protura ml >2 1036 .2 
Collembola sa, mt 48' 28000 1.10 

Carabidae, Larven u. Imagines zo 24 5 1_4~ 

Staphylinida.e.' Larven u. Imagines zo 85 103 76 
Curcul ionidae ph 34 211) 641) 

Hymenoptera zo :. 362 260 1) 

Diptera~ Larven . sa. zo > 245 2706 119 

1 l Schlüpfdichte der Imagines 

··. '. 

I -·-. .... 
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Kohlenstoff-Umsatz und -Bilanz des Bodens 

E. Andres 

E i n 1 e i t u n 9 

Ziel der von 1982 - 84 durchgeführten Untersuchungen zum Kohlenstoff­

Haushalt war die Beantwortung der für Ökosystem-Analysen wichtigen 

Frage, ob sich der C-Speicher .Boden des Kalkbuchenwaldes im Zustand 

des Fließgleichgewichtes oder in einem auf- bzw. abbauenden Ungleich­

gewichtszustand befindet. 

Dazu galt es, die verschiedenen In- und Outputgrößen zu quantifizieren. 

Der Schwerpunkt lag dabei auf der Erfassung der co
2
-Entbindungsraten 

des Bodens, mit der Vorgabe, Intensität und Umfang des Umsatzes der 

Bestandesabfälle (v.a. des Fall-Laubes), der Wurzelmasse und des Humus 

bei guter zeitlicher'Auflösung.quantitativ ·zu e~fassen. 

Methodik 

Die Messung der co
2

-Abgabe_des Bodens im Freiland erfolgte mit PVC­

Glocken, die auf im Boden fixierte Ringe aus dem gleichen Material 

aufgesetzt wurden (s. Abb. 1). 

Aus dem zeitlichen Anstieg der gaschromatographisch.bestimmten CD2-

Konzentration im Glockenraum ließ sich der CD 2-Dberflächenflußcerrechnen. 
1. • 

Die Messungen erfolgten in wöchentlichem Abstand in der Nähe des Tages-

mittels der Bodentemperatur. Varianten waren 'mit Laub' und 'ohne Laub' 

in jeweils 3-facher Wiederholung. 

Um gleichzeitig die ökologischen Eigenschaften des Standortes näher 

zu charakterisieren, wurden mit Hilfe stationärer Sonden (s. Abb. 2) 
~ 

die co2-Konzentrationen im luftführenden Porenraum des Solums bestimmt. 

Varianten waren 'mit Laub' und 'ohne Laub' in jeweils 2-facher Wieder­

holung. Zusätzlich wurden die CD2-Konzentrationen unmittelbar an der 

Bodenoberfläche (i. d. Variante 'mit Laub' unter der Laubschicht) gemessen 

(Technik s. Abb. 3). 

Als Untersuchungsobjekt wurde eine Terra fusca-Rendzina mit Muschel-

Landwirtschaftliche Beratung der Kali und Salz AG, 
Friedrich-Ebert-Str.160, D- 3500 Kassel 
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kalkkontakt in etwa 30 cm·- Tiefe gewählt, der.en bodenchemische Kenndaten 

in den Tab. 1 und 2 darge~tellt sind. 

E r g e b n i s s e 

Jahresgang der co2-Produktion. 

Aus Abb. 4 geht hervor, daß die co2 -Abg~be~aten des u~gestörten Bodens 

im Kalkbuche~wald (ohne Krautschicht) im großen.und ganzen der Boden­

temperatur~urve folgen. In den Hochsommer-Mtinaten treten Überlagerungen 

mit dem Gang des Bodenwasser-Gehaltes au'r. 

Die enge_Beziehung zwischen C02-Abgabe, Bodentel!)peratur und Boqenfeychte 

kommt im hohen Bestimmtheilsmaß 'per sie beschreibenden multiplen linearen 

Regressionen zum Ausdruck. 

' 2 VARIANTE MULT. LIN. REGRESS. r 

"MIT LAUB" z =-124. 12 + 12.)5 ; X + 4. 2/. • y 0.82 
I •,· : J 

... 
"OHNE ·LAUB" z =- 96.45 + 12.64 . X + 3~44 y 0.76 

--

z ( 
-2 -1 

C02 -Abga~e~ate mg co2 . m_ • h ) 

X .~ddentem~eratu~ 7.5 cm Tiefe (°C) . . . 
y Wassergehalt 0- 5 pm Tiefe (Vol.~ H20) 

Die C02-Freisetzung <JUS der L~ubauflage trägt nur: zu 11 ~~ zur Gesamt­

C02-Abgabe des Bodens bei . .Rechnerisch :wurden nur 21 % des jähr 1 ichen 

C-Eintiages mit dem Laubfall im Jahresverlauf bis zum CO~ abgebaut.· 

Dies st_eht .im. Gegensatz zur Dynamik der Laubauflage auf der Bodenober­

fläche (Abb. 5). Für den Standort Kalkbuchenwald muß somit von einei ·. 

weitgehenden zeitliche~ Trennung iwischen·Verschwi~den und mikrobie)l~m 

Abbau der Laubstreu ausgegangen werden. 

Offenbar ffndet ein nennensw~rter mikrobieller Abbau des Fall-Laubes 

erst nach dessen Inkorporation in den Boden durch den Regenwurm statt. 

C-.Bilanz dP.~ Aodens 

In forstwirtsch;,ftlich genutzten Ökosystemen gelangt ein (;J'uli!r.-I! 'dJ•J 

-

·:· 
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gebildeten Phytomasse nicht auf den Boden, sondern wird mit der Holzernte 

exportiert. Es ist daher sinnvoll, zur Erstellung der C-Bilanz des Bodens 

nur den Kohlenstoff-Eintrag mit dem Streufall und der Wurzelmasse zu 

berücksichtigen. 

In Tab. 3 werden dem ober- und unterirdischen C-Eintrag 

Verlust durch die C02-Abgabe an die Atmosphäre (296 g C 

und der C0
2
-Austrag mit dem Sickerwasser (10 g C ·m-2 

gestellt. 

zum Boden der 
. m-2 • a-1) 

a-l) gegenüber-

Die rechnerischen Anteile des jährlichen Streufalles, der Wurzelstreu 

und der Wurzelatmung an den Gesamt-C0
2
-Verlusten des Bodens betragen 

61, 31 und 8 %. Nahezu 40% des im Jahresverlauf freigesetzten C0
2 

lassen 

sich somit auf Wurzelatmung und -abbau der Baumwurzeln zurückführen. 

Nach Schmidt (1984) darf man für die Krautschicht des Kalkbuchenwaldes 

eine mittlere jährliche NPP (ober- und unterirdisch) von 100 g TS • m- 2 

annehmen. Bei langfristig konstanter Biomasse trägt die Krautschicht 
.. -2 . -1 mit einem C-Aquivalent von etwa 50 g· m a zur co2-Abgabe des 

Bodens bei. Unter Berücksichtigung der Wurzelatmung der krautigen Pflanzen 

dürfte deren Anteil an der Gesamt-co
2
-Abgabe des Waldbodens 20 % nicht 

überschreiten. 

Aufgrund der recht guten Übereinstimmung der Differenzgröße Wurzelatmung 

(der Bäume) mit Literaturangaben darf man die C-Bilanz des Bodens als 

ausgeglichen betrachten. 

C02-Konzentrationen im Solum 

Die C0
2
-Konzentrationen im luftführenden Porenraum des Solums überschrei­

ten 0.8 Val % nicht und bleiben damit weit hinter den aus Ackerböden 

bekannten Werten zurück (Abb. 6). Ursache sind die hervorragenden Dif­

fusionsbedingungen für Gase im Porensystem (Abb. 7), die nicht nur durch 

das hohe Porenvolumen im Grobporenbereich (>50 ~m) sondern auch durch 

die hohe Kontinuität des Porensystems bedingt sind. 

Der JahreSCJCIIIq der co
2
-Konzentrationen der Bodenluft ist durch einen 

Anstieg im Ap1 11, relativ hohe Werte von Mai bis August u~d niedrige 

C02-Gehal t ,, ''"' September bis März gekennzeichnet. 
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Die l~ubauflage führt im Ka1kbuchenwald zu einer Erhöhung der Cb2-Kon­

zentration der Bodenluff i~ gesamten So1um. Besonders feuchtes;Laub 

und Schnee (Februar 1983) w~rken al~ Diffüsionsbarriere. 

Ein diffusionsbedingter Abfluß von co2 aus dem Solum in das Kalkgestein· 

ist aufgrürid' des ganzjährig zur BodenoberfJ.äche gerichteten Konzentra:.C 

tionsgradienten ausgeschlossen. 

•' 
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47064cm' ®-

<D. 

·!-=!RU ~E 

Modifiziertes Glocken-Verfahren zur Messung 

co 2 -Abgabe des Bodens 

~ 

ID~ 

P Probenahme-Ventil m1t Slllkon­

Septum 

H Mant~l-Rohr (hohl) 

Innendurchmesser 11 

Wandstärke 

K Mes~kammer 

Kammervolumen 

Kammerhöhe 

1 mm 

20 cmJ 

15 mm 

Abs~and Ende Entnahmerohr­

Eode Hantelrohr 15.0 

Abstand Ende Entnahmerohr-

Ende Vollkegel 25.0 

Randeuseräsung Vollkegel 

Höhe ).0 

Breite 1. 5 

L PVC-Vollkes;el 

Gasentnahme-Rohr 

Innendurchmesser 2.8 

Außendurchmesser 4.0 

~ 
Abb. 2: Stationäre Cu-Sonde zur Ent-

nahme von Gasproben aus 'er­

schiedenen Bodentiefen 



.' 

.·· 

1----.,1 
'IOmm 

(j) 

-214-

cr> Haßkammer 

(!) Ausgleichsöffnung 

Q) Probenahmeventil 
11it Silikonseptum 

:z: ·:::.u. k -; 
ro . ra <%). 

:Abb. 3: Sonde ~uf Messung von Gaskonzent~~tionen in 
: -· .: ' . ,· . 

u~mitt~lba~er Nähe der Bodenö6erfläche 

Tab. 1: Kenndat~n des Mull-A- und AB-Horizontes der 

.un(ersuchten Terra. fusca-Rendzina 

~IEFE 1.c 1>Nt C/N 
. 2 

kg N/cm - pH kg C/m 
( cm) (CaC1 2 ) org. 

0- 3 . 4. 92 . 7. 41 0.58 12.78 1. 512. · .. o. 118 

3- 6 4.75' 5.04 o.43 11.67 1. 139 .0.097 
6- 9 4. 69· 4.08 0.37 11 .02 l. 102 - 0.100 
. 9-12 4.56 3.55 0.33 10.75 1 .0.15 .. o. o9'4 

12~17 4.73 3.37 0.32 10,'53 1. 651 0. 157 

17-25 6. 12 . 3.29 0.30 10.96 2.645 0.241 

L. = 9:064 0.807 
--

2 

Tab. 2: LageT~ngsdicht~n (d 8 ) und Gesamtporenvolumina 

(GPV) d~r ~nter~ucht~n Kompartimen~e (nach 

GEfi!ES, 1983') 

OMPARTIMENT dB , GPV· 

(cm) (g/cm 3 ) {Val %i 

0 - 5 0.69 7?.J8 

5 - 1 {) . o. 91 64.43 
1U - 211 0.9/ 62. 16 
2{> - J<l 1 . 00 6o'.97 

I 
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g C · m "2 g N · m "2 

Abb. 5: C~ und N-Vorrat 

200+ - ( .• -2) in g. m 

·~-•C-· der Laul:aufl. , · . o--o N- VORRAT 
8 des Kalkbuctien-

150+ /. . . 
'· wal~es im Jahres-

. ·~ 0 6 verlauf 0--- / 
100+ I I ----- I (ANDRES und ,' . -----.-o... • ,' 

I ---- I 4 BECKER 1982) • / . ------o· 
I 

soto t2 
JOJNJDjJJFJMJAJMJJJJJAJSJOJ~J 

,. 1980 . . 1981 . 

~ab. 3: C-Bilanz des Bodens; Ter~a fusca-Rend~i~~ unf~r 
Kalkbuchen~ald (unter Ausschluß der Krautvege­

tation 

., 

c - EI~TRAG (BODE:\) -2 -1 
g c m a 

Failaub (ANDRES u. BECKER,. 198.2 ) 135 

(PELLINE:\, 1983) .. 
.. 

Fallholz· 35 
. 

Knospenschuppen,·Blüt:en, .. .. 
F:C.üchte ( PELLI:\EN, ·1983) 18 

= 188 I 

Wurzelstreu (DE ANGELI5.et al.,1981) +· 94 

I 

- .. · Summe Eintraf:: = 282 -· 
' , . .. 

Summe AustraE; = '306 

(einschl. Sickerwasse~) 

Differenz (Wurzelatmunr ? ) = 24 
-------
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9 iF'e 

Abb. 6: co
2
-Konzentration in verschiedenen Tiefen des Solums 

einer Terra fusca-Rendzina unter Kalkbuchenwald 

o,. 10"' 
lcm 1-oec·'l 

mm TERRA FUSCA­
UIIIJ R91lZJNA 

20+ ~~-

15 

10 

5 

0 
1,8 2.5 3.0 pF -Stute 

Abh. 7: Scheinbare Diffusionskoeffizienten (D ) einer Braun­
s 

lehmrend7in<~ '" - ', cm) sowie einer Lößparabraunerde 

( '> - l 0 c m 1 1 t' f ,, 

des Boden w" :. '" · r " 

Jn Abhängigkeit von der Saugspannug 



':·, 



-219~ 

Mitteilg'n. Dtsch. Bodenk1.;ITiill. Gesells'ch.•Ü, 

'· 

. ·. ~ . 

~ ' 

';· ,:_ 

·:-; 

~-"' 

... ~. 

.:;• 

'\~~- :~ 

--~·, ,)~! 

'f 
~-··- .. 

~~ 

. ''j\ 

-~ -~ 

. .,_:~:t 
Exhrr;:u>n 

Fölster, H. ~u. \\''.' l!ctsch 

;,t' 
~- 1 '; 

'':' 

. .--~ 

~- ~~. 

·'.r,,, 

.';; 

. -~,: 

-"-
::· 
~i : 

";.r 

.' 

·:·.>· 

·, _.:/ 

'·'·' :r.• 

,.<r. 

-~ .. 

._-,, ___ ,.. 

1985 

·r /. 

.f 

.:-" 

./ 

., 



I 
I 

I 
! .... 
I 

I 
I 
I. 

,·. 

·' 

. ·. 

.. .. 

·' 

" ,. 
,_ " 

-. ·. 

~: ~ ....... ': 

·. <, . .::. 

-

' 

:. 

' . 

'• .. 

~-.: . •' . 

.. 

.. 
"· 
~-- . ~-

··· .. 

i 

... 

,v:.. 

.·,·. 

:;. 

.·.· 

-_; 

. ·._ ~: 

·.- ·; _1' 

. ,. 

. -.. ~-

·.! 

... _ .. 
(!:' 

· .. 
, ' 

-.-~~- ---- --~-:--

·, . 

., .. 
·.~ . . ; 

.··· ;• 

.\' 

.- ... 

. '":: ... 
.. ' ..,. _.-··: .. 

. :,:: 

--
_,t·. ~- ~~---. 

~ . 

·-:·· 

·,. 

. ~- .· 

•! _ .. 

"'-· 
.... _ 

. ~ ),. . 

· .. 

. . ~ 
.. '·· 



Thema: 

T 
G(JTTINGEN 

-221-

Wasserdynamik in Bodengesellschaften auf mittlerem 

Buntsandstein mit Lößüberdeckung unter besonderer 

Berücksichtigung der Pseudogley-Problematik 

usen 

Ebergötzen 

Die Exkursion führt in 

eine Plateau-Lage des 

mittleren Buntsandsteins 

(sm 1), 15 km nordöst­

lich von Göttingen. Der 

Weg ins Eikursionsgebiet 

folgt zunächst dem 

Leinetalgraben nord­

wärts (Bovenden), biegt 

dann nach Osten ab, 

womit das Muschelkalk­

plateau des Göttinger 

Waldes umfahren wird. 

Während der Fahrt durch 

die Dörfer Reyershausen 

und Billinghausen liegt 

Abb. 1: Lageplan des Exkursionsziels. rechter Hand die 

Schichtstufe des 

Unteren Muschelkalkes (mu), während die (Tal-) Straße meist dem 

so (Röt) folgt, ehe sie vor Holzerode auf das Plateau des Bau­

sandsteins (sm 2) ausmündet, welcher östlich Holzerode eben­

lagiq oder an kleineren Schichtstufen in den sm 1 übergeht. 



-222-. 

Geologie und Böden 

Die Schichtungsfolge des sm 1 '(Abb. 2i wird von· RE.XHÄUSER ·(1957) 

und FIGGE (1959) wie folgt angegeben (Korrelation mit der Solling­

Gliederung nach BOIGK (1956): 

Untersuchungsgebiet Solling 

sm 1 e· tonige Zwischenschicht (7m) Hardegsener Ton 
(sm 1d I 

Detfur~her W~chselfolge) 

sm 1c heller-roter ·sandstein (7m) Detfurther Sandstein 

sm 1b Wechselfolge feinschichti- Hau~tgerrillienlager 
sm 1a ger Sand- und Tonsteine Volpriehausener 

(70rn) Wechselfolge 

sm 1 a und b (undiff~renz'iert) st~l:J.en das überwiegende Ausgangs­

gestein im Untersuchungsgebiet·. Dabei wechselt die mittlere Zusam­

mensetzung aus Ton- und Sandsteinschichten sowie die Mächtigkeit 

insbesondere der letztere~. Im Plateaubereich korreliert dieser 

Wechsel mit ·Änderungen im Meso~e-lie,f: Dickere Sandsteinbänke bil...; 

den fl~che Kuppe~ mit meist geringerer Uberdec~ung von peri­

glazialen Decksedim~nten. 

De~·Ubergang von sm 1e zu sm 2 iit mit durchaus unterschiedlich 

· sta~kem Reliefanstieg verbunden. :Im Bereich der tonigen Zwischen­

sch~cht finden sich Auslieger des sm 2 bzw. Block- bzw. Geröll~ 

felder als deren Abtragungsreste. 
• ,, ~ j 

Länge 750m Wechselfolge 
sm lb 

Abb. 2: Geologische Schichtenfolge im Querschnitt 

Die Deckschichten-Folge zeigt die bekannte Sequenz von Lbß· über 

zwei Fließerden, von denen die ältere frei von Lößbeimischung ist. 

In Anlehnupg an ROHDENBURG (1965b) wird die basale Fließerde (III) 

als Folge mittelwürmzeitlich'er oder fl:·üh-jungwürmzeitlicher Soli­

fluk~ion angesehen, die lößhaltige Fließerde (II) dagegen in den 
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basalen Teil des Jungwürms gestellt. Ihre durchgehende Graufär­

bung spricht für eine jungwürmzeitliche Naßbodenbildung, zumal 

die farbliehe Begrenzung zum Hangenden stets sehr scharf ist, 

die Naßbleichung sehr homogen zu sein scheint, und zwar unabhän­

gig davon, ob im holozänen Gesamtprofil eine stauende Rückwirkung 

ins Profil besteht oder nicht. 

Die Lößdecke hat im östlichen Plateaubereich eine größere Mäch­

tigkeit (~ 80 cm, bis 250 cm) als im westlichen ( < 80 cm, 

vorwiegend 30 - 60 cm). Der untere Teil der Lößauflage bildet ein 

deutliches Hangsediment (Fließerde I) mit Beimengungen von Sand 

und Skelett, z.T. von Steinsohlen bedeckt oder in solche ein­

laufend. Diese wie zwischengeschaltete (Fließerde I/II haupt­

sächlich) Spülsandschichten (1-30 cm, ms-fs, rotbraun-gebleicht) 

zeigen Erosions-Diskordanzen an, die auch mit räumlich wechseln­

der, partieller bis vollständiger Ausräumung einzelner Fließerden 

verknüpft sind. Die Erosionsoberflächen zwischen Fließerden bzw. 

Fließerde/Löß zeigen ein bewegteres Mikrorelief als die heutige 

Oberfläche. 

Im Untersuchungsgebiet (Forstämter Radolfshausen, Katlenburg, 

Genossenschaftsforst Spanbek) 

(560 ha) im Maßstab 1:5 000 

wurde eine Bodenkartierung 

(Bohr-Raster: 50 x 50 bis 100 x 100 

bis 1 m Tiefe, 200 x 200 m bis 2 M Tiefe, 40 Profilgruhen) ange­

fertigt. Der Legende liegt eine vierstufige Differenzierung des 

Hydromorphiegrades (nach Bleichungsgrad der Al-, Bv-, Sw-Horizon­

te, sowie Vorkommen von Fe-Mn-Konkretionen) auf jeweils 

4 Material-Gruppierungen (tiefgründiger Löß, mittelgründiger Löß 

über Tonstein bzw. lehmiger Fließerde oder Wechselfolge, Tonstein 

mit geringer Lößauflage) zugrunde. 

In einem Kartenausschnitt (12.4 ha) mit starkem, kleinräumigem 

Wechsel von hydromorphen und nicht-hydromorphen Böden wurde 

außerdem eine Detailkarte (Maßstab 1:1 000, Bohr-Raster 

10(20) x 20 m, je nach Lößmächtigkeit 1 - 2.5 m Tiefe) herge­

stellt. Sie enthält 2 Teilbereiche mit jeweils > bzw. < 80 cm 

mächtiger Lößdecke. Querschnitte der Schichtungsfolgen aus beiden 

Bereichen werden in Abb. 3 und 4 wiedergegeben. 



B 

D Löß 

EJ ·Lößhaltige, Fließerde I 

'" .. 

~ Lößhaltige Fließerde-Il 

~ Lößfreie Fließerde 111 
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.. []] · Wechselfolge 

D . G:J Spülsand 

Abb • .3": .Beispiels,.:Transekte der Schichtfqlg_en mit geringer Läß~ächtigkeit. 
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40 60 BO 100 120 m 140 
257 ro 
256 Löß 

255 

254 

I 
·~ 

~ 
E 

256r~ Löß 

255 

254 F 

2ssP~ G 

2 54 

253 

t2LI Lößreiche Fließerde I 

I2J ~ Spülsand lfSig.SI 

~ Lößhallige Fließerde II 

1[1] Lößfreie Fließerde 11111 oder Wechselfolge 

Abb. 4: Beispiels-Transekte der Schichtfolgen mit mächtiger 
Lößdecke. 

Problemstellung, Untersuchungsansätze, Ergebnisse 

Anlaß der Untersuchungen (s. DELGADILLO, 1981) war die Frage nach 

den Ursachen der Existenz und der z. ·T. sehr kleinräumigen 

Variabilität von Hydromorphie-Merkmalen - wie auch ihrer 

Aktualität - in der Bodendecke. Hierzu wurden 3 parallele Ansätze 

verfolgt: 

a) Charakterisierung der Horizonte und Schichten hinsichtlich 

ihrer hydrologischen Eigenschaften und ihrer möglichen Stau­

oder Haftwasservernässung erzeugenden oder verstärkenden Rolle. 

b) Untersuchung der Beziehung zwischen Hydromorphiegrad und den 

Horizontierungs- und Schichtungsverhältnissen. 
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c) .Untersuchung des Bodenfeuchteganges an .verschiedenen ·Meßpunkten 

um Ausk\n1ft_ über die Akt'ualiti:j.t der beobachtbaren· Hydromorphie 

zu bekolllf(len, andererseits um über den. Verlauf;der Bodenfeuchte­

Änderungen Information zur Bedeutung verschiedener Strateh und 

Horizonte für Sta.uwas'ser und Quellhorizonte .. zu erarbeiten. 

·Zu a: ·.V:on · ·19 ·Profilen wurc;J.en. horizont- bzw ~ schichtweise · folgencie 

~odenphysikalisch~ Pa:r~et~r ~'rhoben (pu~ktweise ebenf~lls .. 

Feld-pf-Kurve) i · 

TRD 

GPV 

GP1 

.GP2 

GP3 

MP1 

MP2 

PWP 

FWK 

Kf 

Ku20,50,100' 

T .. 

GU 

FMS. 

Trockenraumdichte 

Gesamtporenvolumen 
' . 

Grobporen· pF 0-.1. 3 

Grobporen ·pF o-·1 • 8 

Grobporen pF 1.8-2.5 

Mittelporen ~F 2.5-4.2 

Mit~elporen pF 1.8-4.2 

·wass'ergehalt ,· permanenter Welkepunkt 

Felqwasserkapazität 

gesiietigte hy.draulische Lei tfähig~ei t 
ungesättigte hydraulfsche Leitfähigkeit bei 

20, 50, 100 cm WS 

% Ton· 

% Grobschluff 

% Fein-.:und·M~ttelsand ·~ 

Die erhobenen Parameter ... sind. in ·Tab; · 1., . die .mi ttieren pF­

:'~urven und .. Lei tfähig~~i t.en der Hor,itonte und·· Schic.hten in . . . . . . . . ' . . 
Abb • 5 wi'edergegeben •. Als· .wichtigste ·Ergebnisse können heraus-. . ' ,. . . ·. . . . . 

. .. gestellt werden: 

Di~ .Sw-Horiz.onte sii1d.:gegenüber den: 1h·"",· B·~-Hori'zönten ver­

dichtet, und .iasse~·-.i~ies )n::,~lle_~ :r_~.i~v~nten P~ramete~n. erke_n-: 

ne·n •. Der verringerte Grobporenanteil dürfte sich auf ·de'n Gas·-.. . ' . . . .. 
austaüscp und die s'a':l~rstoffver:sOI::gung der Wurzeln auswi:rken• 

Bt~ urid. Sd-HÖrizont~::.. unterscheiden sich hins~cht:{i~h ihrer · · ... ,. 
pF-Kurve ·nicht, hinsichtlich. ihrer Leitfähigkeit nur im Saug-:-

spannungsbereich 50-J.QO ·cm WS. Auch· wenn letzter.e Verschiebung 

sicher Aus~i:rkung auf .die .P.~gler-F~nktion· "des. Bodens• .ha-t,. so 

scheint doch· die. MÖ,gl'lchk~it-, der Bt-Hori~;n,t. ·k~nn.e .die Funk-. 

"ti~n des Staukörp~~~ ~betne~ineri: (MtiCKEN~A~~EN,' 19~2) .· 
·.: r, ~ .• · . •t • ~-: · · , . • · · 

..... 

:·· 



Tab, 1: Mittelwerte und Streuung bodenphysikalischer Parameter der Horizonte sowie lehmiger (Fl) 
und toniger (Ft) Fließerde 

TRD GPV .GP1 GP2 GP3 MP1 MP2 PWP FWK Ks Ku20 Ku 50 Ku100 'KN% GU% FMS% 

-Ah 1 • 2 5 51 • 2 6,5 9,6 8,0 19.9 27,9 1 3. 7 39.7 50,8 4,044 1. 685 o. 684 1 3 47 9 X 

n=11 o. 16 6. 1 4. 4 5,6 3,6 2.7 3.4 2.3 3,6 19,2 2,861 1. 7 34 0,695 3 3 4 s 

Al 1 • 3 7 48.0 -8.2 11,1 6.4 17 .o 23,3 1 3. 5 35.4 32,0 2,627 1. 377 0.555 13 43 12 x 
n=11 0.12 --4. 4 4,2 4.8 3,4 4.5 6.7 4. 1 4.0 20.2 2,842 1. 768 0,672 5 1 4 10 s 

Sw 1 . 52 42. 1 4. 8 7.3 4,6 1 3. 4 18.0 16.7 33.4 32.5 2,224 o. 532 0.176 15 39 1 3 x 
n=10 0.11 3,9 2,6 3.5 1 • 6 2.9 2.9 3.0 2.2 16.9 1.254 0.284 o. 11 5 11 7 s 

I 

Bt1 1. 53 42,2 4,9 6. 4 3,4 12.6 16.0 19.8 35,0 9.2 0.956 0.571 0,330 20 51 4 x N 
N 

n=5 0,05 1. 7 1,1 1. 6 1. 6 2.0 1 • 1 1.1 1.2 4.5 0.697 o. 337 o. 170 2 2 2 s '-.J 
I 

Bt2 1. 55 41. 1 2,7 3.6 2. 2 15.1 17.4 20.0 37.0 4. 1 0.272 0.183 0.133 23 43 7 x 
n=6 0,04 1 • 4 1 .8 1 • 9 0,6 2.6 2.9 2.7 2 .o 3.7 o. 192 0.120 0.093 3 5 2 s 

Bt 1. 54 41.5 3.7 4,9 2.7 14.0 16.8 19.9 36. 1 6.4 0.580 0.360 0.220 22 47 6 x 
n=11 0.04 1. 5 1. 8 2.2 1. 2 2.6 2.3 2.0 1. 8 4.7 0.581 o. 306 o. 162 4 5 2 s 

Sd 1. 59 41 • 1 2.9 4.7 3.5 13 .o 16.4 19.9 35.6 7,8 0,555 0.180 0,120 26 43 5 x 
n=4 0,06 2. 1 1. 3 1.6 1. 7 3.2 4. 1 3.9 5.7 4,8 0.277 o. 175 0.119 9 5 2 s 

Fl 1. 68 37.3 2.6 3.6 2,6 9,6 1 2. 1 21.4 32.9 2.9 o. 306 0.140 0.060 20 29 22 x 
n=13 0.05 1. 7 1. 5 1. 9 1 • 4 2.9 3 .o 3.5 3. 1 4.9 0.430 0.227 0.039 7 11 15 s 

Ft 1. 67 38.9 2. 3 3.0 1.4 8.4 9.9 26.1 35.6 2.7 0.200 0.110 0.050 33 15 16 x 
n=11 0,15 4,3 1. 2 1. 3 1 • 1 3.0 2,6 3.4 4.7 4.3 0.325 0.157 0.059 10 11 14 s 
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Abb. 5: 

Mittlere pF~Kurven und 
Leitfähigkeiten der . 
Schichten und Horizonte 
(Fl. Und Ft: lehmige 

_und tonige Fließerde -
II,III). 
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zumindestens in Frage gestellt. 

Dagegen heben sich die Fließerden II und III von den Bt- und 

Sd-Horizonten durch eine deutliche zusätzliche Verdichtung ab. 

In der schrittweisen Abnahme der Leitfähigkeit (Ah - F) kommt 

- abgesehen von der pedogenen Differenzierung (Al/Bt) -

sowohl die Tiefenlage (Vergleich z.B. Bt1 und Bt2) zur Geltung 

(abnehmende Durchwurzelung und Gefügedynamik) wie andererseits 

die Art und Vorgeschichte des Materials (feuchtere Peri­

glazialbedingungen für die Fließerden). Die Daten selbst 

können dabei zunächst nur relativ bewertet werden, da sie in 

ihrer absoluten Höhe stark methodisch bedingt sind (OPARA 

NADI, 1979). Korrekturen auf Grund von Validierungen durch 

Simulationsmodelle oder durch Auswertung von Gleichgewichts­

Sickerströmungen im Gelände konnten nicht vorgenommen werden, 

da (s.u.) der Einfluß gesättigter lateraler Zu- und Abflüsse 

über dem Staukörper (Aquifers) zu groß ist. 

Zu b: .Hierzu wird in Tab. 2 die punktweise Beziehung zwischen 

vertikaler Schichtungsfolge und Hydromorphiegrad im Gebiet 

der Detailkarte wiedergegeben. Als Ergebnis kann zusammen­

gefaßt werden: 

daß größere Lößmächtigkeiten eine stärkere Ausgleichs­

funktion haben (58 % gegenüber 74 % Pseudogleye), 

daß gewisse Schichtungsfolgen zwar Verschiebungen im Hydro­

morphiegrad bewirken, ·aber eine eindeutige Zuordnu·ng zu 

vertikalen Schicht- bzw. Horizont-Zonierungen nicht möglich 

ist, 

daß jedoch eine Abhängigkeit besteht zu Reliefsituationen 

der heutigen Oberfläche bzw. besonders dem Relief der Löß/ 

Fließerde-Grenze. 

Da diese Grenze - mit oder ohne Spülsand - als deutlicher 

Aquifer auch an Profilwänden zu identifizieren ist, muß der 

horizontalen Umverteilunq des Wassers durch gesättigtes Flie­

ßen eine besondere Bedeutung zukommen. Die Unschärfe der unter­

suchten Beziehung (Schichtungsfolge/Hydromorphie) beruht dann 

darauf, daß ein Aquifer potentielles Stauwasser ab- und 

zuführen kann. 
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Tab. 2: Beziehung zwischen Schichtungsfolge und Hydromorphie~ 
grad: Die Ziffern stellen die Zahl der Bohrpunkte dar, 
an denen bei-gegebener vertikaler Schichtfolge jeweils 

. die Hydromorphiestufen 9 - 12 (mä~htige_ Lößdecke, 
Parabraunerde bis Pseudogley - obere Tabelle) bzw. 
3 - 6 (geringe Lößüberdeckung, Braunerde bis Pseudo­
gley - untere Tabelle) registriert ··wurde. ·Rechts 
jeweils die prozentuale Verteiiung der Hydromorphie-c 
stufen innerhalb der Schichtungstype_I1•. 

bis 2 m 

a) Löß (+FI) 

b) Löß über Spülsand 

c) Löß über Spülsand 
+· grauer FII . · 

d) Löß über grauer 
FII 

e) Löß _ü,ber .Spülsand 
+ toniger FIII 

f) Löß über toniger 
FIII 

Summe 

a) Löß +.FI .über san­
diger Wechselfolge' 

b) Löß + FI über toni­
ger Fließerde III 
oder_ toniger Wech~ 
selfolge 

c) wie bi, aber mit 
eingeschaltetem 
Spü;Lsand 

Summe 

Bohrpunkte' 

9 ' 10 11 

3 

5 

0 

4 

0 

0 

12 

2 

4 2 

3 7 

0 . 4 

0 )_ 

10 16 

Bohrpunkte 

3 4 5 

2 7 ~ 

3 18 . 27 

2 7 1.2 

7- 32 43 

12 

1 

1· 

0 ·., 

11 . 

15 

6 

. 1: 

42 

25 

68 

·%-'Ve.rteilung 

·9· 10 ·11 12 

50 '16 

56 "'22 

0 66 

16 12 

17 

l6 

34 

28 

'0 o · :8o 

0 .. 0 50 

23 19 30 

%-Verteilung 

3 4 5 

14 50 29 

3. -20 30 

. 5· 15 26 

5 21. 29 

17 
16. 

·o 

44. 

20 

50 

2.8 

6 

_;7 

47 

54 

45 

Zu c: Der Bodenfeuchtegang wurde · 3 Vege.tationsp_erioden 

(1977-79) an 9 ausgewählten Pun~ten durch Ter;_siomet_er.fel'der 

ermittelt. Abb. 6 und 7 geben die Saugs-~annungsisoplethen' für 

3 Profile ~it > 80 cm Lößdecke (F3: Parabraunerde, F1: Pseudo-. 

gley~Parabraunerde, F2:. Pseudogley - Profilbeschreibung im· 

Anhang) für die Jahre 1977 (relativ trocken) und 1978 (relativ 

feucht) wi~der. 
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Was die Intensität der Austrocknung in der Sommerperiode anbe­

langt, so scheinen die Unterschiede zwischen den 3 Bodenstand­

orten recht gering, zumindestens wenn man die oberen 60 -

80 cm betrachtet. Der auffälligste und durchgängigste Unter­

schied ist der, daß sich in F3 und 1 die Abtrocknung über 

100 mbar hinaus kontinuierlich vertieft über den Löß hinaus 

bis auf 150 cm (Fließerde, Gestein), während im Pseudogley F2 

die 100 mbar-Grenze meist nur bis 80 crn Tiefe wandert. Hier 

bilden sich dann steile Gradienten zur meist recht hoch ge­

sättigten Grenzzone zur Fließerde aus. Fast-Sättigungsphasen 

sind in dieser Zone in F2 ausgesprochen dominant, während sie 

in F3 und F1 zeitlich begrenzt sind. In allen 3 Profilen bil­

det die Fließerde ganz offensichtlich den primären Staukörper, 

der allerdings in F3 durch einen weiteren Staukörper 

(Gesteinschicht) unterlagert wird. 

Auffällig ist, daß der Bt/Sd-Horizont demgegenüber nur selten 

- und auch nur schwach und untergeordnet - als kurzfristig 

stauendes Hindernis der Wasserleitung in Erscheinung tritt, so 

in F1 Ende Mai, Anfang Juni und wieder Anfang September 1978 

und in F2 Ende Mai 1978. In anderer Form zeigt dies auch die 

Abb. 8, in der jeweils für F3 (Parabraunerde) und F2 (Pseudo­

gley) die Tiefenfunktionen der Saugspannung für die Wieder­

befeuchtungsphase vom 4. - 14.9.1978 dargestellt wird. 

Während_die Tiefenfunktion in F3 einen gleichmäßigen Verlauf 

durch den Bt-Horizont zeigt, verzögert der Sd-Horizont den 

Ausgleich der Feuchtefront. 

In allen 3 Fällen baut sich wenig gespanntes bzw. freies Wasser 

während der Feuchtphasen regelmäßig vom Staukörper (Fließerde II) 

her auf. Die Profile unterscheiden sich darin, wie häufig dieser 

Fall eintritt, wie stark die Grobporen-Auffüllung ist und wie 

hoch im Profil sich dieser Zustand auswirkt. Erklärbar werden 

diese Unterschiede nur durch Umverteilung von ungespanntem Wasser 

in Aquifers oberhalb der Stauschicht, durch die in F1 und F3 

Wasser abgeführt, in F2 zugeführt wird. Wasserfluß erfolgt 

längerfristig (in F3 beobachtet) als die Sättigungsphasen in 

Abb. 6, 7 erkennen lassen, da die Aquifers von den Tensiometern 

nicht direkterfaßt wurden. Für eine Zeitspanne (8. - 26.5.78) 

wurden für die drei Profile aus ~ e (aus gravimetrischen 
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Wassergehaltsbestimmung), Bestandesniederschlag und· angenommener 

ET von 0.5 mm/Tag bei Nichtberücksichtigung der· V~rsi"ckerung 

durch den StaukÖrper für F1 und F3 Verluste von etwa 1.0 mm und 

für F2 ein Gewinn von 19 mm errechnet. 

Was die Hauptdurchwurzelungszone (0-50 cm) anbelangt, geben die 

Isoplethen-Diagramme wenig Anhaltspunkte für eine Qifferenzierung . . . ~. ' . 
zwischen Parabraunerde und Pseudogley. Die Unter.schiede werden 

etwas deutliche):", wenn man die aktuelle· Luftkapazi-tät berechnet 

(s. Abb. 9). 

In Gebieten mit geringerer Lößüberdeckung, also oberflächennähe­

rer Stauzone, spielen Aquifers .eine noch wichtiger~ Rolle,,weil 

ungespanntes Wasser häufiger auf-tritt.· Wiedergegel;Jen werden hier 
. ~ ' ... ; . . ' 

nur die Saugspannungs-Isoplethen des Jahres 1979 (Abb. 11) einer 

vierstufigen Meßfeld-Sequenz an einem etwas stärker geneigten 

Hang. 2 - 3 Flie~ez:den liegen über dem anstehenden Ton des 

sm 1e, davon zeigt die mittlere durchgehende Graufärbm.g (Abb'; 10). 

~ 
[1] 

[IlJ 

Abb. 10: 

FLIESSERDE ,SKELETTRE.ICH, PLATTIG EINGEREGELT 

FLIESSEROE GRAU MASSTAB ' 1m L_ 
. 'm 

SCHICHTUNG'' l2scm 
FUESSERDE ROT 

Schichtenverlauf am Hang der Meßstellen F7 - 10. 
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Insgesamt fallen in diesen Böden mit ihrer gedrängten Schichten­

f9lge die gerade während der Austrocknungsphasen meist sehr 

steilen Tiefengradientin der Matrixspannung auf. Dies ist einer­

seits eine Funktion der geringen Durchwurzelungstiefe, welche zu 

einer schnell~~ Wassererschöpfung des Oberbodens führt-und 

andererseits oberflächennaher_Sättigungszonen. 

Diese Stauwasserzonen sind gerade in. F7 und F10 recht peständig. 

Stauwasser tritt zu Anfang der Meßperiode 79 in allen' 4 Profilen 

auf, klingt bis Ende Juni in den beiden _mittleren Han_gprofilen 

_ab·, dagegen in F7 erst Mitte.September, inF10 Anfang Oktober, 

zur Zeit der starken. Austrocknung. Während jedoch in diesem 

Profil der Ebene die hohe Sättigung noch im Juni bis fast" zür 

Oberfläche durchschlägt, beschränkt sie sich. in F7 auf die 

zweite Fließerde (50 - 90 cm). 

Der Unterschie,d zwischen den. 4 Meßstellen wird wohl im wesent­

lichen dadurch erklärt, daß ab FB eine steinreiche basale Flie~-­

erde auftritt, welche als Aquifer ~ehr leistungsfähig ist und 

eine relativ schnellere Durchleitung von dem auf dem Gestein . 

gestauten Wasser gestattet als.in F7, in dem die Wasserleitung 

in den Spalten der gut strukturierten oberen Fließerde (über der 

dichten 2.· Fließerde) langsam erfolgt. 

Trotz der komplizierenden Hangsituation ähnelt das Wasserregime 

der Böden F7 - iO -~em der Böden mit geringer Lößüberdeckun~ in 

ebener·Lage sowohl hinsichtlich der Länge und Häufigkeit von 

Stauphasen und de;r NiE{ders'chlagshöhe, durch welche sie ausge-' 

löst werden könn~n, wie auch hinsichtlich der Bed-eutung von 

Aquifers. Uber .der ,Wechselfolge (sm 1a,b) 'trägt allerdings die 

wechselnde Staukörper-Eignung des Ausgangsgesteins· zur klein­

räumigen Variabilität der Hydromorphie bei. 

Schlußfolgerungen zur Diskussion 

1) Ob Stauwa!!se'r über einem potentiell17.n Staukörper auftriti", • 

hängt von einer Vielzahl von Faktoren ab (BLUME, 1968). Auf 

der klimatisch und vegetationsmäßig relativ homogenen Unter­

suchungsfläche. sind in erster Linie 4 Faktoren bestimmend: 

-Die Mächtigkeit der_Bodendeck~ über dem Staukörper und ihre· 

zum Zeitpunkt des Auftretens_ von Überschußwasser vorhandene, 

unausgeschöpfte Speicherreserve. 
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- Die Jahreszeitlich-witterungsbedingte Beanspruchung des 

Infiltrationswassers durch Evapotranspiration. 

- Die hydraulische Leitfähigkeit des Staukörpers. 

- Die laterale Umverteilung von ungespanntem Wasser auf dem 

Staukörper. 

Hervorgehoben werden soll hier nur der letzte Faktor, da uns 

scheint, daß er in der bisherigen Behandlung der Pseudogleye 

zu wenig Berücksichtigung erfahren hat. Quellhorizonte lassen 

sich morphologisch schlecht quantifizieren, da die notwendige 

laterale gesättigte Leitfähigkeit nicht im ganzen Hangenden, 

sondern u.u. nur entlang begrenzten Ebenen (Schichtgrenzen, 

Steinsohlen) realisiert zu sein braucht. Selbstverständlich 

erschweren Quellhorizonte alle Versuche einer ein- oder 

zweidimensionalen Modellierung des Wasserhaushalts, aber auch 

schon die Auswahl repräsentativer Meßpunkte. In ihrer Funktion 

lateraler Wasser-Umverteilung können sie je nach Standorts­

situation sowohl als ständiger Ab- oder Zufluß wirken, aber 

diese Wirkung je nach Wasserangebot auch zeitlich wechseln. 

2) Die Ergebnisse bestätigen die überragende Bedeutung primärer 

(Fließerden, Gestein) gegenüber der fast vernachlässigbaren 

Rolle potentieller sekundärer (Bt/Sd-Horizonte) Staukörper. 

Der Ausgleich von Befeuchtungsfronten wird durch den Bt gar 

nicht, durch den Sd nur wenig behindert. Aufsättigungen er­

folgen stets vom primären Staukörper her. Das bodenkundliehe 

Textbuch-Verständnis (MUCKENHAUSEN, 1962, BLUME, 1968, 

SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL, 1976) sekundärer Pseudogleye 

(Parabraunerde -- Pseudogley) erscheint ebenso revisions­

bedürftig wie die Suffixe w und d der Horizontsymbole. Ihre 

unterschiedliche Morphologie läßt sich aus ihrer gefüge­

bedingt unterschiedlichen Fe-,Mn-Beweglichkeit (BLUME, 1968) 

sowie der mit der Tiefe abnehmenden Beeinflussung durch 

organische Komponenten erklären: 

3) Obwohl eine quantitative Vorstellung über die Beziehung 

zwischen Vernässungsdauer und morphologischer Prägung fehlt, 

scheint zumindest die Hydromorphie der Pseudogley-Oberböden 

in mächtigeren Lößdecken ein reliktes Merkmai zu sein, auch 

wenn die Pseudogleye in der stärkeren Verdichtung insbeson­

dere des Sw-Horizontes ein bleibendes Merkmal erhalten haben, 
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welche auch heute noch d'ie verfügbare Luftkapazität wie ·die 

Durchwurzelungstiefe (ÖJOUEDERIE, 1980) nachhaltig beeinflußt, 

Falls es Perioden ausgeprägterer Pseudovergleyung gegeben hat, 

so könnten diese durch anthropogene EinflüssE;! (Entwaldung) 

oder klimatisch ausge_löst ~orden sein. Die Ergebnis~e eines 

Freiland-Wald-Vergleichs machen den ersteren Einfluß weniger . -
wahrscheinlich." Klimatische Einflüsse scheinen auch deshalb . . 

überzeugender, weil diese sich bereits seit dem Spätglazial 
. ' . . 

kumulativ über wiederkehrende Phasen verstärkt haben können." 

Profile 

F 3 Schwach podsolige Parabraunerde 

Zu Kartiereinheit: 9 

Humusform: Moder ' 

Vegetation:· Fichten-Jungwuchs 

Lage: Plateau (schwache Hangne.igung) 

0-3 

3-40 

40-50 

50-80 

80-100 

100-130 

130 

A~h 

Al 

AlBt 

Bt1 

' IIBt2 

IIIS 

IVC 

graubraun. ( 1 OYR 5/3. f.) I lU I offen plattig 
bis kohärent.· 

braungelb (10YR 6/.6 f,-10YR 7/3 tr.), l'U-lU, 
loc~eres Kohärentgefüge, stark durchwurzelt. 

als z.ungenförmiger Ubergang, Iu, heterogen 
brau~ ( 7·. SYR 5/4 f.) bis bl_aß · braungelb 
(10YR ~/4 f.), schwach Fe-Mn-fleckig, 
kohärent bis schwac~ subp~lyedrisch. 

'braun (7,5YR 5...;4/4 f,-7.5YR 6/4-6 tr.); .oben 
noch mit zungenförmigen Eingriffen des hellen 
Al, uL, prismatisch bis geschlossen grob- · 
polyedrisch, wenig durchwurzelt. · 

braun wie Bt1, feinfleckig, uL, mit schwacher 
Feinsandkomponente und etwa -10% angewittertem 
Sandsteinskelett, geschlossen grobpol~edri­
sqhes Gefüge. Untere Sem graufleckig und ·· 
reich an Manganflecken. 

großfleckig grüngrau ( S,Y 6/2 f.) und graubraun 
(10YR.5/3 f.).mit rotbraunen (5YR 5/6 f.) ' 
Feinflecken, slU mit 30% Sandstein-Skelett, 
dithtJ p~attig-kohärent. 

:gra"u· C]ebleicnter-' s"andstein, plattig ;. 



16 

-241-

F 1 Pseudogley-Parabraunerde 

Zu Kartiereinheit: 10 

Humusform: feinhumusreicher Moder (gestört 

Vegetation: Fichten-Jungwuchs 

Lage: Plateau 

0-6 Ahe 

7-40 Al 

40-60 SBt1 

60-100 SBt2 

100-117 IIC 

117 IIIC 

F 2 

grau gelbbraun fleckig (10YR 6/2 - 4/2 - 4/4), 
l'U, Plattengefüge. 

graugelb (7.5YR 6/4), feinfleckig, l'U, 
plattig bis kohärent. 

weißgrau (7.5YR 8/2 f) bis rotbraun 
(5YR 4/4 f) stark fleckig, l'U, prismatisch­
grobpolyedrisch. 

graubraun (5YR 6/3 - 5/3 f), weißgrau bis 
rotbraun fleckig. 

rotbrauner feiner Spülsand, lfS, dicht 
gelagert. 

olivgraue (7.5Y 6/2 tr.) skelettfreie Fließ­
erde, suL. 

Pseudogley 

Zu Kartiereinheit: 12 

Humusform: feinhumusreicher Moder (gestört) 

Vegetation: Fichten-Jungwuchs 

Lage: Plateau (flache Senke) 

0-7 Ahe 

7-30 Sw 

30-75 Sd1 

75-95 Sd2 

105-125 IISd3 

125-175 IIISd4 

z.T. gestört 

weißgrau (10YR 8/1 tr., 6/1 f) mit feiner 
Rostfleckung und großen Fe-Mn-Konkretionen, 
Iu, plattig-kohärent, dicht; Stark zungen­
förmiger Ubergang zu: 

stark marmoriert, weißgrau (10YR 8/2 tr.), 
grau orange (7.5YR 7/3 tr.) und Braun- bis 
Rostfleckung, mit typischer Leitbahnen-Ausbil­
dung, uL, dicht prismatisch bis geschlossen 
polyedrisch. 

wie Sd1, mit abgeschwächten Leitbahnen, uL, 
geschlos~en grob poly~drisch. 

stark großfleckig, marmoriert, uL mit 10% 
Sandsteinskelett und 15 % Feinsand. 

braungelb (10YR 6/6 tr.) mit hellgrauen 
(10YR 7/1 tr.-6/1 f) Strukturflächen, stL, 
skeletthaltige Fließerde, sehr dicht. 
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TRD Spez. Ks K,u20 Ku 50 Ku100 
Gew. 

F 3 Ahe 1 • 15 5 2.548 79.800 1.560 0.687 0.411 

Al 1. 381 2.605 45.200 1.156 0.845 0.371 ,. 
AlBt 1.468 2.655 24.954 0.605 0~ 501 . o. 402. 

Bt1 · 1.564 2.653 3.770 0. 1 5_2 o:129 0.115 

I!Bt2 1 • 6 31 2.-657 0.936 0.170 0.150 0.095 
.. 

IIIS t.7o4 2.679 0._333 0.043 0.032 0.023 

IVC 1.653 2. 689 - 0.17.4 0.109 .. 0.066. 

-------------------------------------~-------~----------------
F 1 Al 1. 360 2.605 25.252 3. 772 1. 710 0.606 

Bt1 1.471 2.626 13.265 1.997 1.018 o~ 5·og 

Bt2 1. 524 2.621 0.888 0.262 0.161 0.096 

IIC 1 .657 2.651 ·g. 346 '3. 02 3 1. 561 0.507 

IIIC 1. 661 2.653 'o. 593 0_.069 0.056: 0.045 

--------------------------------------------------------------
F 2 Ahe 1.. 27 3 2.508 67.798 5.562 2.894 1.331 

Sw 1.468 2.639 50 .• 597 1. 441 . 0.376 0.125 

Sd1 1.510: 2.652 47.500 o. 613. 0.314 . 0.167 

Sd2 1.622 2.653 2.707 ·0. 446 . o. 157. 0.048 

I!Sd3 1. 59 3 2 ;64 4 9.831 o. 871 0.366 0.258 

IIISd4 1. 720 . 2.703 2.868 o. 151 o. 116 0.097 

F 7 Pelosol - Braunerde 

Zu Kartiereinheit: 13 
Humus form: 
Vegetation: 
Lage: 

0-2 Ah 

2-20 Bv 

20-50 IIP1 

50 

50-70 IIIP2 

. 70-90 IIIP3 

90. Cv 

Mullartiger Moder (mit Grasswurzelfilz) 
Fichten-Jungwuchs · 
Oberhang 

·schwarzgrau 

blaß braungelb, ·sL,. lockeres. subpolyedrisches 
<;>efüge, st_ark durchwurzelt. · 

rotbraun (5YR 5/4 f) mit vereinzelten grauen 
Strukturelementen, stL, skeletthaltig, mäßig 
offenes, entwickeltes Polyedergefüge~ · 

Spülsandschicht '· 1- 2·. cm, braun 

grüngraue (7.5GY 6/1) Fließerde, ut.L, 
geschloss~n polyedrisch ·bis plattig, dicht, 
m{t vereinzelten Spülsan6linsen und Ton-
.steinskelett. · · 

gemischt ·rotgrau~-Fließerde, sonst. wie P2 mit 
Ausnahme e·'ines höheren . .(\nteils an Tonstein-

. skelett. 

~onst~in, plattig, rot~giau 

'·. 
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TRD Spez. Ks Ku20 Ku 50 Ku100 Gew. 

Bv 1.454 2.629 53.986 o. 954 0.169 0.023 

IIP1 1. 748 2.697 3.869 0.037 0.019 0.()99 

IIIP2 1 • 716 2.746 0.388 0.011 o.oo8 0.006 

IIIP3 1.753 2.749 0.388 0.065 0.054 0.028 

F 9 Pseudogley 

Zu Kartiereinheit: 16 

Humusform: feinhumusreicher Moder 

Vegetation: Fichten-Jungwuchs (sehr offen) 

Lage: Hangfuß 

0-6 Ahe 

6-25 Sw 

25-60 IISd1 

60-80 IIISd2 

80 IVCv 

--
TRD 
--

Sw 1. 298 

IISd1 1. 407 

IIISd2 1. 383 

dunkel- bis hellgrau mit stark gebleichten 
Mineralkörnern 

hellgrau (10YR 7/1 f.l, suL - t'L, 
subpolyedrisch dicht. 

grüngrau (2.5 GY 6/1 f) mit diffuser 
braungelber (10 YR 7/4-6f) Fleckung, lT, 
skeletthaltig, grobpolyedrisch, geschlossen, 
dicht. 

ähnlich wie Sd1, aber skelettreicher, mit klei­
nen Spülsandlinsen, Gefüge stark plattig. 

plattiger Tonstein, grau. 

Spez. Ks Ku20 Ku 50 Ku100 Gew. 

2.564 47.089 3.248 0.524 0.021 

2.689 0.127 0.074 0.018 0.008 

2.675 0.126 0.043 0.006 0.004 
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Ziele und Struktur des Forschungsvorhabens 
"Wasser- und Stoffhaushalt landwirtschaftlich 

genutzter Einzugsgebiete unter besonderer 
Berücksichtigung von Substrataufbau, 

Relief und Nutzungsform" 

von 

ROHDENBURG, H. u. H.-R. BORK * 

Das Ziel der von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geförderten 
Forschergruppe "Wasser- und Stoffhaushalt landwirtschaftlich ge­
nutzter Einzugsgebiete ... " ist die interdisziplinäre Erarbeitung 
von Methoden zur Analyse von Agrarökosystemen. 
Um Aussagen nicht nur über die heutige Belastung, sondern insbeson­
dere auch über die Belastbarkeit und die langfristige Entwicklung 
von Agrarökosystemen treffen zu können, ist zunächst die systemati­
sche und grundlegende Erforschung der Prozesse des Wasserkreislaufs 
erforderlich. Zu untersuchen sind demgemäß 

- Niederschlag, Interzeption, Evaporation, Transpiration, 
- Oberfliehenabfluß auf Hängen, 
- Bodenwasserfluß im ungesättigten Bereich, 
- Bodenwasserfluß im gesättigten Bereich und 
- oberirdischer Abfluß in Vorflutern. 

Der gewählte methodische Weg zur Ökosystemanalyse besteht in dem 
Versuch, sämtliche genannten Prozesse durch integrierte Modellsy­
steme zu beschreiben, die gemäß dem heutigen Forschungsstand weit­
gehend aus deterministischen physikalischen Ansätzen bestehen und 
dementsprechend nicht nur eine formale Systembeschreibung erlauben, 
sondern auch zur erforderlichen Kausalanlyse beitragen und Progno­
sen· erlauben. 
Neben isolierten Standorten und Hängen werden von der o. g. For­
schergruppe komplexe Landschaftseinheiten untersucht, um Aussagen 
für eine breite Standortsvarianz treffen zu können. Die Beschrän­
kung auf Wassereinzugsgebiete hat lediglich technische Bedeutung, 
da dadurch die einfachere Beschreibung von Randbedingungen ermög­
licht wird. 
Den physikalischen Standorts- und Gebietsmodellen der Wasserflüsse 
sollen die Stofftransport-Prozesse überlagert we~den, so daß auch 
die Stoff-Flüsse innerhalb eines Agrarökosystems beschrieben werden 
können. 
Der erste Arbeitsschritt der Ökosystemanalyse ist die Isolierung 
von Teilsystemen, deren Umweltbeziehungen kontinuierlicherfaßbar 
sind. Diese Teilsysteme können durch Eigenschaften der zu be­
schreibenden Objekte (Zustandsvariablen) sowie durch andere System­
eigenschaften beschrieben werden, die die quantitativen Beziehungen 
zwischen den Zustandsvariablen bzw. Außenwirkungen (Randbedingun­
gen) bestimmen und die wir Relationsvariablen oder Modellparameter 
nennen. 

*Abteilung für Physische Geographie und Landschaftsökologie 
Technische Universität Braunschweig, Langer Kamp 19c 
D-3300 Braunschweig 
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Der zweite Arbeitsschritt besteht in der Kopplung der Teilsisteme, 
der dritte in ihrer Validierung. . 
Das Arbeitsprogramm der Forschergr~ppe zur Reari~fe~ung dieses Ver­
gehens glied~rt·sich· in 

1) ein laufendes Meß- und Kartierprogramm zu· Ermittlung von "An-
fangs- und Randbedingungen, · 

2) Experimente zur Bestimmung von Modell·parametern, 
3) Anwendung von Spezialmod~ll~n zur Ermittlung der Modellparame­

ter, die komplexe Systemreaktionen ·beschreiben und nicht durch 
einfache Auswertungen direkt b~stimmbar sind, 

4) Datenaufbereitungsroutinen für die Modellsysteme, 
·5) die Dateneingabeverwaltung sowie · 
6) die Erstellung und Validierung der Integrierten Modellsysteme. 

Entsprechend .der .o. g. Zielsetzung· und des- komplexen Arbeitspro­
gramms setzt sich die Forschergruppe aus Arbeitsgruppen yerschiede­
ner Fachgebiete zusammen (vgl~ Fig. 1). 
Die ~ederführung des Gesamtprojektes und die Realisierung_zentraler 
Arbeiten erfolgt durch die Abteilung für Physische Geo~raphie und 
Lan~schaftsökologie der TU Braunschweig. Dieser al~ "Gruppe Ge­
samtvorhaben" ·bezeichnete Arb~itsbereich se~zt sich zusammen aus 
den Untergruppen "Datenerfassung und Datenorgan.isation" (unter­
stützt· durch die Abteilung für Datenbank~n und Informationssysteme 
der TU Braunschweig), "Regionalisierung und Fernerkundung" sowie 
"Integrierte Wasser- und Stofftransport-Modelle" (unterstützt durch 
das Institut für Bodenkunde der Universität Hannover). 
Mit Frag~ri des Oberflächen-, Drainag~- und Gerinneabflusses be­
schäftigt sich dis Jeijproje~t Hydrologie (Abteilung Hydrologie und 
Wasserwirtschaft, TU Braunschweig). · · · 
Interzeption, Evaporation, Tr~nspiration und Bodenklima sind G~Qen­
s t a n d d e r U n t e r s u c h u n g e n d e s . Te i)·p r. o j e'k t e s Ge b i e t s V e r d u n s t u n g . ( Zen -
trale Agrarmete~rologische Forschungsstelle des Deutschen Wetter-
dienstes Braunschweig). · . 
Die Wasserbewegung im Boden und der Feststofftransport auf der Bo­
denoberfläche werden vom Teilprojekt Bodenwasse~· und Bodenerosion 
analysiert (Abteilung ·für Physische Geographie· und '.Landschaftsöko­
logie, TU Brauns·chweig). Im Vordergrund des· Teilprojektes Nähr­
stoffdynamik (Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde, Bun­
desforschungsanstalt für Landwirtschaft) steht die' ·Analyse des 
Nährstoffeintrages, der N~hrsto~f~msetz~ng im Boden und des ~ähr-
stoffaustrages. · · · · · 
Zur D.urchführung der für -die· komplexen· Prozeßanalysen erforderli­
chen Felduntersuchungen wurde von den Teilpr9jekten der Forscher­
gruppe ein etwa 1 qkm Oberfläche umfassendes Wassereinzugsgebiet im 
nördlichert Harzvorland ausgewählt. Es befindet sich etwa 1 ·km süd­
lich des Ortsteiles Neuenkirchen der Gemei.nde Liebenburg. Der. we­
sentliche Vorteil dieses Testgebietes besteht darin, daß die-untere 
Randbedin~ung in diesem Agrarökosysiem bekannt ist, d~ in 3.bis 7 m 
Tiefe unter. der Geländeoberfläche undurchlässige Tonme~gel anste­
hen. Diese günstige Situation vermindert den Meßaufwand erheblich 
u n d I ä ß t g e n a u e r e B i I a n z i e r u n g e n d e r W a s s e r k r e i ·s I a u f - K o m p o n e·n t e n 
zu. 
Im folgenden werden· die o.g: Arbeitsschritte und der Arbeit·sstand 
erläutert (Abkürzungen:· GES = Gruppe Gesamtvorh~ben, HYD = Teil­
projekt Hydrologie, MET= Teilprojekt Gebietsverdunstung, BWE 
Teilprojekt Bodenwasser und Bodenerosion, NST = Teilprojekt Nähr­
stoffdynamik). · ~ 
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1) Meß- und Kartierprogramm 
Von den einzelnen Teilprojekten werden u.a~ folgende Messungen 
im Versuchsgebiet Neuenkirchen ausgeführt (mit hoher raumzeitli­
cher Auflösung am Meßhang, mit deutlich geringerer Auflösung im 
übrigen Gebiet): 

Niederschlag (HYD), 
digitale meteorologische Messungen (alle MET): 

Globalstrahlung, reflektierte und diffuse Strahlung, 
Strahlungsbilanz, Lufttemperatur, Feuchttemperatur, Diffe­
renztemperatur, relative Feuchte, Windgeschwindigkeit und 
-richtung, Temperatur der Bodenoberfläche durch Infrarot­
sensor, Bodentemperatur und Bodenwärmestrom, 

analoge meteorologische Messungen (Registrierung auf Schreib­
streifen; MET): Lufttemperatur, relative Feuchte, Wind­
geschwindigkeit und -richtung sowie Verdunstungsmessungen 
mit Keramikscheiben-Evaporigraphen, 

bodenphysikalische Messungen (BWE): Bodenwasserspannung mit 
Druckaufnehmer- und Einstichtensiometern, Bodenwasserge­
halte (gravimetrisch und mit Neutronensonde), Grundwasser­
stand, Porenverteilung (Stechzylindermessungen im Labor), 
gesättigte und ungesättigte Wasserleitfähigkeit (Stechzy­
lindermessungen im Labor), 

Oberflächenabfluß auf Hangparzellen (HYD, BWE), 
Gerinneabfluß (HYD), 
Drainageabfluß (HYD), 
Stoffgehaltsanalysen (NST): 

Stoffeintrag durch Atmosphäre und Düngung, Bodenmatrix 
(KAK, Basensättigung, arg. Substanz, usw.), Bodenluft, 
Bodenwasser, 

Durchwurzelungs- und Biomassenanalysen (NST). 

Diese Messungen werden in Abhängigkeit von der Dynamik des zu 
untersuchenden Parameters in sehr unterschiedlichen Zeitschrit­
ten ausgeführt (z.B. 15 sec. bei einigen meteorologischen Para­
metern, einige Tage bei bestimmten Nährstoffen). 
Darüberhinaus werden zahlreiche Kartierungen realisiert, wie 
z.B. Anbaufrüchte (MET), Blattflächenindex (MET), Bodenbearbei­
tung (BWE, NST, GES), Erosionsschäden (BWE, GES), detaillierte 
Substrat- und Bodenaufnahmen (GES). Diese Kartierungen erfolgen 
ereignisabhängig (z.B. Erosionsschäden), vegetationszustandsab­
hängig oder einmalig (Substrataufnahme). 
Die wichtigsten von den Teilprojekten Bodenwasser, 
und Nährstoffdynamik durchgeführten Messungen und 
werden in getrennten Aufsätzen im vorliegenden Band 

2) Parameterermittlung durch Experimente 

Bodenerosion 
Kartierungen 
vorgesteil t. 

Während die Modell-Randbedingungen weitestgehend kontinuierlich 
gemessen werden. können nur wenige Modell- Parameter direkt be­
stimmt werden, zumal nicht hinsichtlich ihrer räumlichen Ver­
breitung. Dafür werden umfangreiche Experimente durchgeführt. 
Besonders gilt das für den Bereich Infiltration und Oberflächen­
abfluß bei Starkregen. Beregnet werden einerseits lange Hänge 
(HYD), um Versickerungen bis zur Drainage erfassen zu können und 
um die jahreszeitlichen Veränderungen zu untersuchen. Die bis­
herigen Ergebnisse erfordern ei~e besondere Berücksichtigung des 
zeitvariablen Einflusses von Makroporen. Andererseits wird zur 
Untersuchung verschiedener Substrate und Re! iefpositionen eine 
Feldberegnungsanlage für 22 lange und 3 m breite Meßparzellen 
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eingesetzt (BWE). 
Untersuc~ungen .der Oberflachenveranderu~gen - auch des ks-Wertes 
-.durch die Aufprallwirkung der Regentropfen werden mit.e(·ne.r 
Laborberegnungsanlage (BWE) an ungestörten Proben von 30 x 30 cm 

. ·Oberflache und 14 cm Machtigkeit unternommen. Dab~f kann auch 
der Wasserfluß in 14 cm Tiefe gemessen werden, so daß z~ischen 
Hys-terese-· und Makroporeneinflüssen unte.rschieden werden kann. 
Si m u l'a t i o n 's m o d e 11 e' haben g e z e i g t , . daß. f ü r Fra g·e n ä es 0 b er fl a -. 
chenabflusses und besonders für den Transport· und die Akkumula­
tion von erbdi~rtem Bodehmaterial die Oberflachenrauhigkeit aus­
serordentlich·. große Bedeutung hat. ·Deshalb wurde ein Hang­
querschnitts - M~ßgerinne für variable Hangneigun~ erstellt 
(BWE), mit dem entsprech-ende Unt'ersuchungen realisie'rt werden 
können. -

3) Param~tefermittlung' durch Spezial~odelie 
Zur Ermittlung der .aktuellen Veräunstung .an einem· S_tandort wurde 
vom Teilprbjekt Geb1etsverdunstung ·ein Modell .entwickelt· und auf 
die ·laufend anfallenden Meßdaten angewandt. 
Zur Beschreibung der Wasserbewegung im Boden wurden vom Tel lpro­
jekt Bodenwasser meh'rere Modelle in verschiedenen Versionen er­
stell~. und angewandt .. Das eindimensionale Modell wurde zur Op­
timierung der bodenphysikalischen Parameteraufgrund von Bereg­
nungsversuchen eingeset~t. Die-bodenphysikalischen beziehungen 
z~ischen Wasserspannung, Wassergehalt und -leitfahigkeit ent­
sprechen dem Mualem-Th~orem. Zur Parameterschatzung ~urde dafür 
ein getrenntes Programm fertiggest~llt. Für di~ Si~ul~tiön der 
Bodenwasserdynamik an Hangen im Einzugsgebiet wurde das "Koppel­
saulenmodell" geschrieben, das laterale Wasserflüsse nicht nur 
im Grundwasser, sondern auch im. ungesattigten Bereich· zu model­
lieren ~~stattet. Eine Variante dieses Modells-wurde fbr den 
Einsatz zur Modeliierung isolierter Hangpunkte entwickelt und· 
eingesetzt. Eine weitere Modellvariante erlaubt d.ie Berücksich-
ti~ung von Hyste~ese und Makropor~neinflüssen. : . 
Die Anwendbarkeit verschiedener, in den USA entwfckelter Ero­
sionsmodelle auf mitteleuropaische Verhaltnisse wird vom Teil-
projekt Bodeneros Ion überprüft. · · . · 
Da~ T~ilprojekt Nahrstoffdynamik erstellt eindimens~onal.e Model~ 
Je zur Beschreibung d~s Nah~stofftran~portes im Boden. ' 

4) Datenaufbereitungsroutinen ·(praprozesso~en): _ 
Jedes deterministische Modell benötigt eine groß~ Zahl von ~~ra-

.metern, die ents~re~hend der.raumlich~n Differenzierung an allen 
G i t t er punkten b·e kann t s e i n m'ü s s e n F ü r d i e . Rand b e d i n g u n g e n g i I t 
ahnliche~. auch ·.si~ mü~sen ·für jeden Zeitschr~~t unä für alle 
Gitterpunkte bestimmt ~erden. ·Dies kann nitht durch Messung, 
sondern nur durch Methoden der Parameterschat~ung geschehen. Es 
wurden daher von der Gruppe Gesamtvorhaben ~nd vom Teilprojekt,_ 
Bode.nwasser mehrere Aufbereitungsverfahren e(ltwicke·IL . 
Eine wichtige Grundlage für Modellanwendungen bietet.das Digita­
le Reliefmodell, das nicht nur eine Höheninterpolation liefert 
wie .die in der Geodasie üblichenDigitalen Höhenmodel Je,. sondern 
ök~logisch wichtig~ Parameter, wie Hangneig~ng, Expo~i~1on, 
Krümmung in Gefallsrichtung, Oberflachenkonvergenz/-div~rgenz 
(= Krümmung der Höhenlinie), Größe des Einzug~gebietes beliebf-
ger Höhenpunkte •. ·berechnet. · - . · . · · . 
Das Dreidimensionale Digitale Substratmodell ermittelt ·die 
Schicht- und. Horizontgrenz~n an sämtl Iehen notwendigen Raster­
flächen sowie die.·Basiskennwerte der Schi-chten und &ubstrat~. 
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Zur flächendeckenden Bereitstellung der Bodenwassergehalte, Bo­
denwasserspannungen und Grundwasserstände wurden Parametrisie­
rungsverfahren entwickelt. 
Schließlich wurden mit Hilfe des Präprozessors Flächendaten ver­
schiedene Kartierungen aufbereitet. Diese Kartierdaten wurden 
für sämtliche diskretisierten Teilflächen bereitgestellt. 
Die erwähnten Routinen sind im dem Aufsatz "Parameteraufberei­
tung für deterministische Gebiets - Wassermodelle" im vorliegen­
den Band ausführlich erläutert. 

5) Dateneingabeverwaltung: 
Die Dateneingabe und -verwaltung erfolgt anhand eines relationa­
len Datenbanksystems. 

6) Erstellung und Validierung Integrierter Modellsysteme: 
Zur Simulation der Wasserflüsse in einem Agrarökosystem wurden 
von der Gruppe Gesamtvorhaben der Forschergruppe in enger Zusam­
menarbeit mit den einzelnen Teilprojekten verschiedene Modellsy­
steme unterschiedlicher räumlicher Diskretisierung. (Standort, 
Hang, differenziertes Gebiet) entwickelt und angewandt oder es 
wurden von anderen Arbeitsgruppen erstellte Modelle eingesetzt, 
überprüft und ggf. modifiziert. 
Ein von der Forschergruppe entwickeltes Modellsystem zur Be­
schreibung der Wasserflüsse an isolierten Hangstandorten ("In­
tegriertes Punktmodell") und ein auf der Basis des Systeme Hy­
drologique Europeen (SHE) weiterentwickeltes Gebietsmodell ~er­
den im vorliegenden Band in dem Aufsatz "Applikation determini­
stischer Standorts- und Gebietsmodelle der Wasser- und Stoff­
Flüsse" vorgestellt und die Anwendbarkeit dieser Modellsyteme 
wird diskutiert. 

Figur 1: Struktur der Forschergruppe "Wasser- und Stoffhaushalt 
landwirtschaftlich genutzter Einzugsgebiete unter be­
sonderer Berücksichtigung von Substrataufbau, Relief 
und Nutzungsform" 

GRUPPE GESAMTVORHABEN 

Leiter: H. Rohdenburg, Technische Universität (TU) Braunschweig 

Untergruppe Untergruppe Untergruppe 
Datenerfassung, Regionalis1erung, Integrierte Wasser-
Datenorganisation Fernerkundung und Stofftransport-

Modelle 
Leiter: H. Rohdenburg Leiter: H. Rohdenburg, Leiter: H. Rohdenburg 
und H.-0. Ehrich, TU Braunschweig und J. Richter, 

TU Braunschwe1g TU Braunschweig bzw. 
Universität Hannover 

~ ~ 

V '1/ '1/ J, 

TEILPROJEKT HYDROLOGIE 

Le1ter: U. Maniak, 
TU Braunschweig 

TEILPROJEKT GEBIETS­
VERDUNSTUNG 

Leiter: J. v. Hoynln­
gen-Huene, 
Zentrale Agrarmete­
orologlsche For­
schungsstelle des 
Deutschen Wetterdien­
stes, Braunschweig 

TE !LPROJEKT BODEN­
WASSER UNO BODEN· 
EROSION 

Le1ter: H. Rohden­
burg, 
TU Braunschwe1g 

TEILPROJEKT NÄHRSTOFF· 
DYNAMIK 

Le1 ter: 0. Sauerbeck, 
Bundesf orschungsanstal 
für Landwirtschaft, 
Braunschweig 
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Die Rekonstruktion der jungquartären Relief- und 
Substratgenese als Voraussetzung für die Analyse 

der rezenten Wasser- und Stoffdynamik im 
Versuchsgebiet Neuenkirchen 

von 

Bork,H.-R., H.Hensel u. H.Rohdenburg * 

1. Einführung 

Eine wesentliche Voraussetzung für die Untersuchung und insbesonde­
re die Bedeutung der rezenten Wasser- und Stoffdynamik in einem 
Agrar-ökosystem ist nicht nur die detaillierte Kenntnis der rezen­
ten Sediment- und Bodenverbreitung, sondern vor allem auch ein mög­
lichst umfassendes Wissen über die Entwicklung des Reliefs, der Se­
dimente und der Böden im jüngeren Quartär zu dem heutigen Zustand. 
So kann man z.B. das Ausmaß der rezenten Bodenerosion anhan~ nur 
wenige Jahre dauernder Mes~ungen nicht exakt beurteilen, wenn man 
nicht wenigstens ungefähr das Abtragsgeschehen der letzten Jahrhun­
derte kennt. 
Zur Analyse der jungquartären Relief- und Substratentwicklung und 
als Grundlage für ein baden-sedimenthydrologisches Digitales Sub­
stratmodell (vgl. dazu ROHDENBURG et al. 1985, im vorliegenden Band 
sowie HENSEL et al., 1985) wurden im Versuchsgebiet Neuenkirchen 
der Forschergruppe "Wasser- und Stoffhaushalt landwirtschaftlich 
genutzter Einzugsgebiete ... " zah I rei ehe Bohrungen n i ederge.bracht 
(über 200 an dem intensiv untersuchten Meßhang, weitere 320 in 
Fig.1 dargestellte und im Mittel 5 m tiefe Bohrungen im übrigen 
Einzugsgebiet). 

2. Lage und Kurzbeschreibung des Versuchsgebietes Neuenkirchen 

Das untersuchte Gebiet liegt im nördlichen Harzvorland etwa 35 km 
südlich von Braunschweig, 15 km nördlich des Harzes und 3 km öst­
lich des Salzgitterer Höhenzuges. Das in Höhen zwischen 110m und 
150 m ü NN gelegene und etwa einen Quadratkilometer große Wasser­
einzugsgebiet wird vom Ohebach entwässert. Letzterer mündet in den 
östlichen Krummbach, der zusammen mit dem nördlichen Krummbach das 
Versuchsgebiet zangenförmig umfließt. 

* Abteilung für Physische Geographie und Landschaftsök~logie 
Technische Universität Braunschweig, Langer Kamp 19c 
D-3300 Braunschweig 
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Geologisch liegt das Unte·r.suchungsgebiet in i:ler Nord-Süd streichen­
den Barumer Mulde, in der. mehrere 100 m mächtige, strukturlose Ton­
mergel des Santon anstehen·. Diese Mulde wird- im Westen vom· Salz­
gitterer Sattel, im Süden vom Vienenburger· s~ttel und im Osten vom 
Oderwaldsattel umrahmt. Die Santonmergel werden im Bereich des Un-

. tersuchungsgebietes v.pn 3 bis 7m mäch,tigen quartären Sedimenten 
überlagert. · 

3. Ergebnisse der Substratanalysen 

Im folgenden werden die Resultate der Substrataufnahmen zusammen­
fassend vorgestellt. In Figur z·~ind die wichtigsten Substrat- und 
Reliefeinheiten ·aus'gegliedert. Demnach wird· der Südwesten des Un-

. ter~uchungsgebietes von einer Abtragungsfußfläche eingenommen, im 
Osten schließt sich eine breite Rinne sowie eine viergliedrige Ter-. 
ra~sentreppe an. Die jüngere Zertalung hat im nördlichen Teil des 
Versuchsgebietes zur vollständigen Aufzehrung dieser Formen ge­
führt. 

3:1 Mitiel- und jungpleistozäne Relief- und'Substratgenese· 

Pri- und ältestpleistozäne Formen ~~d Sedimente wurden im Vers~chs­
.. gebiet • ~icht gefunden. Im Sddwesten des Gebietes ~urden auf einer 
;Fläche von etwa 25 h~ Relikte einer pleistozänen Abtragungsfußflä­
che erboh~t. Diese· Fläche dacht mit ein~r mittleren Nei~ung von 
0.7 Prozent nach Nordosten ab und schneidet die liegenden· kretazi­
schen Sedimente diskordant. Die Fußfläche war zwischen dem Sa1z­
·gittersattel im Westen (Wasserscheide} und elner Tiefenlinie unmit­
telbar· östlich des Versuchsgebietes aufgespannL Sie wurde ·durch 
heterogene Sedimentkörper - gelisolifluidal v~rlagerte Santon-Ton­
mergel und plänerkalkreiche fluviale Rinnensedimente ~ überdeckt. 
Auf diesen Sedimenten wurde eine - vermutlich drenthezeitliche -
Grundmoräne abgelagert. Anschließend tiefte sich ein in nördlicher· 
Richtung entwässernder Vorfluter etwa ·4 bis 5 m in diese Sediment­
folge ein und akkumulierte schließlich einen bis zu 2m' mächtigen 
Schotterkörper, der ganz überwiegend aus schwach kantengerundeten 
Plänerkalken besteht. · 

Es foigt~ die f~uviale Eintiefung einer ebenfalls Süd-Nord .verlau­
fenden Rinne im Randbereich Schotterterrasse:- fußflächenßedimente. 
Ein am Rinnenboden erhalten gebliebener Humushorizont belegt eine· 
(kurze} Bodenbildungsphase und läßt gleichzeitig eine ~lazifluviale 
Genese der Rinne als ausgesprochen unwahrscheinlich erscheinen: 
Die 100 bis 200 m breite Rinne wurde mit heterogenem Material plom­
biert. Es dominieren gelisolifluidal akkumulierte Tonmergeldecken 

'·.mit· tei.lweise hohen Plänerkalkschotteranteilen und geringen Gehal~ 
ten an umgelagerten nordischen S~dimenten. Danach·schnitt sich .der 
Vorfluter mehrere Meter tief in den erwähnten Schotterkörper.ein, 
abschließend sedimentierten erneut Schotter. Diese Prozeßfolge 
wiederholte sich mindestens zweifach, so daß heute Relikte von vier 
plänerzeitiichen Schotterkörpern im Gebiet vorliegen .. Diese Schot­
te~körper, die 'fast ausschließlich aus· Plänerkalken bestehen, da­
chen nach· Norden mit einer durchschnittlichen Neigung von 1 ·Prozent 
ab. Ihre Mächtigkelten schwanken zwischen wenlge~ Zentimetern und 
über 2 Metern,· d·ie Reliktkörper·weisen heute Breiten zwischen. etwa 
30 und 300 m. auf. . . · · . 

"Die anschließende Zertalung führte zur vollständigen Abtragung der 
Fußflächensedimente und Terrassenkörper im nördlichen Teil des Un­
tersuchungsgebietes. Auf den Hängen, im Süden auch a~f den Schot-
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terkörpern, sedimentierten mergelige Gelisolifluktionsdecken und 
Löß. Letzter wurde überwiegend fluvial umgelagert und anschließend 
stark pedogen überprägt (eemzeitliche Bodenbildung?). Dieser Boden 
wurde verlagert, es sedimentierten erneut mergelige Gelisolifluk­
tionsdecken und Löß. Eine Bodenbildung führte zur starken Verbrau­
nung des Lösses (Lohner Boden?). Schließlich sedimentierte im 
Jungwürm das letzte Lößpaket. Dieser Löß nahm an der Wende Spät­
glazial/ Holozän das gesamte Versuchsgebiet ein. Die Mächtigkeiten 
schwankten zwischen wenigen Dezimetern und mehreren Metern. 

3.2 Holozäne Relief- und Substratgenese 

Mit dem Ende des Spätglazials begann eine geomorphodynamische Sta­
bilitätszeit, die durch Wiederbewaldung, intensive Bodenbildung und 
fehlende Umlagerungen geprägt war. An der Bodenoberfläche bildete 
sich durch die einsetzende Humifizierung aus den Ai-Cv Profilen der 
jungtundrenzeitlichen Rohböden allmählich ein Ah-Cv Profil mit zu­
nächst geringmächtigem Humushorizont (Bodentyp Pararendzina) aus. 
Die kontinuierlich fortschreitende Humifizierung und biogene Durch­
mischung führte zur sukzessiven Erhöhung der Mächtigkeit des Humus­
horizontes. Schließlich erreichte der Humushorizont Mächtigkeiten 
von etwa 35 bis 40 cm. 
Es folgte eine Degradierung der Schwarzerde, die über die Stadien 
verbraunte und durchschlämmte Schwarzerde zum Parabraunerde-Stadium 
fortschritt. Der Humushorizont wurde vollständig entkalkt und ver­
braunte. Die Entkalkung schritt im liegenden Schwemmlöß allmählich 
fort, bis - abgesehen von Bereichen größerer Schwemmlößmächtigkei­
ten an Unterhängen und in Tiefenliniennähe-der gesamte Schwemmlöß 
entkalkt, verbraunt und ·schließlich lessiviert war. Die Lessivie­
rung (Tonverlagerung) führte zur Jerlagerung schwarzer Ton-Humus­
Komplexe bis über 50 cm tief in den unter dem ebenfalls lessivier­
ten Humushorizont ausgebildeten braunen Tor.anreicherungshorizont 
hinein. Dieser Tonanreicherungshorizont (Bt-Hor.) kann dadurch in 
einen oberen Teil mit dominierender schwarzer Tondurchschlämmung 
(Bts-Hor.) und einen unteren Teil mit wenigen bis fehlenden schwar-
zen Tonbelägen (Btp-Hor.) gegliedert werden. · 
Die holozäne Bodengenese, die auf Lößstandorten zur Ausbildung von 
Pseudogley-Parabraunerden bii Parabraunerden-Gleyen (Unterhänge) 
sowie auf Mergelstandorten mit nur geringmächtigem Lößschleier zur 
Pelosolbildung führte, wurde wahrscheinlich kurzzeitig und klein­
flächig vom Neolithikum bis zur Eisenzeit unterbrochen. 
Die vollständige Rodung des Versuchsgebietes im Frühmittelalter 
führte zur Beendigung der stabilitätszeitlichen Pedogenese. Auf 
den beackerten Flächen verursachten erosive Starkregen flächenhafte 
Bodenerosion. Im frühen Spätmittelalter führten extrem intensive 
Starkregen zur Einschneidung des Ohebachs (Eintiefungsbetra~ 2-3 m) 
und zu starker flächenhafter Bodenerosion. Diese lineare Erosion, 
insbesondere in der Umgebung des Meßhanges, ist in BORK (1985) 
beschrieben. Eine zweite -schwächere- Phase mit linearer Erosion 
konnte für· die jüngere Neuzeit nachgewiesen werden. 
Im Verlauf des Mittelalters und der Neuzeit erodierten erosive Nie­
derschläge flächenhaft im Mittel mehr als die obersten 50 cm des 
Holozänbodens im Versuchsgebiet. Dies entspricht einem mittleren 
jährlichen Abtrag von über 10 Tonnen pro Hektar an den Hangstandor­
ten des Versuchsgebietes. 
Figur 3 veranschaulicht die rezente Substratverteilung am mittle­
ren, in Gefällsrichtung verlaufenden Profil des Meßhanges im Ver­
suchsgebiet Neuenkirchen. Das auf über 200 Bohrungen basierende 
Profil verdeutlicht die für das nördliche Harzvorland charakteri-
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stischen, einerseits durth die pleistozäne Sedimentgenese, anderer­
seits durch die j~ngholozäne Bodenerosion ver~fsachten, kleinräumig 
stark wech~elnden Bodenverhältnisse. · • · 
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Erläuterungen zum _Substrataufbau· des mittler'en Meßhangprofil.s 

Horizont­
abkürzungen 

Mp 

Ms 

MRAlBt 

MEM 

IAh 

IBts 

IBts/p 

IBtp 

I I I Bv, t 

Erläuterungen 

mittelajterlich-neuzeitlichei Kolluvium,·Oberwiegend aus 
umgelagertem braun~m Tbnanreicherungshorizo~t (IBtp) 

~ittelalt~rli~h-neuzeitli~hes Kolluvfum, überwiegend aus 
umgelagertem Humushorizont (IAh)' . ..~ ~ 

Kolluvium~aus.um~elage~te~: bra~nem T6nanreicherungshori­
zont (IBtp) mit ·schwache~r Tonanreicherung und flächen­
hafter Tonvera.rmung' (wah·rs<;heinlic'h.initteliilterliche Bo-
denbildung) ·' ;_ ·· 

überwiegend neuzeitlifhes -Kolluvfum aus umgelagerten so-. 
lifluidal verlagerten Tonme~geln (IIIBv,t Lind II'ICv) 

Humushorizont; ausgebildet in st;ark hydromorphem, in der 
Jürigeren T~ndienzeit akkumuliertem ·schwemmlöß . 

Tonanreicherungshorizont~ ganz· überwie~end ~i~ sch~arzen 
Tonbelägen, ·ausgebi.ldet 'in stark hydromorphe'm, jungtun-
drenzeitlichem Schwemmlöß · 

brauher Tonanrei~h~rungs~~rizont mit ~a~lrefch~n schwar­
zen Tonb~fägen, ausgebildet in hydromorphe~. Oberwiegend 
jungtuhdrenzeitlichem Schwemmlöß · 

braune~ Tonanreicherungshor., ausg~bildet. in s?hwemmlöß 

ve~braunter Horizont mit lokal ~chwacher Tonverlagerun~, 
ausgebildet ·in einer ·plärierkalkschutthal'tigen, ganz 

,:überwiegend a~s umg~lagerten Tonmergel~ bestehenden Ge-. 

II/IIIfBt 

ICv 

I /I I I Cv 

I I I Cv 

lisolifluktionsdecke · · · 
. . . j 

fossiler, stark erodierter Kalksteinbraunlehm, ausgebil­
det in schuttreicher Gelisolifluktionsdecke (Skelett: 
Plänerkalkschutt, Matrix: um~elagerte Tonmergel) 

si:.a.rk hydromorph'er; ob~n j ungtundrenz~ i t lofcher·· Sc'hwemm­löß. . . . . 

Wechsellage~ung aus ~tark hydromorphem Sc~we~~löß (lm 
··obere'n Teil..dominieren(j) und ,solifluidal umge_lagerten 

Tonmergeln (im unteren Teil dominierend) · 

Gel(solifluktio~sd~cke, oberwiegend. aus umgela~e~ten 
Tonmergeln mit meist geringen bis mittleren Plänerkalk-
schuttgehalten · · · 

IVCv Gelisolifluktionsdecke aus umgelagerten Tonmer~eln mit 
meist sehr geringen Kalkschuttg~halten 

VCv 

vcn 
schwach verwitterte anstehende Tonmergel (~anto~) 

unverwitterte anstehende Tonmergel (Santon) 
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Untersuchungen zur Bodenwasserdynamik 
im Versuchsgebiet Neuenkirchen 

von 

Bork, H.-R., G. Marxen, W. Max, H. Rohdenburg u. K. Urland * 

Die Validierung von Standorts- und Gebietsmodellen der Bodenwas­
serflüsse (vgl. dazu BORK, DIEKKRüGER & ROHDENBURG 1985, im vorlie­
genden Band) sowie der Einsatz von Parametrisierungsverfahren (vgl. 
RHODENBURG et al. 1985, im vorliegenden Band) verlangt ein umfang­
reiches Meß- und Analysenprogramm. Es wurden daher im Einzugsge­
biet Neuenkirchen die im folgenden genannten Untersuchungen durch­
geführt. 
Ein Hang im Versuchsgebiet, der sog. Meßhang, wurde in hoher räum­
licher und zeitlicher Dichte analysiert. An diesem etwa 3500 m2 
Fläche umfassenden Hang wurden an drei etwa 100 m langen und in Ge­
fällsrichtung verlaufenden Reihen zahlreiche Sensoren installiert. 
Diese werden von einer stationären automatischen Meßdatenerfas­
sungsanlage abgefragt. Diese Anlage besteht aus einem Steuerrech­
ner, der für den Meßablauf sowie die Abspeicherung der erfaßten Da­
ten auf Disketten sorgt. Die Anlage ist so konzipiert, daß in ei­
nem Rechnergehäuse ein Analog-Digital-Wandler mit programmierbarem 
Vorverstärker sowie eine programmierbare Speisequelle zur Speisung 
der unterschiedlichsten Sensoren untergebracht sind. 
Die Relais-Multiplexer sind in Schaltkästen auf dem Meßhang instal­
liert. Die Meßdatenerfassungsanlage fragt derzeit etwa 130 Senso­
ren ab. Davon sind über 60 Druckaufnehmer-Tensiometer. Die übri­
gen sind im wesentlichen meteorologische Sensoren. Zurgenauen 
Temperaturmessung kalibriert sich die Anlage selbst. Das Meßdaten­
erfassungsprogramm "MESY", das auf dieser Anlage läuft, stellt eine 
komfortable Möglichkeit zur Benutzung und Bedienung des Datenerfas­
sungssystems dar. Der Benutzer defi~iert in einer Tabelle die An­
forderungen hinsichtlich zeitlicher Abfolge, Skalierung, Mittel­
wertbildung etc .. Die erfaßten Daten können auf einem Drucker pro­
tokolliert werden. 
Spezielle Routinen ermöglichen die Berechnung z. B. der relativen 
Feuchte und der aktuellen Verdunstung. Neben einer festen zeitli­
chen Abfolge könneh ereignisabhängige Messungen durchgeführt wer­
den, um z. B. Oberflächenabfluß zu erfassen und mit Hilfe eines 
Probennehmers eine Beprobung des Abflußwassers durchzuführen. Da­
neben kann der Benutzer durch Bildschirmeingaben z. B. einzelne 
Messungen durchführen, die Disketten wechseln, Datum und Uhrzeit 
kontrollieren ohne den Meßablauf zu unterbrechen. 

* Abteilung für Physische Geographie und Landschaftsökologie 
Technische Universität Braunschweig, Langer Kamp 19c 
D-3300 Braunschweig 
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Die in Tiefen von 10 bis 400 cm ~ingebauten Druckaufnehmer-Tensio­
meter werden im 15-Minuten-Rhythmus ~on der Meßdatenerfassungsanla­
ge abgefragt. Jed~ dieser Abfr~gen .besteht ~~s sieben Einzelmes­
sungen, .die zunächst der Größe nach geordnet· w~rden; Anschließend 
werden Mini~al- und Maximalwert ~1iminiert ·und ·die fünf verbliebe­
nen ·Werte arith~etisch gemittelt, sthließlich wird der Mittelwert 
abgespeichert. Dieses Verfahren ermöglicht die Ausschaltung ·von 
Meßwert-Ausreißern. Figur 1 ve~anschaulicht die von zwei Druckauf­
nehmer-Tenslometern in 200 cm bzw. 300.cm Tiefe von September 1983 
bis zum Okt6~er '1984 gemessen~n ·Bodenwasserspannungen. Neben den 
erwähnten Druckaufnehmer-Tensiometern sind am Meßhang Einstich-Ten­
siometer,_ Grundwasßer-Beobachtungsrohre und Aluminiumrohre für Was­
sergehaltsmessungen mit einer Ne~tronensonde installiert. ·Drei 
Grundwasser-Beobachtungsstellen s.ind mit Druckaufnehmern ausg~rü­
stet. Sie.werden .im 15-Minute~~Rhythmus abgefragt. An den übrigen 
Rohren wird der Wasserstand eirimal wöchentlich, nach Ereignissen 
auch häuf ig.er gemessen.. . . · · 
Einige Ergebnisse dieser Grundwassermessungen am mittleren Längs­
profil des Meßhanges zeigt Figur~- De~nach ist ganzjährig am Meß­
hang ungespanntes Wasser vorhanden. Nach stärkeren Niederschlags­
ereignissen treten ausgesprochen rasche Wasserspiegelschw~nkungen 
auf. _ . . . . . . 
Die Einstich-Tensiometer bestehen aus PVC-Rohren unterschiedlicher 
Lange mit am unteren Ende angesetzten Keramikkerzen. Sie werden 
mit Wasser gefüllt ~nd sind oben m~t einem Septum verschlossen. 
Entsprec~end der· Wasserspannung im Boden stellt sich zwischen Sep­
tum und Oberfläche der Wassersäule .ein Unterdruck ein. Dieser kann 
mit einem Meßkopf bestimmt we~den, mit dessen Nadel. das Sep(um 
du~chstochen und über dessen eingebauten Druckaufnehmer der Unter­
druck gemessen wird .. Die Messwertanzeige erfolgt in cm· Wassersaure 
in einem Meßgerät, das an den Meßkopf angeschlossen ist. Da der 
Raum zwischen Nad~lspitze und Membran des. Druckaufnehmers mit Was~ 
sergefüllt ist, kann hieraus. unter BerücksichtLg~ng der Wassersäu~ 
le im Tensiometer die Wassers~annung in entsprech~nder Bodentiefe 
berechnet-werden. · 
Zur Beurteilung der Meßgüte unterschiedlicher l:ensiömeterty~en wur­
de ein Laborversuch realisiert.· In ·ejnem:Behälter mit schluffigem 
Boden w u r den d r e i ver s c h i e den e Te n s i ci m e t er -i n s t a 1.1 i e r.t : · 

- ein Druckaufnehmer~Tensiometer, · · 
-ein Einstich-Tensiometer.mit fest instal.liertem und direkt 

verbundenem Meßkopf und _. . 
- ein Einstich-Te_nsiometer mit permanent .aufgestecktem Meßkopf 

(Verbindung Tensiometer-Meßkopf über eirie Nadel, die durch 
das Septum des Tensiometers eingestochen ~ird). 

Die Austrockriungsphase wurde iri hoher zei~licher Auflösting regi­
striert. Das Ergebnis dieses Versuchs ist in Figur 3 wiedergege­
b~n. Bis zu Saugspannungen vcin 400 cm WS'treten nur sehr geringe 
Unterschiede auf. Anschließend nehmen die Differenzen .stark zu. 
Unmit~elbar vor dem Err~ichen des Lufldu~chtrittsp~nktes der Kera­
mikkerzen weisen die Tensio~eter folgende Wasserspannungen auf: ' 

Druckauf nehme r- Te n s i o m e t er : · · 9 0 5 :c m WS 
Einstich-Tensiometer mit direkt verbundenem Meßkopf: 790 ·cm WS 
Einstic_h-Tensiometer mit aufgestecktem Meßkopf: . · ,600 cm WS 

Offensichtlich verursachen die vergle~chsweise sehr viel größeren 
Wassermengen in ei.nem EinstTch·-Tensiometer bei. höheren Wasserspan-­
nungen e i n e w e i tau s stärkere Be feucht u n g d ef nächsten K e·r a m i k k er­
zenumgebung und damit eine erheb1iche Verfälschung der tatsächli­
chen Bodenwasserspannung - zumindest bei dem untersuchten schluffi­
gen Substrat. 
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Neben den Intensivmessungen von Bodenwasserparametern am Meßhang 
wurden im übrigen Versuchsgebiet Neuenkirchen in geringerer räumli­
cher und zeitlicher Dichte Bodenwasseruntersuchungen durchgeführt 
(vgl. Fig. 4). Im Jahre 1984 erfolgte die Messung der Wasserspan­
nungen und Wassergehalte im Boden an 25 Meßstationen, welche sich 
hinsichtlich ihrer Substrat- und Reliefeigenschaften unterschieden 
und mit verschiedenen Anbaufrüchten (Zuckerrüben, Winter-, Sommer­
weizen, Wintergerstel bestellt waren. Zur Messung der Bodenwasser­
spannung waren während der Hauptvegetationszeit an jeder Meßstelle 
6 bis 10 Einstich-Tensiometer in verschieden Tiefen zwischen 10 und 
180 cm eingebaut. Die Messungen erfolgten ein- bis zweimal pro Wo­
che. In Figur 5 sind für den 16. Mai 1984 die Tiefenprofile der 
Wasserspannung an verschiedenen Standorten dargestellt. Nach einem 
nassen Frühjahr traten zu diesem Zeitpunkt im Oberboden Wasserspan­
nungen bis 300 cm WS auf und nahmen mit der Tiefe kontinuierlich 
ab. Aufgrund des zu diesem Zeitpunkt noch relativ hohen Grundwas­
sers befinden sich an verschiedenen Standorten die untersten Ten­
siometer im Grundwasserkörper und zeigen dementsprechend positive 
hydrostatische Drücke. Die Wassergehalte wurden im 2- bis 
3-Wochen-Rhythmus bis 100 cm Bodentiefe gravimetrisch bestimmt, wo­
bei eine Unterteilung in 10 cm-Kompartimente erfolgte. An jedem 
Standort wurden 3 Parallelen auf 1 m Tiefe; 6 Parallelen im Oberbo­
den bis 30 cm Tiefe bestimmt. 
Zur Messung des Grundwasserstandes waren bis Frühjahr 1984 im Ein­
zugsgebiet Ohebach bei Neuenkirchen an mehr als 100 Stellen Grund­
wasserpegel eingerichtet worden. Die Grundwasserstände wurden 
durchschnittlich einmal wöchentlich gemessen. Im gesamten Einzugs­
gebiet ist ein kontinuierlicher, flacher Grundwasserkörper vorhan­
den, dessen Grundwassersohle die in 3.5 bis 5.5 m Tiefe anstehenden 
authochthonen, undurchlässigen Tonmergel bilden. Die Grundwasser­
stände liegen räumlich und zeitlich variierend im Bereich von weni­
gen dm bis über 4 m unter Geländeoberfläche. Im Jahresablauf tre­
ten räumlich differenziert stark unterschiedliche Grundwasser­
standsschwankungen auf, welche in der Tiefenlinie bei wenigen Dezi­
metern liegen, an Hangstandorten über 200 cm betragen. In Figur 6 
ist für den 23. Mai 1984 der nach dem nassen Frühjahr noch relativ 
hohe Grundwasserstand im 25m -Gebietsraster (vql. URLAND, BORK & 
ROHDENBURG 1985) dargestellt. 
1985 wurden zur Messung der Bodenwasserparameter sechs Intensivun­
tersuchungsstandorte eingerichtet, die mit Meßstationen des voran­
gegangenen Jahres identisch waren. Die Wassergehalte wurden an 
diesen Standorten alle zwei Wochen getrennt nach 10 cm-Kompartimen­
ten bis 1 m Tiefe gravimetrisch bestimmt, wobei pro Standort 5 Pa­
rallelen genommen wurden. Zur Messung der Wasserspannung im Boden 
wurden während der Hauptvegetationszeit Druckaufnehmer-, Einstich­
Tensiometer und Gipsblockelektroden eingesetzt. Die Tensiometer 
waren in Tiefen zwischen 20 cm bis 155 cm installiert, während die 
Gipsblockelektroden mit je 3 Parallelen in 10 'cm und 25 cm Tiefe 
eingebaut waren. Die Druckaufnehmer-Tensiometer waren zum Teil an 
Datalogger ( netzunabhängige Meßdatenerfassungsanlage, vgl. MAX und 
ROHDENBURG 1985) angeschlossen und wurden im 4-Stunden-Rhythmus ab­
gefragt. Andererseits wurden sie parallel zu den Einstich-Tensio­
metern und Gipsblockelektroden mit einem Handmeßgerät gemessen. 
Diese Messungen wurden zwei- bis dreimal wöchentlich durchgeführt. 
Die Grundwasserstandsmessungen wurden 1985 fortgeführt, wobei auch 
direkt an jedem Intensivuntersuchungsstandort Pegel angelegt wur­
den. 
An vier repräsentativen Standorten wurden mehrfach im Jahr unge­
störte Bodenproben entnommen und mit einer Laborberegnungsanlage 
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beregnet ( vg I. . MARXEN, ROHDENBURG & BORK 1984). Es wurden da­
bei im .. Jahresga.ng die Splash-, Oberflächenabfluß- und Infiltra­
tionsraten, die Wasserspannungen und Bodenwasserflüsse ermittelt 
und die Was~erleitfäh1gkeit~n berechnet. Fi~ur 7 zeigt einige Er­
gebnisse eines Versuchs, der an einer ung~störten Probe mit Kollu­
vium aus'. umgelagerten Emschermer.ge'!n ·durchgeführt wurde .. Diese un­
bewachsene, _gepflügte und· außerhalb des: Fahrspurbereichs entnommene·· 

_Probe wurde mit einer Niederschlagsintensität von 0.79 mm/min 180 
Minuten .beregnet. Dargestellt sind die Wasserspannungen, di~ in 
drei verschiedenen Tiefen mit stabförmigen Keramikkörpern ge~essen 
wurden. Etwa 30 Minuten nach Versuchsbeginn· .ist der .beregnete Bo­
den weHgehend · äufgesättigt. Ans.chließend ni.mmt - bed}ngt durch 

'die zunehmeride Vers~hläm~ung an der Probenoberfläche und dadurch 
verringerte Wasse~leitfähigkeiten - die Wasserspann4ng wieder deut­
lich zu. ,Vergleichbare Resultate erbrach~e dje Beregnung. einer 
Probe, die aus dem Fahrspurbereich -entnommen ~urde (vgl. Fig. 8). 
Die Aufgliederun~ der Wasserbewe~ung in ihre Komponenten währerid 
.der er,wähnten Beregnungen. veranschaulichen die Figuren 9 und 1.0. 
·Deutlich ist der ~nters~hie~ zwisch~n ~nbefahr~nem und befahrenem 
Standort. zu erkennen. Während im nicht befahrenem Bereich deutli­
c~er qberfläch~nabfluß erst nach weitgehender Aujs~ttigu~g und zu­
nehmender Verschlämmung e~wa 90 Minuten nach Beregn~ngsb~ginn ein­
setzt; bildet sich in der Fahrspur bereits nach etwa 10-minütiger 
Beregnungszei t' Ober.f I ächenabf I uß. Den Jahresgang · d·er Ku-Wert,e riah.e. 
Sättigung im Pflughorizopt von vier verschiedenen Standorteri zeigt 
Figur 11;. Die tendenz·ielle Abnahme der Ku.-Werte im Jahresverlauf 
wird deutlich. · 
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Figur 2: ~age der Grundwasseroberfläche zu verschiedenen Terminen am Meß­
hang des Versuchsgebietes Neuenkirchen. 
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Figur 3: Vergleich verschiedener Tensiometertypen 
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Einzugsgebiet Neuenkirche~ am 16. Mai 1984 

~ 40 
u .• 
. g 80 

~ 
c .• 

- ~ 
J:120. 

" . 
~ 
c 
0 

!160 . 
... 
'200 

E 
•U . 40 
~ 
u .• 
. 80 ~ 
0 . 
~ 
c 

"' 
-~120 

~-

c 
0 

!160 . 
. -~ 

2\)0 

,/ 

/ 
I 

I 

/ 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

' 

Wasserspannung· (cm I.JS) 
~. 100 200 

/ 
' 

. ·,/' 
,/ 

, 
' 

, ............ -

---- Standort 1 
__ Standort 6 

I.Jasserspannung (cm WS) 
100 200 

/ 
/ 

/ 

/ 
I 

/ 

I 

,/ 
I 

I 

-----_:;---,-

--­;..- ... -

/ 
I Standort 15 

I 
/ S~andort 17 

I 

300 

300 

I 
N 
o--. o--
1 



• 

• 

• 

• 

:a 

11 

I 

Figur 7: 

Wasserspannungsgang I i nien 

des Versuchs ME04 

Erl aiuterungen 

__ : Wasserspannung in lcm Tiefe 

----- : Wasserspannung 'in 6,5cm Tiefe 

••...• : Wasserspannung in llcm Tiefe 

........................................... 

~~.~ I ~~ I .. I 1:111 I 1111 I 

• 

• 

• 
I 
!1.31 . 
c . 
c . . ... 
t"21 
• . 
i 
-11 

tl•lnl Vo reuohoboeinn 

Figur 8: 
Wasserspannungsganglinien 

des Versuchs WW7 

Erläuterungen 

: Wasserspannung in lcm Tiefe 

Wasserspannung in 6,5cm Tiefe 

...... : Wasserspannung in llcm Tiefe 

............................... ~··+··+··+ 

-11
1

1 1 .I I :Z I .. L I .. ); I 

t (•in I nooh Vo rouohoboglnn 

-267-

.. _., 

Figur 9: Aufsutm~ation der 

Wasserverhältnisse im 

Verlauf des Versuchs HE04 

Erläuterungen 

1: Splash 
2: Oberflächenabfluß 
3: Bodenwasserfluß in 14cm Tiefe 

4: Vorratsänderung im Boden 

Das durchgezogene Rechteck zeigt 

den aufgebrachten Niederschlag 

l/··································· .•..... ················ 

• rau • •••• '' ,...."'-"•••• 
Figur 10: 
Aufsunrnation der 

Wasserverhältnisse lm 

Verlauf des Versuchs WW7 

Erl auterungen 

l: CJp lnst1 

Z: Oberf lar:hcrmbfluO 

.S: Aodenw.-JsscrfluO l4cm I tele 

lJ: \!orrnts~r1df'runq 1m 8odcn 

Das durchgezogene Rechteck zeigt 

den aufgebrachten Niederschlag 

i.. ~ 

J 
r.-.J,..'· I 2 ----------

,..-~/~:::~: ... ··· ...... ·············· r·· ....... . 
~ 

.. _. 

l•ln) .... h v.,.. ... h.hllftft 



I 

Figur 11: Jahresgang ku-Werte. na.he 
Sättigung.an 4 Standorten 

Erläuterungen 

1 und 2 : MEO, Standort Meßhang oben, 
Substrat : Kolluvium aus 
umgelagerten Emscher-Mergeln 
bzw. umgelagertem Löß-Bt, 
Anbaufrucht : Zuckerrüben 

3 und 4 MEU, Standort Meßhang unten, 
Substrat : Kolluvium aus 
umgelagertem Löß-Bt, 
Anbaufrucht : Zuckerrüben 

5 und 6 Standort UH, 
Substrat : Kolluvium aus 
umgelagertem Löß-Bt, 
Anbaufrucht : Winterweizen 

7 und B Standort WW, 
Substrat :· Kolluvium aus 

Umgelagerten Emscher-~ergeln, 
Anbaufrucht : Winterweizen 

Die durchgezogenen Linien zei~en jewei5 
.. Versuche mit Proben aus dem Interrill­

Bereich, die. gestrichelten Linien 
Versuche mit Fahrspur-Proben. 

I 
N 

"' 00 
I 



-269-

Untersuchungen zur rezenten Bodenerosion 
im Untersuchungsgebiet Neuenkirchen 

von 

Bark, H.-R., U. Henk, H. Hensel u. H. Rohdenburg * 

1. Einleitung 

Seit März 1982 werden vom Teilprojekt Bodenerosion der Forscher­
gruppe "Wasser- und Stoffhaushalt landwirtschaftlich genutzter Ein­
zugsgebiete ... " umfangreiche Untersuchungen zur rezenten Bodenero­
sion in dem 80 ha umfassenden Einzugsgebiet Ohebach bei Neuenkir­
chen im nördlichen Harzvorland sowie in den Labors der Abt. für 
Physische Geographie und Landschaftsökologie durchgeführt. Ziel 
dieser Untersuchungen ist die Analyse der Bodenumlagerungsprozesse, 
die Beschreibung der Prozesse durch physikalisch begründete Modelle 
sowie die Überprüfung und Kalibrierung verschiedener, vor allem in 
den USA entwickelter Erosionsmodelle. 

2. Untersuchungen zur Bodenerosion unter natürlichen Niederschlägen 

Im Einzugsgebiet Neuenkirchen wurden offene Hangparzellen einge­
richtet. Die Mehrzahl dieser Hangparzellen ist mit einfachen Meß­
einrichtungen ausgerüstet, an denen die Bodenfracht aufgefangen, 
der Maximalabf1uß gemessen und Schwebproben des aufsteigenden Astes 
eines Abflußereignisses genommen werden (vgl. BORK 1983: 127f.). 
Einige Hangparzellen wurden mit automatischen Abfluß-Erosionsmeß­
stationen bestückt. Diese besitzen eine Bodenfrachtfalle, ein Meß­
gerinne mit einem Sensor zur Wasserstandsmessung (Druckaufnehmer, 
Widerstandskette oder Ultraschall-Echolot) und einen automatischen 
Probenehmer zur Erfassung der Schwebgehalte. Die Sensoren sind an 
eine automatische Meßdatenerfassungsanlage angeschlossen. Auf den 
Meßflächen sind Splash-Auffangbehälter installiert, deren Inhalt 
nach einem Niederschlag entnommen und analysiert wird. Auf diesen 
Parzellen werden u.a. folgende Kartierungen durchgeführt: 

a)Vor Erosionsereignissen: 
Pflanzenbedeckungsgrad und -höhe, Verschlämmungsgrad der Bodenober­
fläche und Dispergierungsgrad, Aggregatgrößenverteilung, Mikrore­
lief, Steinbedeckungsgrad, 
Gefügekartierung des Ap: 
- Breite, Abstand und Tiefe von Schrumpfrissen 
- Bioporenzahl pro Flächeneinheit 
- für einzelne Schichten des Ap: Aggregatgrößenklasse, Lagerungs-

art, Dispergierungsgrad, Poren auf den Aggregaten, Aggregatform. 
- Pflugsohlentiefe und -gefüge. 

* Abt. f. Physische Geographie und Landschaftsökologie 
Technische Universität, Langer Kamp 19c, 3300 Braunschweig 
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b)Mährend bzw. nach Erosionsereignissen: Größe des 
tes, Größe, Mächtigkeit und A~gregatgrößenverteiJung 
tionsbereiches, Erosion für einzelne Hang4uers~hn1tte 
Hcih I formvo I umens) ,' Abschätzung von Er'.tragsver I usten. 

Einzugsgebie­
des Akkumula­
(Messung d_es 

·c)Einmalige Kartierungen: Letzte Bodenbearbeitungsart, 
und - t i e f e , D r i I I r e i h e n ab s t a·n d , Abstand der P f I an z e n i n 
Pflanzendichte,· Fahrspurabstand und -breite. 

-richtung 
der Reihe, 

Nach den Starkregen i~ Mai/Juni 1984 wurden auf Rübenschlägen mit 
Hangneigungen von 3 bis 16 Prozent und Hanglängen von 90 bis 340 m 
Bodenabträge.zwischen 40 und 180 t/ha kartiert. 1984 und 1985 wur­
den in 28 Niederschlagsintervallen im Durchschnitt an 52Stellen' im 
Gebiet Splashmessungen durchgeführt (1470- Einzelmessungen), wobei 
Splashmengen ?wischen 0_.1 und J6.2 g/0.01 qm registriert wurden. 

3. Untersuchungen der Bodenerosion unter simuliertem.Niederschlag' 

Aufgrund ih~er Seftenheit und fü~ Sp~z1aluntersuchungen z~r Boden~ 
wasserdynamik ·sowie zum Stofftransport auf der Bodenob.ernäche ist·. 
es zweckmäßig,, Starkregen.·zu simulieren. Es wurde eine Feldbereg7 
nungsaniage ehtwickelt, die dii Beregnung etner Fläche von mehr als' 
100 qm ermöglicht. Auf dieser Fläche wird· eine mit Stahlblechen 
begrenzte Abflußparzelle mit einer Länge von 22.13 m (US-Standard­
maß) und einer Bre.ite von 3m und parallel. dazu·. ein 1m. breiter 
Meßstreifen eingerichte't. In diesem Meßstreife'n werden die.-benö­
tigten Sensoren, installiert (Druckaufnehmer-Tensiometer, Boden­
luft-Druckaufnehmer, Bodenwasser-Saugsonden, Rohre mit Druckaufneh­
mern zur Messung des-. Grundwasserstandes, Splash-.Auffangbehälter;. 

· NiederschI agsmesser, Tropfenspektrum-Meßgerät', u. a .m.) ·. · Die Bereg- .. 
nun g er f o I g t durch_ D 0 s e n . Der s i c h auf der Ab f I u ß p a r z e I I e b i'l d e n·d e · 
Oberfl~chenabfluß wird durch ein Sedimentationsbecken ~nd ein Meß~ 
gerinne·geleitet (hier Messung von Abflußrate, Leitfäh'igkeit, ~o-· · 
denfr~chtvolumen~ automatische Probenahme I. Die s~hsoren werden 
an eine mobile automatische Meßdatenerfassungsanlage angeschlossen 
(NIEDER·, BORK & ROHDENBURG 1984). .. · . >' _ 
Die zeitliche und räuriiliche Variabilität des M'ikrorelie.fs wurde. auf 
Ober 25 Standorten mit einer einfa~hen Rauhigkeit~meßanla~e be­
stimmt. D1ese Messungen lieferri die für die Validierung physikali-
scher Modelle .erforderlichen Rauhigkeitswerte. .-
Ergänzend werden in den Labors· Spezialuntersuchungen · vorgenbmmen.· 
Mit einer Laborberegnungsanlage werden an ungestörten Bodenmonoli­
then die jahreszeitlichen Veränderungen des B~denwasser-, Abfluß­
bildungs,.. und· Bodenerosionsverhaltens (vor allem Aufprallwirkung. 
der Regentropfen) in Ap-Horizonten untersucht (MARXEN, ROHDENBURG & 
BORK 1984). Mit einem 4. m langen E~osionsgerinne werden Fragen der 
Hydraulik des Oberflächenabflusses und der Entstehung von fläch~n­
hafter und linearer Bodenerosion an unterschiedlich· bearbeJte.ien­
Oberflächen analysiert (SCHOLLES et al. 1985). 

4. Anwendung der modifizierte~·universal Soil Loss Equatioh ·iuSLE)' 

Die USLE wurde zur Abschätzung des.Bodenabtrages.auf d~s U~~e~su­
chungsg~biet Neuenk.irc~en an[ewandt. Wiiterhin ~urd~ ei~e ~odifi; 
zierte Modellversion erstellt, die es ermöglicht, Erosion und Akku­
mulation zu simu1ieren. 
Zunächst wurde zur Berechn~ng der einzelnen USLE-Faktoren unter 
Verwendung der bekannten Algor1thmen und Tabellen EDV-Programme er-
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stellt (nach SCHWERTMANN 1981). Es wurde für die Jahre 1974 bis 
1983 ein mittle~er R-Faktor von 41 berechnet. 
Grundlage für die Ermittlung des K-Faktors bildeten die im 
25m-Raster vorliegenden Daten des Digitalen Subtratmodells (vgl. 
HENSEL, ROHDENBURG & BORK 1985). Dieses Modell stellte die Parame­
ter Ton-, Schluff-, Sand- und Humusgehalt für jede Rasterfläche be­
reit. Aus diesen Daten wurden die benötigten Parameter und an­
schließend der K-Wert berechnet (vgl. Fig. 1 ). 
Die Parameter Hangneigung und Hanglänge des Digitalen Reliefmodells 
(BAUER, ROHDENBURG & BORK 1985) wurden zur Bestimmung des LS-Fak­
tors verwandt. Die ermittelten LS-Werte veranschaulicht Fig. 2. 
In Abhängigkeit vom Relief konvergiert oder divergiert das hangab­
wärts fließende Wasser. Das Digitale Reliefmodell berechnet den 
Divergenz-/ Konvergenzwert für jede Rasterfläche. Unter Verwendung 
dieses Faktors und des LS-Wertes kann für jede Rasterfläche ein Zu­
oder Abschlagswert berechnet werden. Durch die Einbeziehung dieses 
relativen Relieffaktors in die Berechnung der USLE kann in Erweite­
rung der USLE auch Akkumulation prognostiziert werden (s.u.). 
Der P- und C-Faktor wurde für jedes Feld bestimmt und durch ein 
EDV-Programm auf das gewünschte Raster übertragen. 
Durch Multiplikation der USLE-Einzelfaktoren wurde für jede Raster­
fläche der mittlere langjährige Gesamtabtrag berechnet (vgl. 
Fig.3). Anschließend wurden diese Werte mit dem o.g. Relieffaktor 
multipliziert. Als Resultat liegt für jede Teilfläche die Ero­
sions-Akkumulations-Bilanz vor. Figur 4 ist zu entnehmen, daß ins­
besondere konvexe Unterhangbereiche stärkeren Abtrag erwarten las­
sen, während in den Tiefenlinien die Akkumulation dominiert - eine 
gute Übereinstimmung mit den Meß- und Kartierergebnissen. 
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Figur 4: 
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Parameteraufbereitung für deterministische 
Gebiets-Wassermodelle 

von 

Rohdenburg,H., J.Bau~r. A.Beblik, H.-R.Bork,· H.He~sel u. K~Urland * 

1. Einführung 

_Aufgrund des erforderlichen großen Aufwandes können experimentelle 
Arbeiten zur· Charakterisierung der Wasser- und Stofftransporte in. 
Wassereinzugsgebieten nur an wenigen ·Standorten realisiert werden. 
Die Ergebnisse dieser Standortsuntersuchungen müssen anschlie~en~ 
auf das Standortskontinuum der Einzugsgebiete übertragen werden. 
Zur Beschreibung des Prozeßgeschehens in Einzugsgebieten können 
differenzierte raumzeitlich-kontinuierliche. physikalische Modelle 
eingesetzt werden. Dera~tige dynamische Wasser- und Stofftrans­
port-Modelle benötigen im Vergleich zu empirischen Ansätzen eine 
große Zahl von Informationen. Die Mode~lparameter für sämtliche 
miteinander gekoppelte Gleichungen müssen für jedes Kompartiment 
der räumlichen Diskretisi~rung beftimmt werden. Desweiteren müssen 
auch die Randbedingungen für alle Diskretisier~ngselemente zeitkon­
tinuierlich vorgegeben werden. Alleih dafür ist der Aufwand um 
mehrere Größenordnungen höher als die Parameteraufbereitung für em~ 
pirische Modelle. Schließlich müssen die Anfangsbedingungen -
ebenfalls für sämtliche Kompartiment~- vo(liegen. . 
Zur Bereitstellung der umfangreichen Datensatze ·mit begrenzbarem 
Aufwand wurden von der Gruppe Regionalisierung/Fe.rne.rkundung der 
Forschergruppe "Wasser- und Stoffhaushalt landwirtschaftlich ge­
nutzter Einz.ugsgebiete" verschi.edene übertragbare Regional isie­
rungsverfahren ausgearbeitet. Aufgrund von topographischen und bo­
d~nkundlich-geologi~chen Basisdaten werden in der gewünschten räum­
lichen Diskretisierung ökologisch relevante Reliefparameter anhand 
des Digitalen Reliefmodell~ sowie ökologisch relevante Substratpa­
ra~eter anhand des Digitalen Dreidimen~ionalen Substratmodells ab­
geleitet. Anhand einer begrenzten Stithprbbe von Bodenwasserspan­
nungs-, Bodenwasser·gehalts- und. Grundw.asserstandsdaten läßt sich 
die räumliche Differenzierung -dieser Werteaufgrund relativ enger 
Korrelation mit Relief- und Substratparametern abschätzen (Präpro­
zessor Pa~ametisietung von Bodenwasserdaten). Schließlich werden. 
anhand des Präprozes·sors F 1 ächendaten verschiedene Oberf l.ächen in­
formationen bereitgestellt. Die erwähnten Verfah~en werden im fol-· 
genden kurz beschrieben. 

2. Das Digitale Reliefmodell (DRM) 

De.r Präprozessor DRM dient zur Bereitstellung landschaftsökologisch 
relevanter morphegraphischer Parameter für die Anwendung verschie-

··dener deterministischer Gebietsmodelle. 

*Abteilung für Physische Geographie und Landschaftsökol~gie. 
Technis~he Univer~ität, Langer Kamp 19c, D~3300 Braunschweig 
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Das DRM benötigt als Eingabe unregelmäßig verteilte Höhendaten. 
Anhand dieser Werte werden die Höhen für ein regelmäßiges Raster 
interpoliert (sind die Höhenwerte bereits in einem regelmäßigen Ra­
ster vorhanden, so können diese direkt zur Weiterverarbeitung ver­
wendet werden). Das Raster muß rechtwinklig sein, kann aber einen 
unregelmäßigen Rand besitzen, um sowohl Speicherplatz und Rechen­
zeit einzusparen als auch überflüssige Betegungen mit missing va­
lues zu vermeiden. 
Folgende Reliefparameter können vom DRM berechnet werden: 
a) Exposition und Gefälle: 
In Abhängigkeit der ersten partiellen Ableitungen eines zweidimen­
sionalen Polynoms um jeden Gitterpunkt werden die Exposition und 
das Gefälle bestimmt. 
b) Horizontal- und Vertikalkrümmung: 
Das DRM bietet zwei Krü~mungskomponenten an. Die Horizontalkrüm­
mung (Krümmung der Höhenlinie) und die Vertikalkrümmung (Krümmung 
in Gefällsrichtung) lassen sich mittels der ersten beiden partiel­
len Ableitungen der Näherungspolynome bestimmen (vgl. Fig. 1). 
c) Größe und durchschnittliches Gefälle der Einzugsgebiete oberhalb 
einer Rasterfläche: · 
Zur Berechnung der Einzugsgebietsgröße bedarf es nur der Kenntnis 
der Expositionen und des Gefälles in jedem Rasterpunkt. Die Größe 
eines Einzugsgebietes entspricht der Abflußmenge, die bei gleich­
mäßigem Regen und undurchlässiger Geländeoberfläche über dem gesam­
ten Gebiet und glatter Oberfläche über die jeweilige Rasterfläche 
strömt (vgl. Fig. 2). 
d) Relative Hangposition: 
Die relative Hangposition wird bestimmt durch 

-die Entfernung zur Tiefenlini~ (vgl. Fig. 3i, 
-die Entfernung zur Wasserscheide (vg~. Fig. 4). 

Die Identifizierung einer Tiefenlinie ist abhängig vom Konvergenz­
verhalten des Oberfläche~abflusses un~ von der Größe des oberhalb 
liegenden Einzugsgebie~es. Die Wasserscheide wird vom DRM in Ab­
hängigkeit von der Tiefenlinie und dem Rand eines Einzugsgebietes 
definiert. 
Das Digitale Reliefmodell ist in BAUER, ROHDENBURG & BORK (1985) 
detailliert beschrieben. 

3. Digitales Substratmodell 

Das dreidimensionale Digitale Substratmodell setzt sich aus den 
Komponenten Datenerfassung, Klassifikation und Interpolation zusam­
men. Eine ausführliche Beschreibung des Digitalen Substratmodells 
ist in HENSEL, ROHDENBURG & BORK (1985) enthalten. 
Die Erfassung von Nominal-, Ordinal- und metrischen Daten erfolgte 
auf der Grundlage der Bodenkundlichen Kartieranleitung und wurde 
bereits im Gelände möglichst computergerecht vorgenommen. Die Lage 
des bearbeiteten Gebietes und der in den Figuren 6 bis 8 darge­
stellten Profile zeigt Figur 5. 
Klassifiziert wurden Horizonte und Schichten. Eine Vorgruppierung 
fand bereits im Gelände statt. Die eigentliche Klassifikation wur­
de durch ein halbautomatisches Verfahren erreicht, das mit Hilfe 
von automatisch erzeugten Hangquerschnitten geomorphologische, bo­
denkundliche und räumliche Gesetzmäßigkeiten berücksichtigt. Voll­
automatische Klassifikationsverfahren (wie z.B. die Clusteranalyse) 
führten nicht zu verwertbaren Ergebnissen. 
Zur Bestimmung der Mächtigkeiten sowie der Verbreitung der Schich­
ten und Horizonte diente ein Interpolationsverfahren, das auf der 
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Berechnung gewichteter Durch sehn i t t·s.werte unter Be rück s i cht i gung 
der. 'räJmlich~n . Verteilun~ d~r Umgebungspunkte beruht. Durch 
ü~~rschneiden der inte~polierten Hof~zo~t~ und· Schichtmächtigkeiten. 
kon·nt'en :. Horizont-/ Schichtkombination.en bestimmt werden. Die sub­
stra.tbeschreib'enden Pa·r.ämeter· (wi'e z.B·. die Korngrößenzusammenset­
zung) wurden vor ~hrer Interpolat~9n ~icht klassifiziert. Sie leh-

_nen sie~ aber ~h die ·Horizont~/ Schichtkombinationen insoweit an, 
als .daß·· sie nur innerhalb der Horizont;.;/ Schichtkombinationen .in­
·terpo1iert werden. Die Iriterpojation erfolgte auc~ hier mit Hilfe 
gewichteter Durchschl)ittswerte .. unter B.erücksi.chtigung der räumli­
chen Verteilung der Umgebungspunkte. · 
Für.die (vor allemfür'die KlassifiKat·iofl-?OWie die Beurteilung der 
Ergebnisse wic~tige) graphische D'afstellung de~ Daten standen eine 

.'Reihe von. Gr'aprikprogrammen :Z:ur Ver,fügung· bzw. wurden. ent1'1ickelt, 
die ,das a~tomatische Zei~hnen von Han~querschnitten sowie die flä­
chenhafte' Darsteflun:g der· Daten ermögrichte. 
Efnige mit dem Digitalen Substratmodell. erzielte Ergebriisse verap­
scha.ulichen die Figuren 6 .(E-W-Schnitt durch das Untersuchungsge­
biet), 7 und 8 (Ve~gl~ich· Bohrprofil mit interpo!'iertem Profil). 

4~ _präprozesso~·Parametrisier~ng von Bodenw~sserdaten 

~ls Startdaten· für Getiietssi~ulationen müssen die Bodenwassergehal­
te, die BbHenwasserspannu~gen und ~1~ Grun~wasserstände für sämtli­
che Kompar:timente vorliegen. Zur Bereitstellung dieser .Informatio­
nen· wurd~n im Einzugsgebie,t 'Neue.nkirchen: 1983/84 an '25 Meßstatio'nen 
die Wasserspannungen u_nd. WassergehaUe niit· Drucka!Jfnehmer- und Ein­
stichten~iomete~n bzw;· gravimetri~ch g~me~sen (vgl. URLAND, BORK & 
ROHDENBURG, 1985" Fig~·3 'und .5): .. · zu'r Er'fass.ung der Grundwas·ser;ober­
fläche waren im· Gesamtei,r}Z!JQSgebi~t über 100. Pegel vorhanden, wel­
che mindestens einmal ~ro .Woche abgelesen wurden. 
Nach -Zus·ammenstel.lung ·der Datensä.tze für jeden erforderlichen. Meß­
termin wurden stochastische Verfahren zu.r. Schätzung der Randbedin­
gungen bzw. Anfangszustände aus den · Basisr~lief~ und Basis~ub­
stratdaten eingesetzt.·. über multiple lineare Regressionsanalysen 
wurden für die ·Bodenwasserparameter Wasserspannung, Wassergehalt 
und Grundwasserstand zeitpunktbezogene Regressionsgleichungen auf­
gestellt. Diese Regressibnsmodelle (vgl. URLAND, BORK & ROHDEN­
BURG '19?5, Taberle 2~4) ermöglichen grupdsätzlich_für jeden Punkt 
im Gebiet, dessen Basisdaten bekannt sind, die Schätzung der .ge­
nannten Bodenwasserparameter. 
~emäß den Anfor:derungen · determihistls~her GebietsmodellE werden 
diese Daten in· bestimmten, je nath Modell und Ziel der Simulation 
oft uriterschiedlithen Flächenrastern ·benötigt .. Entsprechend der 
Verfügbarkeif der Basisdaten erfolgt die Schätzung. der Bodenwasser­
daten zunächst in der für das Untersuchungsgebiet höchst möglichen 
Diskretisierung. Dies~.ist im Einzugsgebiet Neuenkirchen, ·bedingt. 
dJrch di~ Substratdaten, mit dem 25m-Gebietsraster.v~rgegeben. Aus 
d i-es e m Grund r a s t er .her a u s I a s s e n s i i:: h d i e Werte der B o d ~ n was s er v a -
riablen. für weniger hoch diskretis:ierte ... Flächenraster berechnen, 
indem au·s al.Jen Werten innerhalb der' größeren Ras.terflä•ch'en über 
Mttte1we~tbildungen die neuen Date~ berechnet werden. Die Fi~uren 
9 und 10 zeigen exemplarisch die Ergeb~isse der Parametrisierungen 
von Bod~nwassergehalten und Bodenwasserspanriungen an zwei Terminen. 
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5 . Präpro z es so r F 1 ä c h e n.d'a t e n 

Die flächenbezogenen, diskret~n Kartierdaten müssen zur Eingabe für 
Gebietsmodellrechungen auf regelmäßige Rasterflächen bezogen sein. 
Die Verarbeitung von Flächendaten gliedert sich in geometrische und 
logische Verarbeitungsschritte, die im folgenden erläutert werden. 
Für das gesamte Untersuchungsgebiet Neuenkirchen wurden die Flur­
grenzen digitalisiert. Sie liegen in grafikfähigen Datensätzen 
feldbezogen vor und dienen als Bezugsflächen für die applizierten 
Daten. In einem zweiten Sch~itt werden aufgrundder jeweils aktua­
lisierten Flurgrenzen die Felder in Vorgewende und Hauptflächen un­
terteilt, denen später die aus Luftbildern und Begehungen kartier­
ten Bearbeitungsrichtungen zugeordnet werden. 
Um die vektoriellen Daten auf Raster beziehen zu können, wird ein 
beliebiges rechtwinkliges Raster definiert. Es können durch je­
weils in X- und V-Richtung beliebig wählbare Rasterweiten und die 
Wahl eines Ursprungs und Drehwinkels die Rasterflächen an jedes Ge­
lände bzw. jede Fragestellung angepaßt werden. Sowohl die Raster­
geometrie als auch die Abbildungsmaßstäbe für die Video- und Pa­
pierbildausgaben werden in Steuerdateien definiert und von allen 
Flächendatenprogrammen gemeinsam genutzt. 
Auf diesen Grunddaten bauen geometrische Verarbeitungsschritte wie 
die Zuordnung von Rasterflächen zu Flurstücken bzw. Vorgewenden 
auf. Dabei werden statistische Merkmale zuhilfe genommen, um in 
Grenzlagen die durch applizierte Daten bestimmte sinnvolle Raster­
zuordnung zu erhalten. 
Das in der Datenbank gespeicherte Beziehungsgefüge von Raster- und 
Polygonflächen wird durch die Applikationsdatensätze ergänzt. Sie 
enthalten die im unterschiedlichen Rhythmus erhobenen Beobachtungen 
über Bearbeitungsrichtung, Anbaufrüchte, Bestandeshöhe, phänologi­
sches Stadium, Pflßnzenbedeckungsgrad und Blattflächenindex mit ih-
ren Gültigkeitszeiträumen. ~ 
Datenbanksoftware gestattet dann die Sammlung aller Flächendaten 
für beliebige Stichtage bzw. Zeiträume als Eingangsdaten für die 
Kalibrierung der Gebietsmodelle. Mithilfe einiger lokaler Prozes­
soren können die Flächendaten in einem Bildspeicher gespeichert und 
per Videoschirm dargestellt werden. Mit einfachen arithmetischen 
Prozeduren lassen sich durch Verknüpfung verschiedener Flächendaten 
neue flächenbezogene Kennwerte ermitteln. 
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Figur 5: U~tersuchungsgebiet Neuenki.rctien 

Quelle: Deutsche Grundkarte, Blatt Neuenkirchen-Süd und Blatt Liebenburg-Süd.~it nicht­

amt 1 i chen Höhen 1 in ien 
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Figur 9: 
Bodenwassergehalt 
im SHE-Gebietsraster 
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Applikation deterministischer Standorts- und 
tebietsmodelle der Wasser- und Stoff-Fl~sse 

von 

Bark, H.-R .•. B.,Die'kkrüger u. H. Rohdepburg * 

1. Ei nführun_g 

Zur Simu 1 a.t i on der Wasserf 1 üsse .i der Atmosphäre; auf der . Gel än­
deoberfläche und im Boden·w.urd n von der.Fcirschergruppe "Wasser­
und Stoffhaushalt landwfrtschaftl eh genutzter Ei~zugsgebiete unter 

. besonderer Berücksichtigu~g von Substrataufbau, Rell~f und Nut­
zungsform" physikal isc'ti b'egründete Wassertransportmodelle für ver­
schiedene "räumliche D~skreiisierungsstuf~n. (Standort .• Hang, diffe­
r e n z i er t es · Ge b i e t ) e n t w'i-c k e 1 t und ·:angewandt , oder es wurden von an -
deren Arbei~sgruppen er~t~ll~e Modelle eingesetzt, überprüft und 
fall~ erforderlich a~ch modifiziert. ' 
Im folgenden wird je efn Standorts~ und Geb~ets-Wassertransportmo­
dell vorgestellt .. 

2. ·,Das 'Integrl.erte Punktmodell' 

Von der'·a;g. Forsche.rgr.up.pe wurde daS. ·.'Integri·erte Punktmodell.' 
(,I PM ) · eh t w i c k e 1 t . .' E's setzt s i c h · aus f o 1 genden Mode 1 Lk o m p o n e n t e n 
zusammen: . 
- Evapot ra n s p i rat i o n: und I n t erze p ti o n ( e n t w i c k e 1 t durch -da s Te i 1 -

vorhaben Gebietsverd~nstung d~r o.g. ForschergruppeJ, 
Bodenwasserdynamik in den Matrixporen, -
Bodenwasserdynamik in den Makroporen, 

- ·Bodenphys i kpa'rameter-B_ez iehunge'n (G -Y, y -k, Hysterese). 
- Krustenbildung an ~e~_ßeländeoberfläche,. · 
- Drainage (erst'ellt. VOll) 'Te.ilvorhaben_.Hydrologie der 

Forschergruppe) und · ·· 
·Laterale Kopplung 

Die vert.ikale Bodenwasserbewegurrg wi~d durch die numerische Lösung 
der. Fokker:-:Planck-G.leichung' nach dem Qua.si-Newton-Verfahren be­
scilr·ieben. Dadurch werden numerisch .. b.edingte Bilanzfehler vermi-e­
den, Zur Beschreib~ng der bodenphy~ikall~chen Charakteristiken 
wu·rde ein Model:! nach dem Ansatz von MUALEM (..1976) ·in der Durchfüh­
rung nach· VAN GENUCHTEN (1980) integriert.;. 

* Abte i 1 u n·g für P h y s i s c h e G·e o g r a p h i e und Land s c h a f t s ö I( o I o g i e 
Technische Universit~t B~~unschweig, Langer Kam~ 19c 
D-3300 Braunschwejg 
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Das Bodenwasser-Teilmodell, das eine getrennte Beschreibung der Bo­
denwasserbewegung in Matrix- bzw. Makroporen ermöglicht, ist mit 
dem Evapotranspirationsmodell gekoppelt (vgl. BRADEN 1985, im vor­
liegenden Band und BRADEN 1982). Ein wesentlicher Vorteil des In­
tegrierten Punktmodells liegt in der lateralen Kopplung, durch die 
eine Einbeziehung beliebiger, gering bis extrem stark geneigter 
isolierter Standorte ermöglicht wird. Diese Einbindung in die Um­
gebung erfolgt, indem für jedes Kompartiment Transmissivitätswerte 
für die ungesättigte und gesättigte Bodenzone errechnet werden. 
Die Ermittlung der Gradienten erfolgt aus dem in den vier Richtun­
gen der quadratischen Säule als bekannt vorausgesetzten Oberflä­
chengefälle und den in den gleichen Richtungen anzugebenden Grund­
wasserständen. Das Modell erlaubt demzufolge auch die Berücksich­
tigung von· konvergierenden und divergierenden lateralen Bodenwas­
serflüssen, die für gewölbte Hänge kennzeichnend sind (DIEKKRüGER & 
ROHDENBURG 1984). 
Zur Überprüfung des Integrierten Punktmodells wurden verschiedene 
Simulationen realisiert, darunter die Berechnung der Wasserbewegung 
während einer 14-monatigen Periode vom September 1983 bis zum No~ 
vember 1984. Dazu war es erforderlich, die folgenden Daten bereit­
zustellen: 
Allgemeine Informationen: 

Höhe über NN 
Exposition 
Gefäl Je 
Kompartimentmächtigkeiten 
Substratvertei Jung 
Zeitschritte für die Berechnung der Teilmodelle 
Zeitschritte für die Ausgaben der Teilmodelle 

Teilmodel I Evaporation-Transpiration-Interzeption-Bodenwärme 
(Teilprojekt Gebietsverdunstung, s.o.): 

Bestandesart 
Wurzelverteilung je Messzeitpunkt 
Bestandeshöhen 
Blattflächenindex 
Abstände zwischen den Pflanzreihen 
Bodentemperatur je Kompartiment zu Beginn der Simulation 
Bodenwärmeleitfähigkeiten je Substrat 
Anteil organisches/anorganisches Material im Boden 
Pflanzenreitfähigkeiten 
Stomatawiderstände 
Blattwass~rpotentiale 
max. Speicherkapazität zur Berechnung der Interzeption 
Reflexionskoeffizienten der Bodenoberfl~che 
Rauhigkeit der Bodenoberfläche 
je Zeitschritt: Temperatur, Dampfdruck, Windgeschwindigkeit, 

Windrich;ung, Globalstrahlung. Niederschlag 
Bedeckungsgrad des Himmels in 1/8 Einheiten 
und Luftdruck 

Teilmodell Evapotranspiration (nach SPONAGEL 1980): 
Bestandesart. 
Monatskorrektur je Bestand nach SPONAGEL 
je Zeitschritt (Tag): Niederschlag, Temperatur und 

Relative Feuchte um 14.00 Uhr 

Teilmodell Bodenwasser (Matrix und Grobporen): 
Wasserspannung bzw. Wassergehalt je Kompartiment 
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zu Beginn der Simulation 
Bodenphysikparameter je Substra~ . . 
untere Randbedingung (Wasserspannung oder Fluß je Zeitschritt) 

Bodenphysikparameter (MUALEM-Ansatz): 
Wassergehalt gesättigt 
Restwassergehalt 
Wasserleitfähigkeit vertikal 
Wasserleitfähigkeit lateral 

· Formparameter a .• b 
Hystereseparameter 
Wasserleitfähigkeit Grenzschicht Grobpor~n-Matrix 

Teilmo.de!"-1 i<rustenbi!dung: 
Verkrustungsneigung (aus Diagramm, abhängig vom Tongehalt) 
Summe der Niederschiagsenergie zu Beginn der Simulation 
Summe der Nieder~chlagsenergie hach Bearbeitung (=0) 

Teilmodell Drainage: . 
. Jiefe der Drainage ~~ter Geländeoberfläche 

Drainageabstand 
Wasserleitfähigkeit über und unter der Drainage 
Rohrdurchmesser 
Dicke d~r durchströmten Schicht 

Teilmodell laterale Kopplung: 
Höhe der Randpunkte über NN 
Entfernung der Randpunkte zur Säule 
Divergenz-Konvergenzparameter je Randpunkt 
Grundwasserstand unter Geländeoberfläche je Meßzeitpunkt 

Diese Daten wur.den für den Mittelhang des mit größter räumlicher 
·.und zeitlicher Intensi.tät untersuchten Bereiches des Versuchsgebie­

tes. Neuenkirchen, dem sog. Meßhang, aufbereitet.· Die meteorologi-. 
sehen Daten wurden von den Teilprojekten Hydrologie (Niedersch.lag) 
und Gebiets~erdunstung der Forschergruppe zur Verfügung· gestellt, 
die· bodenphysikalischen Informationen vom Teilprojekt Bodenwasser. 
Das Digitale Reliefmoden und das Dreidimensiona·le Digitale Sub­
stratmodell der Gruppe Gesamtvorhaben der Forschergruppe wurden 
eingesetzt, um die für die Simulation benötigten Oberfläthendaten 
und Substrat-/Bodengrenzen zu ermitteln. Anhand des Präprozessors 
'Parametrisierung der Bodenwasserdaten' wur~en für sämtlich~ Krim­
partimente (über 2500) die benötigten umfangreichen Startdaten be­
reitgestellt (vgl. ROHDENBURG et al. 1985, im vorliegen9en .Band). 

Während des 14-monatigen Simulationszeitraumes. führten intensive 
Niederschläge (dargesteltt in Fig. 1) ~ehrfach zu außerordentlich 
starken Bodenwasserbewegungen (Änderun~ des Bodenwassergehaltes in 
5 cm Tiefe von 9. auf über 40· ProZent)' und zum .. An.stieg des .Gru·nd­
wasserpegels am Simulation~standort von übe~ (OO cm Tiefe auf mini­
mal 60 cm Tiefe. fine relativ niederschlag~arme ieit im·sommer 
1984 ließ .den Grundwasserspiegel allmählich auf über 350 cm Tiefe 
sinken (vgl. BORK, MARXEN, ROHDENBURG & URLAND 1985, im vorliegen-
den Band). ,. 
Di~se extremen Verhältnisse stellen an d(e Kalibrierung eines phy­
sikalischen Wasserflußmodells außerorden~lich große Anforderungen, 
da sie die maximal im Untersuthungsgebiet gemessenen Schwankungen 
repräsentieren - Änderungen, die sich bei einigen Ereignissen in­
nerhalb weniger Stunden bis Tage vollziehen: zu anderen Zeitpunkten 
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jedoch mehrere Wochen benötigen. 
Figur 2 ist zu entnehmen, daß die gemessenen Bodenwassergehalte 
eine gute Übereinstimmung mit den simulierten Werten zeigen. Auch 
die in Figur 3 dargestellten Grundwasserverhältnisse belegen die 
guten Simulationsergebnisse. Den anhand des Modells simulierten 
lateralen Zufluß durch den östlichen Rand und den lateralen Ausfluß 
aus dem westlichen Rand der Bodensäule zeigen die Figuren 4 und 5. 
Diese und andere Kalibrierungen demonstrieren die Qualitäten der 
Wasserflußkomponenten des !PM-Systems und damit auch ihre besondere 
Eignung für deterministische Simulationen der Stoffbewegungen. 

3. Das Gebietsmodell der Wasser- und Stoff-Flüsse 

Neben dem Integrierten Standortsmodell -einer vollständigen Eigen­
entwicklung der Forschergruppe -wurde ein Gebietsmodell der Was­
ser- und Stoff-Flüsse entworfen. Eine Analyse bestehender bzw. in 
der Entwicklung befindlicher Gebietsmodelle zeigte, daß das Modell­
system SHE (Systeme Hydrologique .Europeen/European Hydrological Sy­
stem) den Anforderungen am nächsten kommt. Das SHE-Modell wurde 
gemeinsam vom Danish Hydraulic Institute (Horsholm, Dänemark). der 
SOGREAH (Frankreich) und dem Institute of Hydrology (Wallingford, 
Großbritannien) entwickelt (vgl. BEVEN 1985). Das Europäische Hy­
drologische System ermöglicht die determini~tische, räumlich diffe­
renzierte Beschreibung des gesamten hydrologischen Kreislaufes. 
Ein zweidimensionales Oberflächen- und Gerinneabflußmodell ist zum 
einen über eindimensionale Säulen in der ungesättigten Bodenzone 
mit einem zweidimensionalen Grundwassermodell und zum anderen mit 
den Interzeptions- und Evaporationsmodellen verbunden. 
Ein übergeordnetes Programmsystem, 'Frame' bzw. 'Chef d'Orchestre' 
genannt (DHI 1984). koordiniert und kontrolliert die Rechenopera­
tionen und die anderen Interaktionen zwischen den Teilmodellen. 
Das SHE-Model I wurde von der Gruppe Gesamtvorhaben der Forscher­
gruppe getestet. Ein wesentliches Resultat dieser ersten, in Zu­
sammenarbeit mit dem Danish Hydraulic Institute realisierten Anwen­
dungen war die Definition der erforderlichen Änderungen des SHE-Mo­
dells. Der modulare Aufbau des SHE-Model ls erlaubte den einfachen 
Austausch von Programmteilen. So wurde von der Gruppe Gesamtvorha­
ben der Forschergruppe zunächst das eindimensionale Modell zur 
Beschreibung der Bodenwasserbewegung in der ungesätigten Zone aus­
getauscht. Desweiteren wurde ein geeigneteres Modell zur 
Beschreibung der bodenphysikalischen Charakteristiken in das SHE­
System integriert. Mit diesen und weiteren Modifikationen wurden 
erneut Simulationen durchgeführt. Als wichtigstes Ergebnis dieser 
von BORK, DIEKKRÜGER und ROHDENBURG (1985) beschriebenen Anwendun­
gen ist·die gute Übereinstimmung von Meß- und Modellergebnissen so­
wohl für die Abflußganglinien als auch für das Bodenwasserverhalten 
festzustellen (vgl. Fig. 6, 7). Diese Simulationen zeigten aber 
auch, daß eine Integration der im !PM-System bereits enthaltenen 
Modellkomponenten "Laterale Kopplung in der ungesättigten Bodenzo­
ne", "Dränageabfluß" und "Substratabhängige Differenzierung der k­
Werte des Grundwasserkörpers" in das SHE-Modell erforderlich sind. 
Nach dem Einbau dieser Modellkomponenten in das Gebietsmodell ist 
damit zu rechnen, daß das ~tark modifizierte Modellsystem in der 
Lage sein wird, auch die wesentlichen Teilprozesse im ungesättigten 
Bodenbereich differenziert fDr das gesamte Einzugsgebiet zu be­
schreiben. Damit wäre dann eine wichtige Vora~ss~tzung zuc Model­
l i er u n g von S t.o f f t r ans p orten i n öko s y s t e m e n er f ü I I t . 
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Figur 2: Simulation der Bodenwasserdynamik am Meßhang 
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Figur 4: Lateraler Zufluß in die simulierte Bodensäul.e durch den .östl.ichen 
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Figur 6: Niederschlagsraten der Simulatlonsperlode 
(27.5.1984, 13.06 bis 24.00 Uhr) so~one 
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Ein Energiehaushalts- und Verdunstungsmodell 
für Wasser~ und Stoffhaushaltsuntersuchungen 
landwirtschaftlich genutzter E1nzugsqeb1ete 

von 

H. Braden *> 

-Einleitung 

Im Rahmen der Wasser- und Stoffhaushaltsuntersuchungen an land­
wirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten ergeben sich für die 
agrarmeteorologische Arbeitsgruppe als Hauptaufgabe die Be- · 
stimmung der täglichen aktuellen Verdunstung der unter·schied­
lfch genutzten Flächen. Darüberhinaus müssen den anderen 
Arbeitsgruppen weiter~·Größen wie Bodentemperatur und Nieder­
schlagsinterzeption zur V.erfügung gestellt wer.den. Zur Lösung· 
dieser Aufgaben werden zwei unterschiedliche weitgehend deter­
ministische Methoden eing~set~t, nämlich einerseits die mög­
lichst direkte'Messung der Größen und andererseits 'ihre mo­
dellmäßige Bestimmung. 

Mateiial und Methoden 

A Messung der Verdunstung 

Da eine direkte Messung d.es Verdu.nstungsstroms nicht möglich 
ist, die Verdunstung aber.über-die Verdunstungswärme mit dem 
Energiehaushalt verknüpft ist, erfolgt stattdessen die Bestim­
mung der zugehörigen wärmeströme, wobei sich der Verdunstungs­
~trom als Restglied der Enetgiebilanz aus der Strahlungsbilinz, 
dem Badendenwärmestrom und dem Strom fühlbarer Wärme ergibt. · 
Nach·der Bestimmung des Stroms fühlbarer Wärme lassen sich 
dabei mehrere Methoden unterscheiden, von denen hier die Bowen­
ratio-Methode (Sverdrup-Methode) und die aerodynamische Ene~­
giebil~nz-Metbode eingesetzt w~rden (v. Hoyningen-Huene und 
Braden, 1978>. · · · ' 
Beide Methoden erfordern hochgenaue· Messungen der vertikalen 
~Temperaturdifferenzen, bzw. Feuchttemperaturdiffereriien über 
·den jeweiligen Flächen, die darüberhinaus 'eine möglichst 
große horizontale Ausdehnung in Luv-Rich~ung Cfetch) aufwei­
sen sollen. Für die Verdunstungsbestimmung der meist inhomo­
genen landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebiete sind diese 
Methoden daher nicht gut geeignet. Sie wurden nur vorläufig 
zur Abschätzung der Gebietsverdunstung benutzt, solange keine 
bessere.Methode zur Verfügung ~tand. 

*> Deutscher Wetterdienst, Zentrale Agrarmeteorologische 
Forschungsstelle Braunschweig 
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B Modellmäßige Bestimmung 

Demgegenüber ist die aus den gleichen physikalischen Beziehun­
gen, nämlich der Energiebilanz- und den Transportgleichungen 
kombinierte Penman-Monteith Formel (Monteith, 1981) nicht auf 
die Differenzmessungen über den jeweiligen Beständen angewie­
sen. Das kommt dem Bestreben entgegen, ganz von Dauermessungen 
über den jeweiligen Beständen unabhängig zu werden. 
Um dieses Ziel .zu erreichen, können die Strahlungsbilanz, der 
Bodenwärmestrom, ein aerodynamischer Transportwiderstand und 
ein Bestandswiderstand individuell für jede Bestandsart, phäno­
logische Phase und Wasserversorgung bestimmt werden (v.Hoy­
ningen-Huene, Löpmeier, und Braden, 1986). Von der agrar­
meteorologischen Arbeitsgruppe der Forschergruppe wurde zu 
diesem Zweck das Agrarmeteorologische Modell zur Berechnung 
von Evaporation, Transpiration und Interzeption (AMBETil als 
Teil des Gesamtmodells des Wasser- und Stoffhaushalts entwik­
kelt. Das Modell AMBETI besitzt folgende erwünschte Eigen­
schaften: 
1.) Es ermöglicht die getrennte Berechnung von Evaporation, 

Transpiration, Interzeption sowie der Bodentemperaturen. 
2.) Der weitgehend deterministische Modellaufbau, bei dem nahe­

zu jeder Modellparameter eine physikalische Bedeutung be­
sitzt, hat eine realistische Reaktion auf Veränderungen 
von Randbedingungen und anderen Einflußgrößen zur Folge. 

3.) Durch die Abhängigkeit der berechneten Evapotranspiration 
von der Bodenwasserverteilung wird nach erfolgten Kali­
brierungen eine zumindest langfristige Genaugkeit erreicht, 
die keine andere (meteorologische) Methode bietet. 

4.) Gegenüber anderen meteorologischen Methoden ist das Modell 
auf meßtechnisch weniger anfällige meteorologische Meß­
daten angewiesen. 

5.) Im Gegensatz zu anderen Methoden erlaubt das Modell räum­
liche Extrapolationen. 

6.) Es läßt sich so erweitern, daß es auch bestandsklimatische 
Größen berechnet. 

Die Struktur des Modells (siehe Abb. ll 

Das Modell AMBETI berechnet die Punktverdunstung aus meteoro­
logischen Randbedingungen, die für Intervalle von 10 Minuten 
bis 1 Stunde vorliegen sollten; die Ausdehnung der Rechnungen 
auf benachbarte Flächenelemente ist vorbereitet. Die meteoro~ 
logischen Modelleingabegrößen sind kontinuierliche Werte der 
Globalstrahlung, der langwelligen Gegenstrahlung, der Lufttem­
peratur und -feuchte, der Windgeschwindigkeit sowie des Frei­
landniederschlags. 
Die langwellige Gegenstrahlung wird entweder aus Strahlungsmes­
sungen (Gesamteinstrahlung auf oberer Seite von Schulze Strah­
lungsbilanzmesser - Globalstrahlung + Emission) oder durch Para­
metrisierungen aus Lufttemperatur, Dampfdruck und Bewölkungs­
grad berechnet. 
Die gemessene Globalstrahlung wird in sichtbare und nah-infra­
rote Strahlung, sowie bei Vorliegen von Bewölkungsdaten in Ab­
hängigkeit von der Sonnenhöhe in direkte (solare) und diffuse 
Strahlung (sonst gemessene Himmelsstrahlung) zerlegt. 
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Für das einzelne Flächenelement werde~ dann die Ströme der 
einfallenden sichtbaren und nah-infraroten Strahlung in Abhän­
·gigkeit von Hangneigung .und -richtung sowie dem Sonnenstand-be­
.rechnet. Die Umrechnung der über e~nem Flächenelement gemes-
senen Windgeschwindigkeit auf eine andere Parzelle wird auf­
grund der jeweiligen aerodynamischen Parameter Nullpunktver­
schiebung und Rauhigkeit vorge?ommen. 

Die Aufteilung der Strahlungsströ~e für Pflanzenbestand und 
Boderr sowie die Berechnung der jeweiligen aerodynamischen. Wi­
derstände erfolgt nach Ergebnissen eines weitgehend determi­
nistischen Bestandsmodells (Braden, 1982). 

Zur Berechnung der von den Pflanzenbeständen ·interzipierten 
Niederschlagsm~nge N, in Abhängigkeit vom Freilandniederschlag 
N~ wird die vom Verfasser entwickelte Beziehung (Abb~ 2) 

1 
N~(R) = a LAI ( 1 -

l + N~· b /(a LAI) 
(1) 

'benutzt, aus der sich der NiederschlagamBoden N0 - N0 (R) 
ergibt. Diese Beziehung besitzt ~egenüber Regressionspolyno­
men eine Reihe entscheidender Vorteile: 

1.) Für -wachse'nde Niederschläge. strebt der in-ter.zipi·erte Nie­
derschlag gegen den Sättigungswert a LAI·, d·er nur v.om 
Blattflächeninde~ und einem pflanzenspezifischen Sätti~ 
gungsinterzeptionswert a je Blattflä'che abhängt. 

2.) Die Interzeption- verläuft nach ( ll. zwanglos für N0 =0 
durch den Nullpunkt und besitzt dort die maximale. Steigung, 
die durch den Bodenbedeckungsgrad, b bestimmt wird. 

3.) Diese Beziehung enthälf keinerlei Parameter ohne physika­
lische.Bedeutung, sondern mit der Sät~igungsspeicherkapa­
zität a nur· einen experimentell gezielt zu bestimmenden 
Par~meter~ .· · 

Damit ist diese F6rm der Interzeptionsbeziehung Regressi9ns~ 
beziehungen überlegen und wird wegen ihrer Einfachheit im 
Rahmen dieses Modells benutzt. 

Die Verdunstung der ·pflanzenteile wird aus den zugrundeliegen­
den · Energ iebi lanz- und. Transportgleic.hungen· berechnet.: ·­
Falls die Pflanzenteile ·noch von vorangegangenen Niederschlä­
gen oder Tau 'benetzt sind, wird·dabei zwischen Transpiration 
und Interzeptionsverdunstung unterschieden und die Stomatawi­
derstände wer.den der Be'netzung entsprechend verringert. Bei 
der ·reinen Transpirationsberechnung hängen die Stomatawider­
stände von der Blatffläche, der Pflanzenart, dem ~fl~nzen­
alter, der absorbierten sichtbaren Strahlung (PAR) sbwie der. 
pflanzlichen Wasserversorgung ab. Das pflanzliche :Leitsyste~ 
dient dabei auch zur Berechnung der aus den einzelnen Boden­
schichten entnommenen Wassermengen. 

Die Bodenevaporation wird aus der Energiebilanz- und·den 
Transportgleichungen für die Bodenoberfläche bestimmt, wobei 



-297-

zur Berechnung des Bodenwärmestroms der Wärmehaushalt meh­
rerer Bodenschichten berechnet wird. 

Darüberhinaus verfügt das Modell AMBETI über ein eindimen­
sionales mehrschichtiges Bodenwasserhaushaltsmodell, das wahl­
weise durch aufwendigere Teilmodelle (z.B. Koppelsäulenmo­
delll erse~zt werden kann. 

Modellkalibrierung 

Soweit wie möglich wurden bei der Modellierung die zugrunde­
liegenden physikalischen Vorgänge dargestellt, so daß das Mo­
dell weitgehend unabhängig von einflußreichen empirischen Pa­
rametern ist. Eine wesentliche Ausnahme macht hier allerdings 
Bestandswiderstand. Seine Abhängigkeit von Pflanzenart, Blatt­
flächenindex, phänologischer Phase, absorbierter photosynthe­
tisch aktiver Strahlung und der Wasserverfügbarkeit muß empi­
risch bestimmt werden. 
An der Zentralen Agrarmeteorologischen Forschungsstelle des 
Deutschen Wetterdienstes in Braunschweig bietet sich daz~ eine 
sehr gute Möglichkeit, weil neben den meteorologischen Messun­
gen zwei wägbare Unterdrucklysimeteranlagen mit jeweils 3m1 

Oberfläche auf Versuchsflächen zur Verfügung stehen, die 
-im Laufe der Jahre mit den gängigen landwirtschaftlichen Nutz­
pflanzen bestellt wurden (v.Hoyningen-Huene und Bramm, 19781. 

Zur Modellkalibrierung wurden für diese Anbauflächen mit dem 
Modell AMBETI Verdunstungsverläufe aus in der Nähe gemessenen 
meteorologischen Randbedingungen und Bestandseigenschaften so­
wie den Bodenfeuchten und -temperaturen als Anfangswerten be­
rechnet. Durch Vergleich dieser Verdunstungen mit den Verdun­
stungen der Lysimeter wurden die Bestandswiderstände iterativ 
so angepaßt, daß sich eine möglichst gute Obereinstimmung 
ergab. Da bereits Erfahrungen mit einem ähnlichen aber ein­
facheren Modell vorlagen (LÖpmeier und Vogelgesang, 1986), 
konnte bereits nach wenigen Kalibrierungsläufen gute tlberein­
stimmung erzielt werden (Abb. 31. 
Bisher liegen aber noch keine unabhängigen Vergleichsmessungen 
vor, an denen sich die Qualität der Modellierung letztlich er­
weisen muß. Eine eingehendere Beschreibung des Modells AMBETI, 
in der auch weitere Ergebnisse vorgestellt werden, befindet 
sich in Vorbereitung (Braden, 19861. 

Zusammenfassung 

Es wurden unterschiedliche Methoden der Verdunstungsbestimmung 
skizziert: die Messung und die modellmäßige Bestimmung, die 
in inhomogenen Einzugsgebieten vorteilhaft ist. Das vorgestell­
te Modell AMBETI berechnet darüberhinaus Bodenevaporation und 
Transpiration getrennt sowie Niederschlagsinterzeption und Bo­
dentemperaturen. Durch die Ankopplung sowohl der Evaporation 
als auch der Transpiration an die Wassergehalte der Boden­
schichten wird eine Langfriststabilität erreicht, die für 
viele Wasserhaushaltsuntersuchungen erforderlich ist. 

Die Arbeit wurde durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft 
unterstützt. 



-298-

Literatur 

Braden, H., 198~: Simulat16nsmod~il ftir den Wasser-, Eh~~gie­
und Stoffhaushalt in 'Pflanzenbeständen.-
Ber ichte des 'rnsti tuts für Meteorologie und ·Klim<:!-t'olo­
gie der Univeisität Hannover, ~r. 2~, ISSN 0440~2820~ . 

Braden, H., 1986: Das Agrarmeteorologische Modell zur Berech-· 
nung von Evaporation, Transpiration und Interz~ption 
( AMBETI) und .einige seiner Ergebnisse.-. 
In Vorbereitung. · 

v. Hoynirigen-H~ene, J. und H. Braden, ,1.978: Bestimmung der .ak­
tuellen Eva·potranspiration. landwirtschaftlicher Kdlturen 
mit Hilfe mikrometeorologischer· Ansätze.- . · 
Mitteilg~. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ~. 5-20·. 

v. Hoyningen-Huene, J. und A, Bramm, 1978: Die wägbare. Unter.­
drucklysimeteranlage .. in Braunschweig-V6lkenrode -

·Aufbau und erste Erfahrungen.-
Landbauforschung V6lkenrode 28, 95-102 .. 

v. Hoyningen-Huene, J.; F.-J. Löpmeier und H. Braden, 1986: 
Methoden zur ~eßtimmung der Verdunstung.­
Promet, Offenbach, im Druck. 

L6pmeier, F.-J. und R. Vogelgesang, 1986: Ein agrarmeteoro-
. logisches Modell zur ·Berechnung der aktuellen Verdun­

·stung CAMBAV) .-., 
in Vorbereitung~ 

· Monteith, J.L., 1981: Evaporation and surface temperature.­
Quart. J. R. Met: Soc. 107, 1-27. 

Aulbereiturg der mell!orcl. MeOwerte· 
Rg, R1 , Tt • Tt I r.F. , u, RR 

Strttllg 
für 'jedes 

Teilmodell 

rg1ebilonz Bodenoberllciche 

---~~~!!~~~!."~ 

Abb.: 1 
v.tir mei'Clusholt der Bodens:hiehle'1 T 
Bodenler!lleroturen · 

~ Hargneig.mg. 
· -nchturg 

• BEw.Jchs 
~(Hcihe.LA!) 

Wurzelver­
~teil.ung 



Ni 

aLAI 

I 
I 

I 
Abb.: 2 

E 450. 
E 

c 4 00. 

:; 350. 

~ 300. 
0. 
Vl 250. c 
0 
L -0 

200. 
0. 
0 

150. > 
w 

E 100. 
::J 

-"' 
50. 

-299-
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Erfassung der Nährstoffdynamik, d~r Durchwurzelung 

und der gasförmigen N-Verl'uste im Rahmen des 

· Forschungsvorhabens "Wasser- und Stoffhaushalt 

landwirtschaftlich geoutzter Einzugsgebiete" 

von 

Söchtig, H.; A. Westing, G. Benckiser u. D. Sauerbeck-lf 

1'. Ei.nl ei tung 

Die Arbeitsgruppe Nährstoffdynamik im Institut fUr Pflanzenernährung ~nd Boden­

kunde der Bundesforsch~ngsanstalt für Landwirtschaft arbeitet seit 1982 am DFG­

Forschungsvorhaben "Wasser- und St~ffhaushalt landwirtschaftlich genutzter 

Einzugsgebiete" mit. In dieser Zeit wurden ill) Wassereinzugsgebiet "Dhebach" 

(Abb. 1 a)· Messungen in zwei Intensitätsstufen durchgeführt. Während sich in 

den Jahren 1982 und 1983 die Arbeiten auf den Untersuchungsstandort "Meßhang" 

konzentrierten, sind in den Jahren 1984 und·1985 die Untersuchungen auf das 

gesamte Einzugsgebiet ausgedehnt.worden. H1erfUr wurden 6 Intensiv-Untersu­

chungsstandorte unter Einbeziehung des Standortes "Meßhang Mitte" eingerichtet 

(Abb. 1 b), an denen der Nährstoffeintrag, -umsatz und -austrag durch mehr­

fache Probenahmen während der Untersuchungsjahre verfolgt wurden. Daneben 

wurden vor Vegetationsbegin~ und nach der Ernte der jewei)igen Fel~frUchte 

Boden- bzw. Pflanzenproben von allen F·l äc~en des Einzugsgebietes entnommen, 

um eine Stoffbilanzierung. im Einzugsgebiet ~u ermöglichen. Die. Messungen wur­

den ergänzt durc~ Erheb~ngen bei den im Wassereinzugsgebiet wirtschaftenden 

Landwirten Uber DUngeraufwand und erz\elte Erträge. 

2.1 ~~~~~!~ff~!!~~~-~~fg~~~g-~~~-~~~~~~~g~~-~~2-~~~~~~9~~ 

Die Fruchtartenverteilungen im ca. 90 hi großen Einzugsgebi~t werden seit 

1981 aufgezeichnet und sind fUr die Jahre 1984 und 1985 in der·Abb. 1 a und b 

dar9e s te 11 t: Es kann zwi sehen "ZuckerrUbenj ahren~' ( 1984), "We i zenjahren" ( 1985) 
. \. - . 

sowie "Gerstenjahren" (1983) unterschieden werden. Diese Unterschiede werden· 

*) Institut fUr Pflanzenernährung und Bodenkunde der Bundesforschung~anstalt fUr 

Landwirtschafc·Braunschweig-Völkenrode, Bundesallee 50, D-3300 Braunschweig. 
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Abb. 1 a: Fruchtartenverteilung im Einzugsgebiet im Untersuchungsjahr 1984; 
t Pegel 1 - 5; M a HeBhang 

Abb. 1 b: Fn;chtartenvertellung im Einzugsgebiet im Untersuchungsjahr 1N5; 

0"' Intensivuntersuchungsstandorte; ft • Me6hang 

besonders deutlich in den Kreisdiagrammen (Abb. 2), in denen die prozentualen 

Fruchtartenanteile dargestellt sind. Diese Diagramme zeigen, daß auch in 

"Zuckerrübenjahren" ein Zuckerrübenanteil von 55% nicht überschritten wird. 

Dagegen nimmt in "Weizenjahren" der Anteil dieser Frucht bis auf 66 % (1985) 

zu. Selbst im "Gerstenjahr" 1983 (Winterge~stenanteil 27 %) betrug der Winter­

weizenanteil immer noch 51%. 

Der Leguminosenanbau beträgt im Einzugsgebiet maximal 5, im Mittel 3,6 % und 

steht nicht in der Fruchtfolge. Nur einige Landwirte bauen als Leguminosen 

Busch- oder Ackerbohnen an. 

In der Abb. 3 sind neben den Fruchtartenverteilungen in weiteren Kreisdiagrammen 

dieN-Düngereinträgefür jede Anbaufrucht dargestellt. Der N-Aufwand zu Zucker­

rüben nahm von 8,9 t im Jahre 1981 auf 6,0 t im Jahre 1984 ab. Zugleich wurde 

die N-Düngung zu Winterweizen von 8,2 t im Jahre 1982 auf 9,3 t in 1985 erhöht. 
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Dadurch verwischten sie~ die in.den Jahren 198( und 1982 beobachteten frucht­

folgebedirig'ten Unterschiede im Gesamt-N-Eintrag. Diese Verschiebung ist auf die 

landwirtschaftliche Beratung in dieser Regio~·zurückzuführen, die in den letzten 

Jahren verstärkt auf eine qualitätsbezogene Zuckerrübendüngung hinwirkte. Die 

N-Düngung zu Winterweizen hingegen nahm zu, wobei .. ·Düngerme~gen bis 230 kg N/ 

ha/a __ in 5 und mehr Gaben ausgebracht wur.den. Die dritte Hauptfrucht Wintergerste 

erhieltdagegen nur eine_ relativ gering·e N-Gabe von durchschnittlich 100 kg/ha/a. 

@ GR 
1984 : . . . 

-Leg. . -Leg 
. : . W? 

. .·~. . . . ., ww . 

~ '·® 
, ZR .. 

1985 ' ·. . 
-~ ' . -

-Leg· · • -WG . ww 
·. '. . . 

. . 
. . . 

Abb: 2: Fruchtartenanteile in S: der 

Anb~ufläche fm Einzugsgebiet 

Abb. 3 : N-DUngereintrag ·pro Frucht­
art "in S: vOm N-DUngerefntrag 

Die Nährstoffaufnahme wurde im Vergleich zu regelmäßigen N . -Untersuchungen 
· · · . m1n 

(Abb. 4 u. ·5) durch Zeiternten auf den 6 Intensiv-Untersuchungsstandorten er-

mittelt .. Der N-Entzug (Abb. 6) durch die drei ~auptfruchtarten zeigte den er­

warteten V~rl auf, und. die entzogenen N-Mengen entsprachen dem hohen N~Düngungs­

niveau. Zusätzlich wurden im gesamten Einzugsgebiet Ernteproben genommen und 
. . . 

die Gehalte an Nährstoffen in Korn und Stroh bzw. Rübe und Blatt bestimmt. In. 

Abb. 7 wird dieser Entzug dem N-An_gebot gegenübergestellt. D.as Säulendi.agraiTill 

zeigt durch die Breite.·der Säulen gleichzeitig den Anteil. der jeweiligen . - ; 
Flächen am Einzugsgebiet, so daß die Inhalte der Säulen auch def1 N-Entzug 

bzw .. das.N-Angebot pro_Fläche darstellen. Damit-wird.auch gleichzeitig der 

prozentuale Anteil einer Fläch~ am.N-Eintrag wiedergegeben. Ober 50% der 

Flächen wiesen 1984 ein größeres N-Angebot auf als durch die Pflanzen entzogen 

wur~e. Bei eine~ kleineren Fl ächenantei 1 überstieg der· Entzug das N-Angebot. 

2.2.y~~!~9~~~~9-~2~-~~~~~!2!!~~ 

Für dje Entnahme v~n Bodenlösungen ~urden_am Meßhang zwei Saugkerzensysteme 

eingebaut (Abb. 8}, die eine.konti.nuierliche ~robenahine ohne Stör.ung des . ' . . ' . 

Bodens ermöglichen. Als Beispiel für die seit mehreren Jahren er~altenen Er-

gebnisse sind in de.n Abb. 9 und 10 die Veränderungen'der Geha'lte ~n N0
3

-N 

und Cl in Abhängigkeit von der Zeit aufgetragen. 
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In den verhältnismäßig trockenen Jahren 1982 und 1983 wurden unter Getreide in 

keiner Bodentiefe erhebliche Veränderungen in der N03-Konzentration gefunden 

(Abb. 9). Erst in den ersten Monaten des Jahres 1984 kam es bei stärkeren 

Niederschlägen und noch nicht bestelltenZ-Rüben zu einem Gehaltsanstieg in 

der Tiefe 40- 55 cm. Dieser erschien mit einer zeitlichen Verzögerung auch 

in den tiefer gelegenen Saugkerzen, z. B. ab April auch in 90- 105 cm Tiefe. 

Die Stickstoffaufnahme durch die Z-Rüben und den nachfolgenden Weizen führten 

wieder zu einer Abnahme des Nitratgehaltes in den genannten Tiefen. Die Früh­

jahrsdüngung zu Wi-Weizen und die stärkeren Niederschläge im Jahr 1985 er­

brachten einen erneuten Anstieg und auch eine deutlichere Verlagerung von N03-N 
bis zu einer Tiefe über 105 cm. Die wachsenden Pflanzen verhinderten jedoch 

eine weitere Verlagerung, denn in einer Tiefe von 140 - 155 cm konnte keine 

Gehaltsänderung in der Bodenlösung mehr festgestellt werden. 

Ein anderes Bild wird bei der Bestimmung des ebenfalls nicht im Boden sorbier­

baren Cl erhalten (Abb. 10). Ein Anstieg machte sich vor allem nach der 

Düngung zu Z-Rüben im Herbst 1983 bemerkbar. So wurde eine erhebliche Kon­

zentrationszunahme in den Kerzen bei 40 - 55 cm beobachtet, die sich ebenfalls 

lODII• NOJ·M 

" 

·;.t .: N : 1 : ) 19 19 ,') 2,) 7A 7 7 )~~o 

Abb. 4: NHrat·Stickstoffgehalte im Boden in Abh_äng1gke1t von der Bodentiefe 

und der Zelt unter Winterweizen. Standort 9, Einzugsgebiet Ohebach. 

1984 

Abb. 5: Nitrat-Stickstoffgehalte im Boden in Abhängigkeit von der Bodentiefe 

und der Zeit unter Zucker-rUben. Standort 1, Einzugsgebiet Ohebach, 

1984 
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Abb. 6: N-Entzüge während der Vegetationszeit 1984 durch Wintergerste (WG), 

Winterweizen (WW) und Zuckerrüben (ZR) an den Standorten 29, 9, 19, 
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Abb. 7: Gegenüberstellung von N-Angebot und -Entzug der erfa6ten Flächen des 

Einzugsgebietes, 1984 

in der Tiefe von 90 - 105 cm bemerkbar ~achte. In den Jahren des Getreideanbau~ 

1982 und· 1983 schien dagegen eine Verdünnung durch die Frühjahrsniederschläg~ 

in der Tiefe 40 - 55 cm eingetreten zu sein. Gegenüber diesen mehr oder weniger 

rhythmischen Änderuhgeh blieben die Konzentrationen an Cl in grbßerer Tiefe, 

z. B. 140 - 155 und 190 - 205 cm, weitgehend unverändert. 

Vergleichbare Ergebnisse wurden au~h mit Hilfe de~ P-80-Saugsonden für die be­

schriebenen Ionen und in beiden Systemen auch für die anderen untersuchten 

Stoffe gefunden. 
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Einbautiefe II Einbautiefe 
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:: 
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. 
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~~~ .. System 
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110-125 cm 

alle 10 cm 

40 - 55 bis 
190 - 205 cm 

a 11 e 1 0 cm 

~·~~n~ 

Bauteile einer Saugsonde 

1 - Schlouchonschlun 10 mm 

2 Reduzierung 16 - 10 mm 

3 - T-Siück 16 mm 

I. - Adapter 16 mm 

5 - Gummidichtung 

6 - Verschraubung 16mm-3/8" 

7 - Übergongsstück 16mm- 3/8" 

8 - PVC- Rohr 20/1,6 mm 

9 - PVC- Rohr 6/1 mm 

10 - Adapter 16mm 

11 - P- 80 Tensiometerzelle 

A- Reduzierung- kurz 20- 16mm 

B- Rohrmuffe 20mm 

Abb. H: EinhaupL1n der Saugkerzen nach Czeratzk.i (altes System) und der 
P-iW-Saug\onden a1:1 Mf•llhang 

11 
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2.3 ~!~!!~~~!~~g-~g~~-9~~-~~~!!~!~~ 

Das untersuchte Wassereinzugsgebiet kann in Näherung als Großlysimeter mit 

einem Abfluß über den Ohebach aufgefaßt werden. Damit sollte sich der Gebiets­

austrag durch Messung der Stoffgehalte und Wassermengen am Gebietsauslaß er­
fassen lassen. 

Im Verlauf der hier aufgezeichneten 18 Monate {Abb. 11) zeigten die analysier­

ten Stoffe zwar am Gebietsauslaß einige mehr oder weniger ausgeprägte Gehalts­

änderungen, die jedoch nur in wenigen Fällen einander parallel verliefen. In 

der Mehrzahl der Messungen wurde ein weitgehend ähnlicher Gehalt unabhängig von 
der Zeit festgestellt. Auch ließ sich keine Korrelation zwischen Abflußmenge 

und z. B. der Gehaltsänderung an.Cl feststellen {Abb. 12). Es kann deshalb an­

genommen werden, daß die Stoffgehalte im Vorfluter annähernd konstant sind, 

der Austrag also quasi aus einem überlaufenden größeren Reservoir erfolgt 

300.~--~-------------------------------, 

PI" 

250. 

200. 

150. 

100. 

50. 

O. M .A M J J A S 0 ND J F M A M J J A S 0 

Abb. 11: Gehalte an Ca, N03-N und Cl im Ohebach am Gebietsauslaß in ppm 

160. 

ppm 

120. 

80 , I 
·o~r 1 11 v ~ :1 H 1 =: ;, ..... , 

i t ....... ..J!\. .. J ...... .l ............... Lf\...!'\.f:.i\ .. k .... .. 
O . ._. 'A M J 'J ';,. '5 'o N 'D J 'F U A M J J A 5 '0 

300. 
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250. 

200. 
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Abb. 12: Gehalte an Cl im Bachwasser am Gebietsausfluß in P1J11 und der Abfluß in 

1/s nach Messungen der Arbeitsgruppe Hydrologie der Forschergruppe 
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und die ausgetragene Stoffmenge in erster. Linie von der abfließenden Wasser­

menge abhängt. Unter diesen Voraussetzungen ließ sich für das Wasserwirtschafts­

jahr 1984 bei einer Abflußgröße von ca. 96.000 m' Wasser ein Gebietsaustrag 

von 958 kg N ·oder von 10;7 kg N/ha Anbaufläche ber~c~nen. 

Werden die an 5 verschiedenen Pegeln im Einzugsgebiet (Abb. 1 a) ~emessenen 

Gehalte in der gesamten Meßzeit von· 5 Jahren zusammengefaßt und als Maß für 

die Streuung üb!:!r alle Pegel Standardabweichungen berechnet (Tab. 1), so 

dürfte die geringe.Größe dieser Abweichungen diese Auffassung bestätigen. 

Ein wesentlicher Einfluß von Niederschlagsereignis~en.~ollte sich andernfalls 

in einer stärkeren Abweichung bemerkbar gemacht haben. 

Neben den Gehalten in ppm wurden diese auch in meq. aufgeführt. Die für die 

Anionen und Kationen errechneten Summen zeigten eine ausgeglichene lonenb'i-

1 anz. 

Tab. 1: Stoffgehalte im Ohebach in ppm bei·den Pegeln 1.- 5 

Pegel 5 4 3 2 1 (s) 
Stoff 

HC03 289 293 295 284 262 (87,00) 
Cl 102 114 98 81 89 (22,00) 
N02-N 0,06 0,07 0,04· 0,06 0,05 ( 0,09) 
N03-N 12,5 12.5 ' 11,8 9,0 10,0 ( 4,10) 
P04 0,08 0,10 0,10 0,05 0,11 ( 0,43) 
S04 160 169 160 144 150' (31,00) 

NH4-N 0,06 0,08 0,05 0,10 0,11 ( 0,24) 
K 1,37 0,76 1,04 1,33 1,49 ( 1,19) 
Na 12,3 12,9 13,6 15,1 12,8 ( 3,10) 
Ca 193 211 195 171 174 (53,00) 
Mg 16,2" 12,9 14,1 11,3 12,3 ( 3,90) 

Stoffgehalte im Ohebach in meq. bei den Pegeln 1 -.5 

Eq.-Gew. 
HCD3 (61,0) 4,74 4,80 4,84 4,66 4,30 
Cl (35,5) 2,87 3,21 2,76 2,28 2,51 
N03-N (14,0) 0,89 0,89 0,84 0,64 0, 71 
S04 (48,0) 3,33 3,52 3,33 3,00 3,13 
Su. Anionen 11,83 12,42 11,77 10,58 10,65 

K (39,0) 0,04 0,02 0,03 0,04 0,04 
Na (23,0) 0,53 0, 56' 0,59 0,66 0,56 
Ca (20,0) 9,65 ' 10, 55. 9,75 8,55 8,70 
Mg ( 12 ,0) 1,35 1,08 1,18 0, 94' 1,03 

Su. Kationen 11,57 12,21 11,55 10,19 10,33 

% zu Anionen 97,80 98,30 98,10 .96,30 97,00 0 97,50 

Pegel 1 
2 
3 
4 
5 

Gebietsauslaß (Hütte 1) (s. a. 'E 1 Maniak) 
kurz vor Gebietsauslaß, nördlicher Entwässerungsgraben 
Mitte Ohebach (Hütte 2) 
mittlerer, von Westen kommender Entwässerungsgraben 
im oberen Ori ttel de.s Ohebachs · 
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3. Wurzeldichte 
Die Wurzeldichte wurde in Anlehnung an die Methode von TENNANT (1975), ver­
ändert von WESTING und SöCHTIG (1985) bestimmt. Ungestörte Proben wurden 
mittels eines Spezialstahlrohres von 1 m Länge aus einer am selben Tage abge­
ernteten Parzelle entnommen. Die Wandung des Stahlrohres läßt sich öffnen, und 
die darin enthaltene Bodensäule mit einem Durchmesser von 6,3 cm wurde in 10 ern­
Abschnitte zerlegt. Die so erhaltenen Proben wurden in Kunststoffbeutel gefüllt 
und eingefroren. Durch das Einlegen der gefrorenen Proben in 60 °C warmes Wasser 
ließen sich die Wurzeln auch aus tonreicheren Böden gut in einem Sieb (0,63 mm 
Maschenweite) auswaschen. Die erhaltenen Wurzeln wurden in dest. Wasser mit 
einem Zusatz von 10 % Isopropanol fixiert. Die Längenbestimmung der Wurzeln 
erfolgte durch Schnittpunktzählung auf einem Raster (BöHM 1979). 

Wurzeldichte { 0 1 2 cm/crnlBodon) 0 3 4 5 II ~us •,ier Wiederholung 
8 

en 

' . " 
-~ ...• o:p"-':;.~..::-·:...o:::yi~"' 
u 

; so .. .vz--" 
;:; 60 Jo',P 
c:: I'Q 
~ 70 .. J;q 
~ 80 .lp- ~. 

90 /,J;-·· 
'i:{ 100 

c----c Hang oben 
0-·-·..0 Hang Mitte 
A-ll Hang unten 

Abb. 13: Wurzeldichte in Abhängigkeit von der Bodentiefe und der Hangposition, 
Meßha ng, 1983 
Q lern Wurzelfongefcm3 Boden[ 
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WWam 4 7.1984 
ZR om 23.81984 

Abb. 14: Wurzeldichte bei Getreide und Zuckerrüben 
an den 6 Intensivuntersuchungsstandorten 
im Einzugsgebiet 

In den Jahren 1982 und 1983 wurde die Wurzeldichte in den Böden des 
Meßhanges unter Winterweizen und Wintergerste gemessen. Diese Bö­
den unterscheiden sich durch di~ Profiltiefe und in der Horizontie­
rung. Die Ergebnisse (Abb. 13) zeigen, daß sich keine Unterschiede 
in der Wurzeldichte in Abhängigkeit von der Hangposition und damit 
der Profilmächtigkeit feststellen ließen. 
Um einen besseren überblick über die Wurzeldichte auf verschiedenen 
Standorten zu erhalten, wurden in den Jahren 1984 und 1985 20 
Standorte im gesamten Einzugsgebiet untersucht. In der Abb. 14 
sind jedoch nur 6 Standorte dargestellt, um die Übersichtlichkeit 
zu wahren. Aufgrund der noch nicht abgeschlossenen Auswertung kön­
nen vorerst lediglich Tendenzen aufgezeigt werden. Mit der ange­
wendeten Methodik lassen sich Unterschiede zwischen Standorten er­
kennen, die jedoch teilweise von anderen Faktoren, wie Bodenfeuchte 
und N-Versorgung, überlagert werden. 



soit water conttnt WV and air volume LV 1•1. viv) 
,8.4.14 l !1.14 t.s... . lO s.84 

N20-N-concentral•on 1n 

· ,~2~~··r :~ · s 
tt'le unlreated 

1"_2: 2 o., ~9 ~"C ,': 

, ,, 
~ "j r·· 

I\ i:l ,, 
! I ·.s -

" 
" 

i 
I 

.. , .., 

pot en f1-a_l dtnit~i fication tapac•ty 
·• N20-H IOcQI_I"Iai H10-H lkt/I"IQI N

2
0-N [II.Q/I"Icl 

··,TTT 
~~f ·· ·1) ·· 1/ .. 

·'' 

' .", 

·I 

20.6 ... 6 7 84 

( 
·;:· . ·.' 

·. 

. , 

, . ...:. 
57--
6:' --

_21 ,, 

,.,Q.H [g/ha I 
, 2 J ' s 

. 

I ,~ . :::: 
"'~: • '!I : 9/ l"la I 
,. 2 J 4 s 

~· 
·.> )17-· 

._11-­,._ 

'"'"' 

\\'· 

1!.'10 ,, 

N.f·"~ lg/t~c'J 
, 2 ) 4 5 

23'~-
241: ..• 

2"!1'C·· 

.. 2c ·,.. l;:r•C · 
1.1 1 .. s_ 

2)10-

· 241C -­
. 251C--

Abh. 16: Luft.- (LV) und Wassergehalte (WV, Val%), ·N20-Konzentrationen in der Bodenluft sowie die· potentielle 
Denitrifikation in Bodentiefen bis 60 cm e1ner mit Zuckerruhen bestellten Parabraunerde während 
verschiedener Meßzeiträume von April bis Oktober 1984. 

I 
w .... 
0 
I 



07 

" && i 3 
-;;, 
.1! 

zo.2 
~ 

01 

200 

2 
":' 
2~100 

fl 

JO 

20 

~ 

10 

JO 

u 
• 10 

_;~ 
-=~ 

~i 
I 

'" 

-311-

daily den.trifcotion Iosses 

:' ~ i 
: 

soil nitrate 

... 
preCipl\01100 

soll temperature 

5 cm 
20 cm 

" 
"::. 
Sl~ 

ii
'"' . ...,;,•<m 

20- '-Otm 
40-60"" 

E -
D ! 
< • 

I I 

_.A········\ 

..... 

'
10 1 

MAR I APR I MAY-----rJ"u"NTJuL I AUG I SEP I OCT I 

Abb. 15: Tägliche Denitrifikationsraten, Bodennitratgehalte bis 60 cm sowie 

Niederschläge und Bodentemperaturen in 5 und 20 cm Tiefe einer mit 

Zuckerrüben bestellten Parabraunerde, April bis Oktober 1984 
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4~ Gas~ör~ige Stickstoffverluste 

Unter Verwendung de~ c2H2-Inhibierungsmethode wurden 1984 i~ Zuckerrübenbestand 

des,Uritersuchungsstandortes "Meßhang" Denitrifikationsmessungen durchgeführt. 

Ziel dieser Untersuchungen ist die Quantifizierung und Modellierung dieses 

mikrob~ellen Prozesses. 

Während der Wachstumsperiode {April - Oktober) wurden neben den Niederschlägen, 

der Bodentemperatur, d~n Bodenwasser- und Nitratgehalten sowie den potentiellen 

Denitrifikationskapazitäten {als Maß für den verfügbaren Kohlenstoff) die 

N20-Flüsse durch die Bodenoberfläche und die N20-Konzentrationen im Bodenprofil 

verfolgt {Abb. 15f. 

M.it steigenden Bodenwassergehalten (> 30% v/v) und Temperaturen ab 5-8 °( 

nahm die Nitratatmung zu. Der verfügbare Kohlenstoff scheint unter den herr­

schenden Klimabedingu~gen kein li~itierender Faktor zu ·sein, da die poten­

tiellen Denitrifikationskapazitäten immer höher lagen"als die an der Boden­

oberfläche ermittelten N20-Flüsse (Abb. 16). Insgesamt können aus den 1984 

gemessenen N20-.flüssen Denitrifikatiorisverluste von etwa 12 kg N ha- 1 abCje­

schätzt werden. 

Die Messungen machten jedoch gleichzeitig klar~ daß bei der Quantifizierung 

von Denitrifikationsverlusten die Gasdiffusiqn im Boden selbst noch stärker 

berücksichtigt werden muß. 
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Versuch Hohes Feld/Versuchsgut Marienstein 

Wirkung der Festboden-Mulchwirtschaft auf die Ertragsbildung 
der Fruchtfolge: Z.Rüben - W.Weizen - W. Gerste/Zw.frucht -
Hafer (Zw.frucht) (1967-1972), Z.Rüben - W.Weizen - W.Gerste/ 
Zw.frucht (1973-1979) Ackerbohnen - W.Weizen - W.Gerste/Zw. 
frucht ( 1980 .... ) 

Varianten: A1 

A2 

B 1 

82 

1985 

Lockerbodenwirtschaft 
(Stoppelbearbeitung-Pflügen-Saatbettbereitung) 

Festboden-Mulchwirtschaft seit 1967 
(Direktdrillen mit Dreischeiben-Drillmaschine, 
Anwendung von Totalherbiziden, z.Z. Glyphosate, 
nach Bedarf, Getreidestroh geräumt) 

MineralischeN-Düngung (kg/ha N) 
A.Bohnen: ohne, W.Weizen: 80; W.Gerste 120 

A.Bohnen: 40 (z.Zw.frucht im Herbst, W.Weizen 
120; W.Gerste 160) 

ölrettich nach Gerste Ackerbohnen Winterweizen 

A2 
N 1 N2 N 1 N 1 

A2 
N2 N 1 

N 1 N 1 L 
. N2 N2 

N2 N2 

0 
0 A1 

N N2 N2 N 1 N 1 
- --

Bodentyp: Kolluvium über Parabraunerde (Hohes F.) 

Tiefe Horizont s u T CaCO, pH Gefüge 
( cm) --- % --- % (CaCl,) unbearb. bearb. 

0- 30 Ap 16 67 1 7 0,7 7, 1 kru,sub,pla kru,sub,pol 
Pflugsohle: 

30-35 cm 
30- 80 M 11 73 16 0,2 7, 3 kru, pol, sub 

80-100 I I Ahl 7 81 12 0,0 7,3 sub 

100-130 Al 7 80 1 3 0,0 7,3 sub 

130-200 Bvt 7 70 23 0,0 7,3 sub, koh 

>200 I I I C 24 56 20 0,0 7, 1 sub 
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Versuch-Lausebrink/Versuchsgut Marienstein 

Wirkung einer reduzierten Bodenbearbeitung auf die Ertragsbil­
dung von FeldfrUchten in einer getreidesta~ken Fruchtfolge seit 
1968. 

Varianten: A1 

A2 

Lockerbodenwirtschaft 
(Stoppelbearbeitung-Pf!Ugen-Saatbettbereitung) 

Saatbettbereitung mit Kreiselegge, Aussaat mit 
Scheibendrillmaschine, Getreidestroh geräumt 

B 1 - B 4 Mineralische N-DUngung (kg/ha N) 
N0; ohnejN 1: 45-60i N2 : 90-120j 
N3 : 135-180

1 
je nach Feldfrucht 

· ~985: W.Weizen nach Ackerbohnen 

I r N3 

r N 1 No I 
I : N2 I 

I 
I 

I~ 
~'o 

I 
I 

.c;-N 
T I 

~ ~Damm 

0~ Abfluß 

I 
I I . ! - I . . . J . 

. . i . 

· I I o llll<-""."'' 
Bodentyp: Kolluvium (Lausebrink) 

Tiefe Horizont s u T CaCO, pH Gefüge 
(cm) 0( % (CaCI,) unbearb. E --- 10 ---

0- 30 Ap 1 7 19 24 0. 2 7,0 pl a, pol sub,pol 
Pflugsohle: 

.30-35 cm 
30- 80 M· 10 66 24 0. 1 7,0 pol,sub-

. 80-100 II Bt 23 55 22 0,0 7,1 pol,Tonhäutchen 
100-160 I I I I Cv 33. 44 23 1 ,5 7,2 koh 

160 IV C 20 65 15 9,0 7,7 
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Versuch Torland/Versuchsgut Marienstein und 
Versuch Sauanger/Versuchsgut Reinshof 

Wirkung einer konservierenden Bodenbearbeitung auf die Er­
tragsbildung von Zuckerrüben nach unterschiedlich dormanter 
W.Gersten-Vorfrucht und unterschied! ichen Zwischenfrüchten 
(Problem des Gerstendurchwuchses in Zuckerrüben) 

Varianten: 

A1 

A2 

B 

W.Gerste Bollo (geringe Neigung zur Keimruhe) 

W.Gerste Optima (starke Neigung zu primärer und sekundärer 
Keimruhe) 

Bodenbearbeitung (nach flacher Einarbeitung des gehäckselten 
Gerstenstrohs unmittelbar nach der Ernte) 

BA August : BA Pf I ügen 26 cm 
1 

BA Grubbern 18 cm 
2 

BNNovember:BN Pflügen 26 cm 
1 

NN keine Bearbeitung, überwintern der Zwischenfrucht 
2 

C Zwischenfrüchte (Bestellung nach BAugust) 

c1 keine Zwischenfrucht (Kontrolle) 

c2 Phacelia 

c3 ölrettich 

Oie Zuckerrübenbestellung beginnt im Frühjahr mit einer ganz­
flächigen, flachen Mulcharbeit (Kreiselegge) und wird nach 
Ausbringen von N-Dünger und Pflanzenschutz mit einem Arbeits­
gang der Saatbettkombination und der Aussaat mit einer üblichen 
Präzisionsdrillmaschine abgeschlossen. 

1985 Torland Anbau der Zwischenfrüchte 

Sauanger: Anbau von Zuckerrüben 
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. V e r s u c h Ga r t e- N o r d I V e r s u c h g u t Re i ri s.h o f 

Vers·uchsbeginn: 1974 

Wirkung unterschied! icher Bearbeitungsverfahren auf die Er­
tragsbildung von. FeldfrUchten in einej'getreidereichen Fruchi-
folge · ' 

... · 

Varianten: A1 · Lockerbodenwirtschaft ohne M~Jch 
· ( Stoppe I b e a r b e i tun g , P f 1 U g e n , Saatbettbe-re i tu~ g ) 

N-DUngung: 

A2 

A3 

Locker~oderi-Mulchwirtschaft mit 
Einsatz des Parapfluges (Bodenmeißel) und mit 
fl~ch~r Saatbettbereitung (Kreiselegge) 

Festboden-Mulchwirtschaft mit , 
flacher Saatbettbereitung (Kreiselegge) 

8Menge 
' 

N kg/ha 

B 0 
M1 

BM 120 BM 150 BM 180 
2 3 4 

Bzeitl. Verteilung 

B V 3 Gaben von g I eiche r Höhe' 
l 

Bv. ! Gabe g~ößer als erste 
2 

Bv 3 Gaben größer als erste 
3 

1985 W.Weizen nach Hafer 

Bodentyp: erodierte Griserde 

Ap 0- 30 cm . (tU) 

Al 30- 45 cm (tU) 

s, 45-100 cm (tu) 
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Versuch Garte-Süd/Versuchsgut Reinshof 

Versuchsbeginn: 1970 

Wirkung unterschiedlicher Bodenbearbeitung auf die Ertrags­
bildung der Feldfrüchte in einer getreidereichen Fruchtfolge, 
Getreidestroh stets geräumt 

Varianten: A1 

Az 

Az I 

Lockerbodenwirtschaft ohne Mulch 
(Stoppelbearbeitung, Grubbern/Spatenrollegge, 
Pflügen, Saatbettkombination) 

Festboden-Mulchwirtschaft mit unterschied! ichen 
Verfahren der Stoppelbearbeitung bzw. Saatbettberei­
tung 
mit und ohne Zinkenrotor-Bearbeitung 
unmittelbar nach der Ernte 

AZII mit und ohne Kreiselegge zur Aussaat 

1985 W.Roggen nach W.Gerste, Aussaat mit Direktdrillmaschine 

Versuch Garte-Südost/Versuchsgut Reinshof 

Versuchsbeginn: 1970 

Wirkung unterschiedlicher·Bodenbearbeitung auf die Ertrags­
bildung der Feldfrüchte in einer getreidereichen Fruchtfolge, 
Getreidestroh 1985 belassen 

Varianten: A1 Lockerbodenwirtschaft ohne Mulch 

Az Festboden-Mulchwirtschaft mit unterschiedlicher 
Stoppelbearbeitung 

Az 

A2 I I 

mit Zinkenrotor-Bearbeitung nach der Ernte, 
Stroh belassen 

mit Zinkenrotor-Bearbeitung vor der Aussaat, 
Stroh verbrannt. 

1985 W.Gerste/Zwischenfrucht ölrettich 

1986 Körnererbsen 



ACKERBAU-SYSTEMVERSUCH REINSHOF 1981-2000 

• Versuchsfragen: 1) Einfluß einiger Elemente des Bodennutzungssystems auf die Ertragsbildung der Feldfrüchte in Zusammen­
hang mit Wild- u. Kulturpflanzenverunkrautung, Krankheits- u .. Schädlingsbefall sowie einiger Kennwerte 
der Bodenfruchtbarkeit . . · 

2) Langfristige Entwicklung der Produktivität (Ertragsmenge, Ertragssicherheit, Aufwand-Ertragsrelation) 
in unterschiedlichen Bodennutzungsverfahren 

Faktoren -und ihre· Stufen : 

I BODENNUTZUNGSVERFAHREN. 

viehlos 
stets intensive 
Bodenbearbeitung 

Zucker 
rüben 

Pflug 

00 J 
~§ Winter-
<-'00 r- weizen ~,§ 
""""' 

Pflug 

~~ I 00 
I Winter- I c: c: 

..C:::l ..c: "' ::l 000 
"""""':"" gerste 0 .l<OO 

;; ,§ ... .~,§ ... 
Vl"O (/) 3:"0 

• 1 GVE/ha -
überwiegend re­
duzierte Intensität 
der Bodenbearbeitung 

Grubber Pflug Pflug Fräse Grubber Grubber 

~Winter- I , ! , . .J /. !~J l Zucker- .... W1nter- 1: § Luzerne (N-Sam- ~ ~ Silo- Ackerbohne · 
rüben welZen '3 -~ - gerste e ~ r- ler )Aug. -April ';;; t; g ·mais 1-- :N-Sammler t--

~:::=:~ +-'·....t ro 
VlS U)"t:j .- UJE"'"":l 

'-------.J 

II PFLANZENSCHUTZ 
• mit vollem vorbeugendem chemischen Pflanzenschutz (Beizung, Herbizide, Fungizide, Insektizide) 

• ohne chemi~chen Pflanzenschutz, nur mechanische_Unkrautbekämpfung·_(Striegeln, Maschinenhacke, Handhacke) 

I I I MINERALISCHE N-DüNGUNG, vier Stufen (ohne, subopt. ,opt. ,hyperopt.) 2 Verfahren (Nfix, Nrotierend) 

• stets_gleiche Düngung auf der gleichen Fläche 

N kg/h~ 

Feldfrucht No Nl 

W.-Weizen 0 60 

W.-Gerste 0 60 

Zuckerrüben 0 70 

Mais** 0 40 

Nz 

120 

120 --
140 

80 

N3 

180 
180 --
210 

120 

*) mit Vieh: 
165 dt/ha 
Stallmist 

**) 165 dt/ha 
Stallmist 
18m' Jauche 
... 35 kg/ha N 

• stets nach mittlerer N-Düngung, d.h. jedes 3. Jahr differenzierte N­
Düngung (Nrotierend) entprechend "Sollwert-Npflan·zenverfügbar im Boden". • · 

N roherc'"t N kg/ha Sollwert x F 

Feldfrucht No Nl N2 N3 No Nl N3 

W.-Weizen c 96 120 144 0 0,80 1,00 1 ,20 

W. -Gerste u 96 120 144 0 0,80 1,00 1 ,20 

Zuckerrüben ·o 150 220 290 0 0,68 1,00 1 ,32 

Mais c 140 180 171 0 0,78 1,00 1. 22 

I 
w· 
N 
0 
I 
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·Agrar-Ökosystem-Mess- und Versuchsflächen auf Rendsina-Terra-Fusca­

Flächen des oberen Muschelkalks auf dem Drakenberg bei Göttingen 

von 

Ahl, Chr., H.-G. Frede, B. Meyer, V. Thomsen, 

J. Wang u. H. Wildhagen 

Die heute etwa 20 ha große Versuchsfläche auf dem etwa 3~0 m hohen 
Plateau des vom oberen Muschelkalk gebildeten Drakenberges liegt 
in den Gemarkungen der Ortsteile Herberhausen und Roringen der Stadt 
Göttingen. Sie wurde schrittweise seit 1969 zu einer geschlossenen 
Fläche zusammengefügt,deren Ackerareal auch Halbtrockenrasen- und 
Busch-Areale umschließt. 

Am Anfang des Versuchsvorhabens standen folgende Überlegungen,die 
aus der Situation am Ende der 60er Jahre geboren worden waren als das 
Problem der fortschreitenden Ausdehnung der" Sozialbrache" in der 
Bundesrepublik aufkam und für 1980 eine Brachfläche von 3,2 Mio .. ha 
vorausgesagt wurde,die aus der landwirtschaftlichen Bodennutzung 
entlassen werden würde·. Auch Göttingens Umgebung mit seinen in 
Stadtnähe gelegenen schweren "Grenzböden" war von dieser Entwick­
lung in beträchtlichem Maße betroffen. 

Es erschien erforderlich, kostensparende Methoden der Bodennutzung 
für solche Grenzböden zu entwickeln, um sie in land~irtschaftlicher 
Nutzung halten zu können und nicht der natürlichen Sukzessionsvege­
tation oder der Aufforstung zu überlassen. Nur die landwirtschaft­
liche Nutzung versprach, auch die anderen neben der pflanzlichen 
Produktion an die Landschaft gestellten ökologischen Ansprüche der 
Gesellschaft zu erfüllen wie Deckung des Wasserbedarfs, Erhaltung 
des landeskulturellen Entwicklungszustandes der Landschaft wie des 
Wegenetzes, der Vorflut etc. und schließlich Erhaltung der Böden 
als Nahrungsressource für kommende Generationen. 

Es war damals klar abzusehen, daß eine Überlassung von landwirt­
schaftlichen Kulturböden - und seien es auch nur Grenzböden - an 
die Forst oder. die Sukzessionswildnis deren Ausfa'il als Produktions­
reserve für eine ferne Zukunft mit einer geringeren Verfügbarkeit 
von käuflichen Nährstoffen und Energie bedeuten würde, weil die in 
einem Industrieland unvermeidliche Bodenversauerung bei Unterlassung 
der Kalkung zwangsläufig zu irreparablen Schäden führen würde. An­
dererseits würde auch der Aufwand für eine Rekultivierung beträcht­
lich wachsen. 

Der zweite Gesichtspunkt war, daß das Zulassen einer Sozialbrach­
Sukzessionsvegetation bis hin zur Entwicklung der Wirtschaftsforst 
eine Schmälerung der Sickerwasserspende.bedeuten würde, die· im Fal­
le der Grenzböden auf Kalkstein im Bereich der mitteldeutschen 
Schwelle 4o % betragen würde. Dieser Betrag erschien für viele Ge­
meinden, die - wie Göttingen damals - auf die Wasserversorgung aus 
Kalksteingebieten angewiesen waren, untragbar hoch. 

Schließlich bedeutete gerade für den Naherholungsraum um Göttingen 
die Aufgabe der landwirtschaftlichen Bodennutzung den Verfall des 
erforderlichen Wegnetzes in der Offenlandschaft 

Dies alles ließ sich vermeiden, wenn die betreffenden Böden bei einer 
möglichst reduzierten Flächenproduktion - neben der Wassermenge war 
die Wasserqualität, z. B. der Nitratgehalt, immerhin schon in ihrer 
Bedeutung erkannt- in landwirtschaftlicher Nutzung gehalten würden. 
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·Die aus der Sozialbrach.:.Problematik:hervorgegangenen Forschungsan­
sätze richteten sich darauf, durch eine 'kostensparende Produktions­
technik .eine ökonomische Optimierimg der Produktion ·zu erreichen. 
Diese sollte es.ermög1ichen, selbst in Gebieten, in denen andere 
Nutzungsinteressen wie z. B. die Wassergewinnung und Fremdenverkehr 
die Bereitschaft zu Subventionen an die Landwirtschaft förderten, 
eine sich selbst tragende .landwirtschaftliche Bodennutzung aufrecht 
·zu erhalten. 

Diese Forschungsansätze erhalten heute- neue starke Impulse· dadurch, 
'daß die okonomischen Zwänge des europäischen und des Weltmarktes 
eine sich fortlaufend verschlechternde Preissituation für landwirt­
schaftliche· Produkte bei steigenden Produktionskosten. schaffen und 
dadurch die ·Existenz der Landwir-tschaft gerade an Standorten mit 
Problemböden "Grenzböden" und. ·"Grenzklimaten" gefährden, die auf 
keinen Fall der unkontrollierten Dauerbrache ausgesetzt werden dür-
fen. ' 

Dies läßt sich nicht allein durch die Förderung des "Wachsens. 
'oder Weichens" in der· Landwi-rtschaft bei gedrosselter Produktion er­
reichen. Es verlangt vielmehr die Entwicklung kostensparender Pro­
duktionstechniken und ökologisch· zielgerichteter Subven.tionen oder 
Einkommensbeihilfen. Dafür fehlt·es auch an Bemessungsgiundlagen. 
Die "rotierende Brache" kann dabei möglicherweise ein ökologisch 
wie gesamtwirtschaftlich wirksames l.illd entwicklungsfähiges Inst~u-. 
ment der Pflege von Landschaft, Natur.- Ressourcen und Böden sein. 

Nach· nunmehr 1 o - 15 jähriger flächenhomogenisi,erender Bodennutzung 
erscheint die Versuchsfläche auf dem Drakenberg geeignet, als land­
wirtschaftliches Gegens-tück zu· der von der DFG in einer Anfangsför­
derung (SFB 1 35) errichteten Waldökosystem-'-Meßfläche am Treppenweg 
(siehe .Exkursion "Göttinger Wald"). zu dienen, was im Programm des 
SFB vorgesehen war. · 

Die seit 1969 durchgeführten .. ackerbautechnischen. Untersu~hungen be­
faßten sich in erster· Linie mit Techniken der Bodenbearbeitung, der 
Düngung und des Pflanzenschutzes .. Die Anwendung der Minimal-Boden­
bearbeitung', Flachbearbeitung, erlaubte Wintergetreide - in Mono­
kultur und i·m Wechsel der Getreidearten bzw. Raps angebaut - ·au·f den 
schweren, früher zur Saatbettherstellung des winterlichen Frostes 
bedürfenden Böden,sicher im Herbst zu. bestellen. 

Die jährlich angelegte_n Düngungsversuche zeigten bei P und·, K, die 
reichlich im Kalkstein. vertreten sind, Möglichkeiten der Einschrän­
kung bis zur 0-Düngung, bei~ N einen ökonomisch vertretbaren Maxi­
malaufwand von So kg/ha, der etwa in gleicher Höhe wie.der jährliche 
N-Entzug von der Fläche liegt. Die niedrige Jahresdurch·schni tts.,-.Tem­
peratur von nur 6.9° C und der sommerliche Wassermangel der Böden 
für die· Kulturpflanzen begrenzen die Ertragsbilanz auf· ein Niveau, 
das bei etwa 35 dt für Weizen liegt und zwingt, den Produktionsauf­
wand so weit wie möglich· zu. reduzieren. Dies gilt insbesondere für 
den Pflanzenschutzaufwand. Immerhin haben seit nunmehr maxi~al' 16 
Jahren laufende Versuche gezeigt, daß die Verminderung der Produk­
tionskosten auf diesen Standorten einen Gewinn und damit eine sich 

· selbst tragende Landwirtsch'aft zuläßt. 

Die begiei tenden Cikologis chen· lin ters uchungen bestanden bis lang in 
der standörtlichen Inventur, der Erfassung von Veränderungen der 
Böden und der Untersuchung des Wasserhaushaltes und der Bio-Element­
Bilanzen. Die Produktion von Wasser nach Menge und Qualität steht -
wie einleitend dargestellt - in Konkurrenz mit, der pflanzlichen 
Produktion. · · · · · · 
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Abb 1 ; Lage des Untersuchungs- Gebietes 

0 Abgre~zun9 des Repräsentativ-Untersuchungs. Gebtetes 

... · ,. Kennze,chn~ng der Waldflächen 



Abb. 2 : Geo 1 og1 scher Bau des Untersuchungs-Geb1 etes 

Keuper unterer LEGENDE FüR DIE KARTE AUF DER NACHSTEN SEITE 
(Lettenkohle) Lettenkoh 1 e 45 m 

0 km 

Tonplatten 

(Ceratitensch1chten)4o m 
oberer 

( Hauptmusehe 1 ka 1 k) 
Trochi tenka 1 k 12 m 

D Ho 1 ozän 

Musehe 1 ka 1 k mittlerer dolomitische ~ Pleistozän 
(Anhydri tgruppe) Mergel 35 m - Lias 

I 
w 
N 

Orbicularissch. 5 m 

Schaumka 1 k 5 m 
" rrm Keuper I 

Wellenkalk + 2o m 
unterer Terebratelbänke 5 m - oberer l~usche 1 ka 1 k 
(Wellenkalk) Wellenkalk + 25 m 

Oo 1 ithbank 5 m 

We llenka 1 k • 35 m 
'~ mittlerer Musehe lka 1 k 

~ unterer Musehe 1 ka 1 k 

Buntsandstein oberer Myophoriensch. lo m D oberer lluntsands tei n 
(Röt) Rötton loo ,., 

D mittlerer Buntsandstein 

+ mit dolomitischen Gelbkalk-Einschaltungen [2] tektonischer Sprung 
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Abb. 3: Geologischer Bau des Untersuchungsgebietes. 

Legende auf d'er vorhergehenden Seite. 
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Abb. 5:. SOLUM-SCHICHTUNG A 

Beteiligung von Klilkstein der verschiedenon geologischen 

Formationen am Schicht-Äu!bau des SoiuiDB (ohne Unterscheidung 

v.on anstehent;!em G~ste.it:J. oder Fr.ostl&ger- bzw. -~ande~sCbutt) 

~· 

EZ.;j 

WZ1 

~ 

T 

bd 
rn --

mo. 2 CERATITEII-SCHICHTEN 

!110 1 

TROCHITEII-BXIIKE 

mo ll bzw. TEREBRATEL­

.LUHACHELLE-

Frostschutt-Decke ·,.i~d: 
6o cm IDiichtfg ·oder. 
anstehendes Gesteih 

Frostschutt-Decke 
6o-35 cm mächtig 

IDO·ll BÄNKE Frostschutt-Decke 
3~-15 CID ID!ich tig 

110 

!!IlD 

!IIU 

LESESTEINE 

HERGEL 

SCHAUMKALKBÄNKE,WELLEIIKALK, gelegentlich 
GELBKALKE · 

.ANTHROPOGENE SCHUTTUNGEII 

PLEISTOZÄNER und HOLOZÄNER MISCH-SCHUTT 
aus mo 2, mo 1, mm 

·:·· 

.: . 
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V VERSUCHSFLÄCHE 

Abb. 6: SOLUM-SCHICHTUNG B 

Beteiligung von Löß am Schicht-Aufbau des Solums 

[QJ 

~ 

~ 

mlllill! 

Löß-Beimengung 1m A- und B-Horizont ohne wesent­

liche Beeinflussung dee Kalkateinboctentyps, 

primäre Löß-Mächtigkeit schätzun.gsweise gerin­

ger als 15 cm 

A-Horizont in einer bis zu 3o cm mächtigen, 

k0rnungsmäßig deu~lich vom Kalkstein-Verwitterungs­

substrat abePbetzten Lößauflage ausgebildet, 

LOß-Beimengungen auch noch im E-Horizont 

Löß-Auflage nuf dem Kalkstein-Frostlager- und 

frostwander-Schult 3o-6o cm mächtig, 

Pudentyp:(Löß-)Parabraunerde-(Kalkstein-)Braunlehm 

und ( Löß/f,raunlehm )-Pseudogley bzw. -S tagnogley 

Lüß-Auflage ho-<?o cm m,'ichtig (stellenweise 

ilLer 9o cm), Rodcntyp: Löß-Parabraunerde bzw. 

J.liß-f'1~eudog l ey oder l.i_}ß-S tagnogley 
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ebene Plateau-Lage auf dem Drakenberg 

Acker (1975 Bestand Weizen) 

Mullrendzina aus 
Kalkstein 

FS :(normale) Mull-
rer\dzina(Acker) 

FAD Calcic Lithosol 
ST Lithic Rendoll 
D Rendz1ne a Mull 

Frost-Lager-Schutt des mo I (Trochitenkalk) 

HOR. t·lll!l<;rl I -FAQ l>!FRT 
PROFIL-RESCHREIBUNG trocken. feucht 

. .. 
Ap lo YR 5/2 lo YR. 4/2 dunkler Mull, mit einigen Kalkstein-Brocken 

c Kalkstein-Detritus des mo I mit etwas ver-
hrauntem Lösun~s-Rückstand auf den Klüften 

..• 

L____ ------'-·------ -·---. - . 

i 

I 



-333-

10 

10 

Tab. 1: Mullrendsina 

KÖRNUNG 
25 I 26 27 I 28 I 29 I 3o I 31 I 32 33 I 34 I 35 I 36 I 37 I 38 

GEW.-% GES.-BODEN (OEERF. ZEILE), GEW.-% FEINERDE (<2 mm_ß) (UNTERE ZEILE) 
>1 0 110- 6,3-,3,55- 2ooo 63o- 355- 2oo- 63- 36- 2o- 6- 2- .(0,6 
mm 6,3 3,55 2 -63o 355 2oo 63 36 2o 6 2 o,6 pm 

g,m G ro gS mS rs gU mU fU gT m,fT 

8,21 2,5 2,2 ,1,1 1,3 o,5 o,4 2,1 8,6 7,5 15,1 7,3 3,o 29,7 

2,9 11,8 lo,2 2o,6 lo,o 4 ,I 4o,5 

I I 

I I 

I I ' 

J I -- ~-- -

-

56 4 0 57 64 5 5 5o 9 
% mg/1oog -

FeOOH (d Pt C tiPt -
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r 9l1o I 111·121 13T14 T 15 16 T17T18 l1912o 121 22 I 23 · 24 
mval/1 oo 1t 'BODEN-MATERIAL % KAK mval/mval dt/ha 

H'l_ .S Ca"' auf c&· Mg •• J(•- ~: ~ KALK-Mg" Na' K' NH' Na ~Hif . H' ' 4 (8-12 CaC03 '· 
·. · NH4. BED. 

,. 

1,4 o,2 o,B 
Oll 0 33,8 4,1 92,6 4,o 0,6 2,4 o,3 0 23,2 8,o 0 

.. 
. · 

L -- c__ __ 

L39 I 4o I 41 · 42 _lt3 
GEW % KOR-

. - NUN· 
GRUl; SAND S ILT TON GS-

ART 
G s u T FP 

- 2;9 52,6 44,6, u'T 

,. 

' 

. I 

---- ·--- --- ---
·~.3 1,33' 

L:____B 
6o 62 4 ' 61 18.5 62 15' 9 

mg/1oog mg/1oot; · mg/1 oog 

Pz o5 ( t )~--- pfg~) I 

I 

K· 
(DL) 

KzO 
(DL) 
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Tab. 1: 

HORIZONT: .lp 

FRAKTION Q F K G I BO p Pl c ERG s 0 r 
) 63 )Jifl 22 3 0 4 0 0 0 29 

63-36 )Jifl 85 25 0 5 2 1 0 118 

B6-2o pm So 19 0 1 2 0 0 1o2 

bo- 6 )llfl 14o 46 0 1o 6 2 2 2o6 

6- 2 pm 57 26 0 11 2 4 0 1oo 
•. 2 pm ?8 62 22 91 15 48 104 25 445 

I: j462 81 22 31 91 15 48 104 25 12 ? 2 1000 

~ 643 326 

RAKTJON Q F K G I HO p Pl c ERG s 0 ~ 

> 63 )lM 7o 3 0 0 - - - - - 0 0 0 73 

63-36 pm 7 0 0 0 - - - - - 0 0 0 7 

36-2o )lm 16 3 0 0 - - - - - 0 0 0 19 
2o- 6 )lM 57 28 0 5 - - - - - 0 0 0 9o 

6- 2 )llfl ol 6o 0 57 - - - - - 2 2 0 222 

< 2 pm 13 0 0 - 95 54 89 149 89 - - - 5'89 

i ~64 94 0 62 95 54 89 149 89 2 2 0 1000 

:<: 458 54o 
. -
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Kalkstein-Braun:.. 
lehm aus Kalkstein 

FS :Parabraunerde­
Terra fusca (im 
Ggstz. zu MOCKEN­
HAUSEN ( 62)) 

FAO:Brunic Luvisol 
ST :Lithic Hapludalf; 
0 :Sol brun lessive 

comolexe· 

Plateaukante-Oberhang_an der Süd-Ost-Seite des Drakenberges 

Acker (1975 Bestand Weizen) 

Löß über Frost-Schutt des mo 1 (Trochitenkalk) 

flOR. 
J·IUN~n I -I'ARiliJI'RT 

PROFIL,BESCHREIBUNG trocken feucht 

Ap 1o YR 5/3 lo YR 3-4/4 dunkler Ap-Horizont, Mull, mi~einigen 
Kalkstein-Brocken 

B 1o YR 6/4 lo YR 4/4 schluffig, schmutzig-grau-braun, mit 
taschenfärmi gen Ei nti efungen · · 

Bt 1o YR 5-4/4 lo YR 4/4 rätlich brauner Löß mit dunkelbrauner 
Ton-lnfiltratio~ · 

Cv lo YR 7/4 lo YR ~/6 Trochi.ten-Ka 1 k mit braunem Lehm a 1 s 
Lösungs-Rückstand I 
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Tab. 2: Kalksteinbraunlehm 

(.' 9T1o T 11T 121 13 f14 I 15 16 117 118 I 19.1 2o 12.1 22 I 23 24 
mval/1 oo g BODEN-MATERIAL % KAK mval/mval dt/ha 
Mg- Na' K' NH4 H:f S Ca" auf Ca" Mg" Na K' NH4 H' ~: ~ KALK-

(8-12 CaC03 4 BED. 
1,5 0,5 o,2 

o,1 1,1 23,4 1,3 86,1 6,1 1,o o,8 o,4 4,5 14,1 2,0 14 

1,o o,2 o,2 o,1 o,6 l8,7 1,4 89,1 5,2 1,1 1,o o,5 3,1 17,2 2,o 9 

1,9 0,4 o,3 
o,os o,5 37,3 6,6 91,7 5,o ·1,o o,8 o,1 1,3 18,2 6,0 6 

1,4 o,2 o,4 o,1 0 25,7 12,3 91,8 5,4 0,9 1,6 0,4 0 16,9 4,o 0 

PORUNG 
2 ~.~ 44 I 45 146 I 471 48 49 I 5o I 51 I 52 I 53 154 

KÖR· VOL. % GESAMT-BODEN - NUN· 1 , o- 1 , 8- 2 , o 2 , 3-N GS- pF 2, 2 :~ 3:~3,3-,3, 7- >4,< 

- ART 1 ,o 1,8 ,o 2,3 2,5 -2, 3,o 3,3 3,7 4,2 pF GRUS ISAND I SILTITO 

G s u T LP s 1 DP MP FP 

3,2 6,3 o,5 1,6 0,6 0,3 3 ,4, 31,2 

,5 ü T NFK I 3,2 166,4 I 3o 

-
4,o 13,1 1,2 2,7 2,3 2,2 1, 71 25,2 

1--

,4 Ü T 
- 1--

NFK 

1 ,6, 4,0 3,7 1,9 3,3 2,7 2,9 41,2 
- f--
,1 u'T 

2,2 167,5 l3o 

2,1 136,9 161 
- f--

NFK 

I I I - f--
,4 u'T 

NFK 
-'- f--

4,5 134,1 161 

63 1 4o 
-- 1,49 

TrD 1,Jb 

6o 1 1 Gl 11 5 6? 9 5 
111'/1 oog 0 m~/1 oo;; R ~ m~/loog 7 0 

pfgt) o,7 K?O 12 8 K 1n.li 
n.li 

'(DL) 8,7 (DL) 7 .2 
Fz05( t l 55,4 

41.7 

22 
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201 I ~ 

40 ~§'0'::3---''-(~ 

KÖRNUNG ----- ----

25 I 26 27 I 28 29 30 31 . 32 I 33 I 34 I 35 I 36 I 37 38 
GEW.-% GES.-BODEN (OBERE ZEILE) GEW.~% FEINERDE (<2 mm ~ (UNTERE ZEILE) 
>1 o 11 0·_ 6,3-13,55- 2ooo' 636-' 355-: 2oo- 63- 36- 2o- 6- 2-· <o,6 
mm 6,3 3,55 2 -63o. 355 ?oo 63 36 2o . 6 2 o,6 pm 

g m G f'G gS mS !S gU mU !U gf' m,!T 

1,9 3,0 . 18,2 23,6 }5.2 6,0 3;3 25,6 

3,2 19,1 24,9 '16,0 6,4 3,5 27,o 

. I I 2,2 12,o 3o .1. 17,5 6,9 3,2 26,8 .. 
. . 

' . 2,2 12,2 36,5 17,8 7,0 3,3 27,1 

. I I ___ 2,1 2', 1, 19;9. 8,8 5,o· 1o,8 49,6 
_ _c:_ 

2,1 2,8 2o,1 8,9 5,1 1o,9 5o,2 

29,91 . 7,3 7.3 1 3. 7 4,9 2,o 1,2 1,4 1,2 1,8 3,1 4,2 4,9 13,7 

4,5 3·,9 6,1 ·1o ,2 13,9 16,3 . 45,1 

I . I .. 
·-- - ·---- ----- ----- ----- ----- .. - ·-- --

2< 9,5--; 
%. 9 9--; 

II 7 
Fed 

35,4 

'j7 46.6 
mg/,l'oog 24 7 

Pt 32 8 
.ll...2 



HORIZONT: Ap 

jFRAKTION Q F K G I HO p Pl c ERG s 0 I: 
) 63 }IlD 26 3 0 2 0 0 0 31 

8 6 8 63-36 pm 137 32 0 0 191 "' ~ '(;: "' ~ 
A "' "' ~6-2o pm 193 42 2 10 2 249 

,.., M I I I I "' .. 
0 0 rv rv "' "' "" rv "' 0 "' 

..., 
lzo- 6 I''" 1oo 37 0 17 5 1 0 16o "' ..., "' "t: '1: ..., H 

0 
B a B B B B "' 

"'(aic:.J:-=1~ " 
I I I I C'"' ;: ~ :j 

,., I ..., I '0 • ' I "' I "d c:. i -- " ~ --; :-.J ;::-
: I 1 I ...... c 

~ ~ i1i !~ ~~ ~ 
:z 

Z :: N 

6- 2 Jl'" 34 . 13 0 13 3 1 0 64 1(:: 0> 0> ..,. "' 0> 

"' 0 0 O> rv 0> 0> .0 

< 2 pm 61 0 27 33 74 0 77 33 3o5 
..,. 1-
rv ..,~ ..,. 0> "' -

I: 551 127 27 42 33 74 0 77 33 24 2 10 1000 0> 0 0 "" "" - "" ,_.. 

~ 

0 "' "'I" ~lrv "' .c 0 
~ "' " -~o "' ..., ,. 

"' 
I ~ 

"' ;;; -"' "' .., ...., ...., ~ "' 0> "' "' 
::i: 678 283 0 0 0 0 0 0 0 "" "' "' o l o I " " " 0 0 0 

OR L<\UNT: ll 

IrRAKTION Q F K G I HO p Pl c ERG s 0 1 "' I V< ..,. rv " ...., - 0 0 "' ~ - .J.v. I"' I Cl - "' -
) 63 19 2 1 )lm 0 0 0 0 22 

0> 0> I I I I I ... 
5T 

...., ...., 
63-36 )liD 85 21 0 10 0 1 122 

~6-2o pm 232 52 0 6 15 0 3o5 "' "' I "' 0 - - I I I I 0 

~0- 6 )liD 113 32 23 7 3 178 "' 0 0 ...., 
't! "' "' "' I I I I I 

6- 2 )lm 32 15 0 15 6 2 0 70 
0> 0> 

;;, ;;, 
I I I I 

't! 
( 2 I''" 46 0 3o 33 73 0 88 33 3o3 

..,. ..,. I ... 

~ ~ 

~~~ 
...., I 

"' "' w 
0 w 

"' I T ."l "' "' "' I 

"' "' 
-::; 

" ....,, '-0 0 

r 527 122 3o 55 33 73 0 88 33 33 5 1 1000 c: c: n I I I I I 

649 315 "' "' I M 

ORIZON : Bt V< I V< 0 0 0 0 ill 

0> 0> n 
"' "' 
- "' 0> "' " 

IrRAKTION Q F K G I HO p Pl c ERG s 0 ~ "' 0 I 0 0 0 0 0 

) 63 )liD 18 2 0 1 0 0 0 21 

-

"'I ~ - 0 0 0 "' 
63-36 )liD 21 5 0 2 0 0 0 28 0 I 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

136-20 I''" 153 36 0 4 6 0 2 2o1 "" "' -"" "' 
...., ..,. 

"" ,..., 
o- 6 I''" 55 19 0 11 3 1 0 89 . "" "'..,. - V< ""...., 

- M 0 "' - -0 ; "' 0 "'"' ~ 0 "" rv - "" "' 
6- 2 )liD 24 11 0 11 4 1 0 51 

( 2 I''" 6 37 43 49 167 0 173 74 -610 

I 33! 110 43 29 49 167 0 173 74 13 2 2 1000 

.._::;: 448 5o5 



.., 
"' n 
0 

w 

"' '""" 
~ 

• 
"' 
:::> 

"' .. .,. 
::r 

"' 
('> 

::r .., 
"' 0 
9 
;-
0. 

"' "' 
"' c 

"' 
0.. 

"' .., 
.., 
"'' 
c 
:::> 

<.0 

0.. 

"' "' 
~ 

"" -.. 
"::l: 

"' '""" '"' :::>" 

PRO- Gesamt-
Fll c~rhnnat .. 

-
1 9So 

2 966 

7 914 

. 3 
. ' 934 

9 986 

1o 966 

11 972 

12 974 

13 984 

14 946 

15 . 987 

16 96o 

17 952 

Feco3 
stöchio 

CaC03 MqCQ, metr. . 0 
(FeOOH) Dolomit 

3,4 '945 2 (2 ,6) 3,4 

962 2 1,7 3,5. (1 3_1 
9oE 2 5,9 4,5 (4;5) 

926 3 5,o· 7,2 (3,8) 

982 2 1;7 4,0 (1,3) 

962 2 1, 5 4,8 (1,1) 

968 2 (u) 
'4,0 

97o 2 1,5 3,8 (1,1) 

98o 2 1,9 4,3 (1,4) 

942 2· 1,6 4,6 
.. ( 1 21 

984 2 1,2 5,4 (o,9) 

952 4 (3,3 
2 9) 9,8 

949 2 0,9 3,2 (o,7) 

-4 .. 
mol Ca auf loo T.Lös s.-Rückst. fallen 

t.4g Fe· aus· FeOOH IS_· I: 
mol Mg 

.. 
Fe.co; eDOH FeCO~ FeOOH FeOOH 

!"'" .., 

< n 

o:4 52 3,1 0,4 5,o o,6 5,6. 
", .. ., ., ... <:1' 
~ 0 

:::0 .. 
51 o,5 2,4 0,3 3,8 0,4 4,2 c ~ :::0 

U> .. 
n 

38 o,6 3,1 o,5 5,o o,8 5,8 ... ::r 
", .. .. 

24 1,o 3,4 o:7 5,5 1,2 6,7 ~ ä .... ... .. 0 
:::0 :::0 .. .. 

45 o,5 5,4 o,3 8,6 o,5 9,1 ... :::0 ... c .. .... :::0 
I 

37 o,6 2,1 0,3 . 3,3 o,5 3,8 

45 o,5 3,1 o,3. 4,9 o,5 5,4 

0 ... w 
~ .. -1:> ., 

0 
~ "' I .. .. 
n -::r ... 

47 0,5 2,6 o,1 4,2 o,1 · 4,3. 
... .. 
..... ~ 0 
::0 :::0 

42 o,6 5,4 o,i 8,5 ·. o,2 8,7 
I .. 
~ 
~ :::0 ... 0 

c 0 

38 o,6 : 1,4. o,2 2,3 o,3 2,6 ::0 
U> 

c 
34 o,7 _4,2 o,2 6,7 o,3 7,0 ::0 ... 

n .. 
18 1,3 4,3 o,2 6,8 0,4 7,2 

n 
0 .... 

32 0,7 o,9. 0',1 1,4 o,l 1,5 



PRO-
FIL 

1 

r--
2 

-
7 

8 

9 

,___ 
lo 

I--
11 

I--

12 

-
13 -
14 

~ 
'16 
t--

17 

Tab. 'I-: Anten, Färbung (Eisenoxid-Gehalt) und KISrnung des 

Ka 1 ks tei n-Lösungs-RUcks tandes 

Gf lOGISCHf 
IN- NICHTCARBONAT. 

I STU- FORM, FARBE Al'illlL 
FE ZONE OEX GEW.-S FARBE 

... Schaumka 1 k und We ll enka 1 k 
mu2 plattig, 5,o hellgrau .. (Bereich der Schaumkalkzone grau-qelb ... -~lischung 

'äi 
I "" V 

wie 1, doch mehr We ll enka 1 k dUnnplatti~. .. 
" mu 2 sehr viel 3,4 hellqrau ::0: 

1~usche 1 schi 1 .. 
~ .. Wellenkalk, Bereich Schaum-... 
" ka 1 k/Orbi cul ari s-Schi chten mu2 plattig,grau B,6 hellgrau " 

-;::; Frost- und Bearbeitungs-
hellbraun-... schutt aus mittlerem Husche mm dünnplattig 6,6 e kalk gelb 

"Trochi tenka 1 k"-Komp lex 
jmo 1 blockig 1,4 dunke 1 braur (und mittl.nuschelkalk) 

mm 

"Trochi tenka 1 k "-Komp Iex tno 1 blockig 3,4 mit te 1 braur 

blockig, mit Trochitenkalk tno 1 Trochiten 2,8 mittelbraur 

blockig, 

''Trochi tenka 1 k"-Komp 1 ex ~0 1 
meist ver- 2 ,€ dunke 1 braur backener ... Muschelschill .. 

;:: .. .. blockig, >~e-"" no 1 1,6 dunke 1 braur V nia Schill .. 
" :0:: 

blockiq, we-.. .. CeratHenkalk ro 2 niqe, stark 5,4 hellbraun-.. .. detri t. Orga- gelb .a 
0 ni smenreste 

.. " " 1,3 " . " " 4,0 " 

" " " 4,8 .. 

PRO-
Korngrößen ($ pm) in S.nichtcarbonatfscher 
Anteil 

IL >Zoo 2oo-63 63-36 36-2o 2o-6 6-2 

1 1 2 8 39 129 153 

2 8 1 8 92 223 118 

7 5 1 4 37 2o2 231 

i3 2 21 12 278 2o3 113 

9 62 79 53 121 169 149 

lo 7€ 21 9 43 71 164 

11 54 19 7 19 9o 222 

12 47 loS 138 193 113 9o 

13 34 23 17 61 122 147 

14 11 36 77 17o 168 133 

1~ J 3o 14 83 151 158 

16 1 89 7 j 135 111 lo9 

17 5 32 127 25o 169 111 

KIJRil.-

•2 ART 

668 T 

55o llT 

522 llT 

371 JT 

367 JT 

615 1T 

589 llT 

314 üT 

597 llT 

4o4 üT 

561 JT 
482 JT 

3of. üT 

Fed 
S KLR) 

4,05 

-

2,77 

4,84 

7,27 

2,9~ 

3,18 

3,11 

0,43 

1,47 

1,34 

1,84 

2,37 

o,9o 

I 
w 
-1>-



11R.A.KE\'l:: RG 

Tab. 5:Fruchtfolge und Ertrage (d.t/ha hei 1H H ,'0 (Getreide) hzw. 10\ (Ra:o,s) 

.Jahr , A B c D F. r r. !!' 
·-·---

1972 W.Weizen 
32,4 

1973 W.ileizen 
30,0 

1974 W.Weizen 
28,5 

1975 W.Weizen W.Wei.Rogg.W.Weizen i~.Weii:en 

24,8 40. 1 47,5 40,1 40. 1 

19 76 Roggen W.Weizen W. Wei ien Rog,:oen 
.18. 4 13.4 13.4 13.4 18. ~ I 

w 
1977 W.Weizen Rogg.w.w. w.Weizen· II'. Weizen W.Weizen \'i .Weizen· W,Weizen W.h'eizen ""'" N 

28,4 38',0 31 ,o· 31,0 31 ,0 31 ,0 31 ,0 31-,0' •• 31 ,() I 

1ll78 W.Weizen Rogg.W.W. W.Weizen. Roggen loggen iLWeizen. W.Weizen W. Ge rs.te j·!. 

34,1 39.7 37. 1 37. 1 39,7 39,7 36,0 36 ,o· 4.1 • 7 

19 79 Roggen Rogg.W.Wei.W.Weizen W.Weizen W.Weizen W. Weizen· W.Wei·zen Ro i!&en 
24. 1 24,3 26,3 26', 3 26,3 2 2. 4 2 2. 4 2 2. 4 . 24. 1 

1980 Roggen Rogg.W.Wei.W.Weizen W.Weizen W, Weizen W.Weizen W.Weizen W.Weizen 
29,9 .26, 4 28,4 28,. 28,4 1 8. 2 19.8 19. s· 24;2 

1981 W.Weizen W.Weizen W.Weizeil W.Weizen W.Weizen W.Weizen w.we.iz~ri W.Weizen 
34.3. 28,0 28,0 22,0 22 ,0 25,0 23,0 27. 6. 

1982 W.Weizen Brache . W.W .. Brache Brache Brache S.Weizen S.Weizen : S·. Gerste 
24,3 24,3 30,2 . 30.2 36,0 .·: 

1983 S.Gerste Raps Raps W.WeizenW.Weizen W.Gerste W.Gerste ·w .. Weizen 
27,0 31 ,5 31 ;5 30,0 29 , .. 3 31,5 31,5 36,0 

1984 Raps Brach. W.Weizen W.Weizen W.GersteW.Gerlte Raps W.Gerste 
12,5 53,2 53,2 30,0 30,0 12,5 36,6 



Tab. 6: Dr<J.kenher!! 

A U F W E ~ D U ~ G E N ( DWha) nach Maschinenringsätzen 

+ 1976/77 1977/78 1978/79 19~9/80 1980/81 1981/82 lll82/83 1983/84 0 
--

Bodenbearbe.i t. 122,25 112,07 112,07 143,28 152,74 221,45 199,77 260,87 165,56 

Einsaat 246,00 256,51 256,51 247,20 248,44 196,00 176,26 223,68 231.32 

I 
Düngung 173,40 280,69 159,80 192,40 271,40 294,75 192, 16 269,61 229,77 VJ 

.j:, 
VJ 
I 

Pflanzenschutz 142,40 226, 13 168,80 215,60 140,36 89,30 103,21 167,06 156,61 

Ernte 215,56 232,62 219.72 253,38 259,93 212.17 342.41 324,21 257,50 

Pacht 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 

insges. 1082.76 

+ vor 1976 keine genauen Aufzeichnungen 
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WASSER- UND STOFFHAUSHALT FLACHGRUNDIGER KALKSTEINBÖDEN 

(DRAKENBERG) 

Flachgründige Kalksteinböden verfügen über geringes Wasserspeieher­

vermögen und damit über hohe Raten der Grundwasserneubildung. Da­

mit nehmen diese Standorte eine Vorzugsstellung im Hinblick auf 

die Wassergewinnung ein. Auf der anderen Seite werden sie wegen 

ihres häufigen Wassermangels zu Problernstandorten für die Land­

wirtschaft. 

Größenordnungen einzelner Glieder des Wasserhaushaltes sind weit­

gehend unbekannt, weil konventionelle Meßverfahren auf solchen 

Standorten nicht anwendba! sind. Mit Hilfe einer. für diese Stand­

orte angepaßten Lysirnete'rtechnik sollte versucht ·werden, Wasser­

bilanzdaten zu gewinnen. 

METHODEN 

Silanzierunq des Wasserhaushaltes 

Der Wasserhaushalt von drei Vegetationsformen (Getreide, Wiese, 

Busch)' wird mit Hilfe vori Lysimetern ermittelt. Nach Messung von 

Niederschlag und Sickerwasser wird als Residualgröße die Gesamt­

verdunstung bestimmt. 

Für jede Vegetationsvariante ist eine Lysimeteranlage von 4 x 1 rn2 

Oberfläche und 1 rn Tiefe vorhanden. Unter den Büschen sind 2 Lysi­

meter a 2 rn2 eingebaut. Der Gesteinsverband (26 - 1oo crn Ti~fe) 
unter der 2o crn mächtigen Krume is.t so .wieder aufgebaut worden,_ 

daß ein spannungsfreier .Abfluß des. Sickerwassers möglich ist. 

Die Niederschlagsmessung erfolgte in vierfacher Wiederholung (Auf­

fangfläche~ 2oo und 76o crn2 ). Die-Meßgefäße waren in unmittelba­

rer Nachbarschaft der Lysimeter sowie im Windschatten der Hecke 

plaziert. 

Stoffverlagerung 

Zur Kennzeichnung der Stoffverlagerung wurden die Gras- und Getrei­

delysimeter einmalig rnit_2o g Cl/rn2 beschickt. Danach erfolgte 

für die Dauer von 3 Monaten eine tägliche Wassergabe von 4 rnrn. 
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Während dieser Zeit blieben die Lysimeter abgedeckt. Sicker­

wasserproben wurden täglich genommen. 

Parallel hierzu wurden Cl-Verlagerungsversuche auf ungestörten 

Flächen durchgeführt. Uber diese Versuche wird an anderer Stelle 

berichtet. 

Quellwässer am Fuß des Drakenberges und Lysimetersickerwässer 

wurden über längere Zeit auf Inhaltsstoffe hin untersucht. 

Die nachfolgende Zusammenstellung gibt Untersuchungsergebnisse 

wieder zur Wasserbilanzierung, Stoffverlagerung, Nährstoffbilanzie­

rung und Stoffkonzentration im Sicker- und Quellwasser. 

ERGEBNISSE 

Wasserkapazität 

Die Bodenmächtigkeit beträgt im Versuchsgebiet und in den Lysimeter­

parzellen 2o cm. Nach Tab. 7 hat der Boden eine Wasserkapazität von 

37 Val%, von denen 15 Vol% auf das Totwasser entfallen. Die nutzba­

re Wasserkapazität beläuft sich auf 22 Val% - bei 2o cm Bodentiefe 

ist das eine Wassermenge von 44 mm. In Abb. 1o ist angegeben, wie 

der Wassergehalt des Oberbodens, im Verlaufe einer Vegetationszeit 

kontinuierlich gravimetrisch gemessen, zwischen den genannten 

Grenzwerten pendelt. 

Zu den 44 mm nFK der Krume ist noch diejenige Wassermenge hinzuzu­

rechnen, die im Ubergangsbereich Boden/Festgestein in einer Tiefe 

von 2o bis 1oo cm pflanzennutzbar gespeichert werden kann. Diese 

Menge wurde im Bewässerungsexperiment im Lysimeter mit 2o mm fest­

gestellt, so daß die gesamte nFK der Lysimeter 64 mm beträgt. 

Wasserbilanz 

In Tab. 8 sind die 11-jährigen Mittelwerte der Wasserbilanz aufge­

führt (große Zahlen). Beim Vergleich Getreide/Wiese zeigt das Ge­

treide hinsichtlich der Sickerwasserspende einen um 18 % höhereh 

Wert als die Wiese; die Differenz beträgt rund 5o mm. Sie erklärt 

sich aus der höheren Transpirationsleistung d~r Wiese im Herbst 

und im zeitigen Frühjahr. Relativ zum Niederschlag liegt die Ver­

sickerung bei allen Varianten mit über 5o % recht hoch; damit ist 

die Rendzina als ein hydrologisch günstiger Standort mit hoher 



-346-

Rate der. ,Grundwasserneub~ldung einzustufen. 

Auch in der variante "Busch" liegt die relative Versi~kerung mit 

53 % in der gleichen Grö~enordnung .wie bei Getreide und Wiese. Al-

lerdings sind die absoluten-Werte sowohl des Sickerwassers ~ls der 
·. ' ' 

ETI höher - dies beruht darauf, daß die Buschlysimeter in einem 

Heckenstreifen liegen, der in seiner Breitseite windexponiert ist 

und durch "Auskämmen" des herandriftenden Niederschia.ges. eineri um 

ca. 3o % höheren Wasser~intrag hat als das Freiland. Die Ermittlung 

dieses Mehrbetrages erfolgte durch Niederschlagsmessung im Wind­

schatten der Hecke so~ie über die in der verdunstungsarmen Zeit_des 

Winters aufge~retene~ Sickerwasserüberschüsse über die ~reiland­

niede rschläge. 

r:iie ang_egebenen erhöhten Niederschlags- und Versickerungswe·rte ha-· 

ben ausschließlich Gültigkeit für Heckenstreifen. Erhöhter Nieder­

schlag _in der Hecke führt z~ verringertem Niederschlag ~m Wind­

schatten der H"ecke. Gleiches, ist für das Sickerwasser anzunehmen. 

Große Areale des D·rakenberges haben einen geschlossenen B1.1schbe- . 

stand. Für diese. Flächen darf natürlich lediglich der Freilandnie­

derschlag als Eintrag zugrunde gelegt werden.· Unter der Annahme, 

daß die Gesamtverdunstung sich nur unwesentlich verändert, würde 

sich die Verringerung des _.Niederschlages zu ·Lasten ·der Sickerwas­

serspende auswirken, wie es die Berechnung in der letzten Zeile. von 

Tabelle 8 zeigt. 

Die .kleinen Ziffern der· Tab. 8 kennzeichnen die Schwankungsbreite 

der· Wasse~h·a'ushaLtsglfede~ während der 11-jährige~ Meßperiod_e. 

Hierbei ist zu beach:t."en,·:·daß das niederschlagärmste Jahr. nicht 

automatisch das Jahr··:hö,c'h.ster aktueller. ETI· i"st und umge,kehrt.:· Bei_ 

einer Betrachtung einzelner _Jahre zeig;t sich vielmehr, daß in ··den 

Jah·ren extrem niedri-ger wie extrem hoher Niederschläge die· ETI . . . 
(bei Wiese und Getreide kaum abweichend) den Betrag von 32o mm/Jahr 

nic_ht überschreitet: im Fall der Trockenheit bedingt durch die Ver--. . . . 
mi!1derung_ dE?r Transpiration bei Wi;lSSermangel, i:m Fal_l zu hoher 

Feu,chte .bedingt. ·du"rch geringen v:erdu_nstu.ngsanspr';lch der Luft. 

Höc_hstwer~e der Verdunstung (41o - 42o mm) traten auf in _Jahren 

mittlerer Nied~rschlagshöhe, je~och bei optimaler Niederschlagsver­

teilung während des Somme·rs mit häufigen 1 leichten Niederschl-ägen: 

im Wechsel mit nicht -zu langen verdunstungsintensiven Sonnenperi­

oden. 
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Die Tatsache, daß selbst bei optimalen Witterungsbedingungen bei 

Getreide und Wiese nie Verdunstungswerte von 41o - 42o mm über­

schritten werden,kennzeichnet das Untersuchungsareal als einen 

trockenen Standort. 

Stickstoffhaushalt 

Ein Beispiel für den Gang der Nitratkonzentration im Ablauf eines 

Jahres gibt Abb. 11. Neben den Varianten Wiese und Getreide, ge­

düngt mit jeweils 16o kg n/ha;a, ist die Nitratkonzentration des 

Sickerwassers einer Schwarzbrachevariante (ohne Düngung) aufge­

führt sowie die einer Quelle, die am Fuß des Drakenberges, ca. 2 km 

vom Versuchsstandort entfernt und ca. 1oo m tiefer1 aus dem Muschel­

kalk austritt. 

Markant ist der Unterschied zwischen Wiese und Getreide. Während 

erstere die Toleranzschwelle für Trinkwasser (So mg N0
3
/l) stets 

unterschreitet, kommt es beim Getreide zu einem jahreszeittypischen 

Kurvenverlauf: Spitzenwerte werden erreicht ca. 8 Wochen nach der 

Düngung, nach ungefähr einmaliger Verdrängung des insgesamt ge­

speicherten Wassers (s. auch Abb.~~), sowie im späten Herbst/Früh­

winter, wenn nach dem Ende der sommerlichen Austrocknung die ersten 

Sickerwässer austreten. Die Werte liegen dann bei 14o mg 1<03/1; im 

weiteren Verlauf der winterlichen Durchspülung wird das Wasser 

nitratärmer und unterschreitet im Spätwinter den genannten Tole­

ranzwert von So mg/1. Auch im Hochsommer ist das Sickerwasser 

nitratarm bis nitratfrei. Die geschilderte Saisonalität des N0 3-

Konzentrationsverlaufes bei Getreide ist auch in den übrigen Ver­

suchsjahren festgestellt worden. 

Aufschlußreich ist das Verhalten der Schwarzbrachevariante. Obgleich 

ohne Düngung, ist hier die N0 3-Konzentration stets höher als So 

mg/1. Während des Sommers ist mangels pflanzlichen Wasserverbrauchs 

eine durchgehende Sickerwasserabgabe zu beobachten, jedoch ohne daß 

die ständige Durchspülung des Bodens zu einer Konzentrationsminde­

rung führt. Der bei Getreide beobacbtete Peak im Herbst tritt auch 

bei der Schwarzbrache auf, und zwar auf einem weit höheren Niveau. 

Das Quellwasser zeigt kaum saisonale Schwankungen; hier bleibt die 

Konzentration recht konstant bei 2o mg/1 und damit im Bereich der 

Trinkwassergüte. Nicht dargestellt ist die Nitratkonzentration im 

Wasser der Buschlysimeter. Sie liegt in gleicher Größenordnung wie 

die des Quellwassers, aber mit dem Unterschieg, daß die Frühjahrs-
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und Herbstpeaks etwas deutlicher ausgeprägt sind, ohne jedoch an 

die So mg/1-Marke heranzukorrunen. 

Aus der Verrechnung von Konzentration.und Was~ermenge ergibt sich 

die aus Tab., 9 ersichtliche bilanzmäßige Gegenüberstellung von Ein­

und Austrag des mineralischen Stickstoffs (Nitrat und Arrunonium). 

Für Getreide und Wiese ist neben der ged<'ngten auch die jeweil's m1-
gedüngte Variante aufgeführt, dazu wieder die Schwarzb.rache und 

auch die Buschvariante. Die Jahressurrunen von drei Versuchsjahren 

sind nebeneinandergestellt. 

Be.züglich der N-Auswaschung bestätigt sich die aus den Konzentra­

tionsgängen bekannte Reihung der Varianten: Wiese hat die geringste 

(unte'r.1o kg N ·ha- 1. a- 1 ), Getreide eine deutlich höhere (3o- 6o 

kg) und Schwarzbrache. d,ie, höchste Auswaschung (bis 1oo kg). Der 

Vergleich gedüngtjungedüngt innerhalbeiner Variante ergibt eine 

überraschend geringe Ste.igerung des N-Austrages durch Düngung: 

selbst bei einer Düngergabe von 16o kg N/ha betrug die Steigerung 

nur wenicje·kg. Es zeigt'sich; daß nicht die (maßvoll gehandhabte) 

N-Düngung verantwortlich an einer Nitrat-Kontamination des Grund­

·;vassers ist (sondern unabhängig von der Düngun·g der Grad der pflanz­

lichen. Bodenbedeckung. Es· ist die zeitweilige Bewuchsfre;iheit des 

Ackers, die im Getreidebau Nitratverluste an das Grundwasser be-

. wirkt, wie es in extremer Weise die Schwarzbrachevariante demon-" . . . . . . . . . . 
striert, .wä~rend unter Wiese kaum N-Auswaschung auftritt. DYe 

Buschvariante ist hinsichtli'ch N-Auswaschung besser als das Getrei­

de, 'j~doch nicht ganz s'o vorteilhaft wie die. Wies~ zu beurteilen; 

der infCilge der Beschattung wen·iger dichte Gras- und Wurzelfilz ;_,er­

hindert offenbar die vollständig"; pflanzliche Aufnahme des bei 

-Mineralisationsschüben stoßweise ·.freigesetzten Nitrats. 

Sulfathaushalt 

Die. Sulfatkon;:entration. ~m Re.genwasser liegt bei. 1o - 2o mg so4/l, 

die der. s'ickerwässer zumeist im Bereich So -. 1So mg/ l. Kurzfristig 

w'erden im Herbst - parallel zum Nltrat - Spitzen~erte bis 2So mg/1 

erreicht;. das ist der derzeit gültige Trinkwasser-Grenzwert.· Diese 

Spitzen treten sowohl bei Getreide wie 'bei. Wiese. auf, gedüngt und 

ungedüngt; sie sind bei B~schvegetation gedämpfter ( 1So. mg/.~), aber 

klar.vorhanden. 

In der Bilanztabelle für Sulfat (Tab. ·1o) zeigt sich, daß der Boden 

mehr Sulfat abgibt, <1-ls ihm im (Fel,lch t-) Niederschlag zugef,ührt 

wird. Die Differenz·.~st auf trockene Deposition, vor allem aber 
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auf eine nicht unbeträchtliche Lösungsverwitterung von im Kalk­

stein vorhandenen Gipsbestandteilen zurückzuführen. Ein Vergleich 

der ungedüngten Varianten in ihrer Sulfatauswaschung ergibt die zu­

meist höchsten Werte für die Buschvariante, was auf deren Wind­

(und Staub-)exposition und die große Sedimentationsfläche auf den 

Blättern zurückgeführt wird. Wo mit der Düngung Sulfat zugeführt 

worden ist, kommt es zu einer merklichen Steigerung der Auswaschung 

gegenüber ungedüngt. Der Steigerungsbetrag liegt zwar nicht genau, 

aber doch annähernd in der Höhe der Düngerzufuhr. 

Wasserwirtschaftlich orientierte Landbewirtschaftung auf Muschel­

kalkflächen 

Unter dem Aspekt der Wassermengenwirtschaft ist dE"r Nutzung solcher 

flachgründiger Böden als Getreide- und Wiesenstandort der eindeuti­

ge Vorzug vor der Verbuschung einzuräumen. 

Unter dem Aspekt der Wassergütewirtschaft ist für diese Standorte 

die Forderung zu stellen, im Interesse einer möglichst geringen 

Nitrataustragung zum Grundwasser die Ackerfläche nicht beliebig aus­

zudehnen, sondern Teilbereiche in Grünlandnutzung zu halten. 

Scharzbrache bewirkt die höchsten Nitratausträge. 
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TAB.1: KENNDATEN DES OBERBODENS (0-20cm) 

Munsell 

[Gew."/. ~] 
Gesamtb. 
Ske!ett Feine. 

10 YR >2mm <2mrr 

T 19 81 

Minl!ral- Zusammensetzung 
der Tonfraktion <2 ('/.) 

Ou;;arz Knai~li- lllit Ver~- 5 r:nn- Cntorct 
CUI1t ttt 

20 5 20 15 30 10 

~esamt-N 

'/.N 

3,1 0,31 

~ 
Tr.Dichto der 
F•~!sutstan~ 

8ode-n Stein• 

E:J glcm3 

~ 2,57 2,57 

1,0 

42 

Korngrößen verteilu r.g 

[Gew"/. d. humus- u. carbonatfreien Feinerde) 
-
2000 630 355 200 63 35 20 6 2 <0,6f 
630fJ -355)J -XO)J -63 -36)J -20fJ -6}J -2)J -06)J 

1,6 0,7 0,5 1,3 0,9 34,5 14,4 7,4 4,9 33,8 

Sand; 4,1 Schluff: 5~2 
1 
Ton: 38,7 

Kationen-Austauschkapazität n. t~ehlich 
( mval/100 g Boden) 

1,8 

37 

KAK' 
(Bal I Ca 

i 35,37135,93 

Mg K Na /r~-sa/ H 

1,28 1,8 3 0,37 T39:41T 0 

mg/100g 8. 

35,0 41,35 

pF- Charakteristik 

Vol.'/. H20 bei pF-Stu!e 

2,0 2,3 2,5 I 2,8 3,0 4,2 

35 33 32 30 29 15 

M1nerat-Zusamrr.ensetzl.T.g G~r 
Sand- L'r.d S:hlu~f- ~rak t ior.-2-n 

l 
i 

'):.;arz FE'!d- G!::-n- 5.:h....- C~.:!"l l 
S~! rncr m.n I 

69 

81 

g a 

8 

p,..,. 
~X1Q0 

•;, v. P:;u. 

17 

18 

11 

12 

~ 

~ s; 

5 
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0 I 

-1 
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Tab. 8: ~ittlere Jahreswasserbilanz (Drakenberg) 

(Zeitraum 1.4.1974- 31-3-1985) 

I I 
N = -s + ETI 

; 
.. [mm]· · [mm] [mm] 

GETRE.IDE 676 389 287 
gedüngt (502-903) (185-602) (202- 416) 

WIESE 676 331 345 
gedüngt (502 - 903) (180- 553) (212-411) 

BUSCH 879 11 470 409 
( Heckenstreifen l (653 - 1174) (162 -1108) (280-733) 

BUSCH 676· f67 '409 
: 

(geschlossener Bestand) 

1l FN X 1.3 

. relative 
· Versickerung 

['0/o d. Nied.] 

58 

51 .. 

53 

25 

I 
w 
Ul 
N 
I 
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gedüngt ungedüngt 

Getreide ~~Jiese Getreide Wiese Busch Brache 

Versuchsjahre 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Eintrag Niederschlag 17 16 1E 17 16 16 17 16 16 17 16 16 22 21 21 17 16 16 

Eintrag Düngung 80 160 4( 160 160 80 - - - - - - - - - - - -

Austrag Sickerwasser 42 54 32 7 4 12 64 51 29 8 2 6 28 22 6 93 105 26 

Austrag Erntegut 78 81 71 68 106 0 42 25 55 - - - - - - - - -

Summe Eintrag 97 176 56 177 176 96 17 16 16 17 16 16 22 21 21 17 16 16 

Summe Austrag 120 135 1o 75 110 12 106 76 84 8 2 6 28 22 6 93 105 26 

Bilanz -2 3 +41 -57 102 +66 +84 '"'89 -60 -68 +9 +14 +10 -6 -1 +14 -76 -89 -10 

Tab. 9: Stickstoffbilanzen Drakenberg (Nitrat + Ammoniyrnl, drei Versuchsjahre 1974/75, 1975/76, 

1976/77, Angaben in kgN/ha.Jahr 

I 

"" '"" '"" I 



., 
" 

gedüngt ungedüngt " 

Getretde Wiese Getreide Wiese Busch Brache 

Versuchsjahre 1 2 3 1 
,. 

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 .. ,. 
" 

Eintrag Niederschlag 24 36 21 24- 36 21 24 36 21 24' 36 : 21 31 47 ' 
27 24 36 21 

Eintrag 'oüngung· 46 1o9 23 92 125 46 - - - - - - - - - - - -

-
Austrag Sickerwasser 125 179 64 159 f5 1 76 89 96 59 9o 61 72 115 1o1 52 93 72 41 

< 
Austrag Erntegut 16 19 11 13 21 - 9 6 9 - - -· - - - - - -
. 

Summe Eintrag 7o 145 44 116 161 67 24 36 ,, 21 24. 36 21 31 47 27 24 36 21 
Summe Austrag 141 '198 75 172 178 76 98 1o2 68 9o 6.1 72. 11 5 1o1 52 93 72 41 

' 

Bilanz '-71 -53 -31 -56 -17 -9 -74 -66 -47 66 -25 -51 -84 -54 -,-25 -69.-36 -2o. 

Tab. 10: Bilanzen für Sulfat-Schwefel, 3 Versuchsjahre 1974/75, 1976/76, 1976/77, Lys ,·Drakenberg 
Angaben in kg S/ha.Jahr 
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BÖDEN aus LÖSS im LEINETALGRABEN und seiner HOCHFLÄCHEN-UMRANDUNG 

von 

Ahl,Chr.,H.-G.Frede,S.Gäth u.B.Meyer 

Die Besonderheit der Böden aus Löß im Grabenbruch des Leinetals 
besteht darin, daß sie weit überwiegend zu Beginn des Holozäns 
eine Phase der Schwarzerde-Bildung durchlaufen haben, in der maxi­
mal 55 cm starke dunkle Horizonte entstanden. 

Außerhalb des Leinegrabens dagegen begann die Entwicklung mit 
Braunerden. 

In beiden Räumen ist bis heute die Entwicklung der Böden weiter 
fortgeschritten in der Entwicklungsreihe über die Parabraunerde 
bis zum Pseudogley. 

Das heutige Oberflächen-Mosaik der Böden in dieser Landschaft ist 
im wesentlichen bestimmt von der unterschiedlichen-Geschwindig­
keit der Entwicklung oder dem Grad der Konservierung an den ver­
schiedenen Standorten mit ihren unterschiedlichen Standortsbedin­
gungen. 

Die hier vorgestellten Böden sind in einer Reihe angeordnet, wel­
che die morphogenetische Folge von der Schwarzerde über die Para­
braunerde bis zum Pseudogley zumindest widerspiegelt, wenn sie sie 
naturgemäß auch nicht für jeden Standort darlegen kann. Die Reihe 
beginnt mit der Schwarzerde, die heute nur noch dort konserviert 
ist, wo die bodenhydrologischen Bedingungen - Gley und Pseudogley -
die Abfuhr des Kalks' und damit des wichtigsten konservierenden 
Faktors verhindert haben. 

Solche konservierenden Situationen sind im Leinetalgraben häufig, 
weil hier die wasserstauenden tonigen Schichten des mittleren 
Keupers und Lias in weitem Umfang die Unterlage der Lößpakete 
bilden. 

Mit zunehmender Mächtigkeit der Lößdecken und entsprechend größe­
rer Grundwasser-Spiegeltiefe, d. h. zunehmender Sickerwasserspen­
de,hat sich die Schwarzerde über die Griserde (Tschernosem-Para­
braunerde) zur Parabraunerde weiterentwickelt, deren Schwarzerde­
Vergangenheit durch bis zu 55 cm mächtige Al-Horizonte und mit 
infiltriertem schwarzem humatumhülltem Ton ausgekleidete Poren 
dokumentiert wird. Die Reihe endet mit dem Pseudogley, der sich 
dort aus den Parabraunerden entwickelt, wo in Mulden- oder Hang­
lage eine Erhöhung der Infiltrationsraten durch Oberflächen- oder 
oberflächennahes Bodenwasser gegeben ist. 

Institut für Bodenwissenschaften,v.Siebold-Str.4,3400 Göttingen 
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Die Geschwindigkeit der Entwicklung in dieser· Reihe hängt ab· von 

1.) Höhe des G~undwaiserspiegels im Löß, der über die Jahres-Was­
serb:llanz N' = ETI + S die Kalkauswaschung· steu.ert. 
Die Böden A, B unq D stellen eine solche Sequenz. mit fallen-
dem Grundwasserspiegel dar. · · · 

2.) Zuzug von Oberflächenwasser, davon abhängig bei freier Dränage 
die Tiefe der Kalkauswaschung und der Erschöpfung der Säure­
puffer-Kapazität. 
Die Böden D, E stellen eine 
entspre~h~nde Fo~ge dar. 

3.) Permeabilität des Lößmaterials. Seit den 60er Jahren beschäf~ 
tigen wir uns {vgl. die Publikationen von und mit Rohdenburg 
und neuerdings Ricken,. siehe .Exkursionsführer Bi:md 34 der 
Mitteilgn DBG {1982) zur Exkursion Paläoböden in Göttingen) 
mit der Stratigraphie der Lösse, nicht zuletzt im Hinblick 
auf die Frage, inwiefern die pleistozäne pedogenetische 
Präformation die holozäne Pedogenese beding~. 
Boden C gibt eiri Beispiel für die zur obengerannten ·Reihe 
parallellaufende Folge der Bodenentwicklung an primären Pseudo­
gley-Standorten mit präholozäner Lößverdichtung. 

Die Böden sind im folgenden zusammenfassend in einer Reihe z'unej'l­
menden visuai-morphologischen Entwicklurigsgrades· und abnehmender 
Säurepuffer-Restkapazität {SPRK,· "Basensättigung") geordnet. Da-:: 
bei ist das Glied E, das aus Zeitgründen nicht besichtigt werden 
kann, ausg~lassen worden.· 

Mit dieser morphologischen Auswahl sind zugleich die Böden einer 
Bodengesellschaft beschrieben, welche sich in dem für landschafts­
ökologis.che Zwecke ausgewählten ÖKOSYSTEM-AREAL ROSDORF befinden. 

In .. diesem rein durch Intensiv-L~ndwirtschaft genutzten Raum sollen 
in Zukunft die Teilgrößen und Flüssedes Haushaltes einer Land­
schaft mit Grundwasser-Austrag verfolgt werden. 

Vor dem Abschluß steht eine' seit nunmehr 5 Jahren laufende Unter­
suchung von Stickstoff-f!ilanze·n bei unterschiedlicher landwirt­
schaftlicher ·Betriebsführung. 
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A1 
. . : .. .PROFIL 

BODEN AUS· LOSS A 
LEI NE TAL-G RABEN U N·o UMRANDUNG 

[BODEN-NAME! . . 
Kartieranleitung : Gley-Schwarzerde·· 

1
) 

SOlL TAXONOMY: calcdreous Aquic Vermudoll 2 ) 

FA 0 : Calcaric Phaeozem 

~TA N DORTFAKTORENI 

AUSGANG SG ES TEIN : 240 cm mächtiger jur.gwürmzeitlicher Löß 
über Flußkiesen aus Kalk. Möglicherweise 
jungtundrenzeitliche Umlagerung des Ober­
bodens unter Beteiligung von Laacher Bims. 

HYDROREGIME 

VEGETATION 

RELIEF 

KLIMA .TemQera tur: 

~rundwasserspieqel in 2m Tiefe u.O. im 
Löß, bei höheter Niederschlags-Intensität 

·vorübergehend auf 120 cm ansteigend 
Vorfluter : Bach in 30 ·cm Abstand vom 

Bodeneinschlag 
: Ackerland (Rüben, Weizen, .Gerste) 

:Höhenlage: 168 m üNN 
Ebener Boden einer breiten Senke, die breit 
genug. is.t, um im der Profilstelle eine 
Erosionsüberdeckung auszuschließen und 
recht gleichmäßigen Grundwasserzug zu er­
möglichen. Grundwasserspiegel kommuniziert 
mit benachbartem Bachspiegel. 

Luft: jahresdurch~chnitt ca. B~5°C 
Boden (50 c~ ·Tiefe'): 

Jahresdurchschnitt min. 8,7~C 
max. 10,2 C 

Niederschlag~Jatiresdurchschnitt 613 mrn 

MENSCH Gebiet seit älterer Linienbandkeramik dis­
kontinuierlich in ackerbaulicher Nutzung. 
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A2 

Rasdorf b. Göttingen, westlicher Ortsrand 
an dem Bach "Beeke" bzw. "Grundbach", ge­
genüber dem Schießstand. 

KARTEN: T K 25: 4425 DGK 5: 4425/26 

BOOENKARTEN: 

)s o o E N s c H Ä r zu N G) 

(Gr. Ellershausen Süd) 

DGK 5 auf der Grundlage der Bodenschätzung 
1952/1976 
rechts: 3561800 hoch: 5708440 

L2 Lö 88/92 
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-\UT E RATU.R1 A3. 

1. Scheffcr,. F., Mcycr, U., 19SS:. Exk.ursionsfqiln .. ~r zur 'l'.J.qunq 
der Deutschen ßodenkundlichcn GesclllchCJfl in t;iitt.iJHJCn 19SS 
Vervielfält., Selbstverlag DßG. - Profii 2,. hic'r als ."kCJlk­
rei~her Mullglcy" anycsprochcn. 

2. Mückenhauscn, E:, '1.959: Dic·wi.chtigs'tcn 'Böden dqr llundes:... 
·republik Deutschland - Verl.: Kommenteltor, Frank furt/Nclin.­
Profil Nr. 50, hier als "Schwarzercte::ilnlichcr 1\ucnbodcn" 
angesprochen.· 

3. Meyer, B., Raddatz, K.; Rohdcnburg, H,,1963: Einc.cisenzcit­
liche Siedlung in Rasdorf bei Göttingen - ihre stratiyra­
phische Stellung zum Kalksinter-Auelehm-Kamplex und ihr ke­
ramischer Fundinhalt. - Göttinger Jahrbuch 1963, 33-42· 

4. Gebhardt, H. , 196 4: Bilanzanalytische un·tersuchungcn zur 
Silikatverwitterung und zum 'stofftransport.in feuchten und 
nisse~.holozän-Böden .aus Löß mit besonderer ßcrücksichtig~ng 
der Feldspatverwitterung. - Diss. Landwirtsch. FaKult., Uni-· 
'vers. Göttingen 

s. Sche.ffer, F., Meyer, B., 1965: Urgeschichtliche Siedlung~restc 
in Rosdorf, Kr. Göttingen: 'IV: Ergebnisse pedologischer Unter­
suchungen an der Grabungsfäche: Pedogenetische und strati­
graphische Phasengliederung und weitere Beiträge zur Herkunft 
dunkler Grabenfüllungen in Lößgebieten. Neue Ausgrabungen und 
Forschungen in N~~dersachsen ~. 72-88 (1965) . , 

6. Scheffer,F., Meyer, B., Gebhardt,H., 1966: Pedochemische und 
kryoklastische Verlehmunq (Tonbildung) in Böden aus kalk- .. 
reichen Lockersedimenten (Beispiel Löß). - Z. Pflanzenernahr., 
Düng. u. Bodenkunde ..!_!i, 2, 77-90, (1966) 

· 7. Meyer, B., 19G6: Ur_geschichtliche Siedelungsrest~ in Rosciorf, 
Kreis Göttingen. IV Bodenkundliehe Untersuchung an der Gra­
bungsflj~he 1965. - Neue Ausgrabungen pnd Forschu~gen in 
Niedersachsen 1_, ·70-81 (1966)' 

8. Hase, D.; Meyer., B' .• 1969: Feuch~e-Jahresgang, Wasserbewegungen 
und -bilanzen in dicken Würm-Löß-Decken und ihren holozänen 
Böden (Parabraunerde, Griserde, Feuchtschwarzerdei bei unter­
schiedlichem Grundwasserstand im Raum Niedersachsen. -
Göttinger Bodenkundliehe Berichte 11, 85-183 (1~69) 

9. Helmer,H . ." 1972: Erstellung einer Bodenübersi~htskarte für 
den Göttinger Leinetal-eraben aufgrund der Daten der Reichs­
bodenschätzung. Diplomarbeit, Inst. f. Bodenkunde, Landwirt­
schaftl. Fakultät, Univers. GöttingeiL . - 31. S. , 1 Karte 
1 : so 000 . . . . . 

10. Wildhag·en, H., Meyer, B., 1972: Holozäne Bodenentwicklung,' 
Sediment-Bildung. und Geomorphogenese im Flußauen-Bereich des 
Göttinger Leinetal-Grabens.-1:Spätglazia~ und Holozän biL 
zum Beg in!)· der.:eisenzei tlichen Auenlehm-Ablagerung.­
Göttinger Bodenkundl. Ser. ~. 1-75 (1972) 

11. Mückenhausen, E., 1982: Bodenkunde- DLG-Verlag Frankfurt/M. -
Profil-Tafel Nr. 18, hier als "Tschernitia" angesprochen. 

12. Weinzierl, W., 1984: Wasserhaush'al t und Ertrag landwirtschaft­
licher Kulturpflanzen· ausgewählter Löß-Standorte im Raum 
Göttingen. - Diss. Fachber. Agrarwiss., Ur;>'ivers. Göttingen. -
105 s.. . . 
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A5 
[ANMERKUNGEN~$;~ und AS[ 

s: Al 1. l Wir bevorzugen ."Gley-Schwarzerde" statt "Gley-Tschemo­
sem" wegen·' der andersartigen Vero~~endung von "Tschernosem" 
im FAO-System. 

2.) Zur Benennung nach der SOlL TAXONOMY: 
CALCAREOUS AQUIC VER.'o!UDOLI. - Der Boden ist im Sinn der 
Suborder ein UDOLL . (entsprechend udic moisture reqime l . 
Er dürfte dann jedoch keinen·" CALCIC HORIZON"haben, der 
nur dem USTOLL zUgesprochen ·..rird.· Hat Unser Boden ei:1en 
CALCIC HORIZON? - Rechnen wir den Ahkc-Horizont und den 
Ahc-Hor.izont zusammen,. so erhalten •,o~ir über 15 cm· Dicke, 
die lufttrockenen Fragmente zerfallen in WasSer,· der 
Äquivalent-CaC01-Gehalt ·fiegt über 15 \ und ist -·jedoch 
nur im Ahkc-Horizont- um 5 Vol.% höher als im'C-Horizont,· 
auch im Hinblick auf feinkörniges Sekundärcarbonat. 
Danach ~äre ein CALCIC HORIZON.vorhanden, was filr ~DOLLS 
nicht sein darf. · 
Es wäre zur Vermeidung von I·rrtümer:1 schon aUf dem ~i·Jeau 
der·Suborder vorzuschlagen, den CALCIC HORIZON schärfer.zu 
definieren, um sein Vorkommen in UOOLLS auszuschließen, · 
oder das Vorkommen von CALCIC HORIZONs in UDOLLS zuzu­
lassen. 
Die, Great Group. VERM ist sicher bestimmbar, aber keine 
der 4 zulässigen Subqroups (Haplic, Lithic, Entic und 
Typicl paßt für den vorliegerl'den Boden. Hier kann :10n dem 
Recht auf eigene Namenswahl Gebrauchgemacht werden. Wir 
schlagen "AQUIC" vor. · 
Als Famili'enname sollte "CALCAREOUS" verwendet werden, 
um den im gesamten Profil reichlich vorhandenen und an 
keiner Ste'lle gegeriüber dem Primärzustand verminderten 
Gehalt an Kalk zu kennzeichnen. 

3.) Zur Benennunq nach FAO: 
Statt CALCARIC PHAEOZEM könnte auch !o!OLLIC GLEYSOL •!er­
wendet werden. Die Definitionen sind nicht schart genug. 
Wir bevorzugen aus dem gleichen Grund, aus dem die Kar­
tieranleitung nur den Namen "Gley-Schwarzerde" ver..,endet, 
nicht aber "Schwarzerde-Gley", den Namen "CALCARIC 

'PHAEOZEM". 

S. A4 4.) Stat·t Ap wird Ahp' verwendet, uril zu· kennzeichnen, daß 
Tab. A dieser Ap aus dem Ah-Horizont der Schwarzerde (und nicht 

z.B. aus einem Al-HÖr.) hervorgegangen ist. Vor dem p 
sollte der ursprüngliche Charakter des A-Horizontes ange­
geben werden. 

." 

5. l Die Kombiriation "kc" ist bislan·g nur für C-Horizonte •Jer­
wendbar. Hier ergibt sich die Notwendigkeit 'einer Kombi­
nation mit Ah. 

'6.) AG Aggregat-Struktur , 
~v Aggregatverbund-Struktur 

7.) 

~ Kompakt-Struktur 
xggregat-Formen: kot Kotballen 

i§l Frost- und Austrocknungs-Schrurnpf­

Poren-Formen: leit vertikale Leitbahnen 
- polyeder 

Ziffern: mittlerer Abstand der.L~i~bahnen 

Der CaC0 1-Anrel.Cherungshorizont ist ~war :1.H.:nt, zumiodEist. 
nicht gleichmäß.i_g horizontal durchlaufend, faßt man aber 
Ach und Ahkc ·zusammen, so ergibt sich ein ~ischgehalt dieses 
Horizontes an C~CO~ der 8,9 Val.~ CaCO ents9rlcht. . 
Primär sind in die~em Hor~zon~ höcnsterts '3,9 '1~1. ~ caco

3 gewes~n, s~ daß 5 Val .. ~ Ca CO) .an'ger:eic;hert '"'orc!en si::d 
-.md zwar ·uberNiegend in fein verteilter Form. Damit ist 
auch auf andere weise im dichotomen Schlüssel f:Jr. ''C31Cic 
Horizons" die Bedingung 'fU~ einen solchen'erfUll~. 
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. ,ANMERKUNGEN ;-:-~ Seiten A6, A7 u Aal 

TABELLEN B,C. u D 

A9 . 

S. A6 18.) Porengrößen-Verteilung: Wenn wie üblich Stechzy~ind~r~ 
Tab. B proben durch kapillaren Aufstieg und anschließende Ober­

stauung mit Wasser aufgesättigt werden, bleiben etliche 
Anteile des Poren-Volumens mit Luft gefüllt. Dies ist 
auch in der Natur der Fall, und zur Herstellung von 
k-&-Funktionen sollten die bei kapillarer Aufsättigung 
gemessenen y-&--Beziehungen verwendet werden. 
Für di·e Beurteilung von Struktur-Pnänomenen und 'damit 
in Zusammenhang stehenden Umverteilungen ··der Poren ist 
jedoch methodisch die volle Aufsä'ttigung aller Poren 
im Luftvakuum erforderlich. -' 
Da verschiedene Autoren unterschiedliche Porengruppen 
zusarrunenfassen, haben wir als Rechenhilfe verschiedene 
Surrunen gebildet. Mit Hilfe von Markern lassen sie sich 
deutlicher, als es hier geschehen konnte, hervorheben. 

19.) Dichte der Grundstruktur (Matrix) 
Die· Dichte der Bodenmasse-Grundstruktur (Matrix-Dichte) 
ist hier am ehesten durch' das Verhältnis der Poren. mit·. 
Wasser hoher (pF 2,0 bii 3,0t zu Poren mit Wassei ge­
ringer Pflanzenverfügbarkeit (pF 3,0 bis ,4,2) zu·charakte­
risieren. Der Anteil e·rsterer an der Surrune aller Poren 
mit pflanzenverfügbarem Wasser beträgt von oben nach 
unten in%: 27, 30, 21, 27·, 25, 19, 13, 11,. Er zeigt im 
Schwankungsbereich des Grundwassers eine starke Matrix­
Verdichtung des Lösses an, die nicht durch pleistozäne 
Präformation ·(niedrige 'Ton-Gehalte!) erklärt ;;.erden kann, 
sondern als Knet-Effekt in Zusammenhang mit Luftein­
schlüssen gedeutet wird und typisch für viele Gor-Hori­
zonte in Lössen i~t. 

s. A7 20.) Der zur Speicherung von pflanzenverfügbarem Wasser fähige 
Tab. C Porenraum beträgt in. Vol.% von oben nach unten: 18.6, 

1 7. 3, 2 4 . 5, 2 2. 7, 2 6. 4., 2 2. 7, 2 2 . o, 2 4 . r. · 

21.) De·r- Totwasser-Gehalt in Vol.%, bezogen auf den ·Ton< 2pm · 
(+FeOOH) beträgt von oben nach unten: 0.91, 0.83, 0.82, 
0. 91, 0. 69, 0. 92, 0. 91; '1 .08; was als typisch für· ni.cht: :. 
aggregierteTone angesehen wird. - · · 

22.) Die Zeile 90-110 cm zeig~daß Luftblockade bis in die 
Matrixporen mit pF > 3,<;> möglich ist- jedoch. nur "im Lö.ß 
mit seiner m.o.w. primären Lagerung. · 

·s. A8 23.) Die geringe Leitfähigkeit des ·Go-Horizontes .ergibt sich 
Tab D daraus, daß bei der Probenahme-die .~ertikalen-Luftleit­

bahnen ausgeschlossen wurden. Es handelt 'sich. allein ·um 
'die kf-Werte der Bodenmasse-Grundstruktur. 
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!ANMERKUNGEN zu den Seiten- A1-o u~d A11j 
Tab. E u. F 

A12 

S. AlO 24.) Aus analytischen Gründen- es ist zweckmäßig bei der Korn-
Tab. E größenanalyse die Reduktion der freien Eisenoxide vor der 

Oxidation des Humus vorzunehmen - und wegen der Bindung der 
nichtkonkretionären Eisenoxide an den Ton wird hier das 
freie Eisenoxid zum Ton gerechnet. 

25.) Die Zunahme des Gehaltes an Silikat-Ton von 11,2 (unten) 
auf 16,6 % im Go-Horizont (oben) wird kryoklastischer Ver­
lehmung in den letzten Phasen der Jungwürm-Zeit zugeschrie­
ben, die ohne entsprechende Vermehrung des Gehaltes an freiem 
Eisenoxid abgelaufen ist. In früheren Untersuchungen wurde 
darauf hingewiesen, daß auch im A-Horizont kryc~tastische 
Tonbildung stattgefunden hat. 

S. All 26.) Die Kalkanreicherung zwischen 40 und 57 cm wird nach den 
Tab. F durchgeführten Wasser- und Stoffbilanz-Untersuchungen nicht 

auf Konvektion, sondern auf diffusive Effloreszenz an einer 
Porositäts- und Temperatur-Sprung-Fläche angesehen. 
Die Erhaltung des Kalks im A-Horizont ist darauf aufbauend 
Folge der intensiven Bioturbation (VERMUDOLL). 

27.) Einen weiteren Hin~eis hierauf liefert das Atom-Verhältnis 
von Ca : Mg, das im gesamten A-Horizont, dem Kalkanreiche­
rungshorizont, wesentlich größer als im G-Horizont ist. 

28.) Die Bestimmung der KAK mit auf pH 8,2 gepufferter BaCl 2-
Lösung führt wegen ßaCO -Fällung und Wiederauflösung zu 
Fehlbestimmungen,besond~rs bei Bodenproben mit viel feinem 
Sekundärcarbonat und führt zu ... 

29.) methodisch bedingten fehlerhaft überhöhten Werten des Aus­
tausch-Ca, selbst wenn das Gips-Ca abgezogen wird. 
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[ANME-RKUNGEN zu Seite A 131 
Tab.G 

A14 

30.) Gr-, Gor-, Gro- und unterer Abschnitt des Go-Horizontes 
sind gegenüber dem bodenbildenden Löß in seinem ursprüng­
lichen Zustand (vgl. Boden D) stark an dithionitlöslichen 
freien Eisenoxiden verarmt, der obere Go-Horizont-Abschnitt 
und der gesamte A-Horizont dagegen angereichert, und zwar 
über den Betrag,welcher der pedochemiichen Tonbildung 
zuzuschreiben wäre 1 hinaus. 

31 .) Das dithionitlösliche Mn-oxid ist im gesamten Boden gegen­
über dem ehemaligen bodentidenden Löß vermindert. Dies 
gilt besonders für alle G-Horizont-Abschnitte, auch den 
oberen des Go-Horizontes, in dem Fed angereichert ist. 
Dies dürfte Folge der höheren Redox-Mobilität des Mn sein. 

Die Anreicherung von dithionitlöslichem Fe und Mn im Ah­
Horizont wird in ähnlicher Weise wie bei der Anreicherung 
des Kalks so erklärt, daß an und oberhalb der strukturel­
len Sprung-Fläche zwischen Ah- .und Go-Horizont Caco

1
, FeOOH 

und MnO ausgefällt und durch Biomixion im A-Horizont 
mechani~ch von unten nach oben eingemischt worden sind: 
vgl. die im A-Horizont von unten nach oben abnehmenden 
Caco 3- und FeOOH-Gehalte. 

32.) Der Anteil des oxalatlöslichen Fe und Mn am dithionitlös­
lichen ist im A-Horizont entsprechend den hohen Humusgehal­
ten hoch. 

33.) Im A-Horizont sind die mit Hife der AAS und der Aluminen­
Anfärbung analysierten Gehalte an extrahierbarem Al geson­
dert aufgeführt (AAS links, Aluminen rechts). Während in 
allen anderen Horizonten bei Dithionit- und Oxalat-Exirak­
tion keine oder nur 9eringe Unterschiede im Al-Gehalt bei den 
beiden Nachweisverfahren auftreten, ergibt die Aluminen­
Methode im Dithionit-Extrakt des A-Horizontes keinen Al­
Nachweis. 

34.) Die im A-Horizont höheren Gehalte an oxalatextrahierbarem 
Al legen die Annahme nahe, daß hier -wie in anderen in 
Senken- und Hangfußposition gelegenen Schwarzerden z.T. -
visuell nachweisbar - Allophan aus ehemaligen Beim~schungen 
von Laacher Bims an der oxalat-extrahierbaren mineralischen 
Bodenkomponente beteiligt ist. 
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Ausgewäh"ltes· Beispiel: Feu.chter Frühsommer und sehr trockener Hochsommer 1983. - Hohe Dichte und geringe)> 
Leitfähigkeit. des Gr-Horizontes bedingt Verzögerung des abwärts und des aufwärts gerichteten Tension- <Ji 
Ausgleichs. -·Trotzdem sind Trockenjahre auf diesem Standort Hochertragsjahre entsprechend ausreichendem. 
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81 
. . . . PROFIL 1 

BODEN AUS LOSS ,B I 

LEINETAL-GRABEN UND UMRANDUNG 
I 

fsoo E N- N-AMEJ 
Kartieranleitung: "haftnässpseudogleyige" 1 ) Tschernosem"­

Parabraunerde (Griserde) 

SOlL TAXONOMY 
FAO 

(m. Gley im Untergrund) 

Typic Hapludalf 

• Transition Phaezem-Luvisol 

fsTA N DORTFAKTORENI 

AUSGANGSGESTEIN: 7 m Jungwürm-Löß über Lias-Pelit 

HYDROREGIME 

VEGETATION 
RELIEF 

KLIMA 

MENSCH 

;Graundwasserspiegel in 250- 400 cm Tiefe 
schwankend. Verlassene Tongrube und Bundes­
bahn-Einschnitt mit 5 - 6 m Tiefe wirken 
als rezent stark entwässernde Vorfluter. 

:Ackerland (Rüben-Wetzen-Gerste-Rotation) 

:Höhenlage: 159m üNN 
Flach auslaufende Fußzone eines Hanges, der 
mit 3,5 % zum 680 m entfernten Harnberg (183m 
ansteigt. 

·siehe Profil A 

.siehe Profil A. Linienbandkeramische Groß­
·siedlung in 200m Entfernung. In der Nach­
barschaft des Bodeneinschlages ebenfalls 
dunkle Siedlungsgruben (Lit. s. Boden A) 
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BODEN KARTEN: 
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B2 

.s~orf bei Göttingen. Anfahrt:Vor NE­
~rtseifahrt auf der "Göttinger Straß~". 
von Götting,en kommend hinter dem DB.:.Ein­
schnitt rechts in den Feldweg einbiegen, 
ehemalige Ziegeleigrube "Meurer" auf der 
w-Seite. 

4425 DGK 5: 4425/27 (Rosdorf) 
. \ 

DGK ~ auf de~ Grundlage der Bodenschät~ung 
1949, mit Nachträgen 1967 

rechts: 35 63 160 hoch: 57 09 035' 

lßOD E N scHÄTz u!ffij L2 Lö 80/ 88 

IL I TERA TURj 

Kersebaum, K.C., 1982: Bodenhydrologische Kenndaten, Wasser­
umverteilung und Wasserbilanz einer Griserde aus Löß unter Win­
terweize-n .im Sommer- VergleicJ:l mit Löß-Lysimetern.-· Diplom­
arbeit·, Inst. f. Bodenkunde, Landwirtschaft!. Fakultät, Univers . 

. Göttingen, 44 S. 
weitere Literatur zur Siedlungsge~chichte: siehe Boden Al 
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87 

ANMERKUNGEN zu den Seiten B1, B3, 84, B5u.B6 

Tab. A B C u. 0 

s. 81 

s. 83 

s. !34 

1.) 

2.) 

3.) 

Der Tschernosem (besser:Schwarzerde, um nomenklatorische 
Widersprüche zur FAO zu vermeiden!), aus dem die Griserde 
hervorgegangen ist, gehörte dem Subtyp Pseudogley-Tscher­
nosem an (Nach unserer Auffassung:Gley-Tschernosem mit 
tiefliegendem Gr-Horizont). Da in der Benennnung von Sub­
typen, die sich als Obergangsformen darbieten, nur 2 Typen­
namen kombiniert werden dürfen, mußte hier der Verbindung 
von Tschernosem (Schwarzerde) und Parabraunerde der Vor­
rang gegeben werden. 
Wir schlagen vor, in einem solchen Fall bei der Namens­
bildung der Varietät dem Kriterium des Subtyps, hier aus 
Pseudogley-Tschernosem dem "Pseudogley", nomenklatorische 
Priorität einzuräumen. 

ßt- und Bv-Horizont zeigen Redox-Fleckung und MnO -Kon­
kretionen, deren Entstehung im wesentlichen darauf beruht, 
daß Bt- und Bv-Horizont zugleich oberster Abschnitt des 
Go-Horizontes eines tiefliegenden Grundwassers sind. 
Man bedenke, daß die Löß-Matrix immerhin bis zu 3 m Höhe 
über dem Grundwasserspiegel mit Kapillarwasser gesättigt 
ist. 
Die Kartieranleitung läßt aber eine Einstufung als Gley 
wegen der Tiefe des Gr-Horizontes nicht mehr zu. 
Als Hilfskonstruktion mußte daher die Marmorierung im Bt­
und Sv-Horizont als Staunässe-Phänomen gedeutet werden. 
Da Sd und Sg aufgrund der physikalischen Daten (Luft-
poren, Leitfähigkeit, Dichte) ausscheiden, muß Sw ver­
wendet werden. Dies ist bedingt möglich, da der tiefer­
liegende G-Horizont wenig schnell dränende Poren hat und 
bewirkt, daß die Einstellung des kapillaren Sättigungs­
Gleichgewichts mit dem Grundwasser bei von oben eindringen­
den Niederschlägen so stark verzögert wird, daß es im Bt­
und Sv-Horizont zu länger anhaltenden Phasen der Vernäs­
sunq durch niedrig gespanntes Wasser kommt (vgl. Tensions­
diagramm zu Boden A!). 

Eine Verdichtung der Matrix (Grundstruktur) ist mit 1,86 
nur im Ap festzustellen. Di9 Matrix-Dichten (TrM • (Boden­
val. - Porenvol. > 30 ).lm Jif)- ) betragen von oben nach unten 
1.86, 1.69, 1.62, 1.68, 1.70, 1.72. 

4.) Der Anteil der Poren pF 2,0- 3,0 an den Poren pF 2,0- 4,2 
betriigt von oben nach unten in %: 24, 32, 16, 19, 26, 44. 
Im Ahllt- und !3t-Horizont hat in Verbindung mit der Ton­
Infiltr~tion eine betrjchtliche Umvertcilung der Mittel­
f10rcn ztl<Junstcn der Engporen stattgefunden. 

5.) ToLwas~ur (Vol.l) Tongeh~lt (Gew.%) - 1 beträgt von oben 
n~ch unten: 1.15, 0.94, 0.78, 1.05, 0.70. 
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!ANMERKUNGEN zu den Seiten B 8, s9 u. B1üJ 

Tab. E, F, G 

811 

s. BB 6.) Der Ton-Gehalt des Lösses ist höher als normal. Ursache 
ist die ~okale, durch die Nähe der Lias- und Keuper­
Durchragunoen der Lößdecke bedingte Beimengung von sand­
großen Tonaggregaten. 

7.) Der basale Abschnitt des A-Horizontes der ehemaligen 
Schwarzerde hat noch den ursprünglichen Ton-Gehalt, doch 
ist zu bedenken, daß dieser Horizont-Abschnitt sowohl 
durch Ton-Einwaschung wie Ton-Auswaschung geprägt ist. 

8.) Jungwürmzeitliche pedogene Überprägung mit schwacher 
kryoklastischer Verwitterung und starker Fe-oxid-Anreiche­
rung (Tundrenstagnogley) . 

S. B9 9.) Diffusive Anreicherung von Fe-Oxiden im Go-Horizont von 
unten herwirkt sich bis in den Bv-Horizont hinein aus. 

10.) Im Gegensatz zum Fe spiegelt das Mn die Zweistufigkeit 
der von der Grund- und Stauwasser-Dynamik bedingten 
Redox-Diffusion wider: Mn-Anreicherung im Go-Horizont 
und oberhalb der Einstauzone im Bt- und Ah-Horizont. 
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C1 

BöDEN A·us Lö-ss- PRCI.LI 

L E I NE T-AL- G RABE N u N 0 uM RA N 0 u N G I 

!so-OEN-NA!*J 

Kartier anl ei tu ng : Parabraunerdc--:Pscudoglcy mit' 
· Pseudogley Schwarzcrdc-,Vcrqonycnhcit 

SOll TAX.ONOMY :Typic Hapludalf with subst~tutcd 1\p · · -. · 

FA 0 : Orthic Luvisol 

!sTA NOO-RTFA~TORENj 
AUSGANGSGESTEIN: 180 cm jungwürmzeitlicher Löß äolischen 

Rotsand-Sch~chten aus den• Lc~nek~csen. 
Untergrund-Schichten laminar-solifluidol 
umgelagerter Lias-Bröckelten, in 10 m 

HYDROREGIME · 
'Tiefe 'Lias-Peli t anstehend 

:Grundwasser tiefer als 15 m durch Abpump­
arbeit in der Ziegelei-Grube "Hente&Spieß". 

VEGETATION 

RELIEF 

KLIMA 

MENSCH. 

!oRTj 

OB-Trasse als ·s-tarker Vorfluter in 60 m 1\b­
stand. Boden dräniert. Hangwasser-Zuzug. 

:Ackerland (Rüben - Weizen - Gerste) 

•ebene'W-Hangfuß-Zone eines Lößüberzogenen 
"Lia~-Hügels. 

} TemJ';l'eratur:' siehe Profil A 

Niederschla~.: siehe Profil A 

:siehe Profil A und B 

Vor Rosdorf, bei Göttingen, W-Seite der Straße 
Göttingen-Rasdorf, Ascherberg. 
Ziegeleigrube Hente&Spieß, W.-Wand. 

KARTEN: TK 25: 4425 .OGK 5: 4425/27 (Rosdorf) 
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C2 

ßQOENKARTEN:DG 5 auf der Grundlage der Bodenschätzung 1949, 
mit Nachträgen 1967 

rechts: 35 63 220 hoch: 57 09 595 

[s 0 DEN SCHÄTZUNG j L3 Lö 78/81 

~ANMERKUNGEN] 

Nur an der hier beschriebenen Stelle ist der Löß von Rotsand unter­
lagert, der als äolisches Sediment (Vorläufer der LoB-Sedimenta­
tion im gesamten Leinegebiet) eine 25 m breite ehemalige Hangrinne 
in den Bröckeltan-Decken füllt. 
Trotz freier Dränage nach unten ist die Lößdecke pseudovergleyt. 
Dazu tragen hier die Dichte de~ Lösses und der Zuzug von Ober­
flächen und oberflächennahem Wasser bei. 



~Lbl br 

I 

"' '-0 
N 
I 



GESTEIN 

C I ~ 'Oxidations-
7 .§ ~ Zone 

0:: 
z:LJ..J 
o> 

LUII~ ll~li\IY -l\!:ill.J:4U ~ (]) I-I- (]) ~ 
I • :I: 
V)~ 2,.5 y 4/0 Z,5Y 510 
<{:I: dunkelgrau HOMO - LJ du~kcl 9'· sra.u. .....J V) 

0 
~~~~~~----------_.....J~--_.....J----~----~--~--~~~~ 

I 
w 
'-0 
w 
I 



1.th 0 
Ul 

I 
w 
'Cl 

""" I 



B DICHTE, PORENMENGEN -VERTEILUNG ( Vakuumsättigung) 

TD GPV Porenklassen-Menge (Aquivalentdurchmesser 1n )Jm) % Boden -Volumr.n 

TIEFE >_ ~,q9I39Po~~P l,~9a~~~0 l,~q_,- J 5Jid,S,~ ;q_1:P~~ , 6sl~ ,_z ,3,_1~ ~oq:?l01 6,~ 0 l~ <0 2 
~ r'r l,? 

-3 !><hnell dr~ntnde Grobporw lang-.am dr.ilnende GrobporPn ~lttelporer. ~ c .. nn o r ~ :1 

cm g-ern Vol% We1tporen Mtll<'lnoren [ngporH'! fnqporen 

200 Luft oren l e1thl pl\anzen".ertuqbar ~ l tl'~ p r pl: er: e n' l'f 1 ug:Jar Tol~o~Oso;cr 

i!~-~~~~~:·{i~}?~ / 1.1 ~~~~.Jj l 6,9 J tt,6_l__i__6_j z_.?_td.?J_j_~,§ L_1,l__ - 6,6 
~.sz 4Z.G :-:-:-:-:~ f---

112 8 A~A AO.~ 

6,6 
••• 0 ••••• 

-- _";;- ·:~s-:-c;- f._s_~ ~.:=1-7~- 6.~- ~~---=-~~~:~·.:-: f---

:.~:-.:-.: ·.:::: :-.:::-.:::: .... :: ~: _..... 
o.z I o,11 I o.11 I 11,?> I 11.o ~J-~·Q_j~_s l o.1J '2.il 21,1 .·.·.•.·.•.•,•,•.•.•.·.·:.·. 

Jol.l<.l<.l()l"l(/(}(1(1[1111. 

15B ~05 >(I(J(0{/1(,. • .,.,'('··· 

1(6>"1(•-r .. "'""~ .. .", f--- ~~- _3-~:o-;<+- z.<+ _"aß'______ -~1"- - z.2.-- ·= 27,1 ..... )( .. ,., .. >( .......... 

.. :...:~~v::~f:;.;: 
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;g~~f{lJti ,..---- _------- --=:1---------:--=-:.:.: 
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[ KAPILLARWASSER-MENGENVER_]_S_ILUNG (kapillare Si:ittiqungl 

I Kapillarwasser-Menge (Aqu1valentdurchmesser in )Jm) % Boden -Volumen I n F K 

]TIEFE > 3001300-50 ISO- 30130-15115- 10110- 6 16 - 3 13- 0.610,6-0,2 <0,2 p F 
-< pF 1,0 lpF1,0 -1.8lpF 1,8-2,0 lpF 2.0-2,3lpF 2,3-2,SipF 2,5-2,8lpF2,8-3,0 lpF 3,0-3,7lpF 3,7-4,2 > pF 4,2 

18
_
42 2 3 

_ 
42 cm Wt1tporen Hdl('[f)oren (nQporE'n [nqportn 1 1 1 1'-l 

~~~?~~:~ ~ 4,;·r9.o I6,Lt 1'4".'9"T·~·.·9Q''Iz.o I {'7"'(3:9"(~.1 '""6'.6 225112
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...,.__,_~-:=.-:-". ••· ll,,q AO,S 5,6 6,6 1 I 

Wf&.:i!}{i;~ f-- o.sT 3.~ I O,B I ~. ~ro.11 !1,0 I 2,11 !1',0 I 2,1 2~1 Qq 7[ 
/.A:;.·.-.,·;;:.·:.· f--- 4-.1- 6.0 3,~ '2.7.~ I I I T,-
.. ;,.,;{.;";c;f{{..; .. : .. ~{ f--- 3 <1 4 A I .s,e 2+ . .-1 
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[ANMERKUNGEN zu den Seiten C S bis C 9J 

Tab. B, C, 0 

C10 

Im Vergleich zu allen anderen l.i)SSl~n, dil.: bei diL'St._~r Exkur­
sion gezeigt werden, liegt hier eine Vcrdichtun~J dc~ t-LJ.tcriCtls 
vor. Nach den bisherigen paLiopedologischen Erkenntnissen hcinqt 
das damit zusammen, daß in llanglaqe auf toniqe"' Unterqrund in 
den inner-jungwUrmzeitlichen Phascr1 der ßodcnbilllUil'J stets eine 
recht starke Solifluidale Umlagerung stattfand. 
Dieser Vcrdichtungsprozeß wird aus der fol~Jcndcn Auswcrturlgs­
tabelle erkennbar, in der besonders die hohen Matrixdichten an 
der Basis und der generell geringe Volumenanteil an Poren mit 
Tensionen zwischen pF 2,0 und 4,2 auffjllt. 
Der Quotient Totwasser zu Ton ist hier auffjllig groß. Er stimmt 
mit dem der Bröckeltone überein. 

I Aus....,ertunqstabelle J 

Horizont Vol.% (Vo:..% _pF2,0-3,0}• 100 ~atrix- Vol. ~TotVJasse r 
pF2,0-4,2 

vol. %--pFi~o~2--- ( Grundmasse}- Ge;.•.% Ton 
Dichte 

(At.:sschl •Jß 
Porec, pf 2, 0 

% 
Alp 21 '6 33 1 '60 0, 92 

1 7' 2 21 1 '70 1' 34 

Al Bt 16' 9 31 1 '60 1 '10 

Bt Sd 21 '5 57 1 '59 1 '10 

17' 3 30 1' 70 1,00 

Bt}s Bv g 19' 3 29 1 '68 1,00 

I C Sg 1 3, 6 27 1' 72 1,00 

äol. 
Sand 1 '20 

Bröckel 
ton 1 '30 
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F PUFFERUNGSZUSTAND 
pH Ca, Mg ) CaS04 KAKto1 KAK. 

·2H2o rrm 
TIEfE co 3 10-~oliE 

-) 

HzO CaC~ 10mol IE 
mg:100g :100 g :100 g cm %TrM 

200 
Boden Boden Ton 

~~~~~~~~!~~~#!~: __./' 

5,3 f.b S.b 17.5 80 111 -:·:·:··.-"7:·~:-~ 1---
>~ ::~-::: .. : . ~ 1---

~·. ~: _:·.: ~::: ::-.::: ·. :::: .... :: ~: 8,1 7~ 0 ],~ 8.2 ~oz .·.·.•.•.•.•.•.•.•.•.·.·.·.·. 
)\AA'Jf,.I<J(J()(ItltJ()\ 

~::;~::::~=:~::~:.: r---
~-:-;,._;,:~..;..~:;..\:-:.;:.: 7,8 t.l 0 0 2~5 96 ?{{:·:&~~;:f/ r---

-~ 
500 

8.2 1.3 t5 ZQi zz.o 101 t---

~-~~- 7,8 f.O 0 283,~ 21,5 1C :'0-c:::c - ·s. 1-
~~-

M 
t---

ll,~ 750 1.1 6,9 0 22.~ 75 
I--

I/ j~ 8,3 1,6 ~~~ 9~,1 89 2~6 I--

1~4 
I 

I--

~-7.· •• . . . . 
1QOC 

-~-f"~..--~"1 
1---

r---
t---

~I\/\ ~ 

Austauschbare Kationen V-Wer 

Na+ K+ Mg1 Ca++ Fe++ Mn++ Al+++ H+ 
10·• moliE/100q Boden-Mut. o;o 

l%KAKJ 
O,'t o.~ O,t t,S o.~ 0 0.~ 0 100 (5) ( lf) (g) {<hf (-1) (OJ (lt) (0) 

0,4- o.~ O.t 6,3 Q,A 0 o.-~ 0 91 --

(b) (~) (9) (11) ( ;1 ) (0) (lt) (O) 

-1,8 0,2 0.~ 16,5 O,A 0 O,A 0 81 ·····-- ---~ 

(0,9) (0,5) (8) (Ttl (O,:s) (()) (Q,s) (O) 
o,:, O.A 2.,0 ;19,2 O,A 0 O,A 

(~ 98 (lf) (0,5) ('!) (87) (0,5) (0) (Q,S) 

0,2 0,1 2,0 116,2 O,A 0 O,A 0,9 100 _ _;__ 

(0.~) (0,5) (q) (75> (0,5) (O) (0,5) ( y.) 

Q,A 0 1M as 0,2 o:z. z.~ ;15,4 1-0...:.1_ ·---1----

(0,9) (0,~) ( -13) (7ol (0,5) (OJ (0,5) 

o.~ 0,2 z,:, b,~ 0.2 0 [_2__ 0,2. 100 (76) (1) (2) (Z.b) (2) (0) (2) (0) 

--- ·--1---

- ··-1- ---- -·--· --- -·· ----- --

--· --- ·---- -·- ---- --- -- ---- -· - -· 

Ca: Mg 
~ "~ c V) QJ 

0 =:J..C 
.0 <{ ~ 

E o E i3 
·- L.) d-+-

13 11 
- 9 
- ~ 
G 10 

- 8 
- 5 
t 3 

n 
~ 

.t---

I 
_". 
0 
w 
I 





I - EXTRAHIERBARES Fe, Mn. Al, Si (d=Dithionit/Citrot, o=Oxolotl l l.; 

FeMn-Ge9:lmt Fe Mn Verhältnisse 
....__ ___ --·--· 

;TIEFE Fe t Mn 1 Fed . Fe 0 Fe 0 Fe d Mnd Mn 0 ~ ~ I 

1 cm %o ppm 0/oo Fed Ton ppm Mnd Mn
0 

~!X~~!~'~#~?i"fi200 / 
11,9 300 4~ 03 ,01 9,6 300 23Lt 15,0 1,3 !·D<f. 1 

; 12,b 36[ S,S 04 ,OT 8,9 3!0 26515,8 1,~ ~_. ..................... :] ' I~ 
[··-·.·:::::::.·.·-·, ·-.. -·---- --·· .j I 

30,0 370 13,~ 0,8 ,06 !,9 368189 3~9 ~3 i:~;}}:{)/:t ,-, 

32,2 ~?0 16,3 0,5 ,03~10,1 ~8131Z 33,9 1,5 
775\3?1) 59,41 0,8 ,0139,7 3131Zb,1IO,Z b,5 
33.~ 24{) 19,1 02 ,01 8,Z 228199 83,7 0,9 

r-TI2° H I/ 2b,bt310 2,5 2,5 1,00113,6 z so 1 S8110,2 15,8 
~-fi· r--

I 
~~- lOOC 
~- "" I--

I--

r--
V\!\ 1\ I--

Al Si 

Ald Al 0 Si d Si 0 
0/oo 0/oo 

OJ 01 ~,5 1,1 
0,8 0,1 1,1 3,t 
1,8 1,i 1,4 ~,b 
1,11,1 211 1,2 
2,b 1,1 2,1 1,6 
1.8 0.1 2,1 Z,O 
0,6 1,Z 210 1} 

Verhältnisse 

~ ~ 
Sid Si 0 

0,5 0.1 
0} 0,3 
1,3 0,9 
0,8 09 
1,2 OJ 
0,9 Oh 
0.3 0,1 

c 
c 

I 
-1:> 
0 
ln 
I 



-406-

IANM~R~UNGE~ zu den Seiten C 11hi;-(16] 
Tab. E; F, G 

-.. ~. 

C17 

S. Cll/12 Der Löß ist hier·_in hängiger Lage bei der Sedimentation 
Tab. E pet'rQgraphisch vombereits :vorhandenen äolischem. Rotsand 

und den sandkorngroßen Ton~Aggregaten aus ·den Lias-Bröckel­
tonen beeinflußt wor.den, daher die. höheren Sand- und. Ton­
Gehalte (letztere besonders- an der Basis des Lösses). 
Die -Menge an verlagertem Ton ist .: obwohl wegen der schwarzen 
Farbe des- iri der Schwarzerdephase humatumhüllten Tones 

: im ganzen BtSd-Horizont ~eutlich sichtbar, ja auffällig -
. mengenmäßig sehr gering.· Daher wurde ·die· Entscheidung zu­
. _,gunsten ·von Parabraunerde-Pseudogley statt P!?eudogley-
' Parabraun~rdi'getroffen; · 

S. Cl 3/14 Die KAK min-Werte im Untergrund sihd ·genauso 'linbefriedigend 
Tab F . -wie· die TOI1gehal.te, die wegen der nur schwer zerstörbaren 

p~trogenetischen Aggregierung meist zu niedrig ausfallen. 

Die Gips-Verteilung spiegelt einerseits den anthropogenen 
Eintrag von oben, andererseits die Oxidation. von Pyrft im 
Oxidationshorizont _der Bröckeltone- und der Pelit-Schicht­

. folge wider. 

S. Cl.S/.1 6 In. der Lößdecke 'ist außer der üblichen Erhöhung des· oxalat­
Tab .. G · · löslichen Anteiles keine. horizontmäßige ·Di:fferenzierung in 

der Verteilung der freien Eisenoxide zu ·beobachten. Dazu 
sind - trotz der lösungschemischen Gegebenhe'i ten -:. die ' 
·konvektiven Transportvorgänge offenbar nicht ausreichend. 
Man beachte den visuell auch nur schwach ausgeprägten 
·horizontalen Transport von Fe aus den Leitbahnen in die 
Matrix. . . . . . 
Im Untergrund· .fällt di'e starke- Anniicherung _von freien 
Eisenoxiden.im Oxidationshorizont.auf. 
Trotz visuell erkennbarer Mno

2
-Konkretioneh iin Ai-, Bv-. 

und. C-Horizont, bedingt durch aufwärt_s und abwärts gerich:­
teten konvektiven Transport (siehe Pseudogley, Profil_.F), 
ist die vertikale Umverteilung des Mn mengenmäßig nur recht 
gering. 

ZUSAMMENFASSUNG: 
SOWOHL·TONVERLAGERÖNG·ALS·AUCH PSEUDOVERGLEYUNG SIND-TROTZ. 
VISUELL STA~X AUSGEPRÄGTER ERSCHEINUNGSFORMEN SEHR SCHWACH 
AUSGEPRÄGT. '' . - ' . . 
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. . . . PROFIL BODEN AUS LOSS 0 
LEINETAL-GRABEN UNO UMRANDUNG 

I 

I 

fsooEN-NAME! 

Kartieranleitung: Zwischenform 1)zwischen den subtypen 
BÄNDERPARABRAUNERDE 

SOlL TAXONOMY 
FAO 

und 2) 
TYP(ischer) PARABRAUNERDE 

coarse-silty Typic Hapludalf 

Orthic Luvisol 

~TA NDORTFAKTORENI 

AUSGANGSGESTEIN: 

HYDROREGIME 

VEGETATION 

RELIEF 

Ca. 6 m jungwürmzeitlicher Löß über 
älterem Löß Keuper (km)-Bröckelton­
Solifluktionsdecken. Im Solum keine 
jungwürmzeitliche pedogenetische Uber- ) 
prägung einzelner Lößlagen zu erkennen~ 

Unbehinderte Vertikal-Dränage. Ober­
flächlicher Zufluß von Wasser wegen 
Unterhang-Lage möglich und - siehe 
große Entkalkungstiefe - sicherlich ge­
geben. 

Ackerland (Rüben - Weizen - Gerste -
Rotation) 

Höhenlage: 185 m NN 
Ausgedehnte Hangfläche, Neigung 15%, 
Unterhang-Situation, jährliche Verschwem­
mung von Ap-Material mit ausgeprägter 
Ton-Schluff-Segregation. 

siehe Profil A! (Leinetalgraben generell) KLIMA 
MENSCH • siehe Profil A! ( Leinetalgraben generell!) 

joRTi 
Hottenrode b. Friedland, westlicher 
Grubenrand der Abfallkippe des Land­
kreises Göttingen, 200 m westlich der 
Zonengrenze. 
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1.) Thormann, A., Meyer, B., 1976: .Beseitigung und Verwertung 
von Zuckerrüben-Abwasser durch Boden-Bewässerung und -Filtra­
tion. - Göttinger Bodenkundl. ·Ber.l2_, 1-228 (1976) 

2.) ·schnetger, B., 1985:Geochemische Untersuchungen von Löß der 
Nürm-Eiszeit in Südniedersachsen/Nordhessen ~ Diplomarbeit, 
Institut f. Geochemfe, Fachber. Geowissenschaft., Univer. 
Göttingen 

jANMERKUNGEN zu Seite D 11 
1.) Die Parabraunerde hat. ein Al- Bt- Bbt- Bv- C-Profil 

und entspricht somit weder der Typischen Parabraunerde 
noch der Bänderparabraunerde der ,Kartieranleitung. · 
Es wird vorgeschlagen, in der Kartieranleitung die Defini­
tion der Typischen Parabraunerde aufgrund ihrer Horizont~ 
kombination zu erweitern, um den hier vorgestellten, in 
Niedersachsen weit verbreiteten Boden, als Typische Para­
braunerde einstufen zu können. 
Die Horizontkombination für die Typische Parabraunerde 
müßte dann heißen: Ah .- Al - Bt - (Bbt) - (Bv) ~ C. 

Für die Bildung der Varietät sollte dann das Vorhandensein 
eines Bänder-Bt ausschlaggebend ·sein: · 

"lamellierte (gebänderte) Typ(ische) Parabraimerde". 

2.) Für die Bildung der Subvarietät wäre ein Kombinationsschema 
entsprechend. der Soil.·Taxonomy zu empfehlen,, in dem folgende 
Merkmale Verwendung finden: 

a.) Ausgangsgestein:· hie.r: Löß (Jungwürm-Löß) 

b.).Entwicklungsgeschichte: h~er: Schwarzerdevergangenheit, 
bedingt Aufheilungsgrad und Mächtigkeit des Al-Horizontes. 

c.) -Intensität der Ton-Umlag:erung Al/Bt: hier: schwach 

d.) ~ntkalkungstiefe:· hier: sehr gro~ 

e.) Bode~nutzung: hier: Acker (bedingt Gefüge und Versauerung) 

f.) Grad der Versauerung_: hier: mäßig (Austausch-Puffer-System) 

g.) Grad der erosiven Umlagerung: hier: mäßig (nur innerhalb 
• des oberen Al-Horizontes) 

-3.) Das hier vorgestellte Profil wurde ausgewählt, weil es· 
unter den Parabraunerde-Profilen des Leinetalgrabens eines 
der ganz wenigen ist; bei denen' das Solum bis in den c­
Horizont hinein aus einem petrographisch sehr gleichmäßig 
zusammengesetzten Löß hervorgegangen ist. · 
Bei ·dem Löß handelt es sich wahrscheinlich um den wj 4-­
und wj 5-Löß. Der dazwischen zu erwartende wj 4 ß- · 
Boden, der·an anderen Orten eine relativ schwache kryo­
klastische Uberprägung des Lößmaterials aufweist, läßt sich 
hier weder visuell noch analytisch innerhalb des heutigen 
B~Horizontes nachweisen. 
Aus diesem Grunde ist das Bodenprofil besonders gut ge­
eignE!t, als Bezugs-· und Standardprofil für die Quantifi-· 
zierung der Bodengenetischen Teilprozesse der holozänen . 
Bodenentwicklung im Leinetalgraben zu dienen. 
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!ANMERKUNGEN zu den Seiten 03, 04, 05, 061 

Tab. A, B,C, 0 
S. D3 4.) AGV Aggregat-Verbund-Struktur 
_Tab. A 

sch: Schwamm aus •• (Aggregaten) pol: Polyeder 
pris: Prismen Ziffern: Durchmesser 

KOM Kompakt-Struktur leit: Leitbahnen 
lam: Ton-Umlagerungslamellen Ziffern: Abstände 

5.) HOMO homogene Färbung SEKT sektorale Farbunterschiede FLECK: .Fleckung 

s. D6 6.) 
Tab. D 

Von Bt-Horizont an abwärts liegen die-Leitfähigkeitswerte bis in den Löß hinein in der 
Klasse _•gering" ohne das Nässe-Phänomene (Redox-Flecken) auftreten.· Beim Bt-Horizont wur­
den bei der Probennahme sichtbare GrobPoren ausgeschlossen, der Bbt-Horizont ist 
fast frei davon. UrSache für das Fehlen von Staunässe in der vorliegenden Niederschlags­
situation (Sommmer 390, Winter 220 mm N) ist die hohe kapillare Leitfähigkeit der Poren 

· im Wasser-ungesättigten Zustand zwischen pF 2 und 3 im Bbt-Horizont. 

7.) Spezifische Leitfähigkeit (bezogen auf den jeweiligen Porenvolumen-Anteil). 

s. D4-6 
Tab. B-D 

I Auswertungstabelle 

Horizont Vol.% 
pF2;0-4,2 

Al 28,61 

Bt 20,61 

22,2 

23,5 

Bbt 23,9 

24,4 

21,4 

25,9 

Bv 27.2 

c 29,41 

(Vol.% pF2,0-3,o)• 100 Matrix-

Vol.% pF2 ,0 4, 2 
(Grundmasse)-
Dichte 

(Ausschluß 
Poren pF 2,0 

% 

51 1,56 

34 1,58 

34 1,59 

31 1,60 

29 1,62. 

32 1,61 

30 1 '61 

37 1 '57 

381 1,54! 

241 1 '57 

!II= 1 '585 

Vol. %Totwasser Hysterese Char. 
Gew.% Ton Diff. Vol.% Valu-

um-Sätt. - Kap. 
Sätt. 
pF 
2,0- 3,0- 2,0-

3,0 4,2 4,2 

0, 72 -4,3 -2,7 -7 .o 

0,69 +0,5 -3,1 -21> 

0,68 -1,9 -1,9 -3.8 

0,77 -2,2 -1 ,6 -3.8 

0, 75 -3,3 -0,7 -4 p 

0,73 -2,2 -0,8 -3/.:i 

0, 76 -0,8 +0,5 -0,3 

0,65 +1 ,6 -4,0 -2 A 

0, 71 +3,2 -7,0 -3.8 

0,67 +10,4 -9,3 +1 ,1 

!II= 0,71 
--

0 
-.....] 

I 
.1:> ..... 
VJ 
I 
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jANMERKUNGEN zu den Seiten 08, 09 u. 0 10] 

Tab. E, F, G 

011 

s. D8 8.) 
Tab. E 

s. D9 9.) 
Tab. F 

Aus Gründen der Verbesserung der Analytik empfiehlt es 
sich, die Vorbehandlung zur Schlämmanalyse in der Reihen­
folge Caco 3-Auflösung Lösung der freien Eisenoxide mit 
dem daran gebundenen Humus und Oxidation von Humus und 
gelöstem Fe. Das durch Oxidation gefällte Fe bleibt in 
der Suspension. Bei der Pipett-Analyse muß sowieso die 
Salzkonzentration der Suspension (Gips!) gesondert be­
stimmt werden. 
Ube_r 90% der freien Eisenoxide sind an der Tonfraktion 
enthal~en, wandern mit dem Ton und werden bei Ultaschall­
Behandlung mit dem Silikatischen Ton dispergiert. 
Aus beiden Gründen wird daher das freie'· als FeOOH be­
rechnete Eisenoxid zum Ton gerechnet. 

Die KAKtotal ist mit Triäthanolamin auf pH 8,2 gepuffer 
ter BaCl 2-Lösung bestimmt, die austauschbaren Kationen 
mit ungepufferter BaCl -Lösung etwa beim CaCl -pH des 
Boden-Materials. Die als Austausch-Ca bestimmten Mengen 
wurden um das Gips-Ca reduziert. 
Im Al-Horizont ist KAKtot -L Austausch-Kationen erwartungs­
gemäß pos~tiv (pH-Variabilität der Ladung): +1 .1 bis 
+3,7 mval/100g, in allen Horizonten darunter negativ: 
-0.5 bis -2,3. Dies beruht i.W. auf der falsch angenomme­
nen Wertigkeit des gelösten Al und der durch Auflösung 
von Silikaten und Carbonaten zu hoch ausfallenden Be­
stimmung des Ca. 

10.) Der· V-Wert ist unter Verwendung der Erdalkali- und Al­
kali-Ionen-Summe und der KAK tot berechnet. 

S.D10 11.) ~öhere oxalatlösliche Anteile der freien Eisenoxide sind 
Tab. G auf den Al-Horizont, den ehemaligen Schwarzerde-Ah-Hori­

zont beschränkt. 

l2.) Konstanz der Quotienten zeigt, daß eine durch Lösungs­
transport bedingte Differenzierung des Fe im Profil 
in diesem, von Nässe-Merkmalen freien Boden ausgeschlos­
sen werden kann. 

13.) Mangels fehlender Erkenntnisse wird die Anreicherung des 
Mnd (;Mn ) im Al-Horizont (vgl. auch die anderen Böden!) 
als Erge8nis der Schwermineral-Verwitterung in den vor­
ausgegangenen Schwarzerde-Phasen und H.u/mat-Koppelung 
an die Schluff-Komponente .gedeutet. 
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E1 

BÖDEN AUS LÖSSPRElL 
'---- L E_!__NE TA~- G RABE:N u NO UMRANDUNG I 

fsoDEN-NAMEJ 

Kartieranleitung: 

SOlL TAXONOMY 
FAO 

Typischer Pseudogley ~) . 
mi~ Haftnässe im Untergru~d und 
Parabraunerde-Vergangenhei t 2.) 

Ty.pic Ochr.aqualf 

Dystric Planosol 

~NDORTFAKTORE~ 
AUSGANGSGESTEIN :· 

280 cm Löß, an der Basis mit Bei­
mischung äo~schen Sandes. Uber 

HYDROREGIME 

. VEGETA Tl ON 

RELIEF 

,.bankig grobkipftigern mittlerem Buntsand­
stein. 

·Muldenlage mit seitlichem Zuzug von 
" Oberflächenwasser und 6berfächen-nahem 

Boden-Wasser. Stau im Lößpake t. durch· 
'interstadial-pedogene und pedogene ve·r­
dichtung im oberen Abschnitt des Löß­
.pakets.· Nach unten freier Abfluß . 

Laubwald-Neuanpflanzung (Ei, Bu) nach 
:Fichte nach feuchter Eichenwald-Gras­
Lichtung. 

'Höhenlage: 317m UNN. . 
Lößgeflillte Mulde (ehemills 'Üache Tal­
brsprungsdelle) im mittleren Buntsand­
stein, Bausandstein, an den Flanken der 
Delle zutage tretend. 

KLIMA r:mReratur: . . 7 •
2 0 c] auf~rund·kurzf~istig .. er. Vergleichs­

Niederschlag: 625 mm . daten zu v~elJähngen Mes_sun~en 
~~~~~~~-~-- benachbarter,Stat~onen geschatzt. 

MENSCH • Der Wald ist im Verlauf der mittelalter­
. liehen Siedlungsgeschichte als Hutung 
.,:(Hudewald, "Heide") genutzt worden. 
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E2 

370 mm SSE Hurkutstein, Staatsforst 
Reinhausen, Schonung am Verbindungs­
weg zwischen Mühltalstraße und Wald­
schlößchenweg. 
rechts: 35 70 275 hoch: 57 02 105 

TK 25: 4526 (Gelliehausen) 

1.) Uexküll, H.v., 1952: Ein Beitrag zur Diskussion über "glei­
artige Böden" aus der Umgebung von Göttingen anhand einer 
Profiluntersuchung. - Diplomarbeit, Agrikulturchemisches und 
Bodenkundliches Inst., Landwirtschaftl. Fakult., Univers. 
Göttingen 

2.) Gebhardt, H., 1964: Bilanzanalytische Untersuchungen zur 
Silikatverwitterung in feuchten und assen Holozänböden aus 
Löß mit besonderer Berücksichtigung der Feldspat-Verwitterung. -
Diss., Landwirtschaftl. Fakult., Univers. Göttingen 

3.) Staatl. FA Reinhausen, 1967: Standortaufnahme des Staatlichen 
Forstamtes Reinhausen. - Karten und Erläuterungsband 

4.) Hagedorn, J., Brunotte, E., Schröder, E., 1972: Kuppenrelief 
und Felsformen im Bausandstein des Reinhäuser Waldes (süd­
östlich Göttingen). - Göttinger Geogr. Abh. 60, 202-219 (1972) 

5.) Rienäcker, J., ·1-85: Wasserhaushalt und Stoffumsatz in einem 
bewaldeten Einzugsgebiet im mittleren Buntsandstein südöstlich 
Göttingens (Reinhäuser Wald) unter besonderer Berücksichti­
gung aktueller Witterungsabläufe. - Diss. Math.-Nat. Fachbe~., 
Univers. Götti~gen 
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..!ANMERKUNGEN zu den Seilen F 1 - F 61 
Tab. A, B, C, 0 

E7 

.1.) 

2.) 

Der Boden hat im-oberen Abschnitt Merkmale des· Stauwasser­
Pseudogleys', unterhalb 120 cm- Merkmale des Haftnässe-Pseudo­
gleys, entspricht:also somit nicht der für den Pseudogley 
_im allgemeinen und den typischen Pseudogley im Besonderen 
charakteristischen Horizont-Kombination 
Um seine. Einordnung unter den Typ Pseudogley zu sichern, sollte 
zur Definition der 3-Typen der Klasse der Staunässeböden hin­
zu·ge fügt werden: "Folgen in einem Boden dieser Klasse von 
oben nach unten verschiedene Staunässe-Merkmale, die charak­
teristisch für je ei~en Typ dieser Klasse sin~; so ist der· 
Boden. dem Typ zuzuordnen, dessen Merkmale in den oberen 
15 dm dominieren. 

Die Parabraunerde-hat keine Schwarzerde-Vergangenheit ·gehabt. 
Es finden ~{eh im Bt-H6rizont keine mit -schwarzem Hu~at-Ton 
gefüllten Poren, was sonst selbst bei fortgeschrittener Ps·eudo-­
vergleyung noch zu erkennen wäre. Auch ist der Al-Horizont 
mit 40 cm Mächtigkeit für einen aus einem Schwarzerde-Ah­
Horizont (55 cm) hervorgegang~nen zu geringmächtig. 

:i:) AGV 'Aggregat-Verbund-Struktur blo: Blöcke 
KOM'Kompakt-Struktu~ · leit: Leitbahnen 

_Ziffern: Durchmesser. (AGV) bzw. Abstände (KOM) 

- -
~i.F4,5,6 4.) Die·baten dieser Tabellen und der auf der folgenden Seite dar-
'I'ilb.ß,C,D • gesteilten Auswertungstabelle lassen erstaunlicherweise nur 

geringe physikalisch-e Unterschiede zur Parabraunerde, Boden D,­
erkennen, obwohl es sich hier um-~inen Pseudogley handelt, · 
von dem man stärkere Verd.ict~tungen· und geringere Leit-· 
fjhigkeitswerte im ehemaligen Bt-Horizont erw~rtet, welch~ 
die ·Ursache für Staunässe sein sollen. · . . .. 
Tatsjchlich sind aber die Porenanordnung im Pseudogley, die 
Hydraulische Leitfähigkeit .im -gesättigten Zustand und die 
K.>pi 1 L:.rc Leitfähigkeit im ungesättigten Zustand bis pF 3 
cihcr sogar für-eine ~atürli~h~ brjn~ge günstiger als in der 
Parilbraunerde, die keine "hydromorphen" Merkmale zeigt. · 
Das Profil F ist somit ein charakteristisches ~eispiel dafür, 
clilß "Stau" stets· in Relation zur Wasser7Eintrags-Rate zu 
s<'h•.•n ist, die hiet- in Folge der ~luldenlage höher als in 
dl~t· P.1.r.1.bruunerde ist ,und daß "Stu.uursachen" nur relative 
(;~i-rSt~n !i i nd! 
.. -----------



Auswertungstabelle 
I 

Horizont I Vol.% 
pFZ 10-4 12 
I 

Alh I 31 1 1 
I 

Al 
I 
I 2716 
I 
I 

BtSd 
I 

25 1 3 

I 
2 71 3 

I 2210 
I 
I 

BvSg I 2210 

I 
2716 

II Bv I 1914 

(Vol.% pF2~0-3 1 0)1 100 :~atrix-

( Grundmasse)-Vol.% pF2 10-4 12 
Dichte 

(Ausschluß 
Poren·pF 2 10 

% 

42 112 7 

27 1 1 49 

30 1158 

48 1153 

38 1161 

25! 1168 

28! 1 159 

47 1 186 

Vol.%Totwasser 
Gew.% Ton 

0172 

0158 

0165 

0167 

0163 

0173 

0178 

0161 

Hysterese Char. 
Diff. Vol.% varu-
urn-Sätt. - Kap. 
Sätt. 
pF 
210- 310- 2,0-

310 4 1 2 4,2 

-110 +218 +11 8 

+012 -119 -1 17 

-1 19 :':: 0 -119 

-71 1 +213 -418 

-410 +3 10 -110 

-113 -016 -1 19 

-015 -21 1 -2 1 6 

-019 +210 +111 
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E12 

[ANMERKUNGEN zu den Seiten F9 F10 F11j 

Tab. E, F, G 

S. F9 5.) 
Tab. E 

Abgesehen von dem durch die Lage im Buntsandsteingebiet be­
dingten höheren Gehalt des Lösse an Sand zeigt der Tongehalt 
mit seinem Maximum in der Tiefenverteilung bei 100- 110 cm­
im Gegensatz_ zu Profil D - daß in dieser Tiefe möglicherweise 
ein jungwürmzeitlicher Oberboden-Horizont mit kryoklastischer 
Oberprägung gelegen hat. Hinweise darauf gibt der geringe 
Eisenoxid/Ton-Quotient. 
Das E(sen-Mangan-Oxid-Band liegt an der Untergrenze dieses 
Horizontes und deutet mit seinem Zickzack-Verlauf möglicher­
weise den Verlauf eines Klein-Eiskeil-Netzes an. 
Im übrigen weicht die Tiefenfunktion des Tons nicht wesent­
lich von der der "trockenen" Parabraunerde ab. 

S.F10 6.) Der V-Wert ist aus der Summe der einzeln bestimmten Alkali­
Tab. F und Erdalkali-Kationen als Prozentsatz der KAK tot (pH 8,2) 

gebildet. 

S.F11 7.) Als Folge der lösungschemischen Fe-Umfällung reicht die 
Tab. G hohe Oxalat-Löslichkeit der freien Eisenoxide bis an das 

Eisen-Mangan-Oxid-Band. · · 
Trotz sichtbaren Eisentransportes wird die Verteilung der 
Eisenoxide im wesentlichen von der vorausgegangenen Ton­
Verlagerung geprägt. 
Der Bt-Horizont mit seinem anhaltenden Nässe-Stau ist der 
eigentliche Mn-Verarmungshorizont. Das mobilisierte Mn 
wird entsprechend den vorherrschenden hydraulischen Gradien­
ten (vgl. F14) nach oben (Anreicherung im Al-Horizont) 
und nach unten (Anreicherung im Fe-Mn-Oxid-Band und darunter) 
verlagert. 

----- ------
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cm H20 E 
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II . 60- 30 
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II 10- 0 

II 0 bis - 10 

IHB -!Obis -30 

8j . -30 bis -60 
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Cl) 

. i= 

D -200bis -315 E . u 
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Ausgewiihl tes Beispiel: Feuchtes Sommer-Halbjahr 1985 · 

I 
.j>. 

'"" N 
I 

1985 



~ 

z 

0 bis~-1 
E 
E 

~ 
~ 

I 
< -1 
I 

0 0 bisl +I 

D 11 . 1 + 

Cl) -Cl) 

i= 

E 
u 

30 
20 
10 
0 

50 

100 

-~--~--A / / . . -
150 

0 

0 0 
200 

NOV JUN 

1984 19 85 
Chronoisoplethen der hydraulischen Gradien\<'11 im Pscudoqlcy Rcinhe1uscn. 
Ausgewähltes Beispiel: Feuchtes Sommer-Halbjahr 1985 

0 

AUG 
rn _.. 
l'-

I 
.1:>­
w 
w 
I 





;·· 'l 

··;, 

~littl'ilgn. llt!:'..:h. BoJcnkunJl. (;cscllsch.,42, 435- 454, 198~ 

Exkursion 

M U S C H E L K A .L .K B ö D E N 

von 

Meyer,· B., R. Jörgensen, P. Hugen.ro.th t1·· Chr. AbL 

< l, 

\· 

··i' . ·.~~-~ ' 

,,. 
t.5 

:,- ,. 

. ~~- ·, 



t .. 

i 

13· 
i' 
' 
i 
i. ·. 
'. 

·-:· .. -

··f. 

'· ..... 

: ... 

·._~ .. 

t "·' 

...... ' 

. .. ... ~: 

':· 

... 

.'1'. 

• • j • ... ~ 

>. 

• ... . 1..'' --~ 

•, -~. -.~ 

·-i: 
~~~ . 

·r·· 

.. -~~ 
· ..... 

- ... 

-_._ 

,_-_; 

.·:.. .. - ·, 

~- · .. ;,., 

.:'· ,:. 
• ·~ _:· ... ~_ h '. 

·.-<: 

",! 

···; .. 
. ·,: 

.. 

·, 

., 

· .. ;: 
.-. ·-·~-; ."_ ·., 

·.'_. ·::... 

... 

· .... 

. ~-- ' 

~' 

--.·-_:-

' . 
:: . -t' 

,, 
. --~-

... 

... ~ : ·i..' .. 

•'. _,._ 

., 

::.··.---. 

·,· • .!,_.· 
.._, 

··, 

-... ·-

-'· -: ; .• ~i.. 

. -~ 

·.:.. . 

':' . 

· .. 'I'· 

--~- .,. ;_t 
~- 1,•. q. 

· .. 
·.·. 

, .. : . 

,1· ... -. 

,, 

~' . 

•' 
_; j 

.. ,_ 

·: .. 

., ' 

·. / 
-_ .. 

·.·. 

··· ... -.. · 
-~--



-437-

ENT\HCKLUNG und GBSELLSCHAFT der BÖDEN aus KALKSTEIN im 

HUSCHELKALK - GEBIET des GÖTTINGER l'lALDES 

von 

Meyer,B.,R.Jörgensen,P.Hugenroth u.Chr.Ahl 

In der Kenntnis der Genese und der Standortsbedingungen von Böden 
aus Kalkstein bestehen noch immer - dies zeigen nicht zuletzt die 
Lücken in allen Nomenklatursystemen - beträchtliche Unsicherheiten. 

Die Exkursion auf die Hochflächen des Göttinger Waldes soll Ent­
wicklungsreihen von Böden darstellen, die im Holozän aus den Frost­
schutt-Decken des Kalksteins hervorgegangen sind, welche das Peri­
glazialklima der Weichseleiszeit hinterlassen hatte. 

Der "Göttinger Wald" als Landschaft stellt eine von den Schichten 
des unteren (mu), mittleren (mm) und oberen (mo) Muschelkalkes ge­
bildete nierenförmig durchschnittene und nach Göttingen hin ent­
wässernde Hochfläche dar, die an ihren höchsten Stellen 4oo m NN 
erreicht. 

Der geologische SchichtkompleX fällt von E nach W zur Abbruchkante 
des Leinetalgrabens hin ein, so daß im E der mu (bewaldet), in der 
Mitte der mm, im W der mo - letztere zu großen Teilen landwirt­
schaftlich genutzt, da tiefgründiger verwitternd - die Hochflächen 
bilden. 

Wie überall im Leine-WeserBergland folgt auch auf den Hochflächen 
des Göttinger Waldes über den Frostschutt-Decken der kaltfeuchten 
Periglazialphasen der Löß der letzten kalttrockenen Phase, besonders 
im Bereich der auf die Plateaus übergreifenden Talanfänge. Doch 
existieren in den Höhenlagen des südniedersächsischen Berglandes 
weite Bereiche, in denen der Einfluß von Löß auf die holozäne Bo­
denbildung aus Kalksteinschutt sehr gering ist oder gänzlich fehlt. 

Solche Situationen sind für diese Exkursion ausgewählt worden, um 
die gesteinsbürtigen Fak_toren aufzuzeigen, welche Richtung und Ge­
schwindigkeit der Bodenentwicklung steuern. 

Es sind dies die Mächtigkeit, die Fraktur und die präpedogene An­
lösung der Frostschutt-Decken, der Nichtcarbonatgehalt und die 
spezifische Reaktivität (Lösungsgeschwindigkeit) der Festgesteins-
körper. · 

Am ersten Haltepunkt (Hünstollenweg) werden nebeneinander Anfangs­
und Endglied d.et- Entwicklungsreihe Mullrendz.ina und (Parabraun­
erde)-Terra fusca aus Wellenkalk und Gelbkalk des mu gezeigt. 

Haltepunkt 2 auf dem Sporn (umlaufende Schichtstufe des mu) des Hün­
stollens bringt anhand von Profilen prähistorischer und historischer 
Wallanlagen Entwicklungsglieder von der Mullartigen Rendsina bis 
zur Braunen Rendsina. 

Inst. für Bodenwissenschaften der Universität Göttingen 

von Siebold-Str. 4,3400 Göttingen 
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Am Haltepunkt 3, am Treppenweg nahe der auf der Exkursion "Öko­
system-Areal Göttinger Wald" vorgeführten Untersuchungsfläche·werden 
bei einem Rundgang die 4 Entwicklungsstufen von der Mullrendsina 
bis zur Rendsina-Terra fusca gezeigt, wobei der standörtlich-boden­
genetisch differenzierende Faktor im wesentlichen in der Mächtig­
keit und dem Aufbereitungsgrad der Frostschutt-Decke besteht. 

Die nummerierten Abbildungen .. und Tabellen dieses Führers beziehen 
sich auf die '4 Profile des Haltepunktes 3, ebenso die Tabelle über 
die Gesteinszusamme~setzung. 

Analytischer D.urchschni ttswert für den Wellenkalk. unterhalb der 
Terebratelbänke 

Für die Berechnung der wUrm-/weichselzeitlichen Lösungsverwitterung 
im Zuge von GeliVation und Solifluktion, d. h. in der Tjäle·, und 
für die holozäne Lösungsverwitterung im. Zuge der Bodenentwicklung· 
wurde die Durchschnittszusammensetzung eines 4 m mächtigen Gesteins­
verbandes untersucht. Dazu wurde ein durchgehender Gesteinskern von 
5oo kg Gewicht entnommen und f~aktioniert. 

~gaben in Prozent des absohtt trockenen Entnahmegutes: 

Gestein Lösungs-
~aco3 MgC03 rUckstand 

·Kalksteine u. -grus 83,19 7,32 (8.8 %) 74,47 (89·,52) o,SG (1 ,o3) 

Kalksand o,48 o,14(29,3 %) 

Kalkschluff u. '-ton 16, 33' 7,74(47,4 %) 8,42 (51 ,57) o, 11 (o,69) 

1oci,oo 15,2o 82,89 o,97 
.. 

Feco3 % FeOOH Mn02 
Kalksteine u. -grus o,156 · o, 12o o,oo8 

Kalkschluff u .. -ton o,o14 o,o1o o,o14 
-

·.·,, 
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~~ Arbeitsbezeichnung Göttingen: MULLARTIGE MODERP~NDZINA 

~~ Kartieranleitung : MULLARTIGE RENDZINA 

FAO : CALCIC LITHOSOL 

Soil Taxonomy : LITHIC UDORTHENT 

I 

AGÖ : t~ULLRE.NDZ I .NA 
KA : (TYPISCHJ::) (MULL) RENDZINA 
FAO : (ORTHIC) RENDZ INA . (Wald,: Gras) 

I 
CAlCIC LITHOSOL (Acker) 

SOIL TAX : LITIIIC RENDOLL 
Duchauffour : REND!INE a MULL 

AGÖ : Lehmrendzina -
.KA : Vorschlag: Erweiterung des 

I:Ll Begriffs: 
:r: :"BRAUNE RENDZI!JA" 
H FAO : ..•• RI:;NDZINA . 
I:Ll SOIL·TAX: : LITIIIC RENDOLL .. 
~ DU : RENDZINE BRUNE 

-· ------- -- -· 

(./) PFT RA BRIJUNERDE- REIHE BRAUNERDE-REIHE . ···-----1-----·----·-· 
(..? AGÖ : BRAUNLEHM-RENDZINA AGÖ : BRAUNERDE-RENDZINA 
z KA : TERRA FUSCA-RE'NDZINA- KA : TERRA FUSCA-RENDZINA 
::> 

...:I ( BRAUNERDE) RENDZINA (RENDZINA~BRAUNERDE) 

:.:: FAO : CAMBIC·RENDZINA FAO : ·CAMBIC RENDZINA 
u SOILTAX:LI-THIC EUTROCHREPTIC SOlLTAX : LITHIC EUTROCHREPTIC 
H RENDOLL RENDOLL 
:;:: DU : RENDZ;NE BRUNE - SOL DU : 

E-< 
BRilN_ ~li'T'ROPHF. 

z AGÖ : RENDZINA-BP~UNLEHM AGÖ : ,RENDZINA-BRAUNERDE 
I:Ll KA : RENDZINA-TERRA FUSCA KA : RENDZINA-TERRA FUSCA 

(RENDZINA-PARABRAUNERDE (RENDZINA-BRAUNERDE) 
FAO : TRANSITIQN CAMBISOL FAO : TRANSITION CAMBISOL-

RENDZINA RENDZINA 
SOlLTAX: LITHIC EUTROCHREP-TIC SOlLTAX : LITHIC EUTROCHREPTIC 

RENDOLL RENDOLL 
DU : SOL BRUN EUTROPHE DU : SOL BRUN EUTROPHE 

AGÖ : KALKSTEIN-BRAUNLEHM AGÖ : KALKSTEIN-BRAUNERDE 
KA. : 

: PARABRAUNERDE-TERRA KA : BRAUNERDE-TERRA FUSCA 
FUSCA 

(als Vorschlag!) .. 
FAO : (BRUNIC) LUVISOL FAO : EUTRIC CAMBISOL 
SOILTAX: L~~HIC/TYPIC HAPLUDAL FSOIL TAX: TYPIC EUTROCHREPT 

CWald) (Wald) 
TYPI:/LITHIC ARGlUDOLL TYPIC HAPLUDOL.L 

(<Oraa,l\.cker) {Gras, Acker) 
DU : SOL BRUN LESSivE DU : SOL BRUN E.UTROPHE 

'~ COHPLEXE 

HIER SCHLIESSEN SICH AUF BEIDEN SEITEN DIE USERGÄNGE ZUM 
PSEUDOGLEY AN 
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TABELLE1 

r arbbestimmunq 

MUNSFLL SOIL CGLOR CHARTS 10 YR 

T ILFL feucht 
in cm F ARBßr:z F IC'HNUNG 

fMR-Ah 0-6,5 2,511,5 s.dk1.hr. 

fMR-AhC 6 '5 -13 j/1,5 s .dkl .qr. 

MR-Ah1 0- 4 311,5 s.dkl.qr. 

MR-Ah2 4-12 312 s .dkl .qrl.br. 

MR-Ah3 1 ?- 20 3/2 s.dkl.qrl.br. 

LR -Ah l 0- 8 3 I?. s.dkl.qr1.br. 

L H- Ah2 8-16 312,5 s.dkl.qrl.br.-dkl.br. 

LR -AhAv .16-21 312,5 s.dkl.grl.hr.-dkl.br. 

LR-Ahnvc 1'1-29 3/3,5 dk1.br.-·dk1.yelb1.br. 

ßlR-Ahl 0- 3 3/2 s .d ki . g r 1 • b r • 

Bl R-Ah2 3-10 J 1?. s .d kl .q r 1 .b r. 

BlR-(Ah)llv 10-?0 414 dk l.qclbl .br. 

lllR-IlvC ?0-JO 3/3,'> dkl .(qclbl.)br. 

RB l-Ah 0- 5 31?. ,5 s.dkl .qrl.br.-dkl.br. 

RB l -ll V ( t ) 1 5-16 3 ,sn d kl .br. 

RIJl-ßv(t)?. 16-,28 ) ,5 /J d kl • b r. 

llB 1-B" ( t/ J 28-40 3 ,.5/3 dkl.hr. 

1<5•.B 1-Ah 0- 3 3f;' s .dk1 .grl .br. 

I<StB 1-0vtl ~-16 312,5 s .dkl.qrl .br .-dkl .br. 

I<StB1-ßvt2 16-28 3/3 dkl .br. 

I<Stßl-ßvtJ 28-40 3/3 dkl.hr. 
'------------~ --·-~~~--

trocken 
I 

F ARilßEZE IC HNUNG 

2,5/1,5 s.dkl.br. 

312 s .dkl .qrl.br. 
I 

3 I? s.dk1.qrl.br. 
I 

J I? s.dkl.qrl.br. 

412 dkl.grl.br. 

3. 5'1?. (s.)dkl.qrl.br. 

41? dkl.grl.br. 

4/3 br .-dkl .br. 

4/) br.-dkl.br. 

4 I?. dk1 .grl.br. 

412,5 dkl .grl.br .-(dkl.)br 

514 qelbl.br. 

4/3,5 (dkl.)br.-dkl.gel.br 

512 grl.br. 

5/?,5 grl.br.-br. 

5/3 b r. 

514 gelb! .br. 

512 qrl .br. 

512,5 gtl.br.-br. 

5/3 b r. 

514 qel bl .br. 
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T /\BELLE 2. 
Kationen-Austausch-Kapazität 

CFTS ca rb on atf rei.e Feinerde-T"r o"cken subs tanz 

TIEFE KAK KATIONEN 
in cm mmolJE % KAK 

lOOg CFTS Na K Mg Ca H 

fMR- Ah 0-6,5 74,3 o.~ 2,2 2,2 72,1 2) ,4· 

fMR-AhC 6,5-13 7 2,1 0,3 1 '7 1 '7 88 ;2 : ~ '1 

MR-Ah1 0- 4 62,0 
,. o,o 1 ,1 2,7 7 2 '7 2 J ,S 

MR-Ah2 4-1 2 53,2 0,0 0,9 2,6 79,9 '16,6 ... 
_11. ,8 MR-Ah3 12-20 50,1 0,0 0,8 2 ,4 8~ ,0 

/ ... 
LR-'Ahl. '. ., . 0- 8 59,2 

. 
' " ,0 ,2 0,8 2,4 70,9 25 '7 

LR -·Ah 2 ·. 8-16 47,8 0,2 0,6 2 ,3. BS ,1 11 ,8 

LR-Ahßv 16-21 48.7 .. 0,0 0,4 1 ,4 8S ,6 12,6 

LR -AhßvC' . 21-29 '48 ,6 0,6 0,8 1 ,6 86,8 10,2 

B1R-Ah1 0- 3 49'; 2 0,0 1,0 2 ,6 56,9 3~ ,5 

B1R-Ah2. 3:.10' '42 ,3 0 ,.o 0,7 1 ,9 5'6 .~ . 41,1 

B1R-(Ah)Bv 10-20 41 ,8 0,0 0,7 1:.2 7_2 ;5 25 ,6 

1:11R -BvC 20-30,. 39 ,9 1 ,o .1 ,0 2,0 83,7 12_. 3 

Rßl-Ah- 0- 5 38 ,6 . O,S 2,6 3,9 s1 ,o· 47. ;o 
Rl:ll.-Bv (t) 1 5-16 30,1 0,~ 1. 7 3 ,3 4 5,5 48 ,8 

Rßl-Bv( t)2 16-28 29,6 0,0 1_,7 4,1· ~9,5 34.7 

Rß1-Bv(t)'J 28-40 37 ;o 
j 

o •. o 2,4 5,4 ·.· 7.5 ,9· 16,3 

KStßl-'Ah 0-: 3 38,1 1 ,6 2,4 4_,2 . 50,4 41 ,4 

KSt.B 1~Bvt1 3-16 .28 ,1 .o ,4 1 ,4. 2,8 ·49 ,1 53.7 

KStB1-Bvt 2 16-28 25 ,9 0,0 1 ,s 3 ,9 65.,3 29,3 

KSt,Bl-,BvtJ 28-40 25,8 2 ,3 .2 ,3 4.,_3 71 ,3 i 9,8 
--- - ~---· ----- - ------- -- --~~~- ---~-- --· --

T ABELLE3 
Gehalt des Kalkstel ns an ni cht-carbon atiscl)em 

,Lösungsrückstand (NCAR) und u·sencarbonat in% 

T JEFE NCAR FeC0 3 

1 n cm % KSt % KSt 

fMR-Ah .. 0-6 ,s . 3 ,03, 1,68 

n1R-Ah 6,5-13 3,73 .. 1 ,62 

MR -Ah 1 +2·. 0-12 5;41 2,33 

MR -Ah3 12-20 7,22 2,59 ) 

LR-Ah 0-16 7,07 2,80 

LR -Ahßv 16-21 7,07 2 ,80 

LR-AhßvC 21-29 7,30 2,5S 

B1R-BvC 20-30 5,95 1 ,8 2 I 
I 

j 

V~WERT 
% KAK 

76 ,6 

91 '9 

76,5 

83,4 

88,2 

74,3 

88 ,2 

87,4 

89,8 

60,5 

S8,9 

74 ,4 

87,7 

·58 ,0 

S1, 2 

6S ,3 

. 83; 7 

SB ,6 

-46,3 

70,7 

80,2 
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TABELLE 4 

PROZENT-ANTEIL DER HYDROLYTISCH-EXT~AKTIVE~ FRAKTIONEN AM 

ORGANISCH GEBUNDENEN KOHLENSTOFF 

C oro l.fX+2.EX 3 .f X 
;;J[j /f] ETHffl H20 
AF T S * 1 BENZOL-
CFTS* 2 ETHA,lOL 

LAUBSTREU 198 2 559 ,10* I 10,11 14,5 

HESTLAUBSTRfU 198 2 '>42,70* 2 4,0 13 '9 

tERRA-FUSCA-RENDSINA 8 -l 2cm 43 ,57* 2 
2 '3 2 5 .l 

*I AFT S = aschefreie Trockensubstanz 
* 2 CF T S = carbonatfreie Fei nerde-Trockensuhstanz 

4.EX 5 .EX 5 .REST 
H2so, HC 1 

26,0 3. 2 45,4 

3 2' 5 4,4 4 5 ,2 

34 ,2 3 ,ll 34,5 

-~ 

ANTEIL DER ZUCKEH-MONOMERE AN DF:fl GES!\tiT.-i10L-~1f~lGE DES H
2
so

4
-EXTi::Ai<TFS IN ?0 

: 

GLUCOSE XYLOSE ARAßTNOSE GALACTOSE MANNOSE RIBOSE RHAMNOSE 

LAUSSTREU 1982 65,0 11 ,3 6 ,9 5 ,4 4 ,G 5 ,4 1 ,4 

RESTLAUBSTReU 198 2 51' 3 19,0 9 '2 8. 5 7 '2 l ,8 3 ,0 

TERRA-FUSCA-RENOSINA 8-lf'cm 38,6 10,1> l l '9 11 '9 14,0 7 '5 5 '6 

I 
-l>­
V> 

"" I 


