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Problemstellung 

Im Gegensatz zur Landnutzung, deren Veränderung 
aus Fernerkundungsdaten oder Sattelitenbildern er-
schlossen werden kann, sind Daten über die Variabili-
tät der Böden bzw. Bodeneigenschaften und deren 
Abhängigkeit von den Landnutzungen in Indien kaum 
verfügbar (Venkatesh et al. 2011). Dies gilt gleicher-
maßen für physikalische, hydraulische und chemische 
Eigenschaften von Böden. Die Weltbodenkarte der 
FAO liefert für eine kleinräumige Untersuchung in 
einem Kopfeinzugsgebiet der Indischen West Ghats zu 
grobe Werte und macht eine Zuordnung von Boden-
werten für verschiedene Landnutzungen unmöglich. 
Um eine kleinräumige Änderung von Böden hinsicht-
lich einer Landnutzungsänderung nachvollziehen zu 
können, werden demnach landnutzungsspezifische 
Größen benötigt, die so nicht in aktuellen Karten zu 
finden sind. 

 

Abb. 1: Kleineinzugsgebiet am Mulshi-Stausee bei Pune 
(Foto: Rehm 2016)  

Kenntnisse über die bodenhydrologischen Eigenschaf-
ten geben wichtige Informationen über Größen wie 
Infiltrationskapazität und Wasserrückhaltung wieder. 
Sie helfen die Beziehung zwischen der Vegetation und 
der Bodenwasserdynamik sowie Effekte einer Land-
nutzungsänderung auf den Bodenwasserhaushalt zu 
verstehen (Fiener et al. 2011). Darüber hinaus ist ge-
rade bei großen Hangneigungen die enge Kopplung 
zwischen Infiltration, Oberflächenabfluss und Erosion 
von Bedeutung für die potentielle Degradierung von 
Böden. Die Textur und das Porenvolumen spielen 
hierbei eine Schlüsselrolle und entscheiden über das 
Abflussverhalten unter gesättigten bzw. ungesättigten 
Verhältnissen (Bronstert & Plate 1997). Unter Mon-

sun-Klima mit starken Niederschlägen und hohen 
Evaporationsraten könnten Landnutzungsänderungen 
entscheidende Einflüsse auf die hydrologischen Eigen-
schaften von Böden und zudem deren Speicher an 
organischen Bodenkohlenstoff haben.  Ziel der hier 
vorgestellten Studie ist die Identifikation und Bewer-
tung der kleinräumigen und landnutzungsspezifischen 
Variabilität von Böden in einem Kleineinzugsgebiet 
der West Ghats ca. 60 km westlich von Pune. Von be-
sonderem Interesse sind dabei bodenphysikalische 
und -hydraulische Eigenschaften sowie der organische 
Kohlenstoffgehalt der Böden. Durch die Datenerhe-
bung sollen mögliche Veränderungen durch eine 
Landnutzungsänderung nachgewiesen werden. 

West Ghats, Indien  

Die West Ghats bilden einen Gebirgszug entlang der 
indischen Westküste und erstrecken sich von der 
Grenze der beiden Bundesstaaten Gujarat und Maha-
rashtra über 1.600 km bis nach Tamil Nadu. Sie liegen 
im Bereich des Westmonsuns (Juni bis September) mit 
Niederschlägen bis zu 3.000 mm und haben daher eine 
große Bedeutung für den Wasserhaushalt der Flüsse 
auf dem indischen Subkontinent (Wagner et al. 2013). 
Als Quellgebiet sind sie wichtig für die Wasser- und 
Energieversorgung und bieten gleichzeitig durch Was-
serrückhaltung einen effektiven Hochwasserschutz. 
Das Gebirge stellt zudem einen Biodiversität-Hotspot 
mit einer z.T. endemischen Flora und Fauna dar und 
enthält Lebensräume für indigene Gesellschaften 
(Bhagwat et al. 2005; Kumar & Devi 2013).  

Vor allem in der Nähe großer Agglomerationen weicht 
die natürliche Waldnutzung und die landwirtschaftli-
che Subsistenznutzung zunehmend der touristischen 
Nutzung, mit entsprechender Bebauung und Infra-
struktur. Im Untersuchungsgebiet dieser Studie nahe 
den Ballungsräumen von Mumbai und Pune in den 
nördlichen West Ghats (Abb. 1) führt das in manchen 
Bereichen bereits zu substantiellen Veränderungen 
der bisherigen Landnutzung und damit einhergehend 
der Böden. Ein relativ extremes Beispiel in der unmit-
telbaren Umgebung des Untersuchungsgebiets ist die 
am Nordufer des Mulshi-Stausees gelegene „Aamby 
Valley City“ (www.aambyvalleycity.com). Der Bau der 
42 km² umfassenden Kleinstadt wurde durch Privat-
unternehmen finanziert. Sie besitzt eine eigens ange-
legte Zufahrtstraße und einen privaten Flugplatz mit 
direkter Flugverbindung nach Mumbai. 

https://de.wikipedia.org/wiki/Bundesstaat_(Indien)
https://de.wikipedia.org/wiki/Gujarat
https://de.wikipedia.org/wiki/Maharashtra
https://de.wikipedia.org/wiki/Maharashtra
https://de.wikipedia.org/wiki/Tamil_Nadu
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Abb. 2: Lage (links) und Verteilung der Landnutzung (rechts) im Untersuchungsgebiet südlich des Mulshi-Stausees 
(Quelle: Eigene Abb.; Luftbild ESRI Basemap) 

Untersuchungsgebiet 

Als Untersuchungsgebiet wurde ein ca. 200 ha großes, 
Kopfeinzugsgebiet südlich des Mulshi-Stausees ge-
wählt (Abb. 2). Das Einzugsgebiet wird von steilen 
Bergflanken begrenzt und entwässert über einen fla-
chen Talbereich in den Stausee. Dieser wird in erster 
Linie für die Energiegewinnung von Mumbai genutzt 
und versorgt zusätzlich weitreichende Bewässerungs-
systeme. Durch den Einfluss des Monsun-Klimas errei-
chen die jährlichen Niederschläge am Mulshi-Stausee 
etwa 2.500 mm und es herrscht eine Jahresdurch-
schnittstemperatur von 22,8 °C. Der ländliche Raum 
mit extensivem Reisanbau wird vorwiegend von indi-
genen Bevölkerungsgruppen der Dhangar und Katkari 
Tribes bewohnt (Gadgil & Vartak 1976). Bei der Ver-
teilung der Landnutzung im Untersuchungsgebiet 
wird der Großteil der Fläche von natürlichem Wald 
(32%) sowie Busch- (42%) und Grasland (20%) ein-
genommen (Abb. 2). Im flachen Talbereich zentriert 
sich der Siedlungsbereich (1%) mit den landwirt-
schaftlich genutzten Flächen und den terrassierten 
Reisfeldern (4%).  

Methoden 

Im Rahmen eines dreimonatigen Feldaufenthalts in 
Zusammenarbeit mit dem Indo-German Centre for 
Sustainability (IGCS) Chennai wurden im Einzugsge-
biet 24 Untersuchungsflächen auf den dominanten 
Landnutzungen (Wald, Brache, Ackerland und Grün-
land) angelegt und an jeweils fünf Punkten in drei 
Bodentiefen (0-30 cm; 30-60 cm; 60-90 cm) beprobt. 
Von über 230 Bodenproben wurden im Labor die Tex-
tur, der Steingehalt sowie der Kohlenstoff- und Stick-
stoffgehalt analysiert. Zudem wurde auf jeder unter-
suchten Fläche eine Oberbodenprobe (10 cm) mit 
einem Stechzylinder entnommen. Durch das bekannte 
Volumen konnten die Lagerungsdichte und das Poren-
volumen des Oberbodens bestimmt werden.  

Als direkte hydrologische Messung wurden auf allen 
Untersuchungsflächen zwei Doppelring-Infiltrometer-
Messungen zur Bestimmung der Wasserinfiltration 
der Böden durchgeführt. Die Ringe wurden zu einem 
Teil in den Boden eingebracht und mit Wasser gefüllt, 
wonach die Infiltrationsrate, mit der das Wasser in 
den Boden sickert, bestimmt werden konnte.  

Ergebnisse 

Für die physikalischen und hydrologisch relevanten 
Eigenschaften von Böden ist deren Textur ausschlag-
gebend. Ein hoher Skelettbodengehalt (> 2 mm) 
spricht für eine hohe Infiltration. Für die Landnutzun-
gen Acker, Grasland und Wald wurde ein einheitlicher 
Steingehalt von ca. 10% ermittelt, lediglich beim 
Buschland lag dieser mit 5% niedriger. Bei der Vertei-
lung des Feinbodens (< 2 mm) hoben sich die Acker-
böden mit einem hohen Sandanteil von bis zu 20% 
von den anderen Landnutzungen mit rund 10% ab. 
Buschland und Wald weisen mit 87 bis 92% den 
höchsten Schluff- und Tongehalt aller Landnutzungen 
auf. Gleichzeitig wiesen sie durch Aggregierung der 
Tonpartikel (Pseudosand) den höchsten Porengehalt 
von über 60% auf (Bremer 2010; Bremer & Sander 
2011).  

Die hydrologischen Messungen mit dem Doppelringin-
filtrometer ergaben die höchste Infiltrationskapazität 
bis Sättigungszustand von über 200 mm h-1 für Wald, 
gefolgt von Buschland mit etwa 140 mm h-1. Grasland 
und Acker erreichten nicht mehr als 100 mm h-1. Diese 
Größe ist vor allem für die ersten Monsunniederschlä-
ge entscheidend. Können diese vom Boden nicht auf-
genommen werden, ist durch den entstehenden Ober-
flächenabfluss auf den trockenen und unbedeckten 
Böden mit großen Erosionsraten zu rechnen. Auch bei 
gesättigter Leitfähigkeit weisen Waldböden die höchs-
ten Werte auf, jedoch sind die Infiltrationsraten der 
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Ackerböden mit knapp über 50 mm h-1 deutlich höher 
als unter Busch- und Graslandböden mit ca. 30 mm h-1.  

 

Abb. 3: Landnutzungsspezifische SOC-Mengen im 
Oberboden; die Box-Plots zeigen den Median, das 1. und 
3. Quartil sowie die Minimal- und Maximalwerte an. 
(Quelle: Eigene Abb.) 

Für den Speicher an organischem Bodenkohlenstoff 
(SOC) konnten landnutzungsspezifische Unterschiede 
festgestellt werden (Abb. 3). Die größten SOC Mengen 
des Oberbodens waren unter Wald und Grasland mit 
Medianwerten von über 7 kg SOC pro m² zu finden. 
Der hohe Wert unter Grasland ist allerdings dem Wur-
zelfilz geschuldet und würde bei einer tieferen Bepro-
bung, relativ gesehen, vermutlich geringer ausfallen. 
Bei den brandgerodeten Waldflächen lässt sich bereits 
eine deutliche SOC-Abnahme erkennen. Buschland 
weist einen Medianwert von 5,5 kg SOC m-2 auf, wäh-
rend die Ackerflächen mit knapp über 4 kg SOC m-2 die 
niedrigsten Kohlenstoffgehalte besitzen.  

Studien zeigten, dass eine Degradation der Wälder im 
Gebiet der nördlichen West Ghats zu erhöhtem Abfluss 
aus den Kopfeinzugsgebieten führt (Bonell et al. 2010; 
Ruiz et al. 2010). Das lässt sich nicht nur auf die Ver-
änderung der Vegetation zurückführen, sondern auch 
auf veränderte hydrologischen Eigenschaften der Bö-
den (Krishnaswamy et al. 2012).  

Erste Datenauswertungen bestätigen die abnehmende 
Speicherfähigkeit für organische Substanz und ein 
sinkendes Wasserrückhaltevermögen nach einer er-
folgten Änderung der Landnutzung. Es zeigten sich 
deutliche Unterschiede hinsichtlich der Lagerungs-

dichte, dem Steingehalt und der Infiltrationskapazität 
zwischen den einzelnen Landnutzungen und Land-
schaftspositionen der Untersuchungsflächen. Zudem 
konnten landnutzungsspezifische Unterschiede der 
kleinräumigen Variabilität von Bodeneigenschaften 
festgestellt werden. Beides spielt u.a. für hydrologi-
sche Modellierungen aber auch für die Abschätzung 
zur Kohlenstoffspeicherung in den Böden eine ent-
scheidende Rolle. 

Fazit 

Durch die Abnahme der Infiltrationskapazität kommt 
es zu extremeren Oberflächenabflussereignissen und 
die verringerte Infiltration und Perkolation führen zu 
einer Verkürzung der Phase mit Basisabfluss in den 
Bächen des Untersuchungsgebiets. Eine Zunahme des 
Oberflächenabflusses v.a. zu Beginn des Monsuns, 
wenn die Böden nur eingeschränkt durch eine Pflan-
zendecke geschützt sind, führt zudem zu verstärkter 
Bodenerosion. Diese verstärkt die Bodendegradation 
und führt zu fortschreitendem Volumenverlust des 
Sees. Davon ist nicht allein der Mulshi-Stausee betrof-
fen. Im Bundesstaat Maharashtra sind über 1.800 
Staudämme mit einer Stauhöhe von über 10 m regis-
triert und in den West Ghats positioniert (DSO 2017).  

Auch wenn die Veränderung bisher noch nicht sehr 
ausgeprägt ist, lassen sich durch die Entwicklung der 
letzten zehn Jahre in den Kleineinzugsgebieten rund 
um den Mulshi-Stausee erste Trends einer Landnut-
zungsentwicklung erkennen. Benachbarte Kopfein-
zugsgebiete besitzen eine ausgebaute touristisch ge-
nutzte Infrastruktur und können für eine Prognose als 
mögliches Zukunftsszenario für das Untersuchungsge-
biet angesehen werden. So weißen diese Gebiete deut-
lich weniger Flächen an natürlichem Wald, aber auch 
weniger landwirtschaftlich genutzte Flächen als das 
Untersuchungsgebiet auf. Der Anteil an Siedlungsflä-
che und Buschland nahm dagegen zu. Überträgt man 
diese Landnutzungsverteilung auf die Fläche des Un-
tersuchungsgebiets, ergäbe sich beispielsweise ein 
durchschnittlicher Verlust von 0,4 kg SOC m-2. Für das 
200 ha große Kopfeinzugsgebiet würde dies einen 
Gesamtverlust von rund 826 Tonnen an organischem 
Bodenkohlenstoff innerhalb weniger Jahre bedeuten. 
Die Auswirkungen auf den Oberflächenabfluss lassen 
sich aus den Bodendaten alleine jedoch nicht ableiten, 
sondern würden die Berücksichtigung der veränder-
ten Bodeneigenschaften in komplexen hydrologischen 
Modellen erfordern. 
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