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Untersuchungen zum Wasserhaushalt einzelner Waldstandorte im Leithagebirge

Untersuchungen zum Wasserhaushalt einzelner Waldstandorte
im Leithagebirge

Ergebnisse der Bodenfeuchtemessungen im norddstlichen Teil des
Leithagebirges in den Jahren 1991-1996

K. GARTNER & F. STARLINGER

Institut fiir Forstokologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung: Fir sechs MeRflichen im Leithagebirge, einem Gebiet mit subkontinentalen Eichenmisch-
willdern, wird das Feuchteregime beschrieben. Wegen der in durchschnittlichen Sommern negativen klima-
tischen Wasserbilanz kommt es in den Bodenprofilen gegen Ende der Vegetationsperiode teilweise zum
Austrocknen. Die Bodenfeuchte zeigt in ihrer vertikalen Verteilung Zusammenhinge mit dem Aufbau der
Bodenprofile, insbesondere mit der Textur, und mit der Verteilung der Baumwurzeln im Profil. Weiters wird die
kieinriumige Variation der Feuchteverhiltnisse und das unterschiedliche Verhalten der einzeinen Bioden im
Hinblick auf den jeweiligen Witterungsverlauf untersucht. Die Zusammenhiinge zwischen den Feuchteverhiit-
nissen auf den einzelnen MeBpunkten und der vorhandenen Bodenvegetation wurden mit Hilfe der okologi-
schen Zeigerwerte (Feuchtezahlen) nach FLLENBERG untersucht. Die Feuchtezahlen der Bodenvegetation weisen
einerseits Korrelationen mit den Friihjahrswerten der Bodenfeuchte im Oberboden, andererseits mit den Spit-
sommerwerten im Unterboden auf. SchlieBlich wird cine vereinfachte Wasserbilanz fiir die jeweiligen
MefRpunkte erstelit und abgeschiitzt, wieviel vom vorhandenen Wasser tatsiichlich fiir den Bestand verfiigbar ist.

Schliisselworte:  Bodenfeuchte, klimatische Wasserbilanz, Wasserspannungskurve, dkologische Zeigerwerte,
Bodenprofil

Abstract. [Investigations on the Water Budget of Several Sites in the Leithagebirge.] The study describes the
soil moisture regime of six measurement plots in the Leithagebirge, an area with subcontinental mixed oak
forests. As in normal summers there is a negative climatic water balance, the regarded soil profiles dry out
towards the end of the vegetation period. The vertical patterns of the soil moisture are related to the structure
of the soil profile, especially to the texture, and to the distribution of the tree roots in the profile. Additionally,
the small scale variation of the soil moisture and the different behaviour of the individual soils in respect to the
sequence of weather is analysed. The relationship between the moisture regime on the individual plots and the
ground vegetation of these plots was investigated with the help of ELLENBERG'S ecological indicator values
(moisture values). The moisture values of the ground vegetation correlate significantly with the spring time
values of the soil moisture in the upper soil and with the late summer values in the deeper soil. Finally, a
simplified water budget for the individual plots is performed and the part of the existing water in the soil,
which is available for the stand, is estimated.

Keywords: Soil moisture, climatic water balance, water retention curve, ecological indicator values, soil

profile

1 Einleitung

Viele der in der Natur ablaufenden Vorginge und
Erscheinungen sind eng mit dem Wasser verbunden.
Das Wasser ist fiir den Aufbau einer Zelle genauso
unentbehrlich wie als Nahrungs- oder Reinigungs-
mittel, als Losungs- oder Transportmittel oder als
Energietriger und -regulierer (LEE 1980). Fiir ein
Okosystem wie den Wald ist das Wasser von

zentraler Bedeutung, da es bei praktisch allen
lebenswichtigen Vorgingen unumginglich ist.

Der Boden als Wasserspeicher nimmt dabei eine
besonders wichtige Rolle ein. Je nach Beschaffenheit
des Bodens wird das Wasser mehr oder weniger lang
gespeichert bzw. von der Vegetation in unter-
schiedlichem Mafle wieder aufgenommen. Diese
Tatsache ist vor allem im Sommer entscheidend, da
mehr Wasser verbraucht als durch den Niederschlag
nachgeliefert wird. Der Wassergehalt des Bodens
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beeinflult somit unmittelbar das Wachstum und die
Artenzusammensetzung der am jeweiligen Standort
anzutreffenden Vegetation. Diese Differenzierung
nach dem Wassergehalt wird um so stirker, je
geringer die Niederschlagsmenge und das Wasseran-
gebot sind, da die Versorgung mit Wasser allmihlich
zum begrenzenden Faktor wird und lokalstandért-
liche Besonderheiten dadurch wesentlich stirkeren
EinfluB auf Produktivitit und Artenzusammen-
setzung der Vegetation bekommen. Die besonderen
Verhiiltnisse an einem Standort kénnen dariber
entscheiden, ob trotz allgemein schlechter Wasser-
versorgung Pflanzen mit groferem Wasserbedarf
noch gedeihen konnen oder nicht.

Das pannonische Gebiet des ostosterreichischen
Tieflands zihlt mit 500 bis 700 mm Jahresnieder-
schlag (BoBEK ET AL. 1971) zu den trockensten
Regionen in ganz Osterreich. Das Leithagebirge, in
dem sich das Untersuchungsgebiet befindet, liegt in
dieser Region und bildet die Grenze zwischen dem
Wiener Becken und der Kleinen Ungarischen Tief-
ebene. Es ragt gleichsam wie eine Insel aus dem Tief:
land heraus.

Trotz der geringen Hohe (hochste Erhebung
484 m) weist das Leithagebirge cine starke Glie-
derung auf. Dadurch ist noch eine Verstirkung der
Standortsdifferenzierung gegeben. Auch bei einer
Standortskartierung im Revier Sommerein des
damaligen Landwirtschaftlichen Bundesversuchs-
gutes Konigshof (Karrkr & KiuiaN 1990) wurde
dieser Sachverhalt festgestellt. In der zitierten Arbeit
wurden 30 verschiedene Standortseinheiten auf
einer Fliche von 652 ha ausgewiesen.

Klarerweise kann der Bodenwasserhaushalt nicht
das e¢inzige Kriterium fiir die Abgrenzung so vieler
Standortseinheiten sein, doch spielt dieser bei prak-
tisch allen modernen Standortskartierungsverfahren
eine sehr wesentliche Rolle (ARBEITSKREIS STANDORTS-
KARTIERUNG 1996 bzw. ENGLIscH & KILIAN 1998).

Um den bei dieser Kartierung nur in qualitativer
Form erfalten Wasserhaushalt (Verwendung von
Wasserhaushaltsstufen) besser beschreiben und auch
auftretende Probleme bei der Kartierung im
Hinblick auf den Wasserhaushalt aufzeigen zu
konnen, wurde der Bodenwasserhaushalt an sechs
ausgewihlten Punkten niher untersucht. Mit Hilfe
von Messungen der Bodenfeuchte und des Nieder-
schlags und zusitzlich durchgefithrten Vegetations-
aufnahmen wurde der Frage nachgegangen, wie sich
die ausgewihlten Standorte in ihrem Wasserangebot
unterscheiden und inwieweit die Vegetation als Indi-
kator fiir den Wasserhaushalt geeignet ist. Erste

Ergebnisse dazu finden sich schon bei GARTNER
(1997).

In der vorliegenden Arbeit wird das Feuchteregime
der einzelnen Mefflichen beschrieben und auf
Wechselwirkungen zwischen Boden, Vegetation und
Wasserhaushalt eingegangen. Weiters wird die klein-
riumige Variation der Feuchteverhiltnisse und das
unterschiedliche Verhalten der einzelnen Béden im
Hinblick auf den jeweiligen Witterungsverlauf
untersucht. SchlieBlich wird eine vereinfachte
Wasserbilanz fiir die jeweiligen Mepunkte erstellt
und abgeschitzt, wieviel vom vorhandenen Wasser
tatsiichlich fur den Bestand verfigbar ist.

2 Untersuchungsgebiet und Mefflichen

Das Revier Sommerein des ehemaligen Landwirt-
schaftlichen Bundesversuchsgutes Konigshof liegt im
niederosterreichischen, nordéstlichen Teil des Leit-
hagebirges zwischen den Ortschaften Sommerein
und Kaisersteinbruch und umfafit 652 ha (siehe
Abbildung 1).

Die hochsten Lagen erreichen ca. 375 m, die nied-
rigsten etwa 200 m. Der relative Héhenunterschied
zwischen der Niederung des Wiener Beckens und
den Gipfellagen in diesem Teil des Leithagebirges
erreicht maximal 200 m. Trotz des geringen Hohen-
unterschieds weist das Leithagebirge auch in diesem
Bereich eine relativ starke Gliederung auf. Neben
Plateaulagen und flachen Hingen gibt es sehr tief in
das Gebirge reichende V-Tiler mit steil abfallenden
Flanken. Fiir die Bodenfeuchtemessungen wurden
allerdings nur flache Hange und Plateaulagen ausge-
wihlt,

Das Revier Sommerein empfingt rund 650-
700 mm Jahresniederschlag (KARRER & KILIAN
1990), wobei der weitaus groflere Teil der Nie-
derschlige, wic es fiir das pannonische Klima typisch
ist, im Sommerhalbjahr falit. Die durchschnittlichen
Jahrestemperaturen liegen je nach Héhenlage
zwischen 8,8 °C (im Kammbereich) und 10 °C (in
der Niederung), wobei die Vegetationsperiode
(Tagesmittel der Temperatur iber 5 °C) im Schnitt
230 bis 240 Tage dauert.

Die Mef3flichen (Tab. 1) liegen zwischen 230 m
(Buchgraben) und 355 m (Kolmberg) Seehohe.
Sowohl der Fuf} des Leithagebirges (Flache 1), der
Hangbereich (Fliche 2}, als auch der Kammbereich
(Flichen 3-6) sind mit Flichen vertreten. Wegen der
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Abb. 1:

Lage des Reviers auf der niederdsterreichischen Seite
des Leithagebirges sind Expositionen mit sudlicher
Komponente (SO bis SW) nicht vertreten. Die Hang-
neigung der MeBflichen selbst ist eher gering (0-8 %).

Tab. 1.
Allgemeine Daten zu den einzelnen Mefiflichen

E E o s = 'g

g ] 5 | 2 2

£ 2 S E |2 =
= & S & | & [2] &
1 | Buchgraben kollin 230m |NNO | 6% |Unterhang
2 I Augustinerwald | kollin 285m {0 8% |Mittelhang
3 | Jagerwiesgraben |submontan | 330m N 5% |Mulde
4 | Abgebrannte submontan | 340m {eben |0 % {Verebnung
5 | Hollerhihe submontan | 345m | W 4 % |Verebnung
6 | Kolmberg submontan | 355m | ONO | 6% jKuppe

Keine Meffliche steht unter Grundwassereinflufi,
Bei den geringen Hangneigungen ist nur geringer
lateraler Zu- oder Abfluf3 zu erwarten. Bei einer

R

Sl

.l : . N3 = _ﬁ_\&;‘

Revier Sonterein mit der Lage der sechs Bodenfeuchiemefiflicchen sowie der Wetterstation der Forstlichen Bundesversuchs-
anstalt (W). Ausschniit aus der OK 1:50.000, Blats 78.

dhnlichen Untersuchung der Hydrologie im nahe-
gelegenen Rosaliengebirge wurden ebenfalls nur
geringe Abflufmengen aufgrund dichter Bewaldung
und der sommerlichen Feuchtedehzite festgestellt
(ULRICH ET AL. 1991). Die Bodenfeuchte wird somit
vor allem durch Niederschlag und Verdunstung von
Boden und Pflanzen bestimmt.

An den einzelnen Mefiflichen wurden gegen Ende
der Mefiperiode Vegetationsaufnahmen und Be-
schreibungen der Bodenprofile durchgefiihrt. Die
Vegetationsaufnahmen, sowie deren Zuordnung zu
Standortseinheiten und Waldgesellschaften nach den
Gliederungen von Karrer & KiLian (1990) sind in
Tab. 2 zusammengestellt. Die Mefflichen kénnen
folgenden Standortseinheiten zugeordnet werden:

» Standorte auf Leithakalk:

+ Standortseinheit 5: Gipfeleschenwald auf Kalk-

plateaus.

« Standortseinheit 7: Winterlinden-Traubenei-

chen-Buchen-Hainbuchen-Wald  auf  mittel-
griindiger, karbonatfreier Terra fusca.
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» Standortseinheit 8': Traubeneichen-Buchen-
Hainbuchen-Wald auf tiefgriindigem Braun-
lehm iiber Kalk.

»Standorte auf kalkfreiem Silikat:

+ Standortseinheit 17: Traubeneichen-Winter-
linden-Hainbuchen(-Buchen)-Wald auf mittel-
griindiger bindiger Felsbraunerde.

+ Standortseinheit 23: Traubeneichen-Hainbu-
chen-Winterlinden-Wald an Hangmulden und
Unterhidngen mit tiefgriindigem Pseudogley.

Nach der Vegetationsgliederung von KaRRER &
KiLian (1990) gehéren alle Flichen zu den Eichen-
Hainbuchenwildern, in den Verband Carpinion
betuli Issler 1931. Hainbuche ( Carpinus betulus) und
Eichen (Quercus petraea agg., Q. robur) sind tatsich-
lich auf allen Flichen vorhanden, auf drei Flichen
auch dominant. Allerdings ist die Fliche "Kolm-
berg” nach dem System von MUCINA ET aL. (1993)
wegen der dort und auch sonst in der Standortsein-
heit 5 dominanten Baumarten Sommerlinde (Tilia
platyphyllos) und Esche ( Fraxinus excelsior) besser in
den Verband Tilio-Acerion Klika 1955 einzuordnen,
und zwar in eine Kalk-Untereinheit des Aceri-
Carpinetum Klika 1941.

Bei Karrer & KiLian (1990) werden zwei Carpi-
nion-Gesellschaften unterschieden, das Primulo
veris-Carpinetum Neuh. et Neuh.-Novotna 1964 auf
kalkhaltigem Substrat und das Carici pilosae-
Carpinetum Neuh. et Neuh.-Novotnd 1964 auf
Silikat. Nach den bei Mucina ET AL, (1993) und
NEUHAUSL (1981) angegebenen Trennarten -~ das
System dieser Autoren folgt stirker klimatischen
Gesichtspunkten — gehdren alle unsere Mefflichen
ins Carici pilosae-Carpinetum.

Der Feldahorn (Acer campestre), der auf der MeR-
fliche "Augustinerwald” dominiert, kommt in
Carpinion-Gesellschaften des Leithagebirges nur

selten zur Vorherrschaft. Haufiger ist diese Erschei-
nung im niederschlagsirmeren Weinviertel zu beob-
achten, wo ZUKRIGL (1977) solche Bestinde als Aceri
campestri-Quercetum bezeichnet.

Die von der Birke (Betula pendula) dominierte
Meffliche "Hollerhshe" ist ein Vorwald-Sukzes-
sionsstadium. Dieser Bereich liegt in der Randzone
eines Truppeniibungsplatzes, wo u.a. durch die
Anlage eines Flugfeldes im Zweiten Weltkrieg
grofiere, heute bestockte Flichen in der Vergan-
genheit waldfrei waren.

Fiir jedes einzelne MeBprofil wurde nach
Abschlufl der Messungen eine Beschreibung des
Bodenprofils nach den Kriterien der Waldboden-
zustandsinventur durchgefiithrt (KiLIaN & MAJER
1990). Eine Ubersicht iiber die Profilbeschreibungen
zeigt Tabelle 3.

Die Textur der Bodenhorizonte variiert im wesent-
lichen zwischen lehmigen Sand und Lehm. Nur an
der Mefifliche 4 (Abgebrannte) gibt es hashere
Schluffanteile (schluffiger Lehm und lehmiger
Schluff). Die Biden der MeBprofile 5 und 6 konnten
wegen des hohen Grobskelettanteils im Unterboden
nicht iiber den gesamten Tiefenbereich der Messung
beschrieben werden.

Das Mefprofil 3 (Jagerwiesgraben) wurde nur bis
ca. 140 cm Tiefe aufgegraben, wodurch bei der
Durchfithrung der Profilbeschreibung iibersehen
wurde, daf} sich ab ca. 120-125 cm Tiefe die Hori-
zontmerkmale nochmals dnderten. Die Ergebnisse
der bodenphysikalischen Proben (siehe Abschnitt
4.2) zeigte, dafl dieser unterste Horizont weniger
bindig als der P.S-Horizont ist. Er ist vermutlich als
Cv-Horizont zu interpretieren.

Die Michtigkeit der Ap-Horizonte ist recht unter-
schiedlich (5 bis 23 cm). Die Fliche 6 (Kolmberg)
weist neben dem michtigsten Ay-Horizont auch die
stirkste Durchwurzelung auf.

! Die beiden hierher gehdrenden MeBflichen "Buchgraben™ und "Abgebrannte” liegen nach der Standortskarte des Reviers
Sommerein (Karrer & KiLian 1990) in der Standortseinheit 11. Diese Einheit gehort als "Sommerlinden-Feldulmen-Trauben-
eichen-Hainbuchen-Wald auf tiefgrindiger kalkhiltiger Lockersediment-Braunerde” in eine Substratreihe von Standorten auf
Lo8 und dhnlichen kalkhiltigen Lockersedimenten. In beiden Fillen wurde beim Aufgraben der Profile nach Abschluf der
Messungen im Untergrund der Leithakalk erreicht. Das Ausgangsmaterial der Bodenbildung ist eine Deckschicht aus Verwit-
terungslehm, die teilweise auch silikatisches Material (z.B. Quarzkies) enthilt. Damit entsprechen die beiden Flichen eindeutig

der Standortseinheit 8.

Die Riicksprache mit beiden obengenannten Autoren ergab, daf bei der Abgrenzung dieser beiden Einheiten, aber auch anderer
tiefgrindiger Einheiten, im Zuge der Kartierung die grundsitzliche Schwierigkeit bestand, da das Grundgestein i.d.R. nicht
erreicht werden konnte. Im Fall dieser beiden Standortseinheiten liefert zudem die Vegetation kaum Anhaltspunkte zur Unter-

scheidung,



Untersuchungen zum Wasserhaushalt einzelner Waldstandorte im Leithagebirge 9

Tab.2: Vegetationsaufnahmen, Standortseinheiten und Waldgesellschaften

Flache Nr. - s [ 2]+ 1 [3a[5]F an den einzelnen Mefiflichen, sowie Feuchtezahlen fir die
ElE|IF|IE|I&|ELS vorkommenden Pflanzenarten nach ELLENBERG ETAL. (1991)
2l8 |5 |& TiE bzw. KARRER & KILIAN (1990).
Flurbezeichnung 5 Fl E E'x— i ';_r-' a
g 5|8 " E.. ASarum europacum 1 i 1 1+ .l 5
= g | |Lemisstrum montanum Ll r g1 af+)] .6
Standortseinkeit (nach Kamer & s |7 [] B §_ Allium ursinum EiE - I3
Kilian 1990} = Campanula rpunculoides + |2 + 4
oo | e | 8| [N 4 sl DS B
Pt Capi- || 3 Vioka mirabilis + |l e +]. 5
benekensi netum |[ @ | [ Vioh tch odorata N I I N I 3
= Var.von == || 2 Viola reichenbachrana + 2m | 1 + 5
“"““"f&“:i'l"ifn“f;l;‘o;““ {nich ] Lambsum | £ ;é ~ | [Mitiumefusum + o+ |+ |+l s
=4 montanum g3 vt Myeelis muralis 5 T T 1 + 5
2 g = Dactylis polygama . T r 1 5
= T Mercurialis perennis 2b 5 x
3 2 Dentaria enneaphyllos 2a 5 3
i 2 o tephylea pinnata | . s
AufnahmefHiche [in ' | 500 | 180 [ 300 270 J240 [ 225 ]| 3 Lamium maculatum o I | . s,
| %0| 30| so| 75] 354 7 Gatanthus nivalis 23 | Zm 6
? sl o | 2 ; 2 Polypusaturs latifotium R - 4
) ) M1 T - £ | [Convaltaria majatis =l L+ +]+1 Q4
Gesanudeckung (in *) 922 ;: gl 10 Rl 20 g' Pulmom'ril nﬂicimli.s + [+ + 5
: - Euphorbis amygdaloides T + + 5
§ H:rnlcu‘m sphtmdyli‘fm R (O A S ¢ 5
Maimathohe [in m) el e R e
| Mclittis melissophyllum . L 4
Tilia platyphyltos 5 Melica nutans N I N N
{Sommer-Linde) 5 Campanula persicifolia = i ol | n
o - Sanicula curopaca + + 5
Fraxinus excelsior (Esche) 5 x Campanula trachelium +1r &
§2 — Hicracium sylvaticum o e | e85
Corylus avellana (Hasel) lS( % ]!tl::::::‘rnm “ ) : : :
B2 T Ajuga reptans . r ol 6
Cratacgus monogyna S 4 Rosa 5. . roeff -
.[Eu.:_gvi:l-\:\’:lﬂdum K 4 Veronica officinalis | T r o4
Ulmus glaba Bl - Deschampsia cespitosa B 5 . . + 7
(BergUlme) K 6 Dryopteris filix-mas . . . o+ 5
) Bl : Luzula lenloides A T S T e B
Fagus ylvatica (Ratbuche) 5 g Veronica hederifolis 3.5tr, | T s
:I B2 f 3 Alliaria peticlita + 5
Acer platanoides § - Carex brizaides + |l &
(Spitz-Ahom) K X Carex muricata agg. 5 + =
BI/B2 - Fallopis convalvulys 5 + 5
Acescarpeie 5 5 Geranium robertianum . +] =
(Feld-Ahom) K : .
e Rl —— Ranunculys ficana ssp, bulbifer 5 . . + 6
Camitis betali g; I Rumcx sanguineus . . . . & + |3
mnus us . r
(ienbuch s | [ chmmasor s g B (ST B9 ]
i :I ‘ Taracetum corymbosum . r | . + r 3|
Prunus aviurn 5 % Galum aparine . + || x
(Vagel-Kirsche) K 5| |Cnelidonivm majus . . 5
Quercus petraca agg. BI/M2 - Cyclamen putpurascens r 5
(Trauben-Eiche) K i Euonymus curopaca r s
. BI/B2 - Fellopia dumetorum r 5 5 5
;‘3\'};‘ ;‘:‘l’.‘"‘.‘w s 5 Glechoma hirsuta el . 4
K 5 Platanthera bifolia 5 T 5 5
Betula pendula BI/B2 . Brachypodium pinnatum + 5 4
(Ilange-Birke) K x Bromus benekenii . . + . 5
Salix caprea {Sal-Weadc) BI/B2 - Vibumom lantana . R + P
%‘:::r‘g:::;" zl . Vicia dumetorum + 5
mhm“’ B2 . ,Cakm_agmsli.s cpigcios T x
Beng-Ahotn]) K 6 I!y?cn:um h:::mmm T B R 5
Comus mas 3 ] Galium sylvaticum | 5 5
Hedera hehix SIK 5 Festuca heterophylia + 4
Comus sanguines /K x Fragana moschata + 5
Clettsatis vitalba SK 5 Knautia drymeia ssp, drymeia R + 5
Ligustrum vulgarc [ 4 Lathyrus niger . 1 - 3
Cratacgus faevigata 5 5 Viola hira + 3
Etonymus vertucosa 5/K 4 Viola riviniana ” 4
Pyrus pyraster S i 5 N
Populuy tremula K 3 J + 5 Fragaria vesca I 5
Rubus fruticosus agg. SK : . r + r + 4 Rubus corylifolius agg. r s
Rubus jdacus S/K ' | r + x Ranunculus suncomus agg . . . . r 5 x
Carex pitosa +* 1 S 1 5 Cardamine impatiens . . . . . e fl s
Galium odoratum ] S 3 O B | Torilis japonica . =gl . . e 15
| Dentaria bulbifera + 1 * * + Im|| 5 Eurhynchium hisns/practong A 5 r r| . -
Polygonatum multifforum * + # * r T 3 Brachythecium velutinum . T . . T -
Stellaria holostea + r + 2m| ., i 5 Fissidens 1axifolius 5 5 5 r| o+ | -
Symphytun tubcrosum r ¥ . + r + |l 6 Plagiothecium curvifolium B . 5 r 5 -
Melica uniflora + r | 2a . 1 s Atrichum undulatum 5 5 . . + 5 -
Geum urbanum _ d+ 1 - + + k 1 5 Ditrichum pusillum a1 - f . 5 s T -
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Tab. 3:
Bodenprofilbeschreibungen der einzelnen Mefflichen
1 BUCHGRABEN
Bodentyp: tiefgriindige, schwach pseudovergleyte Parabraunerde; Humusform: Mull.
Grundgestein: Reliktlehm auf brecciosem Leithakalk.
Humusprofil:
Ol 1-0cm Streu: Carex pilosa, Eiche, Hainbuche; locker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht schmierig.
Mineralbodenprofil:
Ah 0-5cm Lehm, kein Grobanteil; Farbe: 10YR4/2, karbonatfrei, undeutlich kriimelig, stark durchwurzelt;
taschenformig iibergehend
Bvig 5-33cm Lehm, geringer Grobanteil (Kies, einige Quarzkiesel), Farbe: 10YR4/3, keine Konkretionen;
karbonatfrei, undeutlich blockig-scharf-kantig, mittel durchwurzelt; wellig alimahlich iiber-
gehend
Bt(g) 33-62cm  toniger Lehm, geringer Grusanteil (breccioser Kalk), geringer Kiesanteil (Quarz); Farbe:
7,5YR5/3, mehrere Konkretionen; karbonatfrei, deutlich blockig-scharfkantig, schwach durch-
wurzelt; wellig iibergehend
BC 62->120cm sandiger Lehm, mafliger Grusanteil, geringer Steinanteil; Farbe: 10YR6/4, keine Konkretionen;
karbonathiltig, deutlich blockig-kantengerundet, schwach durchwurzelt.
2 AUGUSTINERWALD
Bodentyp: tiefgriindiger Kalk-Braunlehm; Humusform: Mull.
Grundgestein: Leithakalk
HHu-r;;usproﬁl: o
oi 1,5-0,5cm  Streu: Feldahorn, Eiche, Linde, Hainbuche; locker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht
schmierig.
of 0,5-0,0cm  Streureste; locker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht schmierig.
Mineralbodenprofil:
Ah  0-13cm Lehm, geringer Grobanteil (Grus); Farbe: 7,5YR4/2; karbonatfrei, deutlich kriimelig, sehr stark
durchwurzelt, weilig ibergehend
Bvegy 13-25¢m Lehm, geringer Grobanteil (Grus); Farbe: 7,5YR4/3; karbonatfrei, undeutlich blockig-scharf-
kantig, stark durchwurzelt, wellig absetzend
BC  25-46cm  Lehm, sehr hoher Steinanteil, miBiger Grusanteil; Farbe: 7,5YR5/3; karbonatfrei, undeutlich
blockig-kantengerundet, mittel durchwurzelt, wellig iibergehend
Cv 46 ->120cm sandiger Lehm, hoher Grusanteil, geringer Steinanteil; Farbe: 10YR7/3; karbonathiltig,
undeutlich blockig-kantengerundet, schwach durchwurzelt.
3 JAGERWIESGRABEN
Bodentyp: sehr tiefgriindiger Pseudogley; Humusform: moderartiger Mull.
| Grundgestein: Glimmerschiefer.
Humusprofil: ]
ol 2-lcm Streu: Eiche, Hainbuche, Birke; locker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht schmierig.
of 1-0,5/0cm  Streureste; locker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht schmierig.
_Oh 0,5/0-0cm  locker Elngrt. mittel durchwurzelt, nicht schmierig. -
Mineralbodenprofil:
Ah  0-12cm schluffiger Lehm, geringer Grobanteil (Grus); Farbe: 10YR5/2; karbonatfrei, deutlich kriimelig,
sehr stark durchwurzelt; wellig absetzend
I 12-50cm  schluffiger Lehm, geringer Grobanteil (Grus), Farbe: 2,5YR5/3, mehrere undeutliche Rost-
flecken, viele Konkretionen; karbonatfrei, undeutlich blockig-kantengerundet, mittel durch-
wurzelt, gerade allmihlich iibergehend
P.S  50-~125em sandiger Lehm, geringer Grobanteil (Grus); Farbe: 2,5YR6/4, viele deutliche Rostflecken,

mehrere deutl. Bleichlecken, mehrere Konkretionen; karbonatfrei, undeutl. blockig-scharf-
kantig, schwach durchwurzelt.
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B gebirg

Bv(g) 12-36cm

Bt(g} 36-74ecm

BC 74->120cm

4 ABGEBRANNTE

Bodentyp: tiefgriindige, schwach pseudovergleyte Parabraunerde; Humusform: Mull.

Grundgestein: Reliktlehm auf Leithakalk

Humusprofil:

ol 1,5-0,5cm  Streu: Eiche, Hainbuche; locker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht schmierig.

of 0,5-0cm  Laubreste; locker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht schmierig.

Mineralbodenprofil:

Ah 0-12cm schluffiger Lehm, kein Grobanteil; Farbe: 10YR4/2; karbonatfrei, deutlich kriimelig, stark

durchwurzelt; wellig iibergehend

schluffiger Lehm, geringer Grobanteil {Grus); Farbe: 10YR5/3, mehrere Konkretionen; karbonat-
frei, undeutlich blockig-kantengerundet, mittel durchwurzelt; wellig allmihlich iibergehend
toniger Lehm, geringer Grobanteil (Grus); Farbe: 7,5YR5/3,5 (bodentrocken 7,5YR5/4),
einzelne Konkretionen; karbonatfrei, deutlich blockig-scharfkantig (Aggregate mit Tonhiillen),
schwach durchwurzelt; wellig absetzend

sandiger Lehm, miBiger Grobanteil {Grus); Farbe: 10YR6/4; karbonathiltig, ohne Aggregat-
struktur, schwach durchwurzelt.

B(t) 32-50cm

BC 50->82cm

5 HOLLERHOHE

Bodentyp: mittelgriindige eutrophe Braunerde, Humusform: Mull.

Grundgestein: Glimmerschiefer.

Humusprofil:

ol 1,5-0,5cm  Streu: Eiche, Hainbuche, Birke; locker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht schmierig.

of 0,5-0cm  Streureste; locker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht schmierig.

Mineralbodenprofil:

Ah 0-1lcm  sandiger Lehm, stark humos, geringer Grobanteil (Grus), Farbe: 10YR3/2; karbonatfrei, deut-
lich kriimelig, stark durchwurzelt; wellig absetzend

Bv 11-32cm  sandiger Lehm, geringer Grobanteil (Grus); Farbe: 10YRS5/3; karbonatfrei, undeutlich blockig-

kantengerundet, mittel durchwurzelt; wellig allméhlich iibergehend

Lehm, miBiger Grobanteil (Steine); Farbe: 10YRS5/3, einzelne undeutliche Rostflecken;
karbonatfrei, undeutlich blockig-kantengerundet, schwach durchwurzelt; wellig iibergehend
sandiger Lehm, sehr hoher Grobanteil (Steine); Farbe: 10YR5/4, mehrere deutliche Ver-
witterungsflecken; karbonatfrei, Massivstruktur, schwach durchwurzelt.

0l 1,5-0,5cm

6 KOLMBERG

Bodentyp: flach- bis mittelgriindige Braunlehm-Rendsina; Humusform: Mull.
Grundgestein: Leithakalk.

Humusprofil:

Streu: Rotbuche, Spitzahorn, Esche, Linde, Hainbuche, Feldahorn; locker gelagert, nicht durch-
wurzelt, nicht schmierig.

Cv 56->91 cm

of 0.5-0cm  Streureste; locker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht schmierig.

Mineralbodenprofil:

Ah 0-23cm Lehm, miBiger Grobanteil (Grus); Farbe: 7,5YR4/2; karbonatfrei, deutlich kriimelig, stark
durchwurzelt, wellig iibergehend

BC 23-39cm  Lehm, sehr hoher Steinanteil, hoher Grusanteil; Farbe: 7,5YR4,5/2; karbonathiltig, undeutlich
blockig-kantengerundet, mittel durchwurzelt, wellig {ibergehend

B 39-56cm  Lehm, maBiger Grobanteil (Grus); Farbe: 7,5YR4,5/2, in der oberen Hilfte noch etwas humus-

gefirbt; karbonathiltig, undeutlich blockig-kantengerundet, stark durchwurzelt, wellig abset-
zend

sandiger Lehm, sehr hoher Grusanteil, miBiger Steinanteil; Farbe: 7,5YR6/3; karbonathiltig,
undeutlich blockig-scharfkantig, schwach durchwurzelt, in einzelnen Bindern (bis 1 cm stark)
dichter Wurzelfilz.
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3 Methoden

3.1 Hydrologische Mefmethoden und Daten
Fiir die Bodenfeuchtemessung wurden zwei Mef3-
gerite verwendet. Im Jahr 1991 wurde zunichst mit
der Bodenfeuchtemessung mittels Neutronensonde
begonnen. Diese diente zur Messung des vertikalen
Profils der Bodenfeuchte an einem Punkt. Erst ab
dem Jahr 1994 konnte die zweite Sonde, das soge-
nannte TRASE-System der Firma Soilmoisture, das
auf dem TDR-MeRprinzip (TDR = Time Domain
Reflectometry) basiert, eingesetzt werden. Dadurch
wurde die Erfassung der horizontalen Struktur der
Bodenfeuchte im oberflichennahen Bereich des
Bodens erméglicht.

Abbildung 2 zeigt die Anordnung einer MeBfliche.
Im Zentrum jeder Mef¥fliche lag das MeBrohr far
die Neutronensonde. Rund um dieses MeBrohr
wurden in den jeweils vier Himmelsrichtungen im
Abstand von rund 2 Metern die Sammler fiirr den
Bestandesniederschlag installiert, sodall diese ein
Quadrat bildeten. Von diesem Quadrat ausgehend
wurden im August 1994 nachtriiglich 16 Mefipunkte
fur die TDR-Sondenmessung eingerichtet.

Abb. 2:
Anordnung der einzelnen Mefpunkte an einer Mcfifliche.
3m
| S— ® ®
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Im Normalfall wurde etwa einmal pro Monat
gemessen, wobei der Mefitermin nicht immer am
gleichen Tag des Monats zu liegen kam. Aufgrund
von organisatorischen Problemen im Jahr 1993 kam
es in diesem Jahr leider zu zwei grofieren Daten-

liicken. Insgesamt wurden in den 6 Jahren pro
MefBfliche etwas mehr als 60 Messungen mit der

Neutronensonde und tiber 600 Einzelmessungen mit
der TDR-Sonde durchgefiihrt.

3.1.1 Messungen mit der Neutronensonde

Das MeRprinzip der Neutronensonde beruht auf der
Streuung bzw. Abbremsung schneller Neutronen.
Von einer Americium/Beryllium Quelle emittierte
Neutronen geben ihre Energie vor allem bei
Zusammenstoflen mit den praktisch gleich schweren
Atomkernen von Wasserstoff ab. Dieser Prozef8 ver-
liuft um so schneller, je héher die Konzentration
von Wasserstoff in der Umgebung ist. Die Zahl der
langsamen (abgebremsten) Neutronen ist somit ein
MaB fiir die Wasserstoffkonzentration in der Umge-
bung der Quelle. Zur Messung der Bodenfeuchte
mittels Neutronensonde und ihre praktischen
Belange wird auch auf die Literatur verwiesen (BEHR
ET AL, 1976, HANUS ET AL, 1972).

Abb. 3:
Zusammenhang zwischen gemessenen Impulsraten der
Neutronensonde wund den  gemessenen  Bodenfeuchte-
werteir.
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Das Ergebnis einer Messung mit der Neutronen-
sonde ist also eine Zihlrate der langsamen Neu-
tronen. Mit Hilfe einer empirischen Bezichung
erfolgt die Umrechnung von dieser Impulsrate auf
Bodenfeuchte in Volumsprozent (Abb. 3). Diese
Beziechung wurde aus einer Anzahl von Ver-
gleichsmessungen gewonnen, bei welchen die
Bodenfeuchte durch die Standardmethode (Ddrr-
Wiigemethode) bestimmt wurde. Da mit dieser
Methode alle Wasserstoffatome gezihlt werden, die
sich im Mefvolumen befinden, werden auch
Wasserstoffatome mit einbezogen, die nicht in Form



Untersuchungen zum Wasserhaushalt einzelner Waldstandorte im Leithagebirge 13

von Wasser am Boden gebunden sind. Dies kann bei
tonigen oder humusreichen Biéden zu Fehlern der
Bodenfeuchtemessung fiilhren. Da die Neutronen-
sondenmessung aber erst ab 30 cm Tiefe korrekte
Werte liefert, ist ein moglicher Fehler durch einen
hohen Humusgehalt praktisch zu vernachlissigen.
Aulerdem wurde beim Zusammenhang zwischen
den gemessenen Impulsraten und den mit der Dérr-
methode ermittelten Feuchtewerten keine signifi-
kante Abhiingigkeit von den Bodenarten festgestellt.
Somit konnte fiir alle Boden ein und derselbe
Zusammenhang angenommen werden.

Da dieser Zusammenhang nicht linear ist, und ein
quadratischer Ansatz die Bodenfeuchte bei hohen
Impulsraten iiberschiitzt hitte, wurden fiir die
Umrechnung die Impulsraten in zwei Bereiche
unterteilt, wobei die Grenze zwischen den beiden
Bereichen empirisch bei 280 Impulse/Sekunde fest-
gelegt wurde. Innerhalb des jewetligen Bereiches
wurde ein linearer Zusammenhang angenommen
(siehe Abbildung 3).

Somit ergaben sich folgende zwei Gleichungen fiir
die Umrechnung von Impulsrate zu Volumsprozent
Feuchte:

0 - 279 Impulse/Sekunde:
Feuchte(Vol%) = -2,26-+0,0345.Impulse/Sek.

> 280 Impulse/Sekunde:
Feuchte(Vol%)=-21,82+0,1035.Impulse/Sek.

Mit Hilfe dieser Umrechnung wurden alle mit der
Neutronensonde pemessenen  Impulsraten in
Volumsprozent Feuchte umgewandelt.

Bei der Messung mittels Neutronensonde wurde
der Sondenkérper in einem Aluminiumrohr in den
Boden gelassen (siehe Abb. 4) und von der Endtiefe
des Rohres ausgehend in 10 cm Stufen gemessen.
Die absolute Mefitiefe ist je nach Meffliche
verschieden. An den Flichen 1, 2 und 6 betrigt sie
120 cm, an der Fliche 4 130 cm und an den beiden
iibrigen Flichen 150 cm.

Da das Mef3volumen eine Kugel mit einem Radius
von etwa 30 cm umfaflt, ist eine Messung oberhalb
einer Bodentiefe von 30 cm nicht mehr aussage-
kriftig, da in diesem Bereich bereits eine Abstrah-
lung der Neutronen an die Luft erfolgt und die
gemessenen Impulsraten daher immer niedriger
werden, je mehr man sich mit der Mefivorrichtung
der Erdoberfliche nihert.

Abb. 4:
Schematische  Anordnung  der
mittels Neutronensotide.
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Die gewonnene vertikale MeBkurve stellt einen
geglitteten Verlauf der Bodenfeuchte tiber das Profil
dar, weil der Bereich des Mefvolumens groBer ist als
die Distanz zwischen zwei nebeneinander liegenden
MeBpunkten. Aus diesem Grund erscheinen
Spriinge in den Bodenfeuchtewerten zwischen zwei
verschiedenen Bodenschichten immer als gleitende
Ubergiinge.

3.1.2 Messungen mit der TDR-Sonde

Das TDR-MeBprinzip beruht auf der Geschwin-
digkeits- bzw. Laufzeitmessung einer elektro-
magnetischen Welle im zu messenden Material. Eine
elektromagnetische Welle liuft im Vakuum mit
Lichtgeschwindigkeit ¢ Ist ein umgebendes
Medium vorhanden, so ist die Ausbreitungs-
geschwindigkeit ¢ von der magnetischen Permea-
bilitit p und der Dielektrizititskonstanten & des
umgebenden Materials abhingig.

Co

T

In nicht magnetischen Materialien kann die
magnetische Permeabilitit p = 1 gesetzt werden. Zur
Bestimmung der Dielektrizititszahl des Bodenmate-
rtals muf also nur die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der elektromagnetischen Welle bestimmt werden.
Da eine solche Welle bei der TDR-Sonde an zwei
oder drei parallelen Stiben mit fester Linge |
entlangliuft, am Ende dieser Stibe reflektiert wird
und die gleiche Strecke wieder zurticklauft, braucht
man nur die Laufzeit t dieser Welle zu messen, um

=
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die Geschwindigkeit ¢ zu bestimmen und damit die
Dielektrizititskonstante zu erhalten.

o= 24 bzw = Cod
' 2

Da das Wasser im Gegensatz zum restlichen
Bodenmaterial eine sehr hohe Dielektrizitits-
konstante aufiveist, ist der Wert dieser Konstanten
vor allem vom Wassergehalt des Bodens abhiingig.
Somit kann aus der Messung der Dielektrizitits-
konstanten der Wassergehalt des Bodens bestimmt
werden. Beziiglich weiterer Details im Hinblick auf
dieses MeBprinzip sol! auch hier auf die Literatur
verwiesen werden (Topp ET L. 1980, DASBERG &
DaLTon 1985).

Von der gemessenen Dielektrizitdtskonstante wird
mit Hilfe einer empirischen Beziehung auf die
vorhandene Bodenfeuchte umgerechnet. Dieser
Zusammenhang ist nicht exakt linear. Er wurde vom
Mefigeritehersteller tibernommen und nur stichpro-
benartig tberpriift. In der Abbildung 5 ist dieser
Zusammenhang  dargestellt. Ist kein Wasser
vorhanden, wird eine Dielektrizititskonstante von 4
angenommen, fiir Wasser ergibt sich eine Dielektri-
zitdtskonstante von 80.

Abb. 5

Zusammenhang zwischen gemessener Diglektrizitiitskon-

stante und der Bodenfeuchte.
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Der von der Neutronensonde nicht erfaf8te Bereich
von 0-30 cm wurde mit der TDR-Sondenmessung
abgedeckt. In einem MeBraster mit jeweils
16 Punkten (vgl. Abb. 2) wurden fiir die Tiefenstu-
fen 0-15 und 0-30 cm Messungen mit Hilfe von zwei
Nirostastiben, die an einem MeBkopf befestigt
wurden, durchgefithrt (Abb. 6). Einzig und allein auf
der MeBflache 6 war dies durch das steinige Gelinde

nicht machbar, sodaf an dieser Fliche mit der TDR-
Sonde nur Messungen fiir die Tiefenstufe 0-15 cm
moglich waren.

Abb. 6:
Schematische Anordnung der Bodenfenchtemessung
mittels TDR-Sonde.
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3.1.3 Messungen des Freiland- und
Bestandesniederschlags

Die Bodenfeuchtemessungen wurden durch Mes-
sungen des Bestandesniederschlags (= direkt auf den
Waldboden fallender und von der Vegetation
abtropfender Niederschlag) ergiinzt. Eine Erfassung
des Stammabflusses an den jeweiligen Ver-
suchsflichen wurde dagegen nicht durchgefiihrt. Die
Messungen erfolgten zugleich mit den Boden-
feuchtemessungen mit Hilfe von 4 SammelgefiBien.
Die Grofie der MeBgefiBe (Auffangfliche 120 ¢cm?)
war dabei die gleiche wie bei fritheren Messungen
der Bodenfeuchte in den Donauauen (MOULLER
1981).

Zum Vergleich der gesammelten Niederschlags-
mengen mit den Freilandniederschligen bzw. zur
Abschitzung des Interzeptionsverlustes wurden so
weit wie moglich Niederschlagsdaten einer Station
der Forstlichen Bundesversuchsanstalt in unmittel-
barer Nihe der Mefflichen Hollerhdhe bzw. Jiger-
wiesgraben (Flichen 5 und 3) im Kammbereich des
Leithagebirges verwendet (siche Abb. 1). Diese
Station wird im weiteren als FBVA-Station
bezeichnet. Allerdings waren die Niederschlagswerte
dieser Wetterstation nur bedingt fiir die Auswertung
geeignet, da die Niederschlagsdaten in den Jahren
1991 bis 1993 grofere Liicken aufiwviesen und die
Niederschlagsmengen mangels beheizter Ombro-
meter im Winter oft nicht korrekt erfalt werden
konnten.

Da von dieser Station somit nur zum Teil verlif-
liche Niederschlagsdaten (zum gri8ten Teil ab 1994)
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verfiigbar waren, die Neutronensondenmessungen
aber schon 1991 begannen, wurde folgende
Vorgangsweise gewihlt.

Abb. 7:

Zusammenhang  zwischen  den  Monatsnieder-
schlagsuntmen der Station Mannersdorf des Hydrographi-
schen Dienstes und der FBVA-Station.
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Zunichst wurde die Station Mannersdorf als die
den Versuchsflichen nichstgelegene Station des
hydrographischen Dienstes Niederdsterreich aus-
gewdhlt. Fir diese Station waren Tagesnieder-
schlagsmengen von 1991 bis 1996 verfiigbar, sodaf}
die Zeitspannen zwischen den einzelnen Mefter-
minen korrekt beriicksichtigt werden konnten.
Dann wurde mit Hilfe der parallel gemessenen
Daten der Zusammenhang zwischen den Nieder-
schlagswerten der Station Mannersdorf und der
"FBVA-Station” festgestellt. Die Daten korrelieren
recht gut miteinander (siche Abb. 7). Die FBVA-
Station im Kammbereich des Leithagebirges hat fast
10 Prozent mehr Niederschlag als die Station
Mannersdorf am Fufle des Leithagebirges zu ver-
zeichnen. Dies entspricht in etwa der Hilfte der
Angaben von KaARRER & KiLiaN (1990), die etwa
20 Prozent mehr Niederschlag fur den Kammbereich
angeben. Allerdings wurde in diesem Fall die Station
Bruckneudorf (Heidehof) als Vergleichsstation
herangezogen und nicht die Station Mannersdorf.
Da die Station Mannersdorf im langjihrigen Schnitt,
wie beispielsweise wiihrend des Zeitraums 1981-
1990, um etwa 10 Prozent mehr Niederschlag aufzu-
weisen hat als die Station Bruckneudorf (Hypro-
GRAPHISCHER DIENST 1994), kiime man bei einem
direkten Vergleich der FBVA-Station mit der Station
Bruckneudorf auch auf dhnliche Werte.

Da der Vergleich der Tagesniederschlagswerte
praktisch den gleichen Umrechnungsfaktor ergibt,
wurden die tiglichen Niederschlagsmengen der
Station Mannersdorf um 10 Prozent erhéht, um den
Niederschlagen der FBVA-Station zu entsprechen.
Mit diesen Niederschlagswerten wurden die gemes-
senen Bestandesniederschlige verglichen.

3.1.4 Bodenphysikalische Untersuchungen

Nach Abschluff der Messungen wurden die Mef3-
rohre fiir die Neutronensonde aus dem Boden ent-
fernt. Bei dieser Gelegenheit wurden unmittelbar bei
den Mefpunkten fiir die Neutronensonde ein
Bodenprofil aufgegraben und Proben fiir die phy-
sikalische Analyse entnommen. Dabei wurde fol-
gendermaflen vorgegangen:

Die Proben wurden mit einer Ausnahme nicht aus
bestimmten Tiefenstufen  geworben, sondern
bestimmten Bodenhorizonten entnommen, Dies
diente dem Zweck, die bodenphysikalischen Unter-
schiede der einzelnen Horizonte besser erfassen zu
konnen. Nur in einer Tiefe von ca. 15 cm wurde von
allen sechs Mef3punkten Bodenproben entnommen,
um auch fir die an der Oberfliche mitteis TDR-
Sonde durchgefithrten Bodenfeuchtemessungen
Aufschlisse tber die zu erwartenden Saugspan-
nungen zu bekommen. Die Proben wurden
moglichst ungestért und volumsgerecht geworben.
Dabei wurden jeweils drei Parallelproben je Hori-
zont entnommen. Die Werbung der Proben erfolgte
nach den Richtlinien der Osterreichischen Bodenzu-
standssinventur (BLus ET AL 1989). Der Transport
der mit Deckeln verschlossenen Zylinder erfolgte
moglichst erschiitterungsfrei in speziellen Zylinder-
koffern. Im Labor wurden sie bis zur Analyse im
Kithlschrank gelagert.

Im bodenphysikalischen Labor der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt in Innsbruck wurden fol-
gende Grofien bestimmit:

» Lagerungsdichte (nach ON L1068)

» pE-Kurven

Die Bestimmung der Druckpotential-Was-

seranteils-Beziehung erfolgte in drei Schritten:

* Entwisserung der gesittigten Zylinderproben
am Unterdruck-Kapillarmeter nach NEUWINGER-
RASCHENDORFER & CzELL (1965) bei definierten
Unterdriicken.

+ Entwisserung ungestorter gesittigter Zylinder-
proben bei definiertem Uberdruck in der
Druckplattenapparatur (DPA) nach Richards bei
330 mbar (konform zur ON L1063).
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* Entwisserung gestorter (auf 2 mm gesiebter)
gesittigter Proben in der DPA bei 5 und 15 bar
Uberdruck (gemafl ON L1063).

Im wesentlichen entspricht das Vorgehen dem von

MARKART & KoHL (1995) angewendeten Verfahren.

3.2 Vegetationskundliche Methoden

Die Nomenklatur der GefiBpflanzen folgt EHREN-
DORFER {1973), die der Moose Frey ET AL. (1995).

Die Vegetationsaufnahmen wurden grundsitzlich
nach der Methode von BRraunN-BLANQUET (1964)
durchgefithrt. Zur Schitzung der Deckungswerte
wurde die Skala von WESTHOFF & VAN DER MAAREL
(1978) verwendet, bei welcher der urspriingliche
Skalenwert "2" weiter in "2m”, "2a” und "2b" unter-
teilt ist. Es wurden fiinf Vegetationsschichten unter-
schieden: obere (B1) und untere Baumschicht (B2),
Strauchschicht (S), Krautschicht (K) und Moos-
schicht (M). Die Gesamtdeckung der einzelnen
Schichten, die Maximalhdhen der beiden Baum-
schichten und der Strauchschicht, sowie die
Flichengrofen sind fir die einzelnen MeBflichen in
Tab. 2 angegeben.

Die Aufnahmen wurden im Sommer 1995, am 28.
Juni (MefBflichen 2 und 6), am 29. Juni (Flichen 1,
3) und am 20. Juli (Flichen 4, 5), durchgefiihrt. Am
9. Mai 1996 erfolgte fiir alle Flichen eine ergiinzende
Aufnahme des Frihjahrsaspekts. Bei den im Frih-
jahr hinzukommenden Arten handelt es sich vor
allem um die auf den Kalkstandorten "Kolmberg”
und "Augustinerwald” (sub-)dominant auftretenden
Geophyten Allivm ursinum {Barlauch), Galanthus
nivalis (Schneeglockchen) und Dentaria enneaphy-
llos (Neunblatt-Zahnwurz).

Okologische Zeigerwerte (ELLENBERG ET AL. 1991),
in unserem Fall Feuchtezahlen, ermoglichen eine
Beurteilung, inwieweit gemessene Unterschiede der
Umweltparameter eine Auswirkung auf die Vegeta-
tion haben. Dabei ist jeder einzelnen Pflanzenart
eine Zahl zugeordnet, die ihr okologisches
Optimum entlang eines durch eine Ordinalskala
wiedergegebenen Umweltgradienten beschreibt. Zur
Charakterisierung einer Fliche kann dann das arith-
metische Mittel der Zeigerwerte der in der Fliche
vorkommenden Arten berechnet werden. Eine
Gewichtung mit den Deckungswerten der einzelnen
Arten ist moglich.

Fiir die Kalkulation der Feuchtezahlen wurden die
Zeigerwerte von ELLENBERG ET aL. (1991) und

KARRER & KiLIAN (1990), die einer 12-stufigen Skala
folgen, verwendet. Im Fall von Abweichungen
zwischen beiden wurde letzterem Werk der Vorzug
gegeben. Es wurden nur Strauch- und Krautschicht
verrechnet. Falls eine Art in beiden Schichten
vorkam, wurde der jeweils héhere Deckungswert
verwendet. Zur Gewichtung wurden die Deckungs-
werte in die neunstufige Skala von VAN DER MAAREL
(1979) transformiert.

3.3  Statistische und andere
Berechnungsmethoden

Einfache statistische Parameter (Mittelwerte,
Standardabweichungen, Varianzen etc.) wurden mit
dem Programm EXCEL 97 der Fa. Microsoft
berechnet. Dieses Programm diente auch zur
Ermittlung von Ausgleichsgeraden (wie z.B. in den
Abbildungen 3 und 7) und Ausgleichskurven (wie
z.B. in Abbildung 11).

Mit dem Programm SPSS 7.0 wurden statistische
Tests durchgefiihrt (z.B. t-Test in Abschnitt 4.3) und
Korrelationskoeffizienten errechnet (siehe Kap. 4.7).

Fiir die lineare Interpolation der MeBwerte der
Neutronensonde zwischen den einzelnen Mefter-
minen (siehe Abschnitt 4.2.3) wurde ein FORTRAN
77 Programm verwendet, das von einem der
Autoren (Gartner) verfafit wurde,

Zur Berechnung der mittleren ELLENBERG-Feuchte-
zahlen wurde ein an der FBVA (Dr. R. Hacker) in
FORTRAN 77 erstelltes Programm verwendet.

4 Ergebnisse

4.1  Allgemeine Charakterisierung der Feuchte-
verhiltnisse an den einzelnen Mefflichen

Die riaumliche Distanz zwischen den einzelnen
Mefflichen ist gering. Daher kann man annehmen,
daB der allgemeine Witterungscharakter fiir den
betrachteten Zeitraum fiir alle Flichen gleich ist
{d.h. daf} z.B. schr feuchte oder sehr trockene Peri-
oden an allen Flichen gleichzeitig auftreten). Die
relativen Unterschiede zwischen den Bodenfeuch-
teverhiltnissen der Mef3flichen sind somit auf die
unterschiedlichen Standortseigenschaften (Boden,
Vegetation, Gelindeform etc.) zuriickzufiihren.
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4.1.1 Vergleich der vertikalen Profile mittels
Neutronensondenmessung

4.1.1.1 Vergleich der Mittel- und Extremwerte

Das absolut gesehen trockenste Bodenprofil ist
eindeutig das bei Meffliche 2 im Hangbereich des
Leithagebirges. Der Boden fiillt sich an diesem
Mefpunkt im Winterhalbjahr zwar fast so stark wie
an den Profilen 1, 4 und 5 mit Wasser, doch kann er
viel stiirker austrocknen als an den anderen Flichen.

In Abbildung 8 ist dies deutlich zu erkennen. Diese
Abbildung zeigt fiir jede Fliche die maximalen,
mittleren und minimalen Wassermengen im jewei-
ligen Bodenprofil zwischen 30 und 120 ¢cm.

Abb, 8:
Gegentiberstellung der Maximal-, Minimal- und Mittel-
werte des Bodenwassers an den einzelnen Mefiflichen im
Bereich zwischen 30 und 120 cmn.
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Das Profil der Fliche 3 ist im Mittel das feuchteste.
Die mittlere Wassermenge im Bereich zwischen 30
und 120 cm ist sogar hoher als der Maximalwert der
Fliche 2. Zudem ist der Unterschied zwischen maxi-
malem und minimalem Wassergehalt deutlich
geringer als bei Profil 2.

Das Profil der Fliche 6 kann sich zwar am meisten
mit Wasser fitllen, trocknet aber auch relativ stark aus.
Die Bodenfeuchte ist im Mittel zwar niedriger als am
Profil 3, die Schwankungsbreite ist aber die grofite.
Die Wassergehalte der restlichen drei Bodenprofile
an den Flachen 1, 4 und 5 sind einander sehr
dhnlich. Maximum, Minimum und Mittelwert sind
praktisch gleich.

4.1.1.2 Gegeniiberstellung der Bodenfeuchte in den
einzelnen Tiefen

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Unterschiede

der einzelnen Bodenprofile lassen sich nach den jewei-

ligen Bodentiefen weiter differenzieren. In Tabelle 4

sind zu diesem Zweck fiir jede Meffliche das absolute
Maximum, das absolute Minimum, der Schwan-
kungsbereich sowie der Mittelwert der Bodenfeuchte
fiir jede einzelne Bodenschicht zusammengestellt.

Das trockenste Profil 2 weist im Bereich zwischen
40 und 100 cm besonders tiefe Werte auf. Hier liegen
die mittleren Wassergehalte nur zwischen 12 und 18
Prozent. Die absoluten Maxima sind dagegen nur im
Bereich zwischen 40 und 70 cm niedrig. Die Mini-
mumwerte bleiben {iber das gesamte Profil
betrachtet tief und konnen zum Teil bis unter 5
Prozent sinken.

Der mittlere Wassergehalt des feuchtesten Profils 3
liegt zwischen 50 und 120 cm relativ einheitlich bei
etwas mehr als 30 Prozent. Maximum und
Minimum der Bodenfeuchte liegen zum Teil um
weniger als 15 Prozent auseinander.

Das Profil 6 weist dagegen eine vollig andere
Charakteristik auf. Bis 60 cm Tiefe sind die Werte
mit Profilen anderer Flichen (z.B. der MefRfliche 4)
vergleichbar, Der Boden kann in diesem Bereich
relativ stark austrocknen. In den Schichten darunter
steigt die Bodenfeuchte aber plétzlich stark an,
erreicht das Maximum bei etwa 90 cm und geht
darunter wieder deutlich zuriick. Die maximalen
und mittleren Wassergehalte iiberschreiten dabei
sogar jene von Profil 3, und auch die Minima
bleiben in diesem Bereich relativ hoch.

Die restlichen Profile sind auch in ihrer vertikalen
Struktur relativ dhnlich. Das Profil 1 ist zwischen 70
und 90 cm Tiefe deutlich weniger feucht als in den
restlichen Bodenschichten. Bei Profil 4 ist der Boden
zwischen 80 und 120 cm im Mittel am trockensten.
Die Bodenfeuchte ist hier dhnlich niedrig wie im
trockensten Bereich von Profil 1. Im oberen Bereich
(30 bis 40 cm) kann dieser Boden zudem stark
austrocknen. Auch das Profil 5 hat zwischen 90 und
120 cm im Mittel die niedrigsten Wassergehalte
aufzuweisen. Allerdings liegen die maximalen
Feuchtewerte in den dartiberliegenden Boden-
schichten {zwischen 30 und 70 cm) deutlich tiber
den Werten der beiden iibrigen Flichen.

4.1.2 Vergleich der horizontalen Differenzierung
mittels TDR-Sondenmessung

Mittels der jeweils 16 Mefpunkte fiir die TDR-
Sonde pro Fliche wurde versucht, die Boden-
feuchteverhiltnisse der Flichen oberflichennah und
horizontal zu charakterisieren.

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 5a (fir den
Bereich 0-15 cm) und 5b (fiir den Bereich 0-30 cm)
zusammengefaf3t.
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Tab. 4
Extremwerte und mittlerer Wassergehalt (in Vol%s) in den jeweiligen Tiefen der einzelnen Bodenprofile (1991-1996)
gemessens mit der Neutronensonde.
Nr. MaBz.!SOcm | 40cm  S50cm | 60cm 70 cm | 80cm | 90cm 100 cm 110(:“1.120&!_“ 130 cm | 140 cm | 150 em
Max. | 324 | 319 | 295 | 297 | 269 | 305 | 326 | 349 | 377 | 415
1 Min, | 143 | 176 | 138 | 1.8 : 72 | 64 | 62| 86 | 142 | 151
Schw. | 183 | 143 | 157 | 17,9 | 197 | 241 | 264 | 263 | 235 | 26,4
@ 252 | 260 | 241 | 226 | 179 | 182 | 191 | 229 | 272 | 287
Max. | 328 | 276 | 238 | 233 | 283 | 315 | 329 302 | 369 | 37.3 | :
2 Min. | 83 | 64 | 48 _4_.3_!___:_;_,_5 50 | 50 47 | 56| 65 1 N (R
Schw. | 245 | 21,2 | 180 | 190 | 238 | 265 | 279 | 255 | 313 | 308 |
@ | 225 | 127 | 139 [ 125 | 1a8 | 177 | 187 | 169 | 222 232 |
Mex. | 426 | 333 372 | 380 | 384 | 383 | 37.2 | 375 | 372 | 378 | 348 | 344 | 357
3 Min_ | 153 | 157 | 207 | 226 jéé.z 263 235 | 233 | 208 | 195 | 153 | 131 | 139
Schw.| 273 | 236 | 165 | 154 | 132 | 120 | 137 | 162 | 164 | 183 | 195 | 213 | 218
@ 304 | 313|316 | 336 | 304 | 339 | 324 | 320 | 311 | ;4 | 277 | 2598 | 271
Max. | 318 | 323 | 31,8 | 306 | 31,3 294 | 317 | 365 | 362 | 326 | 340
4_Mln_ 63 | 80 | 119 | 18 | 135 | 79| 60| 58| 72| 112 | 161 |
Schw.| 255 | 243 | 199 | 148 | 178 | 215 | 257 | 297 | 200 | 214 | 179
@ |21 | 234 | 243 | 242 | 234 | 198 | 172 | 177 | 200 | 207 | 234
Max. | 438 | 418 | 408 385 | 372 | 322 | 272 | 252 | 244 | 242 | 269 | 281 | 273
5 Min. | 70 | 106 | 116 [ 128 [ 147 | n9 | 108 | 111 | 108 | 127 | 145 | 140 | 122
Schw.| 368 | 312 | 292 | 257 | 225 | 203 | 164 | 141 | 135 [ 115 | 124 | 141 | 151
@ | 261 | 273 | 265 | 268 | 261 | 219 | 185 | 173 | 178 | 181 | 213 | 222 | 21.2
Max. | 324 | 324 | 353 | 350 | 420 | 615 | 568 | 470 | 367 | 367 ;
6 Min. | 106 | 95 | 88 | 68 | 88 | 194 | 288 | 220 | 163 | 138 i
Schw. | 21,8 | 229 | 265 | 282 | 332 | 321 | 270 | 250 | 204 | 229 |
2 | 231 | 229 | 229 | 207 | 274 | 380 | 440 | 358 | 273 | 265 |

Vergleicht man die Mittelwerte tiber die einzelnen
Flichen, so fillt auf, daR im Bereich 0-15 cm
(Tabelle 5a) die Unterschiede nicht sehr deutlich
ausgeprigt sind. Sieht man von Fliache 3 (Pseudo-
gley) ab, die ein deutlich hoheres Mittel aufiveist,
liegen alle tibrigen Werte im Bereich zwischen 24
und 27 Prozent mittleren Wassergehalt. Am trocken-
sten ist dabel die Fliche 6 (Rendsinal.

Im Tiefenstufenbereich 0-30 ¢m sind die Unter-
schiede dagegen deutlicher ausgepragt, da in dieser
Tiefe die Flichen 2 und 5 (zu Fliche 6 existieren in
dieser Tiefenstufe keine Mefwerte} deutlich
trockener sind, die Mittelwerte der Flichen 1 und 4
dagegen konstant bleiben. Somit ist hier die Fliche 5
(Braunerde) mit nicht ganz 22 Volumsprozent mitt-
lerer Feuchte die trockenste, die Fliche 3 mit etwas
mehr als 29 % die feuchteste Fliche.

Trotz unterschiedlicher MeRzeitriume aufgrund
meftechnischer Gegebenheiten und sich deutlich
voneinander unterscheidenden MefBvolumina der

beiden Bodenfeuchtesysteme (vgl. SCHOULER, 1997),
liegen die Mittelwerte der TDR-Sondenmefwerte im
Bereich 0-30 cm in dhnlicher Hohe wie die in 30 cm
Tiefe mit der Neutronensonde gemessenen Werte.
An den Flichen 1 bis 3 betragen die Unterschiede
kaum mehr als 1 Prozent.

An den Flichen 4 und 5 betragen sie zwar mehr als
4 Prozent, doch lassen sich die Unterschiede zu den
Werten der Neutronensondenmessung auch ohne
weiteres durch die riumliche Variabilitit der Boden-
feuchte erkliren, da die Messungen nicht am selben
Punkt stattfanden.

Diese Variabilitat der Bodenfeuchte an den ein-
zelnen Flichen kommt auch in der Schwankungs-
breite (Tabelle 5a und b) bzw. der Varianz der
Mefdwerte zum Ausdruck. Prinzipiell ist festzu-
stellen, dal die Feuchtewerte in groferer Tiefe
(0-30 cm) weniger stark schwanken als nahe der
Erdoberfliche {0-15 ¢m). Dies ist an allen Mef-
flichen der Fall. Allerdings gibt es Unterschiede
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Tab. 5a: Tab. 5b:
Extremwerte und mittlerer Wassergehalt (in \ol%) im Extremwerte wnd mittlerer Wassergehalt (in Vol%) im
Bereich 0-15 cmn gemessen it der TDR- Sonde (Augist Bereich 0-30 enr gemessen mit der TDR- Sonde (August
1994 bis Dezember 1996). 1994 bis Dezember 1996).
:?::u“ 1 2 3 . 5 8 el [ 2 3 4 | s 6

1 21,0 20,3 351 215 255 19,7 1 27,2 20,8 30,9 28,4 211

2 291 25,7 33,6 23,8 273 296 2 27,2 19,7 33,0 26,7 23,2

3 26,8 25,5 32,6 27,9 249 22,7 3 27,9 23,0 28,7 27,5 21,3

4 304 288 33,6 274 24,2 26,1 4 28,9 20,0 308 27,2 18,8

5 25,7 21,9 3.2 29,7 25,5 26,4 5 27.6 23,8 27,7 28,3 271

6 28,2 26,7 241 23,1 201 228 6 29,4 23,7 29,3 25,7 21,9

7 26,1 259 24,7 31,8 25,0 24,4 7 27,2 21,0 271 258 201

8 22,6 27,2 30,3 29,6 22,3 25,4 8 22,2 26,2 26,8 26,8 231

2] 29,7 18,8 32,7 30,0 254 241 9 26,9 241 33,8 26,2 23,0

10 25,6 27,2 35,1 25,6 275 24,0 10 25,0 21,3 30,8 24,0 21,8

1 28,1 29,2 27,6 23,0 28,7 21,7 11 23,4 22,0 28,4 24,0 20,3

12 25,1 22,5 30,3 25,2 204 26,0 12 28,1 25,0 26,8 26,6 23,6

13 278 25,2 271 34 20,6 20,2 13 27,2 19,9 25,1 28,5 18,6

14 24,9 21,9 25,9 29,4 29,0 24,0 14 23,3 19,6 25,8 25,9 221

15 28,2 32,3 35,3 23,9 28,0 30,1 15 30,4 215 30,0 288 211

16 231 32,8 343 22,7 23,9 21,4 16 25,2 28,1 34,6 29,0 225
Gesamt ' ; Gesamt
Max. 304 32,8 35,3 s 29,0 30.1 Max. 30,4 28,1 34,6 298 271
Min, 21,0 18,8 24,1 22,7 201 18,7 Min. 22,2 19,6 251 24,0 18,6
Schw 9,4 14,0 1,2 9,1 89 10,3 Schw 8.2 85 95 59 8,5
Mittel 26,5 25,7 308 27,0 249 24,3 Mittel 26,7 225 29,3 26,2 21,8

Abb. 9a;
Minelwerte der Bodenfeuclite in 0-15 cn Tiefe an der

13
14
15

Fliiche 4.

9 16

18 0-19.9% =24 0-25.9% =300-31.9%
200-219% | 1=260-279% =32.0-33.9%
22 0-23 9% =280-299% =34 0-35.9%

Abb. 9
Mittelwerte der Bodenfeuchte in 0-30 o Tiefe an der
Fliche 4.

257 240 259
2 7 @ N -Sonde 18
24.0

=18.0-19.9% =240-25 9% =30.0-31 9%
=20.0-21 9% =2s 0-27.9% =32.0-33 9%
=22 0-23 9% =28.0-29 9% =34 035 9%
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zwischen den einzelnen Flichen, wie stark diese
“Vereinheitlichung” der MeBwerte von der Ober-
fliche in grofiere Tiefen gehend ausgepragt ist.

Nimmt man die Varianz der 16 mittleren Boden-
feuchtewerte als Maf, geht diese bei Fliche 1 von
7.3 Vol?o (0-15 cm Tefe} aut 5.3 Vol®s (0-30 cm
Tiefe) zuriick. Dagegen verringert sich die Varianz
an der Fliiche 4 von 9,8 Vol% auf 2,7 Vol%. Fur dic
Veranschaulichung dieses Sachverhaltes sind in den
Abbildungen 9a (fur 0-15 ¢m) und 9b (far 0-30 cm)
die mittleren Bodenfeuchtewerte der Fliche 4 in
ihrer urspringlichen MeBanordnung  dargestellt.
Recht deutlich ist in Abbildung 9b ein trockenerer
rentraler Bereich zu erkennen, wohingegen in gerin-
gerer Bodentiefe noch kein einheitliches Muster
deutlich wird.

Solche kleinriiumigen Variabilititen kommen vor
allem durch Unterschiede in den Bodeneigen-
schaften aber auch durch Unterschiede in der Vege-
tation  (unterschiedliche Durchwurzelung  des
Bodens) zustande.

Ein weiterer Grund fiir das Zustandekommen sol-
cher oberflichennahen Unterschiede im Boden-
wassergehalt ist das Mikrorelief des Bodens. Dies
wird vor allem dann relevant, wenn Oberflichen-
abfliisse mit eine Rolle spielen. Bei der Fliche 3 kam
es immer wieder zu solchen kleinriumigen Uberflu-
tungen. Dies kam folgendermafien zustande:

Abb. 10:
Mittehwerte der Bodenfenchte in 0-30 cm Tiefe an der
Fliiche 3.

5 12 13
27.7 268  25.1
6 14
29.3 25.8

7 ©N-Sonde

27.1

26.8

=24.0-25.9%
(=26 0-27 9%
=280-209%

=180-19.9% =30.0-31.9%
=200-21 9% =32 0-33 9%
=22 [23,3% =34 0-35.9%

Nach linger andauernden intensiven Niederschli-
gen kam es (vor allem im Frithjahr, wenn durch die
"Winterfeuchte” von Haus aus ausreichend Wasser
im Boden vorhanden ist), zu einer Ansammlung von
Wasser in ciner Mulde oberhalb der Fliche. Diese
Mulde war durch die Boschung einer ForststraBe
von der Fliche getrennt. War der Niederschlag stark
genug, daBS dieser kleine ™Teich” so stark anschwoll,
dais die StraBe uberflutet wurde, kam es zu diesen
kleinriiumigen Uberflutungen der Fliche. Daher
waren die etwas tiefer liegenden Teile der Fliche von
diesemn AMMIuB stirker betrotfen, als die hoherge-
legenen Bereiche. Aber auch ohne solche "Uber-
schwemmungen” blicben die Mefpunkte in den
Mulden deutlich feuchter als die iibrigen Teile. In
der Abbildung 10 ist dies deutlich zu erkennen. Die
Mefpunkte 1 vnd 2, 9 und 10 sowie 15 und 16
liegen etwas tiefer als die tibrigen MeBpunkte. Die
Werte mit den niedrigeren Feuchtegehalten entspre-
chen allesamt etwas "hoher” liegenden Punkten.

4.2 Bodenphysikalische Charakterisierung der
Versuchsflichen

4.2,1 Allgemeines

Bisher wurden die Bodenfeuchteverhiiltnisse immer
im Zusammenhang mit dem Gehalt an Wasser
gesechen, der pro Einheitsvolumen Boden anzu-
treffen ist (volumetrischer Wassergehalt). Die
Bodenfeuchte wurde in Volumsprozent angegeben.
Diese Angaben haben aber in bezug auf die Ver-
fiigbarkeit des Wassers fiir die Vegetation nur wenig
Aussagekrait, da das Bodenwasser unterschiedlich
stark an die Bodenteilchen gebunden ist. Somit kann
ein und derselbe Wassergehalt verschiedener Boden
recht unterschiedliche Bedeutung haben. HENRICH
& HEerGT (1994) geben dafiir ein sehr anschauliches
Beispiel. Bei einem Wassergehalt von 20 Prozent
fihit sich ein Sandboden naB, ein Schlufiboden
feucht und ein ‘Ton trocken an. Die Kraft, welche
aufgewendet werden muBl, um dem Boden das
Wasser zu entziehen, wird Bodenwasserpotential
oder Saugspannung genannt. Dieses Potential wird
als negativer Druck (d.h. Kraft pro Fliche) in
Einheiten von Pascal (Pa) oder hiufig auch noch in
bar (entspricht 105 Pa) angegeben. Die Wasserbin-
dung nimmt stark zu, wenn bei der Bodenaustrock-
nung weitvolumige Poren entleert sind und nur
noch Feinporen Wasser enthalten, Die Pflanze kann



Untersuchungen zum Wasserhaushalt einzelner Waldstandorte im Leithagebirge 21

somit dem Boden nur solange Wasser entnehmen,
als ihre Wurzeln eine Saugspannung aufweisen, die
mit der Bodensaugspannung konkurrieren kann.
Nach LARCHER (1984) entwickeln die Wurzeln Saug-
spannungen von wenigen bar, doch kénnen Wald-
biume Wurzelsaugspannungen von bis zu 30 bar
entwickeln, um noch Wasser aus dem Boden zu
entnehmen.

Fiir einen bestimmten Boden gibt es einen eindeu-
tigen Zusammenhang zwischen dem Bodenwas-
sergehalt und dem Bodenwasserpotential. Dieser
Zusammenhang wurde friher als pF-Kurve
bezeichnet und wird heute mit Bodenwasser-
charakteristik (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1990)
oder Wasserspannungskurve (ARBEITSKREIS STAND-
ORTSKARTIERUNG 1996) bezeichnet. Im folgenden
wird die Bezeichnung Wasserspannungskurve
verwendet. Der Zusammenhang ist nach KUTILEK &
NIELSEN (1994) von der Dichte des Bodens, der
geometrischen Anordnung der Bodenteilchen und
Aggregate sowie weiterer chemischer und biologi-
scher Eigenschaften abhingig. Da die Werte des
Bodenwasserpotentials iiber drei bis vier Grifen-
ordnungen schwanken koénnen, wird das Boden-
wasserpotential zumeist in einer logarithmischen
Skala aufgetragen. Dieser logarithmische Wert wird
haufig als pF-Wert bezeichnet.

4.2.2 Lagerungsdichte, nutzbare
Wasserspeicherkapazitit und Wassergehalt
beim Welkepunkt

Wie schon im Kapitel 3.1.4 beschrieben, wurden bei

jeder MeBfliche beim Mefpunkt der Neutro-

nensonde Bodenproben geworben und der Zusam-
menhang zwischen Bodenfeuchte und Bodenwasser-
potential (d.h. die Wasserspannungskurve) ermittelt.

Dafiir wurden die Wassergehalte bei den Druck-

werten 1.10%, 5.103, 1.104, 1,5.104, 3,3.104, 5.105 und

1,5.106 Pa bestimmt.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tabelle 6
zusammengefalt. Diese Tabelle enthilt auch die
Werte der Lagerungsdichte, die durch einfache
Wigung (nach Trocknung der Proben bei 105°C)
bestimmt wurde. Die nutzbare Wasserspeicher-
kapazitit wurde nach den Angaben des ARBEITS-
KREISES FUR STANDORTSKARTIERUNG (1996) aus der
Differenz der Wassergehalte bei 5.10% Pa (Feldkapa-
zitiit) und 1,5.106 Pa (Welkepunkt) errechnet.

Die Lagerungsdichte ist Gber das gesamte Profil
gesehen beim Mefpunkt der Fliche 6 am niedrig-
sten, beim Mefpunkt der Fliche 3 am hochsten.
Hohe Werte der Lagerungsdichte (>1,6 gfcm?)

Tab. 6:
Lagerungsdichte LD (in g/cm?®), muzbare Wasserspeicher-
kapazitait nWSK (definiert nach ARBEITSKREIS
STANDORTSKARTIERUNG, 1996) und Wassergehalt
beitm Welkepunkt WP (15 bar = 1,5.10% Pa). Angaben in
Vol%. (Bei Fliche 6 konnten fiir die Tiefe 110 c¢m
aufgrund der Struktur der Probe keine Werte fitr 15 bar
bestimmt werden.)
iHEche |  Tiele LD nWSK | Wolkepunkt.
{in cmi} (in gfcm® | {in Vol%) {Vol%)
15 1.23 21.3 133
35 1,56 16,0 17.8
1 55 1,40 14,6 18,3
80 146 | 236 8,1
Mittei 1,41 18,9 14,4
15 1,18 il 18,0 . 1_?,_1_
30 120 | 178 16.1
2 70 1,38 21.3 12,6
110 0,93 203 | 88 |
[ vme [ a7 | 248 [ 140
15 1,37 19,1 189
35 1,63 14,8 229
g [0 s 201 | 224
110 1,54 208 21,7
140 1,65 273 8,7
Mittel 150 | 204 | 188
1 s 1,24 24,6 12,1
35 1,44 20,0 14,8
4 65 162 | 140 | 228
5 | 13 | 244 9,1
| e | 138 20,8 147
15 1,12 28,3 9,1
35 1,23 232 | 115
5 65 1,73 11,9 12,2
Mittel 1,36 21,1 10,9
8 092 | 138 21,1
5 | 102 | 159 183 |
6 45 L 1,08 16,7 15,7 B
75 0,82 23,56 | 26,0 0|
110 1,30
[ Mittel 1 1,03 17,5 20,5

kommen nur in tieferen Bereichen der Baden vor,
besonders niedrige Werte dagegen praktisch tiberall,
wobei die allgemein niedrigen Werte des Mef3-
punkts 6 (Kolmberg) besonders hervor zu heben
sind. Diese sind vermutlich durch den hohen Anteil
an Gesteinsgrus bedingt.

Geht man nach den Mittelwerten der nutzbaren
Wasserspeicherkapazitit, hat das gesamte Profil am
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Mefpunkt 2 die hochste Kapazitit aufzuweisen.
Allerdings ist der hohe Mittelwert auf den extrem
hohen Wert in 110 ¢m Tiefe zuriickzufithren. Wird
dieser Wert nicht beriicksichtigt, ergibt sich auch
hier nur ein Mittelwert von 19,4 Vol%, der in etwa
dem Wert des Meflpunktes 1 entspricht.

In einer Tiefe von 15 cm, in der es von allen MeB-
flichen Werte gibt, ist die nutzbare Wasserspei-
cherkapazitit bei Fliche 6 am niedrigsten, bei Fliche
5 am hochsten. Mit Ausnahme des Mefpunktes der
Flache 6 nehmen die Werte der nutzbaren Wasser-
speicherkapazitit zunidchst mit zunehmender Tiefe
ab, um dann in groBerer Tiefe wieder zuzunehmen.
Beim Mefpunkt der Fliche 5 konnten unter 65 cm
keine Bodenproben geworben werden, sodaf eine
etwaige Zunahme der Wasserspeicherkapazitit in
groBerer Tiefe nicht feststellbar ist. Beim MeBpunkt
der Fliche 6 nimmt die nutzbare Wasser-
speicherkapazitit im Gegensatz zu den anderen
Mefpunkten mit zunehmender Tiefe zu. Leider
konnte der dazugehorige Wert fuir die Bodenprobe
aus 110 cm Tiefe nicht bestimmt werden.

Die Wassergehalte beim Welkepunkt schwanken
zwischen 8,1 Vol% in 80 cm Tiefe beim Mef3punkt 1
und 26,0 Vol% in 75 cm Tiefe beim MeBpunkt 6: Bei
der Profilbeschreibung (Tab. 3) wurde bei beiden
Boden die Bodenart sandiger Lehm (bestimmt nach
der Fingerprobe) ausgeschieden. Der sehr hohe
Meflwert bei MeBpunkt 6 widerspricht dieser
Ansprache, da fiir diese Bodenart Werte in dieser
Hohe nicht in Frage kommen. Nach Angaben des
ARBEITSKREISES FUR STANDORTSKARTIERUNG (1996)
liegen die Werte fir den Welkepunkt fiir sandigen
Lehm je nach Lagerungsdichte zwischen 5 und
14,5 Vol%. Auch die mit der Neutronensonde
gemessenen Bodenfeuchtewerte (Tab. 4) widerspre-
chen der angesprochenen Bodenart. Allerdings
werden die hydrologischen Eigenschaften in dieser
Tiefenstufe weniger durch den nur als Spaltenfiil-
lung vorhandenen, geringen Feinbodenanteil, an
dem die Bestimmung der Bodenart durchgefithrt
wurde, sondern durch den pords aufgewitterten
Leithakalk bestimmt (vgl. Abschnitt 5). Die
Bodenfeuchtewerte und die fiir die bodenphysikali-
schen Untersuchungen geworbenen Proben bein-
halten dagegen sehr wohl den aufgewitterten Leitha-
kalk mit seinem groflem Wasserspeichervermogen.

Beim Pseudogley der MeRfliche 3 liegt die
Feuchte, bei welcher der Welkepunkt erreicht wird,
naturgemif bei relativ hohen Werten. Einzig und
allein der Wert in 140 cm Tiefe stellt eine Ausnahme
dar. Auch ohne den sehr hohen Wert in 75 cm Tiefe

wurden fiir den Mefpunkt 6 hohe Werte fiir den
Welkepunkt bestimmt. Durchgehend niedrige Werte
ergaben sich fiir die Braunerde am Mefipunkt 5.

Die Meflpunkte 1, 2 und 4 haben dhnliche Welke-
punkte aufzuweisen, wobei beim Meflpunkt 2 die
Werte mit der Tiefe abnehmen, beim Mef8punkt 1
und 4 zunichst zunehmen, um in groferer Tiefe
wieder auf einen niedrigen Wert abzufallen.

4.2.3 Gegeniiberstellung der Bodenwasser-
potentiale in den einzelnen Tiefen

Mit Hilfe der im Labor bestimmten Wasserspan-

nungskurven wurde der Frage nachgegangen, ob

und in welchem Ausmafl die gemessenen Boden-

feuchtewerte Engpéssen der Wasserversorgung

entsprechen,

Abb. 11:

Wasserspanmungskurven fiir das Mefprofil der Fliche 3
(Pseudogley, Jigerwiesgraben). Uber dem Wassergehalt ist
der Logarithmus des Bodenwasserpotentials Y aufge-
tragen. Durch die einzelnen Mefpunkte wurde eine
Ausgleichskurve (Polynom 3. Grades) gelegt.
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Als Beispiel far gemessene Wasserspannungs-
kurven sind in Abbildung 11 die Ergebnisse fiir den
Meflpunkt bei Fliche 3 (Pseudegley) dargestellt.
Durch die einzelnen MefBpunkte wurde eine
Ausgleichskurve gelegt, um die Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Tiefen besser erkennen zu
konnen. Auch hier wird, wie schon beim Welke-
punkt allein, der Unterschied zwischen der Kurve fiir
145 cm und den restlichen Kurven deutlich. Die
Werte differieren bei den niedrigen Saugspannungs-
potentialen nicht stark, unterscheiden sich aber bei
groflen Driicken recht deutlich voneinander. Der
Boden in 145 c¢m Tiefe ist demnach bei weitem nicht
so bindig wie der Boden in den dariiberliegenden
Schichten und gibt somit das Wasser wesentlich
schneller ab. Am bindigsten ist dagegen der Boden
in 35 cm Tiefe.
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Mit Hilfe dieser Werte wurde nun versucht, die
mit der Neutronensonde gemessene Bodenfeuchte
auf das jeweilige Bodenwasserpotential umzulegen.
Die dadurch entstehenden Ungenauigkeiten wurden
in Kauf genommen, da es vor allem um eine
Einschitzung der Gefihrdung durch Trockenheit
ging und nicht um einzelne tatsichlich gemessene
Werte des Bodenwasserpotentials.

Zu diesem Zweck wurde in folgender Weise vorge-
gangen:

Im ersten Schritt wurden die Saugspannungswerte
der Druckstufen 5.105 und 1,5.106 Pa {entspricht 5
und 15 bar) um den Skelettanteil des Bodens redu-
ziert. Die Bodenwasserpotentiale fiir diese beiden
Druckstufen wurden nimlich fiir auf 2 mm gesiebte
Proben bestimmt (vgl. Kap. 3.1.4). Als Maf3 fur die
Reduktion wurde der geschitzte Grobanteil der
Bodenprofilbeschreibungen herangezogen (siche
Tabelle 3). Die hier angesprochenen Stufen des
Grobanteiles  entsprechen  bestimmten  Pro-
zentwerten des Skelettgehaltes (siehe Kinan &
MAJER 1990).

Der zweite Schritt bestand darin, die Bereiche im
Boden festzulegen, fur die die jeweilige Wasser-

spannungskurve giiltig sein sollte, Dazu wurden die .

in einer bestimmten Tiefe gemessenen Werte der
einzelnen Druckstufen fiir den gesamten, durch
diese Probe repriisentierten Bodenbereich als giltig
angenommen. Auch hier wurden die Boden-
profilbeschreibungen (Tab. 3) zur Festlegung der
Grenzen dieser Bereiche herangezogen. Gab es aller-
dings in einem der Bodenhorizonte mehr als eine
Wasserspannungskurve, wurden zusiitzliche Grenz-
ziehungen mit Hilfe der Ergebnisse der Bodenfeuch-
temessungen vorgenommen. Am Ende dieses
Vorgangs gab es fiur das gesamte Bodenprofil in
Abstiinden von jeweils 10 cm Tiefe eine Zuordnung

von Bodenfeuchtewérten zu den oben angegebenen

Druckstufen.

Im dritten Schritt wurde versucht, die Glittung
der Bodenfeuchtewerte aufgrund des grofien Mef3-
volumens der Neutronensonde (siche Kap. 3.1.1}
nachzuvollziehen. Zu diesem Zweck swurde alle 10
cm eine gewichtete Mittelung der obigen Daten tiber
30 cm durchgefiihrt, sodaB wie bei der Neutronen-
sonde eine Art gleitendes Mittel entstand, wo Werte
oberhalb und unterhalb der betreffenden Tiefe mit
eine Rolle spielen.

Schlufendlich wurde im vierten und letzten
Schritt durch die vorhin geglitteten Druckstufen-
werte eine Ausgleichskurve (wie in Abb. 11 darge-
stellt) gelegt, um nicht nur fir einzelne, sondern fiir

alle gemessenen Bodenfeuchtewerte das Boden-
wasserpotential ermitteln zu kénnen.

Die Ergebnisse der Umrechnungen von der aktuell
gemessenen Bodenfeuchte in das jeweilige Boden-
wasserpotential liefern die Abbildungen im Anhang.

So ist in der Abbildung A3a als Ausgangspunkt
z.B. die Bodenfeuchte (angegeben in Volums-
prozent) am MeBpunkt 3 iiber den Mefbereich der
Neutronensonde iiber den gesamten Unter-
suchungszeitraum aufgetragen. Dabei wurden die
Werte zwischen den MeBterminen auf einen
wochentlichen Intervall hin interpoliert. Deutlich zu
erkennen ist das besonders feuchte jahr 1996, wo die
Bodenfeuchte fast nie unter 30 Volumsprozent sinkt
und das abrupte Ende der Austrocknungsphase im
Jahr 1995, als die extremem Niederschlige im Sep-
tember dieses Jahres die Austrocknung des Bodens
beenden (siche auch Abschnitt 4.5.2). Die ibrigen
Jahre weisen keine sehr starken Unterschiede auf.
Der hydrologische Zyklus ist mehr oder minder
ausgepriigt. Die trockeneren Jahre 1992 und 1994
kommen nur durch etwas linger andavernde niedri-
gere Werte im unteren Bereich des untersuchten
Profils zum Ausdruck.

In Abbildung A3b ist das durch das oben ange-
fithrte Verfahren erzielte Resultat dargestellt. In
dieser Abbildung ist der Logarithmus des Boden-
wasserpotentials (=pF-Wert) iiber den Unter-
suchungszeitraum dargestellt. Insgesamt gesehen
sind nur zwei Bereiche zu erkennen, wo der Boden
so stark austrocknen kann, daB ein grofler Teil des
verfiigbaren Wassers verbraucht ist. Dies ist in einer
Tiefe zwischen 30 und 50 ¢cm und in abgeschwichter
Form zwischen 90 und 110 cm der Fall. Im oberen
Bereich wird sogar der kritische Wert von pF=4,18
(entspricht 1.5.106 Pa = 15 bar) iiberschritten. Aller-
dings diirfte der Wert des Bodenwasserpotentials

‘durch die Umrechnungsprozedur etwas tiberschiitzt

werden. Im zweitén angesprochenen Bereich werden
solche Bodenwasserpotentiale nicht erreicht. Aller-
dings steigen hier die Werte auch immer wieder iiber
5 bar (= pF-Wert von 3,7) an.

Der restliche Teil des Bodens weist iiber die ganze
Zeit hinweg geniigend Wasser auf, sodaf} in diesem
Bodenbereich mit keinen Engpiissen in der Wasser-
versorgung zu rechnen ist.

Auch an anderen Mefpunkten sind zwei soiche
Zonen in unterschiedlicher Tiefe mit héoheren
Bodenwasserpotentialen anzutreffen.

Beim MeBpunkt 1 (Parabraunerde) ist dies bis
ca. 30 cm der Fall, wo im Herbst 1994 kurzzeitig
Bodenwasserpotentialwerte von mehr als 10 bar
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(=1.106 Pa) erreicht wurden (Abb. Alb). Deutlicher
ausgepriigt ist die Austrocknung zwischen 70 und
90 cm, wo der Bodenwasservorrat in trockenen
Jahren fast aufgebraucht wird. Die Werte liegen im
Herbst 1992 und 1994 fiir einige Wochen deutlich
iiber 10 bar.

Beim Mefpunkt 4 (Parabraunerde) sind ebenfalls
zwel solche Bereiche zu erkennen, doch sind diese
nicht sehr deutlich voneinander abgegrenzt {Abb.
Adb). Hier wird der Bodenwasservorrat bis etwa 50
cm stark in Anspruch genommen und dann wieder
zwischen 70 und 110 cm. In diesem Zusammenhang
darf aber nicht unerwihnt bleiben, daB die Umrech-
nung der Werte bis 50 cm keine aussagekriftigen
Bodenwasserpotentiale lieferte, da diese die von der
Literatur angegebenen Grenzwerte bel weitem tiiber-
schritten. Ein Fehler bei der Bestimmung der
Wasserspannungskurve ist nicht ganz auszuschlie-
en, doch konnte keine korrekte Wiederholung der
Bestimmung der betreffenden Wasserspannungs-
werte durchgeftihrt werden. Eine andere Méglichkeit
fir den Fehler (Unterschitzung des Grobanteils) ist
auch sehr unwahrscheinlich, da der Grobanteil
wesentlich hoher sein mufite als in der Profilan-
sprache geschiitzt wurde. Trotz alledem kann man
aber davon ausgehen, dal auch dieser Bereich zu
den trockensten des gesamten Profils zihlt.

Beim Mefpunkt 5 (Abb. A5Db) erreicht das
Bodenwasserpotential nur bis 40 cm Tiefe Werte
itber 5 bar (=5.10% Pa). In 30 ¢m wurde von August
bis Anfang September 1992 sogar kurzzeitig die
kritische Marke von 15 bar (=1,5.10 Pa)} iiber-
schritten. Im ubrigen Teil des Bodenprofils sind
keinerlei problematische Zonen im Hinblick auf den
Bodenwasservorrat auszumachen,

Der Meflpunkt 6 (Abb. 6b) kann bis auf 70 cm
stirker austrocknen, sodaff hier Bodenwasser-
potentiale bis zu 10 bar (=1.10° Pa) erreicht werden
konnen. Der darunterliegende Bereich hat, wie aus
Tabelle 8 zu entnehmen ist, einen sehr hohen Welke-
punkt aufzuweisen, doch bleibt der Boden immer so
feucht, daff dieser nicht erreicht wird.

Der MeBpunkt 2 hat von allen MeBpunkten den
niedrigsten Wassergehalt aufzuweisen (Abb. 2b). An
diesem Punkt wird auch der Wasservorrat am stirk-
sten aufgebraucht. Praktisch im gesamten von der
Neutronensonde erfaBten Bodenbereich von 30 bis
120 ¢cm kann das Bodenwasserpotential iiber 5 bar
(=5.10% Pa) steigen. Zwischen 60 und 80 cm Tiefe
wird in trockeneren Jahren sogar der kritische Wert
von 15 bar (=1,5.106 Pa) fiir einige Wochen tber-
schritten. Umgekehrt wird der Wert fur die Feld-

Tab. 7:
Mittlere pF-Werte an den Mefipunkten der Neutronen-
sonde (pF-Wert = Logarithnus des Bodenwasserpoten-
tials in hPa=10° Pa).
iachel IR | IE2 S IS s | 5 | &6
30 2,62 2,87 2,72 3,15 2,62 2,89
40 2,53 3,14 2,68 3,02 232 277
50 2,61 3,34 281 2,96 2,09 2N
60 2,56 3,44 2,66 2,97 1,66 2,58
70 2,88 3.30 2,62 3,02 1,36 2,63
80 2,80 3,16 2,70 317 1.94 2,08
a0 2,74 3,20 2,84 3.25 2,42 1.7
100 2,40 335 2,90 3,09 2,57 2,26
10 2,01 3.12 2,84 23 2,53 2,76
120 1,80 3,07 2,54 2,85 2,40 2,76
130 2,57 2,62 2,13
140 2,57 2,00
150 2,40 2,12
:cietrttel- 2,50 3,20 2,68 3,00 2,16 2,56

kapazitdt (0,05 bar = 5.10° Pa) an diesem Mefpunkt
praktisch nie erreicht.

In Tabelle 7 wurden die Ergebnisse der Umrech-
nung auf das Bodenwasserpotential noch einmal
zusammengefait. In dieser Tabelle sind die mittleren
pE-Werte (d.h. der Logarithmus des Bodenpotentials
in 10°Pa) in den einzelnen Tiefen gegeniibergestellt.
Ganz Klar ist zu erkennen, daB bei den MefSpunkten
der Fliche 2 und 4 die hochsten, und am Punkt der
Fliche 5 die niedrigsten mittleren pF-Werte zu finden
sind. Allerdings kommen die angefiihrten ober-
flichennahen Bereiche, die stark austrocknen
konnen, in der Tabelle teilweise nicht so deutlich zur
Geltung wie man es erwarten wiirde. So sind die mitt-
leren Werte in 30 cm bei den Mefpunkten 1 und 5
nicht sehr hoch. Dies liegt vor allem daran, da® die
hohen Werte hier immer nur fiir kurze Zeit erreicht
werden und umgekehrt im Frithjahr zum Teil Werte
der Feldkapazitat erreicht werden.

4,3  Interzeption und Bestandesniederschlag

Die unterschiedliche Vegetation an den jeweiligen
Flichen spielt bei der Verteilung des Niederschlags
auf den Waldboden eine entscheidende Rolle. Das
Kronendach beeinfluBBt die dem Boden durch den
Niederschlag zugefiihrte Wassermenge, indem der
Niederschlag nicht nur aufgefangen und verzégert
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wieder abgegeben wird, sondern auch direkt verdun-
sten kann (Interzeptionsverdunstung). Dieser
Verlust kann betrichtliche AusmaBle annehmen (vgl.
dazu BaLasz 1983).

Die mit Hilfe des Bestandesniederschlags
geschitzten Werte des Interzeptionsverlustes liegen
durchaus in einer mit der Literatur vergleichbaren
Groenordnung. BAUMGARTNER & LIEBSCHER (1990)
geben fiir den Interzeptionsverlust fiir Buchen bzw.
Eichen einen Wert von 10-20 % in der vege-
tationslosen Zeit und 20-30 % in der Vegetationszeit
an. BaLasz (1983) gibt sogar einen gréferen Schwan-
kungsbereich des Interzeptionsverlustes an. Die Werte
des gemessenen Bestandesniederschlags erreichen im
Mittel zwischen 57 und 76 Prozent des Freilandnieder-
schlags. Die Werte liegen im Winterhalbjahr (Oktober
bis Mirz) zwischen 64 und 87 Prozent im Sommer-
halbjahr (April bis September) zwischen 52 und
67 Prozent des Freilandniederschlags (siche Tabelle 8).

Tab. 8:

Statistische Kennwerte des Anteils der gemessenen Be-
standesniederschlagsmengen am Freilandniedersehlag. Der
Variationskoeffizient  (d.h.  Standardabweichung/Mittel-
wert} ist in Prozent angegeben,

Flliche |2 N e R e
Anzahl der Werte
Jahs v o |w |w s |

r + + e
Winter 2 (i |2 |2 [18 |16
= e G Mk 2 S S T S .
Sommer |27 |9 | % |} | 26
Mittierer Anteil {in %)
[ datr {732 |02 | 574 | 759 | 739 | 639
Winter | 816 | 785 | 645 | 674 | 867 | 765
Sommer | 670 | 649 | 519 | 672 | 657 | %61
Standardabweichung
Jahr 204 | 243 | 181 | 240 [ 242 | 230
. 4 S Snint il
Winter 233 | 256 | 200 | 21 |28 | 292
g . | Sl 3 B ki Wiiciudi
| Sommer BRTNIRc2 o I Ene O REL 0N

Variationskoeft. (in %)

Jahr | 279 | 346 | 315 | 316 | 327 | 360

= e e ]
Winter | 284 [ 326 | 310 | 253 | 275 | 3m

- + ST ]

1 |
Sommer {234 | 344 | 205 | 327 | 320 | 248

Die Werte kommen damit an einigen Flichen teil-
weise am unteren Teil des von der Literatur ange-
gebenen Bereichs zu liegen. Allerdings muf3 man
dabei beriicksichtigen, daf bei diesen Messungen an
den Versuchsflichen der Stammabfluf nicht bertick-
sichtigt wurde.

Vergleicht man die Bestandesniederschlige der
Probeflichen untereinander (Abb. 12), so mufs man

diesen Stammabfluf vor allem bei der Fliche 3 mit
beriicksichtigen. An dieser Fliiche ist die Hainbuche
eindeutig die dominierende Baumart. Diese hat
nach BReECHTEL & Paviov (1977) einen sehr grofien
Anteil des Niederschlags aufzuweisen, der iiber den
Stamm abfliefft (im Mittel etwa 20 Prozent des
Freilandniederschlags), sodaf schon im vorhinein
an dieser Fliche mit niedrigen Werten zu rechnen
ist. Diese Tatsache ist in Abbildung 12 auch deutlich
erkennbar. Auch die niedrigen Werte bei der Fliche
6 sind durch vermehrten Stammabflul an den dort
vorherrschenden Eschen und Linden erklirbar.
Auffallend ist, dafl die drei hochstgelegenen Fli-
chen 4 bis 6 deutlich gréBere Unterschiede zwischen
Sommer- und Winterhalbjahr aufweisen als die drei
niedrigeren Versuchsflichen. An den hohergele-
genen Flichen betriigt der Unterschied zwischen
Winter- und Sommerhalbjahr etwas mehr als
20 Prozent des Freilandniederschlags, an den tiefer
gelegenen Flichen dagepgen weniger als 15 Prozent.

Abb. 12:

Prozentsiitze der Niederschlagsmengen an den einzelnen
Flidchen im Bestand im Verhilis zu  Freiland-
niederschlagsmiengen (Station Mannersdorf wmgelegt auf
dic FBVA-Station).
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Der Anteil des Bestandesniederschlags am jewei-
ligen Freilandniederschlag schwankt dber das
gesamte Jahr betrachtet mit Ausnahme der Flichen 1
und 3 ziemlich gleich stark. Die Standard-
abweichung der Werte liegt hier bei 23 bazw.
24 Prozent (siche Tabelle 8). Beriicksichtigt man die
von Haus aus niedrigen Werte der Fliche 3, ergibt
sich nur far Fliche 1 eine deutlich niedrigere
Schwankung der Werte. Dies wird beim Variations-
koeffizienten, der das Verhiltnis zwischen Standard-
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abweichung und Mittelwert darstellt, deutlich. Bei
diesen Werten ist auch die im Verhiltnis zum Mittel-
wert hohe Standardabweichung der Fliche 6 deut-
lich zu erkennen.

Weiters ist bei den Schwankungen der Anteile des
Bestandesniederschlags am  Freilandniederschlag
auffillig, wie sich diese zu den jeweiligen Halbjahren
an den unterschiedlichen Flichen verhalten. An den
Flichen 1, 3 und 6 sind die Standardabweichungen
im Winterhalbjahr deutlich héher als im Sommer-
halbjahr; an den tbrigen Flachen unterschieden sie
sich kaum voneinander. Bei den Variations-
koeffizienten wird dieser Unterschied noch deutli-
cher. An den erstgenannten Flichen ist er im Winter
deutlich grofer als im Sommer; an den anderen
Flachen ist dies dagegen umgekehrt.

Aufgrund der Streuung gibt es naturgemif auch
Werte der gemessenen Traufen, die tiber dem Frei-
landniederschlag zu liegen kommen. Bei der Fliche 4
gibt es solche sogar im Sommerhalbjahr. Bei Fliche 3
dagegen praktisch berhaupt nicht (siche Abbil-
dungen 13a, b). Bei diesen Abbildungen ist weiters
auch der deutlich ausgepriigtere Unterschied zwischen
den Niederschlagsmengen im Winter- und im
Sommerhalbjahr bei Fliche 4 gegeniiber Fliche 3
erkennbar. Aber selbst die Mittelwerte bei der letztge-
nannten Fliche unterscheiden sich noch signifikant
(t-Test auf einem 95 Prozent-Niveau) zwischen den
beiden Jahreshiilften,

Weiters scheint nach den beiden Abbildungen der
Interzeptionsverlust mit der Niederschlagssumme
zuzunehmen, Dies wiirde der gingigen Meinung
widersprechen, dafl der Interzeptionsverlust gerade
bei geringeren Niederschlagsmengen relativ gesehen
grofler ist. Dies ist aber nur bedingt der Fall. Wird
nimlich nicht der absolute Betrag der Nieder-
schlagsmengen sondern der prozentuelle Anteil der
Bestandesniederschlagsmengen am Freilandnieder-
schlag zum Vergleich herangezogen, dann ist fur die
Sommerniederschlige keine Abhingigkeit von der
Hohe des Freilandniederschlags erkennbar, bei den
Winterniederschligen konnte man eine solche
Abhiingigkeit zwar noch erahnen, doch ist auch hier
die Streuung der Werte schr grof. Diese scheinbare
Abnahme des Anteils der Bestandesnieder-
schlagsmengen am Freilandniederschlag, kann auch
ohne weiteres damit zusammenhingen, dafl die
Niederschlagssammler im Bestand groflere Nieder-
schlagsmengen, die im Winter oft in Form von
Schnee fallen, nicht korrekt erfassen konnten.

44  Hydrologische Zyklen der einzelnen
Mefflichen

Da keine der sechs MeRflichen Grundwasseran-
schluf hat, und eine Beeinflussung durch Ober-
flichenabflul praktisch nicht gegeben ist (eine

Abb. 13a:

Zusmnmenhang  zwischen  den  Freilandniederscliliigen
(Station Mannersdorf umgelegt auf FBVA-Station) und
den gemessenen  Bestandesniederschlagsinengen an der
Fliche 4. Die Gerade entspricht gleichen Werten von Frei-
land- und Bestandesniederschlag,
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Abb. 13b:

Zusammienhang  zwischen den  Freilandniederschligen
(Station Mannersdorf umgelegt auf FBVA-Station) und
den gemessenen  Bestandesniederschlagsmengen an der
Fliache 3. Die Gerade emispricht gleichen Werten von Frei-
land- und Bestandesniedersching.
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Ausnahme dazu bildet die Fliche 3, vgl. Abschnitt
4.1.2), kommt an den Bodenfeuchteprofilen der
normale hydrologische Zyklus (Akkumulation des
Bodenwassers im Winterhalbjahr und Austrocknung
des Bodens im Sommerhalbjahr) deutlich zum Aus-

druck.

44.1 Neuntronensondenmessungen

Der Wechsel von der Akkumulationsphase zur
Austrocknungsphase fillt mit dem Beginn der Vege-
tationsperiode im Friihjahr zusammen, da damit der
Wasserverbrauch steigt und somit bald der Wasse-
rentzug groBer als die durch den Niederschlag
nachgelieferte Wassermenge ist. Der Feuchtegehalt
des Bodens beginnt zu sinken.

Der Zeitpunkt der maximalen Bodenfeuchte liegt
im Mittel Giber alle MeBtiefen an 5 der 6 Mefflichen
in der ersten Aprilhiilfte und somit bevor mit dem
Laubausbruch die pflanzliche Aktivitit unmittelbar
erkennbar wird. Nur an der Mefifliche Jagerwies-
graben (Fliche 3) tritt dieser Termin erst relativ spit
{um den 20. April) ein. Dagegen beginnt es an der
Fliche Augustinerwald (MeBfliche 2) am frithesten
auszutrocknen.

Zwischen der Bodentiefe und dem Erreichen der
maximalen Bodenfeuchte ist kein einheitlicher
Zusammenhang fiir alle Versuchsflichen erkennbar.
An den Mefflichen Buchgraben und Augu-
stinerwald {(Flichen 1 und 2) ist eindeutig eine
Abhiingigkeit des Zeitpunktes mit der Tiefe gegeben.
in einer Tiefe von 30 cm beginnt die Bodenfeuchte
im Mittel schon Anfang Mirz zu sinken. In einer
Tiefe von einem Meter wird der maximale Wasserge-
halt des Bodens dagegen erst um den 20. April
erreicht. Dagegen gibt es bei den iibrigen Flichen
keine eindeutige Differenzierung mit der Tiefe.

Im Herbst, wenn die Austrocknungsphase zu Ende
geht und die Akkumulation des Bodenwassers
beginnt, liuft der Vorgang in der umgekehrten Rich-
tung ab. Die ptlanzliche Aktivitit und damit der
Wasserbedarf wird so stark reduziert, da die Zufuhr
von Wasser durch den Niederschlag gegeniiber dem
Wasserverbrauch durch den Bestand Gberwiegt.
Dieser Ubergang wird in der Regel ebenfalls schon
erreicht, bevor nach auffen hin die Reduktion der
pflanzlichen Aktivitit sichtbar wird (d.h. sich das
Laub zu verfirben beginnt).

Der Zeitpunkt, zu der normalerweise das Mini-
mum der Bodenfeuchte eintritt, ist im Mittel iiber
alle MeBtiefen an vier der sechs Mefflichen in der 2.
Septemberhilfte zu finden. Nur bei den hdochst-
gelegenen Mefiflichen Hollerhdhe und Kolmberg

(Flichen 5 und 6) tritt dieser Termin schon um oder
kurz vor dem 10. September ein.

Der Zeitpunkt des Ubergangs von der Aus-
trocknungs- zur Akkumulationsphase scheint von
der Seehihe abhingig zu sein. Bei den deutlich nied-
riger liegenden Flichen Buchgraben und Augu-
stinerwald beginnt diese erst gegen Ende September.
Einzige Ausnahme dazu bildet hier die Meffliche
Jigerwiesgraben. Obwohl diese Fliiche im Kammbe-
reich des Leithagebirges liegt, wird hier das
Minimum der Bodenfeuchte im Schnitt erst um den
20. September erreicht.

Auch der Zeitpunkt des Ubergangs von der Aus-
trocknung zur Akkumulation ist nicht an allen Fli-
chen von der Bodentiefe abhiingig. Am stiirksten ist
diese Abhiingigkeit bei der Meffliche Hollerhohe
ausgepragt. Hier wird das Minimum der Boden-
feuchte in 30 cm Tiefe im Schnitt schon in der ersten
Augusthiilfte erreicht, in Tiefen von mehr als 120 cm
dagegen erst Ende Oktober. Dagegen zeigen dic
errechneten mittleren Eintrittstermine an  der
MeBfliche Buchgraben wenig Anderung mit der
Tiefe.

Trotz der sechsjihrigen Mef3reihe sind die gewon-
nenen Resultate nicht ganz von einzelnen Extremer-
eignissen unbeeinfluBt. Aus diesem Grund wird das
Ergebnis durch das vorzeitige Ende der Austrock-
nungsphase im Jahr 1995 durch extrem hohe
Niederschlige (siche Abschnitt 4.5) etwas verfilscht.
Werden die Ergebnisse von 1995 nicht mit beriick-
sichtigt, verschieben sich die mittleren Eintrittster-
mine fir den minimalen Bodenfeuchtegehalt um 3
bis 7 Tage, wobei die schon von vornherein spiteren
Eintrittstermine die grofere Korrektur erfahren.
Dadurch wird die Differenzierung nach der Seehéhe
noch deutlicher ausgeprigt, so dafl die um etwas
mehr als 100 m Hohenunterschied zwischen der
Fliiche Buchgraben und Kolmberg fast drei Wochen
Unterschied beim Zeitpunkt des Ubergangs von
Austrocknung zu Wiederbefeuchtung entsprechen.

Somit dauert die sommerliche Austrocknungs-
phase je nach Seehdhe unterschiedlich lang. An den
tiefstgelegenen Flichen Buchgraben und Augusti-
nerwald etwa 170 Tage, an den im tiefer liegenden
Teil des Kammbereichs befindlichen Flichen Jiger-
wiesgraben, Abgebrannte und Hollerhohe etwa 160
Tage und an der hichstgelegenen Fliche Kolmberg
ca. 150 Tage. Wie schon erwihnt, verlingert sich
dieser Zeitraum um 3 bis 7 Tage, wenn man das
ungewohnliche Jahr 1995 nicht beriicksichtigt.

Als Beispiel fiir einen mittleren Jahresgang der
Bodenfeuchte ist der Bodenfeuchtegang des trocken-



28 FBV A-Berichte 115
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sten Profils der Fliche Augustinerwald (Fliche 2) in
Abbildung 14 dargestellt.

Sehr deutlich ist der Verlauf der Austrocknung des
Bodenprofils zu erkennen, wobei der Beginn in etwa
in die 15. bis 16. Woche Eillt. Ende Juni ist die Boden-
feuchte im Bereich zwischen 50 und 60 cm bereits auf
unter 10 Volumsprozent gesunken. Zum Zeitpunkt
der stirksten Austrocknung (um den 20. September)
enthilt praktisch das gesamte Profil weniger als
10 Prozent Wasser. An der QOberfliche tritt danach
sehr rasch wieder eine Anfeuchtung des Bodens ein,
so daB hier im Dezember schon fast wieder das
Ausgangsniveau erreicht wird. In groierer Tiefe ist
dieses bei weitem noch nicht erreicht.

4.4.2 TDR-Sendenmessungen

Die mit der TIDR-Sonde ermittelten oberflichen-
nahen Bodenfeuchteverhiltnisse geben beziglich
der Dauer des hydrologischen Jahres nur bedingt
AufschluS, In diesen geringen Bodentiefen ist der
EinfluB der aktuellen Witterung bereits deutlich
ausgepriigt, sodald der hydrologische Zyklus von den
Auswirkungen weit  weniger extremer Nieder-
schlagsereignisse, wie dies 1995 der Fall war, aberla-
gert werden kann.

Diese Uberlagerung ist vor allem in der geringeren
MeBtiefe (0-15 cm) ausgepriigt. So war zum Beispiel
der Boden in dieser Tiefe im jahr 1995 an allen
MeBflichen nach den extremen Niederschligen im
September noch feuchter als im Fruhjahr dieses
Jahres und Mitte Mai desselben Jahres deutlich
trockener als Mitte Juni.

Weiters konnen die Mittelwerte aufgrund der
wesentlich kiirzeren Mefreihe nicht unmittelbar mit

1994 der niedrigste mittlere Wert
der Bodenteuchte in 0-30 cm Tiete an allen Flichen
Ende September registriert. Bei der Neutronenson-
denmessung in 30 cm Tiefe war dies auBer beim
MeBpunkt der MeBfliche Hollerhthe (minimale
Bodenfeuchte bereits Anfang September) auch zu
diesem Termin der Fall.

4.5  Zeitliche Analyse der Bodenfeuchte in
Abhiingigkeit von der Witterung,
4.5.1 Allgemeine Charakterisierung der

Niederschlagsverhiltnisse

Fiir den Verlauf der Bodenfeuchte in den Einzel-
jahren der Messung ist der Niederschlag das ent-
scheidende meteorologische Element, Aus diesem
Grund wurde vor allem nach den Zusammenhiingen
zwischen den Niederschlagsmengen und dem
Verlauf der Bodenfeuchte gesucht. Als  Basis-
information sind in Tabelle ¥ die Monatssummen
des Niederschlags fir die betreffenden Jahre 1991-
1996 zusammen mit dem zchnjihrigen Mittelwert
tiber den Zeitraum 1981-1990 fur die ausgewihlte
Station Mannersdorf und der FBVA-Station (soweit
vorhanden) gegeniibergestellt.

Die trockensten Jahre waren die Jahre 1992 und
1994, was sich auch schon in den Jahressummen
niederschligt. Allerdings liegen die Jahreswerte noch
immer tber dem 10jihrigen Mittelwert der Jahre
1981-1990.

Im Jahr 1992 waren die Monate Jinner und
Februar, April und Mai trocken. Im August 1992 fiel
besonders wenig Niederschlag. AuBerdem wurden
sehr hohe Temperaturen verzeichnet. Nach den
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Tab. &
Monatsniederschlagsamimen  der Station  Mannersdorf
(M) des hydrographischen Dienstes Niederisterreich und
der FBVA-Station (F) in den Jahren 1991-1996, sowie die
Mittelwerte der Station Mannersdorf fiir die Zeitriume
1981-1990 sowie 1991-1996.
@"Q# Stat{ 199t | 1992 | 1993 | 1994 | 1935 | 1996 13&‘] :g

M| 43 ] 145] 284 | NG| 284 | 526 340} 268
1 F 219
2 M| 215 ] 128 158} 107] 384 | 316 380} 237

F 182 1291 443 | 364

M| 383 | 934 216] 284 835 | 352 | 360 | 50,1
3 F 474 | 950 44| 782 | 327

M| 186 | 2541 161 720 | 731 (1926 | 396| 513
4 F | 188 81,2} 800

M 2144 | 11,2} 4361 758} 651 |1245 | 640 874
5 F 61,1 (1297

M| 820 | 833) 602| 454 718 | 999} 680 754
6 F 751 | 98

M| 820 ) 824[1210) 339) 122 | 67,7 | 490 674
7 F B83] 96| %68

M | 363 93| 7204 674| 634|109 770 | 589
8 F 5,5 864 | 958

M| 484 | 670 447 | 367 (2065 [ 1068 | 640 [ 850
9 F 42412038 | 1584
1 0 M| 202 | 623|166 902 165 471 | 410 588

F 179 | 536

M 985 | 990) 639) 7411 455 | 230 41,0 67,3
11 F 11137 9| 506 | 238
2 M | 357 | 648 B43| 435§ 972 | 168} 410 | 537
1 F 1 534 55,6
i M (704 | 6404 ) 6693 | 609,7 | 792,6 | B18,7 | 593,0 | 705,8

f

Angaben der ZENTRALANSTALT FOR METEOROLOGIE
UND GEODYNAMIK (1992) lag die Temperatur im
Osten von Osterreich um mehr als 5 Grad iiber dem
langjihrigen Schnitt.

Im Jahr 1994 lagen die Niederschlagswerte in den
Monaten Februar und Mirz, sowie in den Monaten
Juni, Juli und September deutlich unter dem Nor-
malwert. Dazu kam noch, daB vom Juni bis Sep-
tember 1994 die Temperaturwerte teilweise recht
deutlich {iber dem Normalwert lagen (ZEN-
TRALANSTALT FUR METEOROLOGIE UND GEODYNAMIK
1994). Das feuchteste Jahr war dagegen das Jahr
1996, in dem es auBer im November und Dezember
durchgehend zumindest durchschnittliche Nieder-
schlagsmengen gab bzw. in den meisten Monaten

deutlich dberdurchschnittliche Mengen zu ver-
zeichnen waren.

Besonders extreme Niederschlagsmengen (mit
Mengen iiber 200 mm) wurden im Mai 1991 und im
September 1995 verzeichnet.

4.5.2 Zeitlicher Verlauf der Bodenfeuchte in den
einzelnen Jahren

4.5.2.1 Neutronensondenmessungen

Zur Gegeniberstellung der Jahresginge der Boden-
feuchte mit der Witterung wird die Wassermenge im
Boden zwischen 30 und 120 cm herangezogen. Der
im folgenden beschriebene jihrliche Verlauf des
Wassergehalts in diesem Bodenbereich ist in der
Abbildung 15 fiir alle sechs Einzeljahre dargestellt.

Zu Beginn des Jahres 1991 stehen nur Daten der
Mefflichen 1 und 4 zur Verfigung. Von einem
niedrigen Niveau ausgehend steigen die Boden-
feuchtewerte bis zum Frithjahr hin noch deutlich an.
Die Boden hatten anscheinend zu diesem Zeitpunkt
noch nicht die volle Winterfeuchte erreicht. Wegen
der geringen Niederschlige zu Beginn des Jahres
1991 (siche Tabelle 9) geht die Auffullung des
Bodenwasservorrates auch nur langsam vor sich.
Mitte Mai fallen rekordverdiichtige Niederschlige.
An der Station Mannersdorf wird am 17. Mai eine
Tagesniederschlagsmenge von 131 mm verzeichnet.
Diese extremen Niederschlige lassen die Boden-
feuchtewerte bei der Messung Ende Mai, Anfang
Juni auf das Jahresmaximum hochschnellen. Im
Normalfall hiitte die Bodenfeuchte zu diesem Zeit-
punkt bereits deutlich abgenommen und der
Wassergehalt im Boden lige bereits um etwa 50 bis
100 mm unter den angegebenen Werten. Ab diesemn
Zeitpunkt erfolgt trotz weiterer ausreichender
Niederschlige im Juni und Juli eine kontinuierliche
Austrocknung des Bodens, die bis zur Messung
Anfang September relativ konstant verliuft. An den
tiefer gelegenen Flichen 1 bis 3 trocknet der Boden
noch etwas aus, an den iibrigen Flichen &ndern sich
die Verhiltnisse kaum. Erst die deutlich iiber dem
zehnjihrigen Mittel liegenden Niederschlige im
November 1991 lassen die Bodenfeuchte spiirbar
ansteigen.

Zu Beginn des Jahres 1992 liegen die Boden-
feuchtewerte auf hoéherem Niveau als 1991. Die
wieder trockenen Wintermonate Jinner und
Februar 1992 indern die Feuchteverhiltnisse kaum.
Erst der feuchte Mirz lifit die Bodenfeuchtewerte
Anfang April noch etwas ansteigen und der Maxi-
malwert des Jahres ist erreicht. Ab diesem Zeitpunkt



o FBV A-Berichte 115

Abb. 13

Wassermenge zwischen 30 und 120 cm,
400

(%)
(%))
o

e~

8

250

8

150
100

Wassergehalt (in rnm)

(4]
(=

2919
2629
2639
2349
2159

400
350

250
200

Wassergehat (in mmj

15792
12892
9992

o
+r]
(2]
(o]

262 82
25392
22492
20592
17692
71092
4.1 92
21292
301292

Zant

400
350
300 -
250
200
150
100

1l

Wassergehat {n mm)

a3 8
262 93
26303
23403
21593
8693
6793
3893
0993
81003
51193

11293
311293

29793

— Flache 1 = Flache 2 = Fliche 3

Verlauf der Bodenfeuchte an den einzelnen Mefifldchen in den eozelnen Juhren (1991-1996} charakierisiert durch die

400
350
300
250
200
150
00

50

mm}

Wasseigetall {in

1.194
29194
26294
26394
23494
21594
18694
13894
10994
81094
51184
37294

294

i

T 16794

i |

400
350
300
250
200
150
o

50

Wassergel:slt (in mmj

1195
29195
26295
26395
23485
21.595
1B.6 95
16795
13895
10895
81095
51195
3129
311295

Zent

400
350
300
250
200

Wassergehat (n mm)

291 96
26.2.96
25396
22496
20596
11096
21296

3012 96

41

Flache 4 = Fliche 5 = Flache 6

nimmt an allen MeBflichen die Bodenfeuchte rasch
ab. Nur bei MeBtLiche 3 ist die Abnahme zuniichst
noch nicht so stark ausgeprigt. Ab Anfang Juli
beginnt auch an dieser Fliche die Bodenfeuchte
stark abzunehmen. Anfang September wird das
Jahresminimum erreicht, welches deutlich unter
dem Vorjahreswert liegt. Ursache dieser starken
Austrocknung ist vor allem der extreme August des
Jahres 1992 (siche vorigen Abschnitt). Anfang
Oktober steigt die Bodenfeuchte wieder etwas an

und der Bodenwasservorrat wird durch die iber-
durchschnittlichen Niederschlagsmengen im Herbst
wieder aulgefiillt.

Wegen lingeren MeBunterbrechungen zu Beginn
und am Ende des Jahres 1993 stehen nur Daten von
Mitte April bis Anfang Oktober zur Verfugung. Sie
umfassen aber immerhin den dkologisch wichtigsten
Zeitraum der Vegetationsperiode. Die Maximahwerte
im April 1993 liegen auf einem normalen Niveau.
Da aber von April bis Mai nicht geniigend Nieder-
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schlige fallen und der Mai 1993 auch noch um mehr
als 2 °C zu warm ist (ZENTRALANSTALT FOR METEORO-
LOGIE UND GEODYNAMIK 1993), trocknen die Biden
um einiges rascher aus als normal. Die einzige Aus-
nahme bildet wieder der Pseudogley an Mefifliche 3,
wo die Austrocknung eher langsam erfolgt. Ab dem
MeBtermin im juni verlangsamt sich die Austrock-
nung an allen Flichen deutlich aufgrund der im Juli
und August héheren Niederschlagsmengen. Der
minimale Bodenwassergehalt des Jahres wird bei der
Messung Anfang Oktober registriert. Dieser ist an
fast allen Mefflichen etwas hoher als beim
Minimum im Jahr zuvor. Einzig und allein die
Parabraunerde bei Meffliche 1 ist Anfang Oktober
1993 dhnlich trocken wie im September 1992,

Zu Beginn des Jahres 1994 liegt der Wassergehalt
der Boden bereits auf hohem Niveau. Die Werte
liegen noch etwas héher als im Jahr 1992. Nachdem
die Werte im Februar und Mirz sogar etwas abge-
nommen haben, folgt eine feuchte Witte-
rungsperiode, die zu einem neuerlichen Ansteigen
und zum Erreichen des Maximums der Boden-
feuchte Mitte April fithrt. Die sommerliche Aus-
trocknungsphase verliuft an den meisten Meffli-
chen recht gleichmiBig. Nur an den Mefflichen 5
und 6 kommt es im Juli zu einem kurzen Stillstand
der Austrocknung. Grund dafiir kénnte ein heftiges
Gewitter sein, das am 19. Juli auftrat und klein-
riumig intensive Niederschlige verursachte. Die
HZB-Station Mannersdorf verzeichnete an diesem
Tag zwar nur 10,5 mm Niederschlag, doch regi-
strierte die den Versuchsflichen nahe gelegene
FBVA-Station 45,8 mm (dies ist auch der Grund
dafiir, daB sich die Niederschlagssummen fiir das
betreffende Monat in Tabelle 9 zwischen der FBVA-
Station und der HZB-Station Mannersdorf deutlich
unterscheiden). Die minimalen Bodenfeuchtewerte
werden Ende September erreicht und sind zum Teil
die niedrigsten des gesamten Untersuchungszeit-
raums. Der Grund dafiir liegt in praktisch durchge-
hend unter den langjihrigen Werten liegenden
Niederschligen im Zeitraum Juni bis September
1994 (siche Tabelle 9). Die Wiederbefeuchtung des
Bodens erfolgt besonders im November und hier vor
allem bei MeBfliche 6 recht ziigig, so daB hier die
Werte am Ende des Jahres 1994 hoher als in den
Jahren davor zu liegen kommen.

Zu Beginn des Jahres 1995 sind die Béden an den
einzelnen MeBflichen bei weitem nicht so feucht wie
ein Jahr zuvor. Da im Februar und Mirz mehr
Niederschlige zu verzeichnen sind als in den Jahren
zuvor, steigt die Bodenfeuchte bis zum Mirztermin

an. Sie beginnt allerdings Ende April bereits wieder
zu sinken. Die hohen Werte des April 1994 werden
jedenfalls nicht erreicht. Die Austrocknung geht
besonders rasch im Juli 1995 vor sich. Dies ist aber
nicht iiberraschend, da in diesem Monat fast keine
Niederschlige fallen, und die Temperatur etwa 3 °C
iiber dem Normalwert liegt (ZENTRALANSTALT FOR
METEOROLOGIE UND GEODYNAMIK 1995). Somit sind
die Boden zu diesem Zeitpunkt fast dhnlich stark
ausgetrocknet wie ein Jahr davor. Dieser Zustand
dndert sich ginzlich, als im September grofe
Niederschlagsmengen aufireten und den Boden
dementsprechend befeuchten. Nachdem von der
FBVA-Station schon an den ersten vier Tagen des
Monats rund 50 mm registriert wurden, fallen zur
Monatsmitte innerhalb einer Woche rund 140 mm
Niederschlag. Diese grofen Niederschlagsmengen
bewirken ein fiir diese Jahreszeit Gberhaupt nicht
iibliches starkes Ansteigen der Bodenfeuchte. Dieser
Anstieg ist allerdings unterschiedlich ausgepriigt. Bei
der Felsbraunerde bei Meffliche 5 werden sogar
hohere Werte als im Frithjahr verzeichnet. Bei der
Rendsina an Fliche 6 ist dieser Anstieg dhnlich hoch.
Bei den anderen MefBflichen ist der Anstieg der
Bodenfeuchte dagegen weit weniger stark aus-
gepriigt. Auffallend ist allerdings, daR an den Fli-
chen 5 und 6 der Wassergehalt im Boden bei der
Messung Ende Oktober wieder deutlich abnimmt,
bei den Flichen 2 und 4, dagegen noch weiter
zunimmt, obwohl im Oktober wenig Niederschlige
zu verzeichnen waren. Dies kénnte mit einer an den
einzelnen Bodenprofilen unterschiedlich rasch
verlaufenden Versickerung des tiberschiissigen
Bodenwassers zusammenhingen. Da die Messung
der Bodenfeuchte im September 1995 unmittelbar
nach der feuchten Witterungsperiode zur Monats-
mitte erfolgte, konnte zu diesem Zeitpunkt an den
betreffenden Flichen ein Teil des iiberschiissigen
Bodenwassers noch gar nicht die Meftiefe von 30
cm erreicht haben. Darauf weisen auch die TDR-
Sondenmessungen an den MeBflichen 2 und 4 hin.
Im Gegensatz zu den Neutronensondenmessungen
in groferer Tiefe wird hier bei der Messung im
September sehr wohl das Frithjahrsniveau erreicht
und beim Oktobertermin eine Abnahme im Wasser-
gehalt verzeichnet. Die stirkeren Niederschlige im
Dezember lassen die Bodenfeuchte an allen sechs
Flichen deutlich ansteigen.

Wie schon in Kapitel 4.5.1 erwihnt, stellte das Jahr
1996 das feuchteste Jahr des gesamten Unter-
suchungszeitraums dar. Diese Tatsache kommt
natirlich auch bei der Bodenfeuchte zum Ausdruck.
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Fast an allen MeBflichen {Ausnahme ist Fliche 5)
werden im Frithjahr 1996 die hochsten Wasserge-
halte des gesamten  Untersuchungszeitraums
gemessen. Manche dieser Extremwerte werden erst
Mitte Mai, also ungewdhnlich spiit verzeichnet. Ein
weiteres Indiz fir die besonders feuchten Ver-
hiltnisse withrend der Vegetationszeit ist die Tat-
sache, dal der Pseudogley bei MeBfliche 3 fast nicht
austrocknet. Der Wassergehalt liegt zum Zeitpunkt
des Minimums (schon im August) gerade um
50 mm unter dem Maximalwert im Mai, [m Jahr
1992 betrug dieser Unterschied das dreifache. Das
Gegenteil dazu stellt die Felsbraunerde bei Fliche 5
dar. Trotz der feuchten Witterung trocknete der
Boden fast genauso stark aus wie in den Jahren
ZUVOT.

4.5.2.2 TDR-Sondenmessungen

Die im August 1994 begonnenen TDR-Sonden-
messungen liefern Informationen tber die Boden-
feuchteverhiltnisse der obersten 30 cm Tiefe. Der
Wassergehalt des Bodens reagiert in diesem Bereich
schneller und stirker auf die sich stindig indernden
Witterungsbedingungen als die Bodenfeuchte in
groBeren Tiefen.

Diese Tatsache ist auch in den Abbildungen 16a
und 16b ersichtlich, wo die mittleren Boden-
feuchtewerte der 16 TDR-MeBpunkte pro Fliche
dargestellt sind. Neben dem normalen hydrologi-
schen Zyklus (siehe Abschnitt 4.4) sind in den
Abbildungen auch deutlich Abweichungen davon zu
erkennen. So zum Beispiel Ende Juni 1993, wo der
Grad der Austrocknung des Bodens weniger stark

ausgeprigt ist als normal oder der Wassergehalt
sogar zunimmt. Die massiven Niederschlige im
September 1995 sind natirlich auch bei den TDR-
Sondenmessungen erkennbar, Im Gegensatz zu den
Verhiltnissen in griBeren Tiefen (vgl. vorigen
Abschnitt) nimmt die Feuchte Ende Oktober an
allen Flichen wieder ab. SchliefSlich ist auch noch
eine weitere Abweichung gegentiber dem normalen
Zyklus im Juli 1996 zu erkennen. Die Griinde fiir all
diese Abweichungen vom nornwlen Verlauf liegen in
einer besonders feuchten Witterung jeweils in der
Zeit unmittelbar vor den Messungen. Mit Ausnahme
des Extremereignisses im September 1995, wurden
diese feuchten Witterungsperioden aber praktisch
nur tm Oberboden (in den obersten 30 cm) des
Bodens wirksam.

In den Abbildungen 16a und 16b ist noch eine
‘Tatsache auftillig. Die ansonsten sehr parallel mit
den dbrigen Kurven verlaufende mittlere Boden-
feuchte der Fliche 3 weist zu Beginn der Vegeta-
tionsperiode 1996 eine groBe Differenz zu den
iibrigen Werten auf. Der Unterschied zwischen den
Werten der Fliche 3 und den der tbrigen Flichen
verringert sich allmihlich zum Sommer hin. Die
Ursache dafiir liegt in einer teilweisen Uberflutung
der Fliche im April 1996, Der Grund fir solche
Uberflutungen bei Fliche 3 wurde bereits in
Kapitel 4.1.2 erwihnt. Diese Uberschwemmung
verursachte einen deutlich tber dem normalen
Wassergehalt liegenden Wert in den obersten Boden-
schichten. Der Einflul dieses erhishen Wassergehalts
ist aufgrund der weiter feuchten Witterung bis in
den Sommer hinein gegeben.

Abb. 16w
Verlauf der minderen Bodenfeuchte an den einzelnen
MeBflichen in 0-13 e Tiefe.
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Abb. 16b:
Verlauf der mittleren Bodenfenchte an den cinzelnen
Mepflichen in 0-30 cm Tiefe.
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4.6  Vereinfachte Bodenwasserbilanzen der
Versuchsflichen

4.6.1 Allgemeines
In diesem Kapitel wird versucht, die Mefflichen
iiber ihren Bodenwasserhaushalt zu charakterisieren.
Da nicht alle dafiir relevanten Groflen gemessen
wurden, kann dies nur in vereinfachter Form
geschehen.

Nach BaumMGARTNER & LienscHER (1990) lilt sich
der Bodenwasserhaushalt wie folgt darstellen:

P = [+E+T+R+R,,+Rs+AS

Der Niederschlag P verteilt sich auf die Interzep-
tion I, die Verdunstung vom Boden E, die Transpi-
ration T, sowie die Abfliisse R, (=Oberflichen-
abflul}, R,, (=oberflichennaher Abfluff) und R,
{=vertikale Versickerung). Das restliche Wasser wird
vom Boden gespeichert und dndert den Bodenwas-
servorrat AS. Man kann diese Gleichung vereinfa-
chen, indem man mehrere Glieder zusammenfafit
und schreibt:

b, = ET+R+AS

Die Grofse P, stellt den in den Boden infiltrieren-
den Niederschlag dar (d.h. Niederschlag - Interzep-
tion), ET die Verdunstung von Boden und Pflanzen-
decke, R die Summe aus den Abfliissen und der
Versickerung, und AS die Anderung des Bodenwas-
servorrats.

Die Groflen P, und AS wurden gemessen, die
GroBlen ET und R nicht. Allerdings kann man die
maximal mégliche Verdunstung ET, aus gingigen
Formeln schitzen.

Fiir diese Arbeit wurde die Formel nach Turc
(1961) verwendet. In diese gehen vor allem die
meteorologischen Parameter Temperatur T und
Globalstrahlung G ein. Die relative Luftfeuchtigkeit
RF wird nur im Falle von sehr trockener Luft fiir
Korrekturzwecke benutzt (vgl. SCHRODTER 1985).
Fir Luftfeuchten iiber 50 % wird der Wert 50 einge-
setzt, sodald fiir diesen Fall der letzte Faktor in der
folgenden Gleichung gleich eins wird.

T = 0,4.T 50 -RF

P T+15

* (0,2338- G+50)- (1+

)

Die Temperatur T entspricht der mittleren Tempe-
ratur in °C withrend der betrachteten Zeit, die Strah-
lung G der mittleren Globalstrahlung in J/cm? und

die Feuchte RF der mittleren Luftfeuchte in Prozent.
Der Faktor 0,2338 kommt dadurch zustande, daf
die urspriingliche Formel nicht fir J/em? sondern
fiir cal/cm? angegeben wurde und 1 | = 0,2338 cal
entspricht. Alle fiir diese Formel notwendigen
Eingangsparameter wurden an der FBVA-Station
gemessen.

Da die Daten der FBVA-Station ab 1994 praktisch
vollstindig verfigbar waren, und davor grofere
Datenliicken aufgetreten waren (vgl. Abschnitt
3.1.3), wurde der Zeitraum, auf den sich die fol-
genden Auswertungen beziehen, auf die Jahre 1994
bis 1996 beschrinkt.

4.6.2 Klimatische Wasserbilanz und vereinfachte
Bodenwasserbilanz

Nach dem ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG
(1996} entspricht die klimatische Wasserbilanz dem
Teil des Niederschlages, der theoretisch fiir die
Wiederauffiillung des Bodenwasserspeichers, fiir die
Grundwassererneuerung bzw. fiir den oberirdischen
Abflu8 zur Verfilgung steht. Die Bilanz errechnet
sich aus der Differenz zwischen Niederschlag (P)
und potentieller Verdunstung (ETy).

kWB =P - ET,

Wie schon oben erwiihnt, wurden fir die Errech-
nung der Bilanz die jahre 1994 bis 1996 herange-
zogen. Die Unterschiede zwischen den Witte-
rungsverliufen der drei Jahre wird dabei besonders
deutlich (vgl. dazu Abschnitt 4.5.1).

In den Abbildungen 17, 18 und 19 sind fiir die
jeweiligen Jahre die auf Tagesbasis errechneten und
vom Startzeitpunkt (1. April) weg akkumulierten
klimatischen Wasserbilanzen bis zum 31. Oktober
dargestellt.

Die Vegetationsperiode des Jahres 1994 beginnt
zunichst sehr feucht, sodal die Niederschlags-
mengen die zu diesem Zeitpunkt noch relativ
geringen Verdunstungsmengen deutlich tiberwiegen.
Um den 20. April kehren sich die Verhiltnisse um,
und die bis dahin deutlich positive Bilanz beginnt zu
sinken. Das Maximum der akkumulierten Wasserbi-
lanz entspricht gleichzeitig auch dem Maximum der
Bodenfeuchtewerte im Jahr 1994 (vgl. Abschnitt
4.5.2), Anfang Juni beginnt die Bilanz stark abzu-
nehmen. Diese Abnahme verliuft recht kontinuier-
lich bis Mitte August mit einer kurzen Unterbre-
chung Mitte Juli. Auch diese kontinuierlich starke
Abnahme der akkumulierten Bilanz ist in den
Bodenfeuchtewerten wiederzufinden. Nachdem in
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der zweiten Augusthilfte die Bilanzen eher ausgegli-
chen sind, nimmt die akkumulierte Bilanz im
September noch etwas ab und erreicht Anfang
Oktober mit -225 mm das Minimum.

Abschnitt 4.5.2) und die Werte nehmen von da an
relativ gleichmiflig ab. Naturgemaf wirken sich die
groflen Niederschlagsmengen im September auch
auf die Bodenfeuchtewerte aus. Allerdings reagieren

Abb. 17:
Akkwmulierte Wasserbilanz (P-ETp) fiir das Jahr 1994,
ansgehend vom LApril bis zum 31. Oktober.

Abbildung 19:
Akkumulierte Wasserbilanz (P-ET,) fiir das Jahr
1996, ausgehend vomn 1.April bis zum 31. Oktober.

Akkumudierte Wasserbilanz (P-ETp) fiir das Jahr 1995,
ansgehend vom 1.April bis zum 31. Oktober.
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Im Jahr 1995 ist die Bilanz vom April bis Ende Juni
mehr oder minder ausgeglichen, wobei ab Anfang
Mai die Verdunstung eher iiberwiegt und die akku-
mulierte Bilanz langsam abnimmt. Im Juli ist die
klimatische Wasserbilanz besonders negativ. Der
akkumulierte Wert sinkt von nahe null auf minus
175 mm Anfang August. Bis Ende August sind die
Werte der Bilanz bei weitem weniger stark negativ
und die akkumulierte Bilanz sinkt Ende August auf
das Minimum von minus 187 mm. Die groflen
Niederschlagsmengen im September (vgl. Abschnitt
4.5.1) fithren dazu, daf8 die akkumulierte Bilanz bis
zum 20. September praktisch wieder auf null (d.h.
Startwert vom April) zuriickgeht. Danach sind die
Bilanzen wieder leicht negativ.

Vergleicht man dazu die Bodenfeuchtewerte, so ist
das Maximum bereits im Mirz anzutreffen (vgl.
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Abb. 18: die einzelnen Béden unterschiedlich. Die Béden bei

den Flichen 1, 3, 5 und 6 erreichen in etwa die Frith-
jahrswerte im Wassergehalt; die Boden der Flichen 2
und 4 bleiben dagegen deutlich darunter.

Wie schon mehrmals erwidhnt war das Jahr 1996
sehr feucht. Dies wird auch aus Abbildung 19 deut-
lich. Der Wert der akkumulierten Bilanz wird tiber
den gesamten betrachteten Zeitraum praktisch nicht
negativ (das Minimum liegt bei minus 25 mm). Nur
in der ersten Maihilfte und im Zeitraum vom 15.
Juli bis 15. August iberwiegt die Verdunstung
eindeutig den Niederschlag. Von da an sind wieder
eher positive Bilanzen zu verzeichnen und um den
20.September steigt die akkumulierte Wasserbilanz
rapide auf Werte von plus 120 mm an.

Durch die feuchte Witterung im Frithjahr (positive
Wasserbilanzen) bleiben die Bodenfeuchtewerte bis
in den Mai hinein konstant hoch (vgl. 4.5.2). Die
stirkste Austrocknung erfolgt korrespondierend mit
der Wasserbilanz zwischen Mitte Juli und Mitte
August.

Beim Vergleich zwischen dem Verlauf der akku-
mulierten klimatischen Wasserbilanz und der
Bodenfeuchte an den einzelnen Flichen ist eine
mehr oder minder gute Ubereinstimmung festzu-
stellen. Es wurde nun versucht, diese Zusammen-
hinge nilher zu durchleuchten. Zu diesem Zweck
wurde eine Regression zwischen der Wasserbilanz
im jeweiligen MeBintervall als unabhingige Variable
und der dazugehorigen Anderung des Bodenwasser-
gehalts als abhangige Variable fiir jede Fliche durch-
gefithrt. In Tabelle 10 sind die Ergebnisse zusam-
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mengefait. Der Regression lagen 21 Werte ausge-
hend vom September 1994 bis zum Dezember 1996
zugrunde. Die Einschrinkung der Werte im Jahr
1994 kam durch den spiiten Beginn der TDR-
Sondenmessungen im Jahr 1994 zustande. Die
Ergebnisse dieser Messungen dienten als Grundlage
fur die Abschitzung der Anderung des Boden-
wassergehalts in den obersten 30 cm.

Tab. 10:
Zusammtenhang zwischen der klimatischen Wasserbilonz
{(unabhéngige Variable) und der Anderung des Boden-
wassergehalts (abhiingige Variable) an den jeweiligen
Flitchen.

Bestimmt- Achsen- Steigung
Flichei  haitsmaR abschnitt der der
(A% Regression Regression
1 0,918 -8,45 0,928
2 0,739 -11,56 0.943
a 0,928 -11,03 0.815
4 0,779 -13,76 0,985
5 0,734 -18,33 1,238
6 0,740 -10,70 1,417

Die Flichen lassen sich in zwei Kategorien eintei-
len. Zur ersten Kategorie gehért Fliche 1 und 3. Hier
ist der Zusammenhang zwischen der klimatischen
Wasserbilanz und der Anderung des Bodenwasser-
gehalts sehr gut. Uber 90 Prozent der Varianz des
Bodenwassergehalts lassen sich {iber die klimatische
Wasserbilanz  erkliren. Die Flichen scheinen
hauptsichlich von der Wasserzufuhr durch den
Niederschlag und dem Verbrauch von Wasser durch
die Verdunstung gepriigt zu sein.

Die zweite Kategorie sind die Flichen 2 und 4 bis
6. Hier ist der Zusammenhang mit der klimatischen
Wasserbilanz deutlich weniger ausgeprigt. Nur 74
bzw. 78 Prozent (bei Fliche 4) der Varianz wird
durch die klimatische Wasserbilanz erklirt. Der Rest
ist anderen Faktoren zuzuschreiben (Versickerung
bzw. Zu- und Abfliisse}. Auffallend hoch sind die
Werte der Steigung bei Fliche 5 und 6. Das heifit,
dafl die Anderungen im Bodenwassergehalt zumeist
groBer sind als die klimatische Bilanz. Dies bedeutet,
sofern man von der Richtigkeit der errechneten
Verdunstungswerte ausgehen kann, da8 bei Wasser-
tiberschuf mehr Wasser im Boden ist, als nach der
klimatischen Wasserbilanz sein sollte.

Zum Abschlu dieses Kapitels wird versucht, die
einzelnen Komponenten des Bodenwasserhaushalts
gegeniiberzustellen. Dabei wurde die Summe aus
Verdunstung (ET) und Abflufd bzw. Versickerung (R)

aus den gemessenen Groflen Niederschlag (P), Inter-
zeption (1) und der Anderung des Bodenwasserge-
halts (AS) abgeschitzt. Der Niederschlag entsprach
den MeBwerten der FBVA-Station. Die Interzeption
ergab sich aus der Differenz zwischen dem Nieder-
schlag und den an der jeweiligen Fliche gemessenen
Bestandesniederschlag.  Die  Bodenwassergehalts-
inderung wurde aus den Messungen der Boden-
feuchte mit Neutronen- und TDR-Sonde ermittelt.
Die beiden Groflen ET+R konnten aufgrund
fehlender Messungen nicht voneinander abgegrenzt
werden. Allerdings kann man aufgrund der vorhin
beschriebenen Zusammenhiinge zwischen der klima-
tischen Wasserbilanz und den Anderungen im
Bodenwassergehalt davon ausgehen, da vor allem an
den Flichen 1 und 3 die Groflen Abfluff und
Versickerung eine eher untergeordnete Rolle spielen.

In der Tabelle 11 sind die Ergebnisse der Berech-
nungen zusammengefait. Da die oberste Boden-
schicht (bis 30 cm Tiefe) in die Berechnungen
miteinbezogen werden mufiten und die TDR-Son-
denmessungen in dieser Tiefe erst im August 1994
begannen, konnte eine Bilanzierung erst ab diesem
Zeitpunkt erfolgen.

Die sehr trockenen Verhiltnisse im Jahr 1994
werden aus der Tatsache deutlich, dafl an keiner der
Mefflichen auch nur annihernd die Werte der
potentiellen Evapotranspiration erreicht werden. Da
sowohl ET als auch R im Hinblick auf den Wasser-
haushalt Verbraucherterme darstellen, ist davon
auszugehen, dafl die Verdunstung zu diesem Zeit-
punkt stark eingeschrinkt war.

Im Jahr 1995, wo im betrachteten Zeitraum die
potentielle Verdunstung den Niederschlag etwas
{iberwiegt, wird vor allem an der Flichen 3 deutlich
weniger Whasser verbraucht als die angegebenen
potentiellen  Verdunstungswerte. Demgegeniiber
entspricht der Wert bei Fliche 4 in etwa dem Wert
der potentiellen Verdunstung.

Im Jahr 1996 liegen die Werte fiir ET+R im Ver-
hilltnis zu den potentiellen Verdunstungswerten bei
allen Flichen hoher, was dem besonders feuchten
Charakter dieses Jahres entspricht. An den Flichen
2, 4 und 5 werden die ET,, erreicht oder sogar Gber-
schritten. Demgegeniiber liegen die Werte fur ET+R
bei den Flichen 3 und 6 wieder deutlich unter den
ET, Werten.

Da es an einigen MeBprofilen im Falle von sehr
feuchten Witterungsperioden anscheinend zu Zu-
fliissen kommt, die den Wert ET+R vermindern
bzw. sogar negativ werden lassen, sind die in Tabelle
11 angefithrten Werte von ET+R nicht unmittelbar
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vergleichbar. Dies wird vor allem dann deutlich,
wenn man den extrem feuchten September 1995 in
den Bilanzen nicht mitberiicksichtigt. Vor allem an
den Flichen 5 und 6 ergibt sich ein deutlich anderes
Verhiltnis zwischen ET+R und ET,. Liegt das

Tab. 11

Abgeschitzte Komponenten des Wasserhaushalts fiir die
einzelnen Fliichen im Sommerhalbjahr fiir 1994, 1995 und
1996 (Bezeichnung der Komponenten nach Abschnitt
4.6.1). Aufgrund des erstmaligen Einsatzes der TDR-
Sonde im August 1994 konnute nur der Zeitraun ab Ende
August in die Auswertung miteinbezogen werden,

Fldche GréBa 1994 1995 1006
Zeitraum | 23.08-20.10. | 2403-25.10. | 19.04-04.10.
Ctauer 52Tage | 215Tage . 168 Tage
1 Niederschlag | 94,7 mm 555.4 mm ! 559,1 mm
Interzeption 31,6 mm i807mm | 1582 mm
ETp 95,7 mm 5763 mm 496,0 mm
| mer | s46om | am5om | 2522mm
_ Zeitraum | 29.08-19.10. | 24.03.24.10. | 18.04-04.10.
| Daver SlTage | 2M4Tege | 168Tage
2 tiederschlag | 94.7 mm T 555.4 mm 559,1 mm
| Interzeption | 336mm | 1727mm | 2227mm
_Hp | 953mm 5/53mm | 4994 mm
ET+R | 406mm 519.9 mm | 502,5 mm
Zeitaum | 31.08-21.10. 24.03.-24.10.;_1 8.04.04.10.
Dauer 51 Tage 214 Tage 169 Tage
3 Niederschlag | 863mm | S5554mm | 550, mm
Interzeption | 375mm 2450 mm 254,1 mm
ETp 923mm | 5/53mm | 499;4-“1m;
ET+R 57,8 mm | 4133mm | 3770mm |
| Zeitaum | 78081910, | 2203-2410. | 17040210,
Daver 51 Tage 216Tage | 168Tage
4 | Nederschiag | 847mm | 5574 mm | 5543mm
| Intezeption | 315mm | 1425mm | i808Bmm
| Emp g53mm | S76Gmm | 5004 mm
ET+R 522 mm 56884 mm 5131 mm
 Zeivaum | 31.08-49.10. | 2403-20.0. | 17000310
Bauer 49Tage | 214Toge | 169Tage |
5 | Niederschlag | B62mm | 5554mm | 5580mm
Interzeption 268mm | 1649mm | 1BG8mm
ETp $.lmm | 553 mm 500.8 mm
ET+R | 484mm | 4%4mm | 5334mm |
 Zeitaum | 29.08-19.10. | 203550, | 19.04.-62.16,
| Dawer | S5tTage | 207 Tige__: 166 Tage
6 Niederschlag | 947mm | 5574mm | 5543mm
| imeneption | 383mm | 2264mm | 2017 mm
ETp 95,3 mm 5774 mm ] 4942mm
ET+R 293mm | 4354mm | 4158mm

Verhiltnis nach den urspriinglichen Angaben bei
rund 83% fir die Fliche 5 und 75 % fir die
Fliche 6, ergeben sich ohne Beriicksichtigung des
Septemberwertes die Prozentsitze 112 % fur Fliche
5 und 105 % fur die Fliche 6. Fithrt man dies auch
fir den feuchten September 1996 durch, so ergibt
sich folgende Charakteristik fiir die einzelnen
Flichen. Den niedrigsten Wasserverbrauch (ET+R)
scheinen die Flichen 1 und 3 zu haben. Bei Fliche 3
werden nur Werte von 70 bis 80 Prozent der potenti-
ellen Verdunstung erreicht. Den hochsten Wasser-
verbrauch (ET+R) weisen dagegen die Flichen 4, 5
und 6 auf.

4.7  Feuchtezahlen nach Ellenberg

Auf allen Flichen (Abb. 20) Giberwiegen bei weitem
die Arten mit Feuchtezahl "5" also “Frischezeiger
mit Schwergewicht auf mittelfeuchten Boden”
{ELLENBERG ET AL. 1991). Arten, die extreme
Trockenheit oder Feuchte anzeigen, kommen nur
vereinzelt vor. So sind nur auf der Fliche "Buch-
graben” Trockniszeiger (Feuchtezahl "3”), und nur
auf den Flichen "Jigerwiesgraben” und “Holler-
hohe”™ Feuchtezeiger (Feuchtezahl "7” bzw. "8”)
vorhanden. Unterschiede zwischen den Flichen
ergeben sich daher in erster Linie aus den unter-
schiedlichen Anteilen von Arten mit den Feuchte-
zahlen 6" bzw. "4".

Das Uberwiegen der Frischezeiger (Feuchtezahl
"5") auf allen Mefflichen hat zur Folge, dafl die
gemittelten Feuchtezahlen (Abb. 21) zwischen den
Flichen nur geringe Unterschiede (4.85-5.2) auf-
weisen. Dennoch kommt es zwischen den Mefl-
flichen zu einer Differenzierung in trockenere (Buch-
graben, Augustinerwald, Abgebrannte} und frischere
Standorte (Jagerwiesgraben, Hollerhhe, Kolmberg).
Auf den beiden Kalkstandorten “Augustinerwald”
und "Kolmberg” ergeben sich deutliche Unterschiede
zwischen der Zeigerwertberechnung nur auf Basis des
Sommeraspekts und der Berechnung einschliellich
des Frithjahrsaspekts. Das sind auch die beiden
Flichen, die durch das Auftreten von Frithjahrs-
Geophyten (Alliin  ursinum, Galanthus  nivalis,
Dentaria  enneaphyllos) ausgeprigte jahreszeitliche
Unterschiede in der Deckung der Krautschicht
aufiveisen (Tab. 2). Die genannten Arten treten im
Gebiet v.a. auch als Kalkzeiger bzw. Basenzeiger auf.

In Tab. 12 sind Rangkorrelationskoeffizienten nach
SPEARMAN zwischen den ELLENBERG-Feuchtezahlen
und den berechneten pF-Werten (vgl. Abschnitt
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Abb. 20:

Spektren der Feuchtezahlen anf den MeBfliichen. Darstel-
fhung einschiiefilich Frithjohirsaspekt, ohne Gewichtung mit
Deckungswerten.
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4.2.3) in verschiedenen Bodentiefen dargestellt. Die
ganzjiihrigen pF-Werte ergeben in unserem Datensatz
keine oder nur sehr schwache Korrelationen mit den
Feuchtezahlen. Dagegen lassen sich aber bei saiso-
naler Betrachtung der pF-Werte signifikante
Zusammenhiinge feststellen. Einerseits zeigen die
Feuchtezahlen recht eindeutige Korrelationen mit den
Aprilwerten bzw. den Feuchtemaxima (= Minima der
pE-Werte) in 30 cm Tiefe, andererseits sind sie aber
auch mit den Septemberwerten bzw. den Feuchtemi-
nima (= Maxima der pF-Werte) in 90 cm Tiefe korre-
liert, Die verschiedenen Varianten zur Berechnung
der mittleren Feuchtezahlen liefern ihnliche Ergeb-
nisse. Die pF-Werte unmittelbar an der Bodenober-
fliche ergeben keinen Zusammenhang mit den
Feuchtezahlen.

Tab.12:
Korrelationskoeffizienen nach SPEARMAN zwischen
gemittelten Feuchtezallen und pF-Werten fiir ver-
schiedene  Bodentiefen.  \Werte  mit zwei  Sternen
entsprechen Korrelationen, die auf dem | %-Niveau, mit
cinem Stern, die auf demn 5 %-Niveau siginifikant sind.
Feuchtezahien nach ELLENBERG
Tefe| | Jahr | Sommer
lcrn]l i gew. ]ungaw. gew. ungew.
030 65| 0200 0200 | -0,205 | -0400
pF |30 |6| -0841* .0928°% -0,750 | -0870°
™ 160 (6| 0600 | -0486 | -0,638 | -0314
90 6| 0429 | 0200 | -0406 | -0,029
030/5| 0100 | 0300 | 0051 | 0000
oF |30 6| 071 | ogeer omz| 0771
Al 160 6| -0600 | 0486 @ 0638 | 0314
90 6| -0429 | -0,200 | -0,406 | -0,029
0:30 |5 % 0.5003155.0,500 8177.0,103 280,300
pF |30 (6| 0116 | 0020 0020 | 0029
Jat | 60 | 6| -0143 | 0257 0493 | 0,143
2 D D L L
030 5| -0,200 } 0,200 3]15-0,667801-0.100 8
pF [30 6| 0086 | 0086 | 0435 | 0,143
max. | 6o | 6| -0,029 ‘ 0,086 | -0377 | 0,086
90 |6 -0886°| 0771 | -0838 | -0.714
030 5| 0700 | 0700 | 0205 0,600
pF 130 |6{ 0029 | 0086 | 0203 | 0257
Sepl.lgo (6| 0314 | 0371 | 0851 | 0,267
9 6[ 0771 | -0657 | -0638 | -0,600
5 Diskussion

Wegen der auch in durchschittlichen Jahren inner-
halb der Vegetationsperiode tiber lingere Zeitriume
negativen klimatischen Wasserbilanz  (Abschnitt
4.6.2} kommt es im Lauf des Sommers zu einer
kontinuierlichen Austrocknung der Bodenprofile
{Abschnitt 4.5.2). Die Minima der Wasservorriite
werden dabei zwischen Mitte August und Mitte
Oktober erreicht {Abb. 15). Auf einigen MeBstand-
orten wird dabei regelmiifig in einem ’leil des
Bodenprofils der Welkepunkt (pF-Wert = 4.i8)
erreicht (Abschnitte 4.2.3). Das betrifft insbesondere
die Standorte "Augustinerwald”, "Jigerwiesgraben”
und "Abgebrannte”.
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Der je nach Bodentiefe unterschiedliche jahres-
zeitliche Verlauf der Bodenfeuchte, angegeben durch
den Wassergehalt (vgl. Abschnitt 4.1.1) oder das
Bodenwasserpotential (vgl. Abschnitt 4.2.3), verin-
dert sich dabei nicht geradlinig mit zunehmender
Tiefe, sondern es fallen in den Bodenprofilen
Bereiche auf, die sich durch stirkere oder geringere
Austrocknung unterscheiden (Abschnitt 4.2.3). In
einigen Fillen zeigen sich hier Zusammenhinge mit
der Bodenhorizontierung (Anhang, Abb. Ala-A6b,
Tab. 3). Insbesondere Bodenhorizonte mit héherem
Tongehalt fallen dabei auf. So trocknet in den Mef3-
profilen 1 (Buchgraben) und 4 (Abgebrannte) der
tonig-lehmige Bt(g)-Horizont im Spitsommer und
Herbst weniger stark aus als das tibrige Bodenprofil.

Eine besondere Erwihnung verdient hier das Mef3-
profil 6 (Kolmberg), wo der Bereich in 75-105 cm
Bodentiefe stindig die hochsten Feuchtewerte
aufweist (Abb. A3a, A3b). Dieser Tiefenbereich liegt
in der Verwitterungszone des Leithakalks, wo der
Boden nur geringen Feinbodenanteil aufiveist. Das
hier dberwiegende Grobskelett besteht aus sehr
pordsem Leithakalk, der sich im feuchten Zustand
mit dem Taschenmesser leicht schneiden Jafit und
erst beim Trocknen aushirtet. Die Pflanzen konnen
offenbar das im aufgewitterten Kalk gespeicherte
Wasser auch nutzen. Jedenfalls wurden von uns in
dieser Tiefe Binder von verfilzten Feinwurzeln
gefunden, die Spalten im porosen Kalk vollig
ausfillten (Tab. 3).

Das Wurzelsystem der Biaume diirfte einen zusitz-
lichen Einfluf} auf den Feuchteverlauf der einzelnen
Flachen haben. Eine stirkere Wasserentnahme durch
Baumwurzeln kann in jenen Bodentiefen ange-
nommen werden, wo innerhalb eines sonst ein-
heitlichen Bodenhorizonts die Austrocknung ein
Maximum erreicht. Im MeBprofil 3 (Jagerwies-
graben) beispielsweise kann das aufler fiir den ober-
flichennahen Profilabschnitt auch noch fir 90-
110 cm Tiefe angenommen werden (Abb. A3a, A3b).
Dieser Befund steht auch mit den Angaben von
Kreutzer (1961) in Einklang, der fiir die hier domi-
nierende Hainbuche eine "Zweiteilung des Wurzel-
systems in ein intensives oberflichennahes Wurzel-
werk und ein extensives Tiefenwurzelsystem”
beschreibt.

Die betrichtliche vertikale und horizontale Varia-
tion (Abschnitte 4.1, 7) der Béden hat zur Folge, dafl
besonders auf den trockeneren Standortstypen
Biaume auf ein weitreichendes und tiefgehendes
Wurzelsystem angewiesen sind, das ihnen in
Trockenjahren Zugang zu im Bodenprofil eng lokali-

sierten oder in groferer Tiefe noch vorhandenen
Wasserreserven verschafft. Von den im Gebiet
vorherrschenden Baumarten (KARRER & KILIAN
1990) sind besonders die Eichenarten, aber auch die
Hainbuche durch ein tiefgehendes Wurzelsystem
ausgezeichnet (Kreutzer 1961). Das verschafft
ihnen einen Vorteil gegeniiber der Rotbuche (Fagus
sylvatica), die sich im Gebiet auf lokalklimatisch
giinstigere Grabeneinhiinge und auf hoher gelegene
Revierteile beschrinki, wo die sommerliche
Austrocknungsphase um bis zu drei Wochen kiirzer
ist als in den Tieflagen (vgl. Abschnitt 4.4.1). Die im
Gebiet vorhandenen eichenreichen Bestinde
erweisen sich unter diesem Blickwinkel beziiglich
ihrer Artenzusammensetzung als standortsangepafit.
Als zusitzliche waldbauliche Konsequenz folgt, dafl
die trockeneren Standortseinheiten im Gebiet
weiterhin als Niederwald bewirtschaftet werden
sollten (KrissL & MULLER 1990), da bei Trocken-
perioden in der Jugendphase Stockausschlige durch
das bereits vorhandene, gut ausgebaute Wurzelsy-
stem gegeniiber Kernwiichsen deutlich im Vorteil
sind.

Zur Beurteilung, ob ein Standort fiir eine
bestimmte Baumart geeignet ist, reicht eine
Beschrinkung der Standortsdiagnose auf den Ober-
boden nicht aus. Im Fall des MeBstandorts 6 (Kolm-
berg) lat der sehr steinige Oberboden (BC-Hori-
zont) auf einen ausgesprochen trockenen Standort
schlieBen (Tab. 3). Fiir den Oberboden wird das
auch durch die Messungen mit der TDR-Sonde
bestitigt (Abschnitt 4.1.2). Erst die Offnung eines
tiefergehenden Bodenprofils macht die stellenweise
unter dem Steinpflaster verborgenen Lehmbinder
(B-Horizont) und den dauernd feuchten Bereich des
pordsen, aufgewitterten Leithakalks fiir die Stand-
ortsbeurteilung zuginglich. Einen ersten Hinweis
darauf geben aber bereits die auf dem Standort
vorkommenden Pflanzenarten (Allium ursimuon,
Galanthus nivalis), die zumindest im Frithjahr auf
ausreichende  Bodenfeuchte angewiesen  sind
{Abschnitt 4.7).

Die Korrelationskoeffizienten zwischen den gemit-
telten ELLENBERG-Feuchtezahlen der auf den
MeBflachen vorkommenden Arten und den Boden-
wasserpotentialen (pF-Werte) in verschiedenen
Bodentiefen (Tab. 12) beleuchten unterschiedliche
Aspekte der pflanzlichen Wasserversorgung.

In das Frithjahr, hier durch den April vertreten,
fallt die Zeit mit der besten Wasserversorgung {Abb.
17). In diese Zeit fallen aber auch der Laubaustrieb
und ein Hoéhepunkt des Wurzelwachstums der
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Pflanzen. Der dabei hohe Wasserbedarf diirfte fiir
den Zusammenhang zwischen den Feuchtezahlen
und den pF-Werten in 30 cm Bodentiefe, also im
Hauptwurzelraum der Pflanzen, verantwortlich sein.

Andererseits erreicht die Bodenfeuchte im Spiit-
sommer und Herbst, hier durch den September
reprisentiert, die niedrigsten Werte bzw. das Boden-
wasserpotential die Maxima. Hier zeigen sich Korre-
lationen zwischen den Feuchtezahlen und den pF-
Werten in 90 cin Bodentiefe. Das kann dahingehend
interpretiert werden, dafl in Perioden schlechter
Wasserversorgung fiir die Pflanzen bedeutsam wird,
inwiefern noch Wasserreserven im Unterboden
verfiigbar sind. DaB der hier relevante Tiefenbereich
bei 90 cm liegt, ist dberraschend, da die Baum-
schicht in die Berechnung der mittleren Feuchte-
zahlen nicht einbezogen wurden. Die in Kraut- und
Strauchschicht vorkommenden Pflanzen dirften,
ihnlich wie auch die Baume, zusitzlich zur Haupt-
masse der Feinwurzeln nahe der Bodenocberfliche
auch noch tiefergehende Wurzelstriinge zur Wasser-
versorgung in Trockenperioden haben.

Beim Vergleich der verschiedenen Komponenten
der Wasserbilanz  zwischen den MeBflichen
(Tab. 11) fallt auf, daB sich Interzeption und Wasser-
verbrauch gegenliufig verhalten. Fliche 3 (Jiger-
wiesgraben) mit besonders niedrigen Werten fiir
ET+R weist die hchsten Werte fiir die Interzeption
auf, wogegen auf Fliche 4 (Abgebrannte) niedrige
Interzeption und hohe Werte fiir ET+R zusammen-
fallen. Das widerspricht den Erwartungen, da
grundsitzlich sowohl die Interzeption mit der
Dichte der Baumkronen zunimmt, als auch die
Transpiration mit der Grinmasse wichst {LARCHER
1984). Diese Zusammenhinge gelten bei im iibrigen
vergleichbaren Verhiltnissen, also auf vergleich-
barem Standort mit derselben Baumart. In unserem
Fall ist allerdings die Vergleichbarkeit dadurch
erschwert, dafl bei der Auswahl der MeBflichen ein
reprasentativer Querschnitt durch die Standortsviel-
falt des Reviers mit jeweils unterschiedlichen
Baumarten angestrebt worden war. Dazu kommt
noch, dafl bei den vorliegenden Untersuchungen
Stammabfluf}, Zu- und Abflilsse von Wasser sowie
die Versickerung nicht erfat wurden.

Wasserzufliisse, -abflisse und die Versickerung
werden in erster Linie von Standortsmerkmalen
bestimmt, insbesondere von der Gelindeform und
dem Aufbau des Bodenprofils, und erst in zweiter
Linie von der Vegetation. Von unseren Mefiprofilen
konnen nur fiir die Standorte "Buchgraben” (Unter-
hang) und ’Jigerwiesgraben” (Mulde} nennens-

werte Zufliisse angenommen werden. Letzerer weist
auch tatsiichlich die niedrigsten Werte fiir ET4+R auf.
Abfliisse von groflerem Ausmafd sind aufgrund der
geringen Hangneigung (Tab. 1) kaum zu erwarten.
Allenfalls auf den Standorten "Augustinerwald” und
"Kolmberg” wiren Abfliisse denkbar, wenn nach
dem Einziehen der Friihjahrs-Geophyten die Boden-
vegetation nur mehr geringe Deckung aufieist.
Beziglich der Versickerung kann angenommen
werden, daB sie auf den MeBstandorten mit Pseudo-
gley (Jigerwiesgraben) und Parabraunerde (Buch-
graben, Abgebrannte) aufgrund des Profilautbaus
(Tab. 3) nur eine geringe Rolle spielt.

Unterschiede in Interzeption, Evapotranspiration
und Stammabfluff dorften in unserem Unter-
suchungsgebiet vor allem in der Vegetation (Tab. 2)
und erst in zweiter Linie in Standortsunterschieden
begriindet sein. Wegen der geringen Hangneigungen
sind fiir alle Standorte vergleichbare Strahlungsver-
hiltnisse anzunehmen. Die Standorte unterscheiden
sich allenfalls in der Ausgesetztheit gegeniiber Wind.
Hier konnte etwa auf dem Standort “Kolmberg”
(Gipfelkuppe) ein héherer Transpirationsanspruch
angenommen werden als auf den relativ windge
schiitzten Standorten "Buchgraben™ und "Jigerwies-
graben”.

Die Vegetation beeinflult Interzeption und
Evapotranspiration hauptsichlich iiber die Baum-
schicht. Dabei wirkt sich nicht nur die Bestandes-
dichte, sondern auch die Artenzusammensetzung
aus. Artspezifische Unterschiede in der Dichte und
im Aufbau der Kronen becinflussen etwa die Inter-
zeption, andererseits konnen sich auch Unterschiede
im Wurzelsystem auf die Wassernachlieferung und
damit auf die Transpiration auswirken. Bei
Baumarten mit glatter Rinde (Hainbuche) bazw.
solchen, die erst in hoherem Alter eine rissige Borke
bekommen (Linde, Birke), gelangt ein groBerer Teil
des von den Kronen aufgefangenen Niederschlags-
wassers durch den Stammabfluf ebenfalls in den
Boden und verbessert damit die Wasserbilanz. In
unserem Fall kann daher fir die Flichen 3 (Jiger-
wiesgraben) und 6 (Kolmberg), die beide relativ
hohe Interzeptionswerte aufiveisen (Tab. 11), ein
stirkerer StammabfluB angenommen werden als fiir
die Flichen 2 (Augustinerwald) und ! (Buch-
graben), wo Eichen bzw. Feldahorn dominieren.

Neben der Baumschicht muf aber auch noch die
Bodenvegetation beriicksichtigt werden. In den
relativ lichten Bestinden "Buchgraben” und "Abge-
brannte” weist die Krautschicht, in der Wimper-
Segge (Carex pilosa) dominiert, die ganze Vegetati-
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onsperiode hindurch hohe Deckungswerte (70-
80 %) auf {Tab. 2). Hier ist anzunehmen, daff durch
den Wasserverbrauch bzw. die Interzeption der
Bodenvegetation die verringerte Interzeption der
Baumschicht zum Teil kompensiert wird.
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Abb. Ala: Interpolierter Verlanf der Bodenfeuclte (Angaben in Volumsprozent) und Bodenhorizontierung am Mefpunkt

der Fliche I/ Buchgraben (Parabraunerde) fitr den Zettrawan 1991-1998
{ul = schiuffiger Lelm, tL = touiger Lefun, sL = sandiger Lefin),

Abb. Alb: Interpolierter Verlauf der pF-Werte (pF-Wert = Logarithmus des Bodemwasserpotentinls it 'Pa=10" Pa) und

Bodenhorizontierung am MeSpunkt der Fliiche 1/ Buchgraben (Parabrawnerde) fiir den Zeitraum 1991-1996
(1l = schiluffiger Lehn. tL = toniger Lelim, sL = sandiger Lefon ).
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Abb. A2a: Interpolierter Verlauf der Bodenfeuchte (Angaben in Volumsprozent) und Bodenhorizontierung am Mefipunkt
der Fliche 2/ Augustinerwald (Kolk-Braunlelun) fiir den Zeitrawm 1991-1996
(L = Lehmn, sL = sandiger Lehun).

AbD. A2b: Iuterpolicrter Verlouf der pF-Werte (pF-Wert = Logarithmus des Bodenwasserpotentials in hPa=10° Pa) und
Bodenhorizontierung am Mefpunkt der Fliiche 2/ Angustinerwold (Kalkbraundehm) fiir den Zeitrawm 1991-
1996 (L = Lehm, sL = sandiger Lelun).
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Abb. A3n: Interpolierter Verlauf der Bodenfeuchte (Angaben in Volumsprozent) und Bodenhorizontierung aan Mefpunke
der Fliche 3/ Jigerwiesgraben (Pscudogley) fitr den Zeitraum 1991-1996
(ttL=schluffiger Lehm, sL =sandiger Lelun, IS = lehnriger Sand).

Abb. A3b: Imterpolierter Verlanf der pF-Werte (pF-Wert = Logarithmus des Bodenwasserpotentials in hPa=10° Pa) und
Bodewdiorizonticrung am Mefpunkt der Fliiche 3/ Jiigerwicsgraben { Psendogley) fiir dent Zeiraum 1991- 1996
(1L = schiuffiger Lelmn, sl = sandiger Lehm, IS = lehiger Sand ).
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Abb. Ada: Interpolierier Verlauf der Bodenfeuchte (Angaben in Vohunsprozent) und Bodenhorizentierung am Mefpunkt
der Fliiche 4/ Abgebrannte (Parabraunerde) fitr den Zeitraum 19911996
(ul=schluffiger Lelun, tL =toniger Lelum, sL = sandiger Lehum).

Abb. Adb: Interpolierter Verlauf der pF-Werte (pF-Wert = Logaritlunus des Bodenwasserpotentials i hPa=102 Pa) und
Borlenhorizontierung am Mefipunkt der Fliche 4 Abgebrannie (Parabraunerde) fiir den Zeitraum 1991-1996
(ul. = schinffiger Lelun, tL = toniger Lehm, sL = sandiger Lehm),

Die Werte in 30 bis 50 cm Tiefe stellen keine verniinftigen Werte dar (siche Text Abschnitt 4.2.3).
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Abb. Asa: Interpolicrter Verlauf der Bodenfeuchte (Angaben in Volumsprozent) und Bodenhorizontierting am Mefipunke
der Fliche 5/ Hollerhohe (Braunerde) fiir den Zeitrawn 1991-1996
{sL=sandiger Lehm, L = Lelun ).

Abb. A5b: Interpolierter Verlauf der pF-Werte (pF-Wert = Logarithmus des Bodenwasserpotentials in hPa=10° Pu) und
Bodenhorizontierung am Mefpunke der Fliiche 5/Hollerhohe (Braumerde) fitr den Zeitraum 1991-1996
(L = Lehm, sL = sandiger Lehm ),
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Abb. A6a: Interpolicrter Verlauf der Bodenfenchte (Angaben in Volumsprozent) und Bodenhorizontierung am Mefipunkt
der Fliche 6/ Kolmberg (Braunlehm-Rendsina) fiir den Zeitranm 1991-1996
(L = Lehinn, sL = sandiger Lelum),

Abb. A6b: Interpolierter Verlauf der pF-Werte (pF-Wert = Logarithmus des Bodenwasserpotentinls in tPa=I10? Pa) und
Bodenhorizontiering am Mefipunkt der Fliiche 6/ Kolinberg (Braunlehnt-Rendsina ) fiir den Zeitroum 1991-1996
(L = Lelun, sL = sandiger Lelun).
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