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Zusammenfassung

Die mit dem Klimawandel einhergehenden Umweltveranderungen, wie steigende Temperaturen,
Abnahme der Sommer- und Zunahme der Winterniederschlage, haufigere und langere
Trockenperioden, zunehmende Starkniederschldge, Stiirme und Hitzewellen betreffen besonders den
Bodenwasserhaushalt in seiner zentralen Regelungsfunktion fiir den Landschaftswasserhaushalt. Von
der Wasserverfligbarkeit im Boden hangen zu einem sehr hohen Grad auch die Ertrage der Land- und
Forstwirtschaft ab. Eine besonders grolRe Bedeutung kommt dabei der Wasserspeicherkapazitat der
Boden zu, da wahrend einer Trockenphase die effektiven Niederschlage den Wasserbedarf der
Pflanzen nicht decken kénnen und das bereits gespeicherte Bodenwasser das Uberleben der Pflanzen
sicherstellen kann. Fir die land- und forstwirtschaftlichen Akteure sind in diesem Kontext
guantitative und qualitative Aussagen zu den Auswirkungen des Klimawandels auf den Boden

essenziell, um die notwendigen AnpassungsmaRnahmen fiir ihre Betriebe treffen zu kénnen.

Zielsetzungen der vorliegenden Arbeit bestehen darin, die Dynamik der Bodenfeuchte in
unterfrankischen Boden besser zu verstehen, die Datenlage zum Verlauf der Bodenfeuchte zu
verbessern und die Auswirkungen von prognostizierten klimatischen Parametern abschatzen zu
kénnen. Hierzu wurden an sechs fir ihre jeweiligen Naturrdume und hinsichtlich ihrer
anthropogenen Nutzung charakteristischen Standorten meteorologisch-bodenhydrologische
Messstationen installiert. Die Messstationen befinden sich in einem Rigosol auf Buntsandstein in
einem Weinberg bei Biirgstadt sowie auf einer Parabraunerde im L&éssgebiet bei Herchsheim unter
Ackernutzung. Am Ubergang von Muschelkalk in Keuper befinden sich die Stationen in Obbach, wo
eine Braunerde unter Ackernutzung vorliegt und im Forst des Universitatswalds Sailershausen
werden die Untersuchungen in einer Braunerde-Terra fusca durchgefiihrt. Im Forst befinden sich
auch die Stationen in Oberrimbach mit Braunerden aus Sandsteinkeuper und in Willmars mit
Braunerden aus Buntsandstein. Der Beobachtungszeitraum dieser Arbeit reicht von Juli 2018 bis
November 2022. In diesen Zeitraum fiel die dreijahrige Dirre von 2018 bis 2020, das Jahr 2021 mit

einem durchschnittlichen Witterungsverlauf und das Dirrejahr 2022.

Das Langzeitmonitoring wurde von umfangreichen Geldnde- und Laboranalysen der grundlegenden
bodenkundlichen  Parameter der Bodenprofile und der Standorte begleitet. Die
bodengeographischen-geomorphologischen Standortanalysen bilden zusammen mit den qualitativen
Auswertungen der Bodenfeuchtezeitreihen die Grundlage fiir Einschatzungen zu den Auswirkungen
des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt. Verlassliche Aussagen zum Bodenwasserhaushalt

kénnen nur auf Grundlage von zeitlich und rdumlich hoch aufgelosten Daten getroffen werden.



Bodenfeuchtezeitreihen zusammen mit den bodenphysikalischen Daten lagen in dieser Datenqualitat

fur Unterfranken bisher nur sehr vereinzelt vor.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass die untersuchten Béden entsprechend den jeweiligen
naturraumlichen Gegebenheiten sehr unterschiedliche bodenhydrologische Eigenschaften
aufweisen. Wahrend langer Trockenphasen kénnen beispielsweise die Parabraunerden am Standort
Herchsheim wegen ihrer hoheren Wasserspeicherkapazitat die Pflanzen langer mit Wasser versorgen
als die sandigen Braunerden am Standort Oberrimbach. Die Bodenfeuchteregime im
Beobachtungszeitraum waren sehr stark vom Witterungsverlauf einzelner Jahre abhédngig. Das
Bodenfeuchteregime bei einem durchschnittlichen Witterungsverlauf wie in 2021 zeichnet sich durch
eine langsame Abnahme der Bodenfeuchte ab Beginn der Vegetationsperiode im Friihjahr aus.
Regelmalige Niederschlage im Frihjahr fillen den oberflichennahen Bodenwasserspeicher immer
wieder auf und sichern den Bodenwasservorrat in der Tiefe bis in den Hochsommer. Im Hochsommer
kénnen Pflanzen dann wahrend der Trockenphasen ihren Wasserbedarf aus den tieferen Horizonten
decken. Im Gegensatz dazu nimmt die Bodenfeuchte in Dirrejahren wie 2018 bis 2020 oder 2022
bereits im Frihjahr bis in die untersten Horizonte stark ab. Die nutzbare Feldkapazitat ist zum Teil
schon im Juni weitgehend ausgeschopft, womit flir spatere Trockenphasen kein Bodenwasser mehr
zur Verfligung steht. Die Herbst- und Winterniederschldge sattigen den Bodenwasservorrat wieder
bis zur Feldkapazitat auf. Bei tiefreichender Erschépfung des Bodenwassers wurde die Feldkapazitat

erst im Januar oder Februar erreicht.

Im Zuge der land- und forstwirtschaftlichen Nutzung ist eine gute Datenlage zu den bodenkundlichen
und standortlichen Gegebenheiten fiir klimaadaptierte Anpassungsstrategien essentiell. Wichtige
Zielsetzungen bestehen grundsatzlich in der Erhaltung der Bodenfunktionen, in der Verbesserung der
Infiltrationskapazitdat und Wasserspeicherkapazitat. Hier kommt dem Boden als interaktive
Austauschflache zwischen den Spharen und damit dem Bodenschutz eine zentrale Bedeutung zu. Die
in Zukunft erwarteten klimatischen Bedingungen stellen an jeden Boden andere Herausforderungen,

welchen mit standortlich abgestimmten Bodenschutzmallnahmen begegnet werden kann.
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1. Einleitung

1.1. Die Rolle der Boden im Natur- und Kulturraum

Die Pedosphare stellt die Schnittstelle zwischen Atomsphare, Lithosphare, Hydrosphdre und
Biosphare dar und kann damit als Grundlage des menschlichen Lebens angesehen werden (AMELUNG
et al., 2018; STAHR et al., 2020). Fir den Menschen haben die Boden verschiedene Funktionen:
Lebensraumfunktion, Regelungsfunktion, Kreislauffunktion, Archiv- und Nutzungsfunktion (AMELUNG
et al.,, 2018). Das verbindende Element fiir Austauschprozesse zwischen den Sphéren ist Wasser,
welches — flissig oder in gasform — viele Bodenfunktionen erst ermdglicht. Die Bodeneigenschaften
steuern in essentieller Weise die Interaktionen zwischen den Spharen und in diesem Kontext
Ubernimmt und beeinflusst der Boden innerhalb des Wasserkreislaufs alle Filter-, Puffer- und
Speicherprozesse, welche fiir die Standortbedingungen in Bezug auf Schad- und Nahrstoffe sowie
Wasserspeicherkapazitat wichtig sind (STAHR et al., 2020). Diese engen Wechselwirkungen zwischen
Boden, Pflanzen und Atmosphare verdeutlicht auch der Begriff ,Soil-Plant-Atmosphere-Continuum

(SPAC)” (NOVAK & HLAVACIKOVA, 2019).

Die Boden sind als zweitgrofSter Treibhausgasspeicher direkt am Klimageschehen beteiligt und hinzu
kommt, dass in den Béden ein Austausch von klimarelevanten Gasen, v.a. von CO; und CH,, erfolgt
(MATHEWS & GEOMATIK, 2011). Die Rolle der Béden im Kontext des Klimawandels bleiben haufig
unbemerkt, da sie zumeist indirekt wirken und Verdanderungen eher langsam ablaufen und nicht
immer sichtbar sind. Die Ausnahme bildet hier der Einfluss der Klima- und Wetterverhaltnisse auf das
Bodenwasser: Diirren und Hochwasserereignisse sind direkt sicht- und erlebbar wie beispielsweise
die europaweite Diirre von 2018 bis 2020 oder lokale Uberschwemmungen im Landkreis Wiirzburg

als Folge von Starkregenereignissen wie 2016 und 2021 (FRriTz, 2016, 2021; RAKOVEC et al., 2022).

Die mit dem Klimawandel einhergehenden Umweltverdanderungen, wie steigende Temperaturen,
Verschiebung der Niederschlage vom Sommer in den Winter, mehr und langere Trockenperioden,
haufigere und starkere Starkniederschldge, Stiirme und Hitzewellen betreffen besonders den
Bodenwasserhaushalt in seiner zentralen Regelungsfunktion fir den Landschaftswasserhaushalt
(s. Abbildung 1) (MATHEWS & GEOMATIK, 2011). Der Bodenwasserhaushalt wird neben dem Klima bzw.
der Witterung aber noch von anderen Faktoren beeinfluss: Die Geologie bestimmt die
Grundwasserstockwerke und Uiber das als periglaziale Lagen aufgearbeitete Ausgangsmaterial der
Bodenbildung die Wasserspeicherkapazitat der Boden. Die Pflanzen decken ihren Wasserbedarf aus
dem Boden und schlieBen den lokalen Wasserkreislauf zur Atmosphére (iber die Transpiration. Damit
der Boden all seine Funktionen im Landschaftswasserhaushalt erfiillen kann, muss er in einem guten

Zustand sein (EXPERTENKOMMISSION WASSERVERSORGUNG IN BAYERN, 2021).



Grundwasserneubildung

Abbildung 1: Der Boden als zentraler Puffer der Landschaft im Klimawandel.

Als zentraler Puffer kann der Boden den Ausgleich zwischen Winterniederschldgen, Starkregen und
sommerlicher Trockenheit schaffen. Voraussetzung ist aber ein gesunder und nachhaltig genutzter
Boden.

Quelle: EXPERTENKOMMISSION WASSERVERSORGUNG IN BAYERN (2021).

Im Schutz des Bodens und der Verbesserung des Bodenwasserhaushalts wurde vor dem Hintergrund
des Klimawandels von der Politik Handlungsbedarf erkannt. Auf allen politischen Ebenen ist der
Bodenschutz Bestandteil von klimabezogenen Anpassungsstrategien. Global gesehen gehort der
Bodenschutz zu den ,Sustainable Development Goals‘ der Vereinten Nationen und ermaoglicht direkt
oder indirekt die nachhaltige Entwicklung aller Lander (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2019; UNITED
NATIONS, 2023). Auf europdischer Ebene vertritt die EU-Bodenstrategie flir 2030 (EUROPAISCHE
KommissioN, 2021) bodenbezogene AnpassungsmalRnahmen (EUROPAISCHE KOMMISSION, 2021; VEERMAN
et al., 2020). Auf nationaler Ebene besteht seit 1998 das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) und
im Rahmen der ,Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS)“ findet der Boden
dezidierte Beriicksichtigung (BUNDESREGIERUNG, 2008, 2021). Zudem ist er ein wichtiger Bestandteil
der ,Nationalen Wasserstrategie” (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT NATURSCHUTZ NUKLEARE SICHERHEIT
UND VERBRAUCHERSCHUTZ (BMUV), 2023). Auch auf der Lidnderebene nimmt der Bodenschutz einen
zentralen Platz ein, z.B. in der ,,Bayerischen Klima-Anpassungsstrategie” (BAYERISCHE STAATSREGIERUNG,
2016). Der Bodenwasserhaushalt wird in allen bayerischen Strategien und Papieren rund um
Klimaschutz und Klimaanpassung als kritisches Handlungsfeld erkannt und in seiner Bedeutung fir
klimaresiliente Landschaften herausgestellt (BAYERISCHE STAATSREGIERUNG, 2015; BAYERISCHES
STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND VERBRAUCHERSCHUTZ, 2021; EXPERTENKOMMISSION WASSERVERSORGUNG

IN BAYERN, 2021).

Die Relevanz des Bodenwasserhaushalts fiir ein funktionierendes Okosystem sowie fiir alle Arten von

Landnutzung sind also bekannt und erhalten im Angesicht des Klimawandels eine immense
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Bedeutung. Auch existieren bereits zahlreiche Angebote fiir den Wissenstransfer und
Handlungsempfehlungen unterschiedlicher Stellen wie z.B. das Deutsche Klimavorsorgeportal KLiVO
(BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT NATURSCHUTZ NUKLEARE SICHERHEIT UND VERBRAUCHERSCHUTZ (BMUV),
2022) oder Modellierungen des Bodenwasserhaushalts (z.B. Dirremonitor Deutschland des
HELMHOLTZ-ZENTRUM FUR UMWELTFORSCHUNG UFZ (2023)). Land- und forstwirtschaftliche Nutzung
erfordert jedoch den Zugriff auf prazise regionale und besser noch lokale Daten, um gezielt Betriebe
erfolgreich, nachhaltig und klimaadaptiert ausrichten und bewirtschaften zu konnen. Die
kleinmaRstdabigen Modellierungen kommen hier an ihre Grenzen, da die Datengrundlage zur
Bodenfeuchte unterhalb eines bestimmten Malstabs nicht mehr fiir verlassliche praxisrelevante,
betriebsbezogene Aussagen ausreicht. Die kleinrdumige Varianz der Boden kann von den
bestehenden Modellen bisher nicht in der zeitlichen und raumlichen notwendigen Auflésung

abgebildet werden (KORRES et al., 2015).

Verlassliche Aussagen von Bodenfeuchtemodellierungen, welche eine hohe zeitliche und raumliche
Auflésung bieten, erfordern eine hohe rdumliche Auflosung und Datenqualitdt ihrer
Eingangsparameter (KARL et al., 2012). Dies betrifft einerseits die bodenphysikalischen Parameter wie
KorngrofRe, Lagerungsdichte und Humusgehalt, andererseits aber auch lange Zeitreihen in situ
gemessener Bodenfeuchte, damit eine Kalibrierung und Validierung der Modelle erfolgen kann
(DoRIGO et al., 2011; OCHSNER et al., 2013). Trotz des Bedarfs fiir in situ-Messzeitreihen gab und gibt
es in Deutschland und fir Unterfranken nur wenige Monitoringstandorte fiir Bodenfeuchte und
-temperatur (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT, 2023; INTERNATIONAL CENTRE FOR
WATER RESOURCES AND GLOBAL CHANGE & BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE, 2023; WEINBAURING FRANKEN
E.V., 2023). Im Vergleich dazu ist die Dichte der Wetterstationen um ein Vielfaches groRer (BAYERISCHE
LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, 2022a; BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT,

2023; DEUTSCHER WETTERDIENST, 2023b).



1.2.  Zielsetzung und Aufgabenstellung

Das Untersuchungsgebiet Unterfranken zahlt zu den Regionen Deutschlands, welche durch ihre
Trockenheit vom Klimawandel besonders stark beeinflusst werden (BAYERISCHES LANDESAMT FUR
UMWELT, 2012, 2022e; RAUH & PAETH, 2011; SCHONBEIN et al., 2020). Regionale Klimamodellierungen
prognostizieren, dass sich Trockenperioden haufen, die Durchschnittstemperaturen steigen,
Extremniederschlage haufiger auftreten und sich die Niederschlage vom Sommer in den Winter
verschieben (BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND VERBRAUCHERSCHUTZ, 2021; BRASSEUR et al.,
2017; REGIONALE KLIMABUROS DER HELMHOLTZ-GESELLSCHAFT, 2023; SCHONBEIN et al., 2020). Unklar ist
bisher allerdings noch, wie sich die veranderten Klimabedingungen, insbesondere Trockenphasen
und Extremniederschlage, auf die Boden in Unterfranken auswirken und damit auch die
Ertragsgrundlage in Land- und Forstwirtschaft beeinflussen. Insgesamt betrachtet, hiangen deren
Ertrage zu einem sehr hohen Grad von der Wasserverfligbarkeit im Boden ab (EITZINGER et al., 2009).
Der Wasserspeicherkapazitat der Boden kommt dabei eine besonders grole Bedeutung zu, da
wahrend einer Trockenphase die effektiven Niederschlage den Wasserbedarf der Pflanzen nicht
decken kdnnen (STELLMACH, 2006) und bereits gespeichertes Bodenwasser das Uberleben der
Pflanzen sicherstellen kann. Fir die land- und forstwirtschaftlichen Akteure sind in diesem Kontext
qualitative und quantitative Aussagen zu den Auswirkungen des Klimawandels auf den Boden
essentiell, um die notwendigen AnpassungsmaRnahmen, z.B. bei der Bearbeitung einer Parzelle,
treffen zu kdnnen (SCHALLER & WEIGEL, 2007). Insbesondere vor der Neuanpflanzung mehrjahriger
Pflanzen, wie Weinreben und (Obst-) Baume missen die bodenkundlichen Standortbedingungen und

deren mogliche Veranderungen beriicksichtigt werden.

Die unterschiedlichen geologischen, geomorphologischen und klimatischen Verhiltnisse
Unterfrankens spiegeln sich auch in den Boden wider. Wahrend im Spessart und in der Rhoén vor
allem Braunerden Uber Buntsandstein bzw. Basalt vorherrschen, finden sich auf den ackerbaulich
intensiv genutzten Mainfrankischen Platten vor allem Braunerden und Rendzinen auf Muschelkalk
und mit den Parabraunerden auf Loss auch die ertragreichsten Boden Unterfrankens. Das
Steigerwaldvorland ist durch Braunerden, Regosole und Pelosole auf Unterem Keuper und Flugsand
gepragt. Im Steigerwald und in den HaBbergen finden sich vor allem Braunerden und Pelosole auf
Unterem und Mittlerem Keuper (BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE, 2010; MULLER,
1996). Sowohl die Béden im Odenwald und Spessart, als auch im Steigerwald und in den HaRRbergen
sind weniger ertragreich und werden vor allem forstwirtschaftlich genutzt. In der Rhén herrscht vor
allem Forst- und Grinlandwirtschaft vor (BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG

LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN, 2023a).



Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Dynamiken der Bodenfeuchte in charakteristischen Boden
Unterfrankens besser zu verstehen, die Datenlage zum Verlauf der Bodenfeuchte zu verbessern und
die Auswirkungen von zukinftig gehauft auftretenden klimatischen Phasen abschatzen zu kdénnen.
Hierzu wurden sechs meteorologisch-bodenhydrologische Monitoringstationen installiert. Die fir
ihre jeweiligen Naturrdaume und auch hinsichtlich ihrer anthropogenen Nutzung charakteristischen
Monitoringstandorte befinden sich in Bilrgstadt einem Weinberg des Weinguts Rudolf First, in
Herchsheim auf einem Acker des Landwirts Ernst Rauh, in Obbach auf einem Acker des Schloss Gut
Obbach, im Forst des Universitats-Forstamt Sailershausen (nachfolgend Uniwald genannt), in
Oberrimbach im Forst der Firstl. Castell’schen Forstabteilung und in Willmars im Forst des
Forstbetriebs Paul Freiherr von Franckenstein (s. Abbildung 4 u. Kapitel 5). Begleitet wurden die
Langzeitmessungen der Bodenfeuchte und —temperatur von Geldnde- und Laboranalysen zur
Erhebung der grundlegenden bodenkundlichen Parameter der Bodenprofile und der Standorte. Fir
die Auswertung der Bodenfeuchtedaten mussten auch Daten zu Niederschlag, Lufttemperatur und
weiteren meteorologischen Parametern erhoben werden. Die qualitative Auswertung der
Bodenfeuchtezeitreihen bildet die Grundlage fiir Einschdtzungen zu den Auswirkungen des

Klimawandels auf die Bodenfeuchte der charakteristischen Béden Unterfrankens.

Das folgende Kapitel 2 gibt einen aktuellen Uberblick tber die Bodenhydrologie als zentralen
Forschungsgegenstand dieser Arbeit. Nach einer Einflihrung zur Untersuchungsregion Unterfranken
(Kapitel 3) und den verwendeten Methoden (Kapitel 4), werden dazu zunachst die Geldande- und
Laborergebnisse der Untersuchungsgebiete (Kapitel 5) dargestellt. Die Auswertung (Kapitel 6) und
Diskussion (Kapitel 7) der Bodenfeuchtemonitoringdaten erméglichen eine Einschatzung welche
Auswirkungen die zukilinftig zu erwartenden klimatischen Phasen auf die Bodenfeuchte haben
werden (Kapitel 8). Den Abschluss bildet ein Uberblick der méglichen AnpassungsmaRnahen an die

zukinftigen Klimabedingungen (Kapitel 9).



2. Der Bodenwasserhaushalt in der Forschung

Boden besteht nicht nur aus festem, mineralischem und organischem Material, sondern insgesamt
aus drei Phasen: der festen, der flissigen und der gasformigen Phase (NOVAK & HLAVACIKOVA, 2019).
Alle drei Phasen besitzen eine entscheidende Bedeutung fiir das Funktionieren des Lebensraums

Boden.

Der Bodenwasserhaushalt als physikalische GroRe ist malRgeblich durch das Gesamtporenvolumen,
die PorengroRenverteilung und die Kontinuitdt der Poren bestimmt (WESSOLEK, 2016). Die
Beziehungen zwischen den einzelnen Einflussfaktoren werden durch zahlreiche Begriffe und
Kennzahlen beschrieben und bewertet. In der Literatur bezeichnen oft verschiedene Begriffe den
gleichen Parameter und diese werden zum Teil unterschiedlich definiert. Aus diesem Grund wird im

Folgenden ein kurzer Uberblick iiber alle relevanten Begriffe und Definitionen gegeben.

2.1.  Grundlagen der Bodenhydrologie: Parameter und Definitionen

Hydraulisches Potential Y
Das hydraulische Potential yn gibt die Energie an, welche aufgewendet werden muss, um
Bodenwasser von einem Referenzzustand an einen bestimmten Punkt im Boden zu bringen und wird
als Druck [Pa] oder als Wassersaule [cmWS] angegeben. Es setzt sich aus den Teilpotentialen des
Gravitationspotentials Qg und dem Matrixpotential Pm zusammen (STAHR et al., 2020; WESSOLEK,
2016).

Wh =Yg + Pm
Das Gravitationspotential (), bezeichnet die potentielle Energie des Bodenwassers in einer
bestimmten Tiefe in Bezug auf eine frei gewahlte Referenzfliche [cmWS] (BECHER, 2004). Das
Matrixpotential Y entspricht dem Energieverlust des Bodenwassers durch die physikalische Bindung
an die feste Bodenmatrix. Generell ist das Matrixpotential ym negativ und sein Betrag wird als
Wasserspannung [cmWS oder hPa, wobei 1 cmWS = 1 hPa] angegeben (STAHR et al.,, 2020). Je
weniger Wasser im Boden ist, desto hoher ist das Matrixpotential und umgekehrt (WESSOLEK, 2016).
Das osmotische Potential ), trifft ausschlieRBlich fiir salzhaltige Boéden zu und kann fir

mitteleuropaische Béden vernachlassigt werden (BECHER, 2004; STAHR et al., 2020; WESSOLEK, 2016)



Trockenrohdichte pr
Die Trockenrohdichte pr ist der Quotient aus der Trockenmasse einer Bodenprobe in natdirlicher
Lagerung und ihrem Volumen (AD-HOC-AG BODEN, 2005). Synonym zum Begriff , Trockenrohdichte”
wird auch der Begriff ,Lagerungsdichte” verwendet (AMELUNG et al., 2018).
pr=m/V
mit pr = Trockenrohdichte [g/cm?3]
m = Masse [g]

V = Volumen [cm?3]

Effektive Lagerungsdichte Ld
Die effektive Lagerungsdichte Ld [g/cm?] beschreibt den kombinierten Einfluss der Textur und der
Trockenrohdichte auf den Bodenverdichtungsgrad (RENGER et al., 2014a). Die effektive
Lagerungsdichte kann mit Hilfe von halbquantitativen Gefligemerkmalen an Bodenprofilen geschatzt
oder anhand der im Labor gemessenen Trockenrohdichte pr unter Berlicksichtigung der Textur
berechnet werden (AD-HOC-AG BODEN, 2005; RENGER et al., 2014a). Die Berechnung der effektiven
Lagerungsdichte erfolgt nach RENGER et al. (2014a):
Ld = pr + 0,005 - Ton + 0,001 - Schluff
mit Ld = Lagerungsdichte [g/cm?]
pr = Trockenrohdichte [g/cm?]
Ton = Tongehalt [%]
Schluff = Schluffgehalt [%]
0,005 = Tongehaltsfaktor [g/(cm? - % Ton)]
0,001 = Schluffgehaltsfaktor [g/(cm? - % Ton)]

Wasserretentionskurve, Wasserspannungskurve oder pF-Kurve

Die Wasserretentionskurve bzw. pF-Kurve (s. Abbildung 2) beschreibt die Beziehung zwischen der
Wasserspannung [hPa] und dem Wassergehalt [Vol.-%] als dekadischen Logarithmus der
Wasserspannung [loghPa] (BECHER, 2004; WESSOLEK, 2016). Der logarithmierte Wert entspricht einer
pF-Stufe (STAHR et al., 2020). Die Kennwerte der pF-Kurve (wie FK, nFK, LK, TW, PWP) werden auch als

,Hydrolimits“ bezeichnet (NovAk & HLAVACIKOVA, 2019).
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Abbildung 2: Beziehung zwischen Wassergehalt und Wasserspannung fiir verschiedene Bodenarten
(pF-Kurve).

Die Hydrolimits (LK, FK, nFK, TW) entsprechen bestimmten Porengréf3en.

Quelle: verdndert nach AMELUNG et al. (2018) und WESSOLEK (2016).

Hysterese

Die Hysterese (auch Hysteresis genannt) beschreibt den Effekt, dass ein Boden bei gleicher pF-Stufe
wahrend eines Entwadsserungsvorgangs einen hoheren volumetrischen Wassergehalt hat, als
wahrend eines Bewadsserungsvorgangs (AMELUNG et al., 2018; BECHER, 2004; WESSOLEK, 2016). Die
Hysterese ist auf die irregulare Porengeometrie zuriickzufiihren. Poren mit einem geringeren Radius
bendtigen einen geringeren Wasserdruck um sich zu fillen als das fir Poren mit einem groReren
Radius der Fall ist. Bei der Entwasserung ist hingegen der kleinste Porenradius entscheidend, weil der
Kapillardruck héher ist. Das unterschiedliche wassergefiillte Volumen bei gleichen Druckverhéltnissen
wird auch ,ink-bottle-effect” genannt (s. Abbildung 3) (BOHNE, 2004, 2005; RADCLIFFE & SIMUNEK, 2010;
SELKER & OR, 2019; STAHR et al., 2020). Da die Entwasserung nie bei vollig wassergesattigtem Boden
beginnt, ebenso wie die Bewasserung nicht bei vollig trockenem Boden, ergeben sich immer
verschiedene Funktionsverldufe. Be- und Entwasserung bewegen sich fast immer auf sog. ,,scanning

curves” zwischen der Hauptbewasserung- und Hauptentwasserungskurve (BOHNE, 2004, 2005).



Entwasserung Bewasserung

AV
2 1l

AV4

Abbildung 3: Erkldrung der Hysterese anhand des "ink-bottle-effect".

Bei kleinem Porenradius ist der Kapillardruck héher, als bei grofem Porenradius. Folglich steigt bei
gleicher pF-Stufe die Wassersdule im kleineren Zylinder héher als im gréf3eren (links).

Bei Entwdsserung ist somit der kleinste Porenradius fiir den benétigten Druck verantwortlich, bei der
Bewdsserung der gréfSte Porenradius (rechts).

Quelle: verdndert nach BOHNE (2005).

Gesamtporenvolumen GPV
Das Gesamtporenvolumen umfasst alle luft- und wassergefiillten Hohlrdaume eines Bodens und ist
somit die Summe aus Totwasser, nutzbarer Feldkapazitdit und Luftkapazitat. Das
Gesamtporenvolumen entspricht dem Wassergehalt bei vollstiandiger Sattigung des Bodens (Ab-HOC-
AG BODEN, 2005; WESSOLEK, 2016).
Vg=Vi+V,
mit Vg = Gesamtvolumen des Bodens [Vol.-%]
Vi = Volumen der Festphase [Vol.-%)]
Vp = Volumen des Porenraums [Vol.-%]
Vo=V +V
mit Vw = wassergeflllter Porenraum [Vol.-%]
Vi = luftgefillter Porenraum [Vol.-%]
Die GréRe Volumen-Prozent [Vol.-%] entspricht den Angaben mm Wassersdule pro dm3 Boden

[mm/dm?3] oder Liter pro m? [I/m?] Bodenfliche (AD-HOC-AG BODEN, 2005).

Feldkapazitdit FK

Die Feldkapazitat entspricht dem Wassergehalt, den ein Boden im statischen Gleichgewicht gegen
die Schwerkraft zu halten vermag (STAHR et al., 2020). Boden erreichen im Frihjahr einige Tage nach
Niederschlagen oder nach der Schneeschmelze ihre Feldkapazitat (Stahr et al. 2020, Wessolek 2016).
Der Wert schwankt bei Boden unterschiedlicher Bodenart zwischen pF =1,8 und pF = 2,5 (NOVAK &

HLAVACIKOVA, 2019). Die Feldkapazitdt kann als Wassergehalt [Vol.-%] angegeben werden den ein
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Boden 2 bis 3 Tage nach voller Wassersattigung bei freier Drainage und ohne Evaporation erreicht,
oder als Menge des Bodenwassers, die bei einer Saugspannung von gréBer pF 1,8 gebunden ist (AD-
HOC-AG BODEN, 2005).

Wichtig ist die Feldkapazitdt fir die naherungsweise Ermittlung des pflanzenverfligbaren
Bodenwasservorrats und der Luftkapazitdt, sowie um das auffiillbare Porenvolumen fiir die

Hochwasserprognose abschatzen zu konnen (RENGER et al., 2009).

Nutzbare Feldkapazitét nFK

Die nutzbare Feldkapazitat entspricht der Menge des Bodenwassers, die in Poren mit einem
Durchmesser zwischen 50 um und 0,2 um bzw. bei einer Saugspannung zwischen pF 1,8 und pF 4,2
gebunden ist (AD-HOC-AG BODEN, 2005). Die nutzbare Feldkapazitat ist die Differenz zwischen
Feldkapazitdt und permanentem Welkepunkt und stellt den Anteil des Bodenwassers dar, welcher
fur die Pflanzen nutzbar ist (WESSOLEK, 2016).

nFK = FK - PWP

Nutzbare Feldkapazitdt im effektiven Wurzelraum nFKWe

Die nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum ist die horizontweise berechnete und
aufsummierte nFK des fiir die Pflanzen ausschdpfbaren Bodenwassers in I/m? (AD-HOC-AG BODEN,
2005). Die Berechnung der nFKWe nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER ARBEITSGEMEINSCHAFT

FORSTEINRICHTUNG (2016) wird in Kapitel 4.4 beschrieben.

Luftkapazitdt LK
Die Luftkapazitat bezeichnet den Porenanteil zwischen Gesamtporenvolumen und Feldkapazitat
(WESSOLEK, 2016). Mit einem pF-Wert von maximal 1,8 kénnen die Grobporen von > 50 um nur
kurzzeitig Wasser gegen die Schwerkraft halten, wenn es zu einem Wasseriliberschuss oder
Bodensattigung kommt. Die Luftkapazitat ist ein MaR fir die Versorgung der Pflanzenwurzeln mit
Sauerstoff und sollte mindestens 7-8 Vol.-% betragen (AD-HOC-AG BODEN, 2005; WESSOLEK, 2016).

LK = GPV - FK
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Permanenter Welkepunkt PWP

Der permanente Welkepunkt bei pF = 4,2 (15000 hPa = 15000 cmWS) beschreibt den Grenzwert bei
dem Pflanzen irreversibel zu welken beginnen. In diesem Fall sind die Grob- und Feinporen
entwassert und das restliche Wasser ist mit einem pF > 4,2 gebunden (AD-HOC-AG BODEN, 2005; STAHR
et al., 2020; WESSOLEK, 2016). Der PWP kann bei dlrrebestandigen Pflanzen bis auf pF = 4,7 ansteigen

und somit die nFK fur diese Pflanzen erhéhen (BLUME et al., 2010).

Totwasser pF =< 4,2
Das fiir Pflanzen nicht mehr nutzbare Bodenwasser lber dem pF-Wert 4,2 wird als Totwasser
bezeichnet. Das als Totwasser beschriebene nicht pflanzenverfiigbare Haftwasser liegt in Feinporen

mit einem Aquivalentdurchmesser von < 0,2 pm vor (AD-HOC-AG BODEN, 2005; WESSOLEK, 2016).

Wasserleitféhigkeit, Wasserdurchldssigkeit kf-Wert

Die Wasserleitfahigkeit [m/s oder cm/d] ist der Quotient aus hydraulischer Leitfahigkeit und
Druckgefalle und hangt von der Art und Anzahl der Bodenporen ab (AD-HOC-AG BODEN, 2005; BLUME
et al.,, 2011). Es wird zwischen der gesattigten (kf) und ungeséattigten Wasserleitfahigkeit (ku)
unterschieden. Bei der gesattigten Wasserleitfahigkeit (kf-Wert) sind vor allem die Grobporen
beteiligt und die Wasserleitfahigkeit ist am hochsten (AD-HOC-AG BODEN, 2005). Da die
Wasserleitfahigkeit in hohem Male von den Poren und der Form der FlieBwege (Aggregierung,
Durchwurzelung) abhédngig ist, stellt der kf-Wert die am meisten streuende physikalische
Bodeneingenschaft (Tortuositdt) dar (AD-HOC-AG BODEN, 2005; AMELUNG et al., 2018; STAHR et al.,
2020; WESSOLEK, 2016). Gemessene kf-Werte kénnen sich deshalb Gber mehrere Zehnerpotenzen

erstrecken (BLUME et al., 2011; DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2003).

Feuchtigkeitsdquivalent FA
Das Feuchtigkeitsdquivalent (FA) nach VETTERLEIN (1983) wird aus den im Frithjahr gemessenen
Bodenwassergehalten abgeleitet. Im Gegensatz zur Feldkapazitat FK orientiert sich das FA an den in-
situ-gemessenen Bodenfeuchtewerten. Nach RENGER et al. (2009) liegen die Vorteile der FA
gegeniber der FK in der Beriicksichtigung von (1) Hystereseeffekten und Lufteinschliissen, (2) den
Eigenschaften des untersuchten Bodenprofils und (3) den klimatischen Standortbedingungen.
Das Feuchtigkeitsaquivalent gibt den Bodenwassergehalt zu Beginn der Vegetationszeit etwa 2 bis 3
Tage nach Niederschlagsperioden an. Gegeniiber den im Labor ermittelten FK-Werten sind die FA-
Werte auf Grund von Hystereseeffekten und Lufteinschliissen deutlich niedriger (RENGER et al., 2009).
Die Bestimmung des Feuchtigkeitsdquivalent aus der Saugspannungskurve ist in der TGL 31222/04
beschrieben (AKADEMIE DER LANDWIRTSCHAFTSWISSENSCHAFTEN DER DDR, 1985).
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2.2.  Monitoring des Bodenwassers

Die Methoden fiir ein Monitoring der Bodenfeuchte unterscheiden sich in ihrer zeitlichen und
raumlichen Auflésung deutlich. Generell nimmt die zeitliche Auflésung mit der raumlichen Auflésung
ab, d.h. die hochste zeitliche Auflésung erreicht man mit der hochsten raumlichen Auflésung bei
direkten Punktmessungen. BABAEIAN et al. (2019) geben einen umfassenden Uberblick iiber alle
gangigen Monitoringmethoden und Sensoren von Punktmessungen bis hin zu satellitengestitzter
Fernerkundung. Die Entwicklung des satellitengestiitzten Bodenfeuchtemonitorings stellen OCHSNER
et al. (2013) und MOHANTY et al. (2017) dar. VEREECKEN et al. (2014) beschreiben den Versuchsaufbau

eines hochaufgelosten Monitorings auf der kleinrdumigen Feldskala.

Auf der Punktskala kann die Bodenfeuchte direkt und indirekt gemessen werden. Eine direkte
Messung der Bodenfeuchte kann nur Uber Gewichtsanderungen des Wassergehalts gemessen
werden. Fir ein Langzeitmonitoring scheidet die Wassergehaltsmessung im Labor aus, da sie
destruktiv ist (SENEVIRATNE et al., 2010). Lysimeter erlauben hingegen die Messung der
gravimetrischen Wassergehaltsanderung der gesamten Profilsdule (GROH et al., 2020; HAFERKORN,
2000; LYSIMETER RESEARCH GROUP, 2022). Der Nachteil von Lysimetern ist aber der hohe finanzielle und

technische Aufwand zur Installation, weshalb sie fiir diese Arbeit nicht in Frage kamen.

Indirekt kann die Bodenfeuchte durch , neutron scattering”, Elektromagnetismus, , heat pulse probe”
(HPP) und andere Methoden wie Gammastrahlung gemessen werden (BABAEIAN et al., 2019; OCHSNER
et al., 2013; VEREECKEN et al., 2015; VEREECKEN et al., 2014). Mit Einfliihrung der elektromagnetischen
TDR (time domain reflectrometry)-Sensoren hat sich diese Methode in der punktuellen
Bodenfeuchtemessung auf Grund der einfachen Anwendung und geringen Kosten durchgesetzt und

wurde auch fir die vorliegende Arbeit verwendet (BABAEIAN et al., 2019).

Neben TDR-Sensoren kénnen fiir das kleinrdumige Monitoring, allerdings meist mit geringerer
zeitlicher Auflésung, auch Methoden wie ground penetrating radar (GPR), electromagnetic induction
(EMI) und nuclear magnetic resonance imaging (NMRI) eingesetzt werden (BABAEIAN et al., 2019).
Diese Methoden werden meist mit langeren zeitlichen Abstdnden (wochentlich bis monatlich)
zwischen den einzelnen Messungen eingesetzt und missen mit Punktmessungen (z.B. durch TDR-
Sensoren) validiert werden (FATH et al., 2022). Wegen der deutlich geringeren zeitlichen Auflésung

und des hoheren Arbeitsaufwandes fanden diese Methoden hier keine Anwendung.
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2.3.  Modellierung des Bodenwasserhaushalts

Um die Datenliicken der verschiedenen Bodenfeuchtemonitoringmethoden zu schlieBen oder von
Punktmessungen auf die Flache schlieRen zu kénnen, wird auf Bodenfeuchtemodelle zurtickgegriffen.
Die Bandbreite reicht von eindimensionalen Modellen, wie z.B. Hydrus1D (SIMUNEK et al., 2008), bis
zu dreidimensionalen Landschaftsmodellen wie z.B. WaSiM-ETH (ScHuLLA, 2017). Die meisten

Modelle beruhen auf der numerischen Losung der Richards-Gleichung (RICHARDS, 1931).

Zur Losung der Richards-Gleichung werden Daten zur hydraulischen Leitfahigkeit des Bodens bzw.
des jeweiligen Horizonts bendtigt, welche stark variieren. Die Wasserretentions- oder auch
Wasserspannungskurve gibt die hydraulische Leitfahigkeit in Abhdngigkeit vom Wassergehalt wieder
(s. Kapitel 2.1). Die Wasserspannungskurve kann entweder fir jeden Horizont gemessen werden
oder mit Hilfe von Pedotransferfunktionen bzw. Programmen wie z.B. RETC berechnet werden (VAN
GENUCHTEN et al., 1991; VAN GENUCHTEN et al., 2009). Fir die Berechnung der Wasserretentionskurve
werden wiederum die van Genuchten-Parameter der Wasserretention benotigt, welche mittels einer
weiteren Pedotransferfunktion wie z.B. Rosetta3 aus KorngréRenverteilung, Lagerungsdichte und
dem Wassergehalt bei einem Matrixpotential von 330 cmWS (= pF-Wert 2,5) und von 15000 cmWS
(= pF-Wert 4,2) berechnet werden (SCHAAP et al., 2001; ZHANG & SCHAAP, 2017). Bei der Anwendung
von Rosetta3 wird mindestens die KorngréBenverteilung bendtigt, mit zusatzlichen Daten wird die

Ableitung der van Genuchten-Parameter aber genauer.

Unter Verwendung weiterer Pedotransferfunktionen kénnen auch bodenhydrologische Effekte wie
Hysterese, Infiltration, Evaporation und Transpiration beriicksichtigt werden. Je besser und
vollstandiger die Eingangsdaten sind, desto zuverldssiger bilden die Modelle die gemessenen
Bodenwasserwerte ab (RASSAM et al., 2018). Um hierbei ein gutes Ergebnis zu erzielen, missen z.B.
bei HydruslD die Einstellungen in mehreren Iterationen immer wieder angepasst und verfeinert

werden (NASCIMENTO et al., 2018; SIMUNEK et al., 2012).

Die Entwicklung und Verbesserung der Pedotransferfunktionen auf Basis mathematischer und
statistischer Methoden wird unter dem Begriff ,Pedometrics“ zusammengefasst (MCBRATNEY et al.,
2018). Auch die Bodenwasserhaushaltsmodelle werden dem Gebiet der Pedometrics zugerechnet
(MINASNY et al., 2013). Pedotransferfunktionen (PTF) werden an bestehenden Datensédtzen trainiert
und teilweise auf bestimmte Regionen angepasst (TOTH et al., 2015). Wie WEIHERMULLER et al. (2021)
zeigen, hat die Auswahl der verwendeten PFT groRen Einfluss auf die Ergebnisqualitat der
Bodenwasserhaushaltsmodelle. Um diese weiter verbessern zu kdnnen, miissen auch die
zugrundeliegenden PTF weiterentwickelt werden. So sollten verschiedene Pedotransferfunktionen in
den Modellen beriicksichtigt werden, um die Schwéachen einzelner PTFs auszugleichen. Weiter

mussen die Einfliisse von Steinen und Kiesen im Boden, ebenso wie die zeitlichen und rdumlichen
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Veranderungen einzelner Eigenschaften, wie z.B. der Porositdt, in den PTFs und Modellen

Bericksichtigung finden (VEREECKEN et al., 2022).

Flir Unterfranken wird der Bodenwasserhaushalt mit WaSiM-ETH (KRAUSE & SCHAFER, 2019; SCHAFER et
al., 2020) und LWF-Brook90 (WEIs et al., 2015) modelliert. SCHAFER (laufende Dissertation) verwendet
fir die Modellierung mit WaSiM-ETH auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit erhobene

Monitoringdaten.

2.4. Bodenhydrologische Datensatze und Monitoringdaten

Fiir Deutschland und Bayern konnen bodenhydrologische Eigenschaften und tagesaktuelle
Modellierungen der Bodenfeuchte o6ffentlich von verschiedenen Anbietern abgerufen werden.
Tagesaktuelle Messdaten der Bodenfeuchte sind dagegen nur vereinzelt vorhanden bzw. 6ffentlich

zuganglich.

Kennwerte der Wasserbindung wie Tiefe, FK und nFKWe liegen deutschlandweit im ,, Hydrologischen
Atlas von Deutschland” im Mafistab 1:2.000.000 (BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE, 2020) vor und
sind online Uber das Geoportal der BfG oder Geoportal.de (BUNDESAMT FUR KARTOGRAPHIE UND
GEODASIE, 2023) abrufbar. Fur Bayern sind diese Kennwerte im MaRstab 1:25.000 Uber den
UmweltAtlas Bayern abrufbar (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2023). Die Wasserspannung fir
Werte von 100 cmWS, 330 cmWS und 15000 cmWS sind fiir sechs Tiefenstufen in einer Auflosung

von 250 m global verfligbar (TUREK et al., 2023).

Tagesaktuelle Karten zur modellierten Bodenfeuchte werden deutschlandweit vom Helmholtz
Zentrum fir Umweltforschung UFZ, vom Deutschen Wetterdienst und vom Forschungszentrum Jilich
bereitgestellt. Der UFZ-Dirremonitor Deutschland basiert auf dem mesoskaligen hydrologischen
Modell mHM, hat eine raumliche Auflésung von 4 km x 4 km und reicht bis in eine Tiefe von 1,8 m
(HELMHOLTZ-ZENTRUM FUR UMWELTFORSCHUNG UFZ, 2023). Der Bodenfeuchteviewer des DWD basiert
auf dem Modell AMBAYV 2.0 (Agrarmeteorologische Berechnung der aktuellen Verdunstung) und
berechnet die Bodenfeuchte bis in 2 m Tiefe in einer rdumlichen Auflésung von 1 km x 1 km. Neben
einer interaktiven Bodenfeuchtekarte konnen fir die DWD-Klimastationen auch berechnete
Bodenfeuchteprofile abgerufen werden (DEUTSCHER WETTERDIENST, 2023a). Der Wasser-Monitor des
Forschungszentrums Jilich basiert wiederum auf dem Modell ParFlow. Die rdumliche Auflosung ist
mit 600 m zwar am hochsten und es gibt eine Zukunftsprognose fiir 9 Tage, allerdings werden nur die
obersten 30 cm des Bodens betrachtet (FORSCHUNGSZENTRUM JULICH GMBH, 2023). Fiir Bayern wird die
Bodenfeuchte in vier Klassen mit dem Modell SIMPEL berechnet und kann im GeoBox-Viewer

abgerufen werden. Als Eingangsdaten werden nur Niederschlag und Verdunstung, sowie
14



Flachendaten der Bodenschatzung verwendet. Diese Modellierung soll vor allem zum Vergleich

einzelner Flachen dienen (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, 2023d).

Ein Monitoring der Bodenfeuchte wird in Deutschland von vielen unterschiedlichen Akteuren
durchgefihrt. In der Regel werden diese Untersuchungen Ulber Forschungsprojekte finanziert,
allerdings sind die gemessenen Daten auch nach Beendigung der Projekte nicht immer o6ffentlich
zuganglich (DIssE et al., 2022). Mit dem International Soil Moisture Network (INTERNATIONAL CENTRE FOR
WATER RESOURCES AND GLOBAL CHANGE & BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE, 2023) existiert zwar eine
Datenbank, um Bodenfeuchtedaten tagesaktuell zugédnglich zu machen und auch nach Projektende
dauerhaft zu sichern, allerdings wird dies in Deutschland bisher nur sehr wenig genutzt.
Tagesaktuelle Bodenfeuchtedaten sind in Deutschland bestenfalls Uber die entsprechenden

Projektwebseiten einsehbar.

Das groRte Bodenfeuchtemonitoringnetzwerk in Deutschland wird vom TERENO (Terrestrial
Environmental Observatories)-Netzwerk betrieben. In den vier TERENO-Observatorien kommen TDR-
Sensoren, Lysimeter und Cosmic-Ray Neutron-Sensoren zum Einsatz und die Daten sind liber die
Projektwebseite abrufbar (BOGENA et al., 2010; TERENO, 2022). Die LYSIMETER RESEARCH GROUP (2022)
gibt einen Uberblick iber die in Deutschland betriebenen Lysimeter. In Hamburg wurde ein
Bodenfeuchtemonitoring im Rahmen des Projekts HUSCO (Hamburg Urban Soil Climate Observatory)
durchgefihrt (UNIVERSITAT HAMBURG, 2021; WIESNER et al., 2014; WIESNER et al., 2016). Die Universitat
Gottingen betreibt ein 6ffentlich zugangliches Bodenfeuchtemonitoring bei dem alle Wasserfliisse in
einem Wald erfasst werden (BECKER et al., 2019; SAUER & DROLLINGER, 2023). Im Rahmen des Kroof-
Diirre-Experiments wurde auch die Bodenfeuchte intensiv beobachtet, um den Einfluss einer Diirre

auf einen Waldstandort beurteilen zu kdnnen (GRAMS et al., 2021).

Fir Unterfranken stehen tagesaktuelle Beobachtungsdaten der Bodenfeuchte von der
Waldklimastation Wiirzburg der BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT (2023) und
den vier Stationen des WEINBAURING FRANKEN E.V. (2023) zur Verfligung (s. Tabelle 63). Die Daten der
Waldklimastation kénnen (iber das Web-GIS der LWF, die Daten des Weinbaurings sowohl {iber
dessen Webseite als auch Uber den GeoBox-Viewer der BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT
(2023d) abgerufen werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden seit 2018 meteorologisch-
bodenhydrologische Daten der flinf Messstationen lber den Klimaatlas Unterfranken zur Verfliigung
gestellt (www.bigdata-at-geo.eu/klimaatlas JULIUS-MAXIMILIANS-UNIVERSITAT WURZBURG, 2023a). Die
Monitoringdaten der Bayerischen Landesanstalt fiir Wein und Gartenbau (LWG), von FATH et al.
(2022) und von DissE et al. (2022) sind nicht tagesaktuell verfiigbar. Die Daten der LWG wurden im
Rahmen einer unveréffentlichten Masterarbeit von ZHUANG (2020) qualitativ und quantitativ

ausgewertet.
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3. Untersuchungsregion Unterfranken

3.1.  Naturraumliche Gliederung und geomorphologische Situation

Das Untersuchungsgebiet umfasst den bayerischen Regierungsbezirk Unterfranken sowie
angrenzende Gebiete im Regierungsbezirk Mittelfranken, in Baden-Wirttemberg und Thiiringen. Als
Teil des Sidwestdeutschen Schichtstufenlandes lasst sich Unterfranken grob in die westlichen
Rahmenhoéhen mit Odenwald, Spessart und Rhon, die Mainfrankischen Platten und die Gstlichen
Rahmenhohen mit Steigerwald und HaRbergen untergliedern (s. Abbildung 4). Alle drei GroRrdume

werden Gberwiegend durch den Main entwassert (MULLER, 1996).

Birgstadt

Abbildung 4: Reliefkarte Unterfrankens mit den Naturraum-Haupteinheiten und den
Monitoringstandorten.

Legende: D47 — Osthessisches Bergland, Vogelsberg und Rhén, D48 — Thiiringisch-Frinkisches
Mittelgebirge, D53 — Oberrheinisches Tiefland und Rhein-Main-Tiefland, D55 — Odenwald, Spessart
und Siidrhén, D56 — Mainfrdnkische Platten, D57 — Neckar- und Tauberland, Gduplatten, D59 —
Fréinkisches Keuper-Lias-Land.

Daten: BAYERISCHE VERMESSUNGSVERWALTUNG (2018); BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT (2018b);
BUNDESAMT FUR KARTOGRAPHIE UND GEODASIE (2017, 2020); eigene Darstellung.
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Die drei GroRRrdaume (s. Abbildung 4) untergliedern sich iberwiegend anhand ihrer Geomorphologie
in 23 verschiedene Naturrdume des Untersuchungsgebiets und sind Teil der Naturraum-
Haupteinheiten D47 ,Osthessisches Bergland, Vogelsberg und Rhén“, D53 ,,Oberrheinisches Tiefland
und Rhein-Main-Tiefland“, D55 , Odenwald, Spessart und Sidrhon”, D56 ,Mainfrankische Platten”,
D57 ,Neckar- und Tauberland, Gauplatten” und D59 ,Frankisches Keuper-Lias-Land” (BAYERISCHES

LANDESAMT FUR UMWELT, 0.J.).

Das Rhein-Main-Tiefland im westlichen Vorland des Spessart ist durch eine flachige und ebene
Morphologie mit Héhen zwischen 50 m und 100 m NHN gepragt. Odenwald, Spessart und Siidrhon
sind intensiv zertalte Mittelgebirge mit Hohen zwischen 50 m bzw. 100 m und 600 m NHN. Dagegen
sind Vorder- und Kuppenrhdn sowie die Lange Rhon morphologisch durch die hohe Reliefenergie
zwischen Kuppen und Hochflachen mit bis zu 930 m NHN und den tief eingeschnittenen Talern um
250 m NHN gepragt. Die Mainfrankischen Platten sind im Westen auf Muschelkalk als hiigelig zu
bezeichnen, wahrend der Ostliche Teil auf Keuper durch weitflachige Verebnungen mit Dellen
gekennzeichnet ist. Das Relief liegt in einem Hohenband von ca. 150 m NHN im Maintal und 400 m
NHN, wobei die mittlere Héhenlage um 300 m NHN liegt (BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT, 1993).
Steigerwald und Halberge treten morphologisch durch ihre markante Schichtstufe hervor (REH &
BLum, 2011e). Wahrend der Steigerwald durch nach Osten entwéassernde Hochflachen und Taler
gepragt ist, stellen die HaBberge eine zerriedelte Hochflache mit bis zu 510 m NHN dar (HABBE, 2003;
REH & BLuM, 2011d, 2011e).

3.2. Geologie

Unterfranken ist als Teil des Stiddeutschen Schichtstufenlandes (iberwiegend durch die triassischen
Sedimentgesteine des Buntsandsteins, Muschelkalks und Keupers gepragt. Tektonische
Hebungsvorgange im Tertiar bewirkten die Heraushebung von Odenwald, Spessart und Rhon,
wodurch das gesamte mesozoische Gesteinspaket schrag gestellt wurde und um ca. 2° nach
Sudosten einfallt. Durch die nachfolgende Erosion wurden ca. 1000 m bis 1200 m an auflagernden
Gesteinen abgetragen (BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT, 1996a; MULLER, 1996). Unterfranken ist

dadurch von West nach Ost in ,Streifen” jlinger werdender Geologie gegliedert (GEYER, 2002).
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Im Vorspessart stehen mit dem paldozoischen Grundgebirge die dltesten Gesteine Unterfrankens an

(s. Abbildung 5). Entlang der Spessartkante wird das Grundgebirge von Rotliegendem und Zechstein

iberlagert. Odenwald, Spessart und Siidrhén bestehen aus Buntsandstein. Der Ubergang von

Spessart und Rhon in die Mainfrankischen Platten markiert den geologischen Wechsel von
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Buntsandstein zu Muschelkalk. Die Mainfrankischen Platten sind durch einen geologischen Wechsel
zweigeteilt. Der westliche Teil der Mainfrankischen Platte befindet sich auf Muschelkalk, der dstliche
Teil bereits auf Unterem Keuper. Der Untere Keuper der Mainfrénkischen Platten ist groRflachig
durch alttertidren bis quartdren Loss Uberlagert (GEYER, 2002; MULLER, 1996). Die Schichtstufe von
Steigerwald und HaRbergen im Osten Unterfrankens markiert den Wechsel von Unterem Keuper zu
Mittlerem Keuper. Der unterfrankische Steigerwald-Anteil besteht gdnzlich aus Mittlerem Keuper. In
den HaBbergen ist dagegen die gesamte Abfolge des Keupers und im Nordosten sowie Ostlich der
Baunach bereits der Untere Jura aufgeschlossen. Tertiarer Vulkanismus bildete die Lange Rhon im
Norden Unterfrankens, wodurch diese von Basalt dominiert ist. Sehr kleinrdumig steht dieser Basalt
auch in der Stidrhén sowie als Teil der Heldburger Gangschar im Grabfeld und den HalRbergen an
(BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT, 1996a). Das Maintalsystem mit den Talern von Main und
dessen Tributdren Saale, Sinn und Tauber ist durch Pleistozdane und Holozdne Flussterrassen gepragt

(BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT, 1996a; GEYER, 2002; MULLER, 1996).

Hydrogeologisch ist Unterfranken Teil des GroRraums 6 ,, West- und siiddeutsches Schichtstufen- und
Bruchschollenland” und mit kleinem Anteil im Westen Teil des GroRraums 10 ,Stdwestdeutsches
Grundgebirge”. Der GroRteil von Unterfranken umfasst den Raum 62 ,Siddeutscher Buntsandstein
und Muschelkalk”, Steigerwald und HaRberge sind Teil des Raums 63 ,Siddeutscher Keuper und
Albvorland” (BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE, 0.J.; BUTTNER et al., 2003). Die
mittlere jahrliche Grundwasserneubildung liegt zwischen 25 mm/a 6stlich von Wirzburg und
148 mm/a im gesamten Maingebiet. In Spessart und Rhén kann die Grundwasserneubildung lokal
auch 400 bis 600 mm/a betragen (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2018a). Im Jahrzehnt 2011 bis
2020 ist die Grundwasserneubildung gegeniiber dem Referenzzeitraum 1971-2000 deutlich
zuriickgegangen. Das Defizit der Grundwasserneubildung betragt -22 % fir Unterfranken (BAYERISCHES

LANDESAMT FUR UMWELT, 2021a).
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3.3. Klima

Unterfranken lasst sich in zwei Klimaregionen unterteilen: Mainregion und Spessart-Rhoén (s.
Abbildung 6). Die Unterteilung der insgesamt sieben bayerischen Klimaregionen erfolgt anhand von
dhnlicher Temperatur und Niederschlag (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2022a, 2022b;
BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND VERBRAUCHERSCHUTZ, 2021). Durch die vorherrschenden
Westwinde liegt Unterfranken unter einem maritimen Einfluss und ist ganzjahrig humid (SCHONBEIN et

al., 2020).

Thuringen
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: X - “enay.
Baden-Wurttemberg QU’O/?
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a Stadt Bayerisches Landesamt fur Umwelt
www.Ifu.bayern.de

Geobasisdaten:

—— Kimaregionsgrenze DLM 1000, © GeoBasis-DE / BKG 2018 (Daten veréndert)
Relief basierend auf SRTM-Daten des USGS

—=—=== Regierungsbezirksgrenze

Landkreisgrenze bzw.
Grenze kreisfreie Stadt

Abbildung 6: Klimaregionen im Regierungsbezirk Unterfranken: Mainregion und Spessart-Rhén.
Quelle: BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT (2021b), verdndert.

Die starke rdumliche Variabilitdt des unterfrankischen Klimas ist in erster Linie auf die Topographie
zurickzufiihren. Die hoher gelegenen Gebiete Odenwald, Spessart und Rhén im Westen und
Steigerwald und HaBberge im Osten weisen kiihlere Temperaturen auf als die tief gelegenen Gebiete
entlang des Mains (vgl. Abbildung 7a und Abbildung 7b). Die rdumliche Differenz der Temperatur

betragt bis zu 5 °C (SCHONBEIN et al., 2020). Wahrend der Sommermonate zeigen die Temperaturen
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einen kontinentalen Charakter, dagegen tritt in den Wintermonaten der ozeanische Charakter hervor

(MULLER, 1996).
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Abbildung 7: Vorherrschende Topographie (a, zeitlich invariant) sowie klimatologisches Jahresmittel
der bodennahen Lufttemperatur (b) und mittlerer Jahresniederschlag (c) in Unterfranken wéhrend der
Referenzperiode 1970-1999.

Quelle: SCHONBEIN et al. (2020), verdindert.

Die Niederschlagsverteilung ist auf die Topographie und die vorherrschenden Westwinde
zurickzufihren (vgl. Abbildung 7a und 7c). Odenwald, Spessart und Rhon sind durch den Luv-Effekt
deutlich niederschlagsreicher als die Mainfrankischen Platten. Die Mainfrankischen Platten und das
Steigerwaldvorland sind durch ihre Lage im Lee von Odenwald, Spessart und Rhon die
niederschlagsdarmsten Gebiete Unterfrankens. An der Schichtstufe von Steigerwald und HalRbergen
steigen die Niederschlage durch den Luv-Effekt wieder leicht an, nehmen aber durch den Lee-Effekt

nach Osten wieder ab (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2022b; MULLER, 1996; SCHONBEIN et al.,

2020). Die Differenz zwischen den niederschlagsreichsten Gebieten in Spessart und Rhén und den
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niederschlagsdarmsten Gebieten zwischen Schweinfurt und Kitzingen betragen mehr als 500 mm

|I T(C)
7
6
5

1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
© LfU Klima-Zentrum 2022, basierend auf DWD Climate Data Center (CDC)

(SCHONBEIN et al., 2020).

Unterfranken 1881-2021

Abbildung 8: Warming Stripes 1881-2021 fiir Unterfranken.

Ein Jahr ist je nach mittlerer Temperatur mit einem farbigen Strich - von dunkelblau (kalt) tiber
hellblau und hellrot bis dunkelrot (warm) — abgebildet.

Quelle: BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT (2022e).

Die Auswirkungen des Klimawandels lassen sich an den Warming Stripes fir Unterfranken (s.
Abbildung 8) an den seit Ende der 1980er Jahre zunehmenden Jahresmitteltemperaturen am

deutlichsten erkennen (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2022e). Seit 1990 und insbesondere seit

2010 nimmt die mittlere Temperatur immer mehr zu.
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3.4. Boden

Unterfranken kann, analog zur geologischen Situation, in vier BodengroRlandschaften mit dhnlichen
vorherrschenden Bodentypen gegliedert werden (BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND
ROHSTOFFE, 2005, 2008a). Die BodengroRlandschaften leiten sich aus Geologie, Geomorphologie und
Klima ab und sollen einen besseren Vergleich der Bodenbildungsbedingungen bieten (HARTWICH et al.,
2005). Die unterfrankischen BodengroRlandschaften sind in etwa deckungsgleich mit dem kristallinen
Vorspessart und Hochrhon, mit Odenwald, Spessart und Rhon, den Mainfrankischen Platten und mit

Steigerwald und HalRbergen (BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE, 2008a, 2008b).

Jede BodengroBlandschaft ist durch vorherrschende Bodentypen charakterisiert, die sich lokal
deutlich ausdifferenzieren. MULLER (1996) bezeichnet diese vorherrschenden Bodentypen als
»Charakterboden” der Landschaften. Der kristalline Vorspessart sowie die vulkanischen Bereiche der
Rhon sind durch Braunerden dominiert. Das saure und sandige Ausgangsgesteins des Buntsandsteins
in Odenwald, Spessart und Rhon ist groRflachig durch podsolige Braunerden gepragt. Untergeordnet
treten auch Ranker an Erosionsstandorten und Pelosole auf den Tonsteinlagen des Buntsandsteins
auf. Die Talbdden und Auen sind — wie in ganz Unterfranken — von Gleyen und Vegen dominiert
(BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE, 2010). Durch die zahlreichen geologischen
Wechsel sind die Boden der Mainfrankischen Platten deutlich kleinrdumiger gegliedert als in den
westlichen Mittelgebirgen. Die Lossgebiete werden durch Parabraunerden und Pararendzinen
dominiert. Im Westen der Mainfrankischen Platten Uber Muschelkalk sind Braunerden,
Pararenzinden und Rendzinen charakteristisch, wahrend im Osten Uber Unterem Keuper zusatzlich
noch Pelosole auftreten. Im Steigerwaldvorland treten auf den Flugsanden groRflachig podsolige
Braunerden auf. Auch in Steigerwald und HaRbergen zeichnet sich das Ausgangsgestein deutlich in
den Bodentypen ab. Auf den Tonsteinen des Unteren und Mittleren Keupers bildeten sich Pelosole
und Regosole. Auf den Sandsteinen des Mittleren Keupers entwickelten sich dagegen Braunerden
und podsolige Braunerden. Abhdngig von der Topographie bildeten sich auch Pelosol-Pseudogleye
und Braunerde-Pseudogleye (BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE, 2010; MULLER,

1996).
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4, Methoden

4.1. Auswahl der Monitoringstandorte

Die Auswahl der Monitoringstandorte erfolgte im Rahmen des EU-EFRE-Projekts ,BigData@Geo: Big
Data in der Geographie - Fortschrittliche Umwelttechnologien mittels Al im Web“ (Laufzeit 10/2017-
09/2022). Das BigData@Geo-Projekt hatte 15 kooperierende kleine und mittelstindische
Unternehmen (KMU) aus Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Wein- und Gartenbau aus der Region
Unterfranken. Die Monitoringstationen sollten auf den Flachen der kooperierenden KMU installiert
werden. Durch die verstarkte Partizipation der Kooperationspartner im BigData@Geo-Projekt war die
Bereitschaft der Kooperationspartner die Monitoringstationen auf ihren Flachen aufzustellen sehr

hoch.

Ziel war es mit den Messstationen moglichst alle fiir Unterfranken charakteristischen Naturrdume
abzudecken. Auf Grund der zur Verfliigung stehenden Monitoringstationen und der projektbedingten
Bindung an die Flachen der KMU, waren die in Frage kommenden Standorte bereits deutlich
eingeschrankt. Die Kooperationspartner stellten ihre Flachendaten als Shape-Datei fiir eine GIS-
basierte Naturraumanalyse zur Verfiigung. Die Flaichendaten entnahmen die Kooperationspartner
dem iBALIS-Serviceportal (integrierte Bayerische Landwirtschaftliches Informations-System,

www.ibalis.bayern.de) des BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN

(2023b), liber welches auch die Antrage fir Férderungen und Ausgleichszahlungen gestellt werden

mussen.

In der Naturraumanalyse wurden naturrdumliche Gliederung, Geologie, Boden, Klima und die
unterschiedlichen Nutzungs- bzw. Bewirtschaftungsformen (Ackerbau, Forstwirtschaft, Wein- und
Obstbau) beriicksichtigt. In einem zweiten Schritt wurde dies dann mit den Flachen der KMU
abgeglichen und eine Vorauswahl getroffen. Die endgiiltigen Standortentscheidungen wurden nach

Absprache mit den betroffenen KMUs und einer Gelandebegehung getroffen.

Die genaue Position der Messstation und der Bodenprofile wurde erst nach einer Bodenkartierung
festgelegt, sofern dies nicht durch die Bewirtschaftungsform vorgegeben war. Im Weinberg und auf
Ackern war beides an einen Bearbeitungsstreifen (Weinbergzeile bzw. Arbeitsbreite auf dem Acker)
gebunden. Im Forst konnten die Positionen freier gewahlt werden, da hier nur auf die Rickegassen

geachtet werden musste.
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4.2. Gelandemethoden

Kartierung

Die Bodenkartierungen wurden im Vorfeld der Profilanlage an allen Monitoringstandorten
durchgefihrt. Ziel war ein moglichst vollstéandiges Bild der Bodensituation vor Ort zu gewinnen. Die
Auswahl der Kartierpunkte wurde nach der Gelandesituation vor Ort getroffen. Fir die Kartierung
wurde ein 1m Pirckhauer-Bohrstock mit Schlag-Hebe-Kombination verwendet. Die verkirzte
bodenkundliche Ansprache der Bohrstécke erfolgte nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA 5
(AD-HOC-AG BODEN, 2005). Neben den bodenkundlichen Charakteristika wurde die geographische

Position und eine Fotografie aufgenommen und eine Skizze angefertigt.

Profilaufnahme

Die Anlage der Bodenprofile erfolgte per Hand. Abweichend hiervon wurden die Profile in Blirgstadt
maschinell mit einem Bagger ausgehoben. Die bodenkundliche-sedimentologische Aufnahme der
Profile erfolgte nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA5 (AD-HOC-AG BODEN, 2005).
Verschiedene bodenkundliche Charakteristika wie Horizontgrenzen, Bodenfarbe nach MUNSELL
(1994), Bodenart, Horizontbezeichnung und Bodentyp wurden aufgenommen. Zuséatzlich wurden
Carbonat-, Humus- und Grobbodengehalt, Durchwurzelung und Oxidations- und
Reduktionsmerkmale vermerkt. Im Anschluss der Profilaufnahme fand die horizontweise Beprobung
fir die verschiedenen Labormethoden statt. Eine gestorte Probenentnahme erfolgte in jedem
Horizont. Zusatzlich wurde versucht ungestoérte Stechzylinderproben fir die Bestimmung der
hydraulischen Leitfahigkeit und der Trockenrohdichte zu gewinnen. Sofern der Grobbodenanteil dies
zulieB, wurden mehrere Stechzylinder (Durchmesser 53 mm) pro Horizont entnommen.

Im Anschluss an die Profilaufnahme wurden die Bodenfeuchtesensoren horizontweise installiert. Um
das Austrocknen der Profilwand zu verhindern, wurde die Profilgrube anschliefend wieder mit dem

Aushubmaterial verfillt.

Infiltrationsrate

Die Infiltrationsrate wurde an ausgewahlten Profilen bestimmt. Im Umkreis von ca. 10 m um ein
Profil wurden mehrere Messungen mit einem Doppelring-Infiltrometer (28 cm und 53 cm
Durchmesser, Fa. Eijkelkamp Soil & Water) nach DIN 19682-7:2007-07 durchgefiihrt (DEUTSCHES
INSTITUT FUR NORMUNG, 2007; ELKELKAMP SOIL & WATER, 2018). Die Messungen nach dem instationaren
Verfahren wurden nach Erreichen einer anndhernd konstanten Infiltrationsrate beendet. Die

Mehrfachmessungen wurden fir ein Profil gemittelt und die Infiltrationsrate in mm/min angegeben.
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4.3.  Monitoring

4.3.1. Stationen

Fiir das Monitoring wurden iMetos-Stationen verschiedener Versionen der Fa. Pessl Instruments
verwendet. Die Messstationen bestanden aus einer Basisstation mit der Steuer- und
Kommunikationseinheit und verschiedenen meteorologischen Sensoren. Die Bodenfeuchtesensoren
eines Bodenprofils waren Uber je ein Interface per Kabel mit der Basisstation verbunden. Die bis zu
drei Interfaces waren in Reihe geschaltet (s. Abbildung 9). An den Interfaces waren je drei

Bodenfeuchtesensoren angeschlossen.

Das Aufzeichnungsintervall der Stationen betrug 15 Minuten. Die erfassten Daten wurden einmal
taglich Gber eine Mobilfunkverbindung an einen Server der Fa. PESSL INSTRUMENTS (2023) Ubertragen

und Uber das Internetportal www.ng.fieldclimate.com abgerufen werden.

Basisstation
—®

Niederschlag
Lufttemperatur

T Windgeschwindigkeit
Luftdruck
Luftfeuchtigkeit
Blattnasse
Globalstrahlung

2m

Interface 1 Interface 2 Interface 3
Sensor 1.1 { kI= Sensor 2.1 Sensor 3.1
Sensor 1.2 Sensor 2.2 Sensor 3.2

Sensor 1.3 Sensor 2.3 Sensor 3.3

Abbildung 9: Aufbauskizze einer Monitoringstation.
Quelle: eigene Darstellung.

Auf Grund finanzieller Ressourcen waren die Basisstationen nicht einheitlich mit meteorologischen
Sensoren ausgestattet. Da sich in Birgstadt und Herchsheim eine Wetterstation der BAYERISCHE
LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (2022a) in der Ndhe befand, wurden deshalb Stationen mit der
angepassten Ausstattung verwendet. Die Ausstattung der Messstationen kann Tabelle 1 entnommen

werden. Die Stromversorgung wurde Uber eine Batterie und ein Solarpanel sichergestellt.
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x
Anzahl é: ‘g .§ ED % g %
Standort Typ Interfaces E qé' ﬁ g % % %
3| % § Fle|® Tabelle 1: Typen und
2 Sensorausstattungen der
Birgstadt | iMetos 3.3 2 X Monitoringstationen.
Herchsheim | iMetos 2 2 X
Obbach iMetos 3.3 3 X X X X X X
Uniwald iMetos 3.3 3 X X X X X X
Oberrimbach| iMetos 3.3 3 X X X X X X
Willmars iMetos 3.3 3 X X X X X X

Ausfdlle der Messstationen waren haufig auf eine nicht mehr ausreichende Stromversorgung
(Batterie zu schwach, zu wenig Sonne im Winter) oder auf Softwarefehler der Basisstation
zurickzufihren. Ausfalle einzelner Interfaces waren meist auf Beschadigungen der oberflachlich
verlegten Kabel durch Tiere oder Bearbeitungsmanahmen zurlickzufiihren. Auch die
Kabelverbindungen einzelner Sensoren wurden so beschadigt. War ein Sensorausfall nicht auf eine

Kabelbeschadigung zurickzufihren, wurde dieser ausgetauscht.

Die Niederschlagssensoren erwiesen sich an bestimmten Standorten auf Grund starker
Verschmutzung als nicht zuverldssig. In den Trichtern der Niederschlagssensoren sammelten sich
Blatter, Staub und tierische Ausscheidungen was zu einer Verstopfung des Sensors fihrte (s.
Abbildung 10). Die Niederschlagsdaten der Monitoringstationen mussten deshalb mit anderen

Wetterstationen verglichen und auf Plausibilitdt gepriift werden.

Abbildung 10: Verstopfter Niederschlagssensor
der Monitoringstation Willmars.

Der Trichter des Niederschlagssensors war mit
tierischen Uberresten verstopft. Vermutlich
durch den Verwesungsgeruch wurden Gemeine
Totengréber (Nicrophorus vespillo) angelockt,

welche dann im aufgestauten
Niederschlagswasser ertranken. Nach Reinigung
des Trichters funktionierte der

Niederschlagssensor wieder.
Quelle: eigene Aufnahme am 13.09.2021.
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4.3.2. Bodenfeuchtesensoren

Es wurden mit Meter 5TM und Meter 10HS zwei unterschiedliche TDR-Bodenfeuchtesensoren
verwendet, um den volumetrischen Wassergehalt zu erfassen (METER GROUP, 2018a, 2019). Der
Kombisensor Meter 5TM maR Bodenfeuchte und Bodentemperatur und wurde als oberster Sensor

verwendet. Die Meter 10HS-Sensoren erfassten hingegen nur die Bodenfeuchte.

Der Einbau aller Sensoren in den ungestérten Boden erfolgte horizontal. Hierbei musste auf einen
moglichst vollstandigen Kontakt der Sensorgabeln geachtet und Lufteinschliisse vermieden werden.
Die Mindesteinbautiefe beider Sensoren betrug 5cm unter der Geldandeoberfliche. Um
Interferenzen zwischen zwei Sensoren zu vermeiden wurde ein Abstand von 10 cm bis 20 cm

eingehalten.

Beide Sensortypen hatten eine Auflésung von 0,08 % bei einer werksseitigen Genauigkeit von + 3 %.
Die Messbereiche des Meter 5TM und der des Meter 10HS reichten von 0% bis 50 %. Auf eine
bodenartspezifische Kalibrierung der Sensoren wurde verzichtet und die Bodenfeuchte stattdessen

mit einem Handmessgerat verifiziert (METER GROUP, 2018a, 2018b, 2019).

4.3.2.1. Birgstadt

Profil B 1

Im Profil B 1 wurden alle Sensoren an der linken Profilgrenze eingebaut, um die Beschadigungsgefahr
der Sensoren oder der Kabel wahrend der Bearbeitung zu reduzieren. Die Sensoren befinden sich
ungefahr in der Mitte von zwei Rebstdcken. Der oberste Sensor 1.1 befindet sich in einer Tiefe von
15 cm im R-Ap-Horizont (s. Tabelle 2). Mittig des IIfR-Ap-Horizonts in 40 cm Tiefe sitzt der Sensor 1.2.
Der untere Sensor 1.3 befindet sich in 63 cm Tiefe, im [IR;-Horizont unterhalb der Horizontgrenze

zum lIfR-Ap-Horizont.

Profil B 2

Auch im Profil B 2 wurden alle Sensoren an der linken Profilgrenze verortet. Die Sensoren befinden
sich etwa 25 cm hangaufwarts eines Rebstocks. Der obere Sensor 2.1 ist in 18 cm Tiefe im R(IIR)-
Horizont verbaut (s. Tabelle 2). Der mittlere Sensor 2.2 befindet sich in 45 cm Tiefe im R(R-Ap)-
Horizont, etwa 15 cm zur Profilmitte versetzt. Sensor 2.2 sitzt im |IR-Horizont in einer Tiefe von

78 cm.
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Profil Sensor Tiefe [cm] Horizont Typ
Sensor 1.1 15 R-Ap Meter 5TM
B1 Sensor 1.2 40 IIfR-Ap Meter 10HS
Sensor 1.3 63 11391 Meter 10HS
Sensor 2.1 18 R (IIR) Meter 5TM
B2 Sensor 2.2 45 R (R-Ap) | Meter 10HS
Sensor 2.3 78 lIR Meter 10HS

4.3.2.2. Herchsheim

Profil H 1
Alle Sensoren wurden in der Mitte des Profils H 1 direkt untereinander verbaut. Der erste Sensor 1.1
befindet sich in einer Tiefe von 20 cm in der Mitte des Ap-Horizonts (s. Tabelle 3). Der mittlere

Sensor 1.2 sitzt in 62 cm Tiefe im unteren Bereich des Bt-Horizonts. Der unterste Sensor 1.3 befindet

sich in 101 cm Tiefe, am unteren Ende des Profils im ICv-Horizont.

Profil H 2
Die Sensoren wurden mittig im Profil H 2 direkt untereinander eingesetzt. Der oberste Sensor 2.1
befindet sich im Ap,-Horizont in einer Tiefe von 10 cm (s. Tabelle 3). Der mittlere Sensor 2.2 sitzt im

oberen Bereich des Bt-Horizonts in einer Tiefe von 35 cm. Im Btv-Horizont ist in 62 cm Tiefe der

unterste Sensor 2.3 installiert.

Profil Sensor Tiefe [cm] | Horizont Typ
Sensor 1.1 20 Ap Meter 10HS
H1 Sensor 1.2 62 Bt Meter 10HS
Sensor 1.3 101 ICv Meter 10HS
Sensor 2.1 10 Ap, Meter 10HS
H2 Sensor 2.2 35 Bt Meter 10HS
Sensor 2.3 62 Btv Meter 10HS
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Tabelle 2:

Bodenfeuchtesensoren der
Messstation Biirgstadt.
Tiefenlage der Sensoren,
Horizontbezeichnung und

Sensortyp.

Tabelle 3:

Bodenfeuchtesensoren der
Messstation Herchsheim.
Tiefenlage der Sensoren,
Horizontbezeichnung und

Sensortyp.



4.3.2.3. Obbach

Profil O 1

Alle Sensoren wurden in der linken Profilhdlfte verbaut (s. Tabelle 4). Der erste Sensor 1.1 befindet
sich in 10 cm Tiefe im Sw-Ap-Horizont, der zweite Sensor 1.2 am linken Profilrand an der Untergrenze
des Sw-Ap-Horizonts und der unterste Sensor 1.3 im oberen Bereich des Cv-Sd-Horizonts in 27 cm

Tiefe.

Profil O 2
Alle Sensoren wurden im Profil O 2 in der Mitte der Profilwand untereinander verbaut (s. Tabelle 4).
Sensor 2.1 befindet sich in 15 cm Tiefe im Ap-Horizont, der mittlere Sensor 2.2 sitzt mittig im Bv-Tv-

Horizont in 39 cm Tiefe und der unterste Sensor 2.3 im BvCv;-Horizont in 60,5 cm Tiefe.

Profil O 3
Im Profil O 3 wurden die Sensoren am rechten Profilrand direkt untereinander eingebaut, wobei der
oberste Sensor 3.1 in 11 cm Tiefe im Ap-Horizont, der mittlere Sensor 3.2 im Bv-Tvi;-Horizont in

30 cm Tiefe und der basale Sensor 3.3 im BvCv;-Horizont in 59 cm Tiefe sitzt (s. Tabelle 4).
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Profil Sensor Tiefe [cm] | Horizont Typ

Sensor 1.1 10 Sw-Ap Meter 5TM

01 Sensor 1.2 25 Sw-Ap Meter 10HS
Sensor 1.3 27 Cv-Sd | Meter 10HS Tabelle 4:
Sensor 2.1 15 Ap Meter 5TM Bodenfeuchtesensoren der

02 Sensor 2.2 39 Bv-Tv Meter 10HS Messstation Obbach.

Tiefenlage der Sensoren,

Sensor 2.3 60,5 BvCv, Meter 10HS Horizontbezeichnung und
Sensor 3.1 11 Ap Meter 5TM Sensortyp.

03 Sensor 3.2 30 Bv-Tv, Meter 10HS
Sensor 3.3 59 BvCv, Meter 10HS



4.3.2.4. Uniwald

Profil UW 1

Im Profil UW 1 sind die Sensoren des Interface 2 verbaut (s. Tabelle 5). Der Sensor 2.1 ist an der
Profiluntergrenze des Ah-Bv-Horizonts in 10 cm Tiefe verortet. Der zweite Sensor 2.2 befindet sich
am linken Profilrand in 23 cm Tiefe im Bv-Tv-Horizont. Der unterste Sensor 2.3 befindet sich ebenfalls
am linken Profilrand in einer Tiefe von 49 cm (lITv-Cvi-Horizont) etwa 5cm neben einem

Kalksteinblock.

Profil UW 2

Im Profil UW 2 sind die Sensoren des Interface 1 verbaut (s. Tabelle 5). Alle Sensoren liegen direkt
untereinander in der Mitte des Profils. Der Sensor 1.1 befindet sich im oberen Bereich des Bv-Tv-
Horizonts in 16 cm Tiefe, der Sensor 1.2 im [IBv-Tv-Horizont in 35 cm und der Sensor 1.3 in 71 cm

Tiefe im IlITv-Cv-Horizont.

Profil UW 3

Das Profil UW 3 entspricht dem Interface 3 und die Sensoren 3.1 und 3.3 wurden etwa in der Mitte,
der Sensor 3.2 im rechten Drittel der Profilwand eingebaut (s. Tabelle 5). Sensor 3.1 befindet sich in
10 cm Tiefe im Ah-Horizont, Sensor 3.2 in 23 cm Tiefe im [IBv-Tv-Horizont und Sensor 3.3 in 69 cm

Tiefe im IITv-Cv,-Horizont.

Profil Sensor Tiefe [cm] | Horizont Typ
Sensor 1.1 16 Bv-Tv Meter 5TM
uw 2 Sensor 1.2 35 [1Bv-Tv Meter 10HS Tabelle 5:
Sensor 1.3 71 IITv-Cv | Meter 10HS Bodenfeuchtesensoren der
Sensor 2.1 10 Ah-Bv Meter 5TM Messstation Uniwald.
Tiefenlage der Sensoren,
uw 1l Sensor 2.2 23 Bv-Tv Meter 10HS Horizontbezeichnung und
Sensor 2.3 49 [ITv-Cv, | Meter 10HS Sensortyp.
Sensor 3.1 10 Ah Meter 5TM
UW 3 Sensor 3.2 23 I1Bv-Tv Meter 10HS
Sensor 3.3 69 [ITv-Cv, | Meter 10HS
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4.3.2.5. Oberrimbach

Profil CO 1

Alle Sensoren wurden in der Mitte des Profils direkt untereinander verbaut. Der erste Sensor 1.1
befindet sich in 10 cm Tiefe an der Grenze von Ah- zu Bvj-Horizont (s. Tabelle 6). Der zweite
Sensor 1.2 ist in 30 cm Tiefe am unteren Rand des Bvi-Horizonts eingebaut. Im graulichen oberen

Bereich des IICv-P-Horizonts ist in 56 cm Tiefe der unterste Sensor 1.3 verbaut.

Profil CO 2

Die Sensoren sind in der nach Norden ausgerichteten Profilwand auf der auBersten linken Seite
eingebaut (s. Tabelle 6). Der oberste Sensor 2.1 befindet sich in einer Tiefe von 10 cm im Bv;-
Horizont, direkt unterhalb des Ah-Horizonts. Der Sensor 2.2 ist in einer Tiefe von 25 cm in den Bv;-
Horizont eingebaut und befindet sich neben einem Sandstein. Der unterste Sensor 2.3 sitzt in einer
Tiefe von 41 cm im Bvs-Horizont. In den basalen IICv-P-Horizont konnte kein Sensor eingebaut

werden, da dieser Horizont zu dicht und zu trocken war.

Profil CO 3

Alle Sensoren sind direkt untereinander in der Mitte des Profils eingebaut (s. Tabelle 6). Sensor 3.1 ist
an der Untergrenze des Ah-Horizonts in einer Tiefe von 10 cm eingebaut. Der mittlere Sensor 3.2
befindet sich in 41 cm Tiefe am Ubergang von Bvi- zu IIBv,-Horizont. Der unterste Sensor 3.3 ist am

Ubergang vom IIBv,- und 1IBvs-Horizont in einer Tiefe von 64 cm eingebaut.

Profil| Sensor [Tiefe [cm] Horizont Typ
Sensor 1.1 10 Ah/Bv, Meter 5TM
co1 .
Sensor 1.2 30 Bv, Meter 10HS Tabelle 6:
Sensor 1.3 56 [ICv-P Meter 10HS Bodenfeuchtesensoren der
Sensor 2.1 10 Bv, Meter 5TM Messstation Oberrimbach.
Tiefenlage der Sensoren,
CO 2| Sensor2.2 25 Bv, Meter 10HS Horizontbezeichnung und
Sensor 2.3 41 Bv, Meter 10HS Sensortyp.
Sensor 3.1 10 Ah Meter 5TM
CO 3| Sensor3.2 41 Bv,/IIBv, Meter 10HS
Sensor 3.3 64 [I1Bv,/1I1Bv; | Meter 10HS



4.3.2.6. Willmars

Profil W 1

Der Sensor 1.1 ist mittig im Aeh-Horizont in einer Tiefe von 20 cm unterhalb eines Sandsteinblocks
eingebaut (s. Tabelle 7). Der mittlere Sensor 1.2 befindet sich im Bv-Horizont am linken Profilrand in
einer Tiefe von 44 cm. Der Sensor 1.3 sitzt im ICvi-Horizont am rechten Profilrand in 95 cm Tiefe.

Links neben dem Sensor 1.3 und darunter befinden sich groBe Sandsteinbldcke (s. Abbildung 63).

Profil W 2

Im Profil W 2 wurden alle Sensoren am rechten Profilrand direkt untereinander verbaut (s. Tabelle 7).
Sensor 2.1 sitzt im Bvi-Horizont in 15 cm Tiefe. Sensor 2.2 wurde in einer Tiefe von 38 cm an der
Horizontgrenze von Bv,- zu Bvs-Horizont eingebaut. Der unterste Sensor 2.3 befindet sich in 87 cm
Tiefe im 1ICv-P, (Sd)-Horizont. Etwa 1 cm links des Sensors 2.3 befinden sich alte Wurzelbahnen,

welche auf praferentielle FlieBwege hindeuten kénnen.

Profil W 3

Alle Sensoren wurden mittig im Profil eingesetzt. Sensor 3.1 befindet sich in einer Tiefe von 11 cm im
Bv-Aeh-Horizont, etwa 5cm links des Sandsteinblocks (s. Tabelle 7 u. Abbildung 67). Sensor 3.2
wurde in einer Tiefe von 30 cm im Bv-Horizont oberhalb eines Sandsteinblocks eingebaut. Der

unterste Sensor 3.3 sitzt in einer Tiefe von 69 cm im 1ICv-P-Horizont.
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Profil Sensor Tiefe [cm] Horizont Typ
Sensor 1.1 20 Aeh Meter 5TM
w1 Sensor 1.2 44 Bv Meter 10HS Tabelle 7:
Sensor 1.3 95 ICv, Meter 10HS Bodenfeuchtesensoren der
Sensor 2.1 15 Bv, Meter5TM | Messstation Willmars.
Tiefenlage der Sensoren,
W2 Sensor 2.2 38 Bv,/Bv; Meter 10HS Horizontbezeichnung und
Sensor 2.3 87 [ICv-P, (Sd) | Meter 10HS | Sensortyp.
Sensor 3.1 11 Bv-Aeh Meter 5TM
W3 Sensor 3.2 30 Bv Meter 10HS
Sensor 3.3 69 IICv-P Meter 10HS



4.4, Labormethoden

Probenvorbereitung
Die entnommenen Mischproben wurden im Labor luftgetrocknet und fiir einen Teil der folgenden
Analysen zu Feinboden (KorngrofRe <2 mm) aufbereitet. Die Bodenaggregate wurden dazu mit

Morser und Pistill zerstoRen und auf 2 mm abgesiebt.

Die Stechzylinderproben wurden nach der Entnahme im Geldnde mit Abdeckkappen verschlossen
und bis zur Laboranalyse im Kiihlschrank gelagert. So wurde sichergestellt, dass die Proben nicht

austrocknen.

Wassergehalt

Der Wassergehalt musste fiir die Bestimmung der KorngréRenverteilung und des Carbonatgehalts
ermittelt werden, da sich diese Analysen auf die Trockenmasse der Bodenproben beziehen. Die
Bestimmung des Wassergehalts erfolgte nach DIN ISO 11465 durch die Trocknung der lufttrockenen
Proben bis zur Gewichtskonstanz. Der Wassergehalt wurde auf Grundlage des ofentrockenen Bodens

als Masseanteil in % berechnet (BLUME et al., 2011; DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 1996).

Korngréfsen

Die KorngroRenverteilung wurde in Anlehnung an DIN ISO 11277 mit einer kombinierten Sieb- und
Sedimentationsanalyse ermittelt (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2002). Die Anteile von Grob-,
Mittel- und Feinsand wurden Uber die Siebung ermittelt. Uber die Pipettierung wurden die Anteile
von Grob-, Mittel- und Feinschluff und Ton bestimmt. Fir die Siebung wurden Siebe mit den
Maschenweiten 2 mm, 630 um, 200 um und 63 um verwendet. Die Pipettierung erfolgte nach dem
Zeitschema von BLUME et al. (2011) mit einer Pipette der Fa. Eijkelkamp mit einem Volumen von

20 ml.

Carbonatgehalt

Der Carbonatgehalt der Bodenproben wurde nach DIN ISO 10693 volumetrisch mit der Scheibler-
Apparatur bestimmt (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 1997). Nach einem Orientierungsversuch
wurde die Einwaage des lufttrockenen Bodens, entsprechend dem Carbonatgehalt angepasst. Unter
Berlicksichtigung von Luftdruck und Lufttemperatur wurde anhand des entstehenden
Kohlenstoffdioxids (CO,) der Calciumcarbonatgehalt (CaCOs) berechnet. Das CO, wurde volumetrisch
in Milliliter bestimmt (BLUME et al., 2011). Der Carbonatgehalt wird als Aquivalentkonzentration von

CaCOs; angegeben.
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Gliihverlust

Der Glihverlust wurde nach DIN 19684 durch Verglihen der Bodenproben bestimmt (DEUTSCHES
INSTITUT FUR NORMUNG, 2000). Mittels des Glihverlusts kann der Gehalt an organischer Substanz im
Boden abgeschatzt werden (BLUME et al., 2011). Dazu wurden die ofentrockenen Bodenproben der
Wassergehaltsbestimmung verwendet. Durch das Glihen bei 550 °C entwichen alle organischen
Substanzen aus der Bodenprobe und der sich ergebende Masseverlust wurde in Prozent als
Gluhverlust angegeben. Bedingt durch die hohen Temperaturen geben zahlreiche Minerale wie Gips,
Tonminerale und Sesquioxide Kristallwasser ab, wodurch der Masseverlust verfalscht wurde. Durch
die Subtraktion von 0,1 Masseprozent je Prozent Ton bzw. 0,26 Masseprozent je Prozent CaSO,4 kann
dieser Fehler naherungsweise korrigiert werden. Allerdings ist diese Korrekturmoglichkeit fur
tonreiche aber humusarme Bodenproben zu grob (BLUME et al., 2011; DEUTSCHES INSTITUT FUR
NORMUNG, 2000). Die organische Substanz entspricht dem Humusgehalt im Boden (AD-HOC-AG BODEN,

2005).

pH-Wert

Der pH-Wert wurde in Anlehnung an die DIN ISO 10390 bestimmt (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG,
2005). Die elektrometrische Messung erfolgte in einer Bodenlésung mit 25 ml 0,01 M CaCl, mittels
pH-Meter (inoLab pH Level 1, Fa. WTW) und Glaselektrode (Sentix 81, Fa. WTW).

Trockenrohdichte

Die Trockenrohdichte wurde als Eingangsgroe fir die effektive Lagerungsdichte sowie die
Berechnung bodenhydrologischer Parameter benétigt und nach DIN ISO 11272 bestimmt (DEUTSCHES
INSTITUT FUR NORMUNG, 2001). Die ungestorte Bodenprobe wurde mit einem Stechzylinder mit einem
Volumen von 100 cm® enthommen und bis zur Gewichtskonstanz im Ofen getrocknet. Auf Basis der
ofentrockenen Probe und des Stechzylindervolumens wurde die Trockenrohdichte in g/cm?

berechnet.

Hydraulische Leitfdhigkeit (kf-Wert)

Die hydraulische Leitfahigkeit wurde nach DIN 19683-9 ermittelt (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG,
2003). Verwendet wurden Stechzylinder mit einem Durchmesser von 53 mm und ein Permeameter
(Fa. Eijkelkamp Soil & Water). Die Stechzylinder wurden im Permeameter langsam wassergesattigt.
Erfolgte die Wassersattigung des Stechzylinders nicht innerhalb von drei Tagen, wurde die
Wasserdurchlassigkeit gleich Null angenommen (EUKELKAMP SoiL & WATER, 2017). Bei gut

durchlassigen Proben (z.B. hoher Sandanteil) wurde das Verfahren mit konstantem, bei wenig
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durchlassigen Proben (z.B. hoher Tonanteill wurde das Verfahren mit abnehmendem
Druckh6henunterschied angewendet. Die Stechzylinder waren dabei ,kopfliber” im Permeameter
eingesetzt und wurden von unten nach oben vom Wasser durchstréomt.

Methodische Fehlerquellen fiir zu hohe Wasserdurchlassigkeiten sind vertikale Poren, Wurzeln oder
Steine, welche bei der Probennahme nicht sichtbar waren. Verschmierte Schnittflichen der
Stechzylinderprobe reduzieren dagegen die Wasserdurchlassigkeit. Durch Mehrfachmessungen
wurde ein Mittelwert gebildet und AusreiBer eliminiert (BLUME et al., 2011; EUKELKAMP SoOIL & WATER,

2017; RENGER et al., 2014b).

Berechnete und abgeleitete Werte

Die effektive Lagerungsdichte Ld wurde nach RENGER et al. (2014a), Feldkapazitit (FK), nutzbare
Feldkapazitédt (nFK) und Luftkapazitdt (LK) wurden nach RENGER et al. (2009) berechnet und
abgeleitet. RENGER et al. (2009) haben die Berechnungen und Tabellen zur Wasserbindung der AD-
HOC-AG BODEN (2005) verbessert. Als EingangsgroBe fir die Berechnung der effektiven
Lagerungsdichte diente die Trockenrohdichte sowie die Masseanteile von Ton und Schluff in Prozent.
FK, nFK und LK wurden auf Basis der Trockenrohdichte, der Bodenart und des Humusgehalts aus

Tabellen abgeleitet (RENGER et al., 2009).

Nutzbare Feldkapazitdt im effektiven Wurzelraum nFKWe
Die nFKWe stellt durch die Berechnung in mm/m? bzw. |/m? einen Raumbezug zwischen dem
effektiven Wurzelraum und der horizontweise summierten nFK in diesem dar. Dadurch ist ein
direkter Vergleich z.B. mit Niederschlag und Evapotranspiration moglich. Die Berechnung der nFKWe
erfolgte nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEINRICHTUNG (2016):
nFKWe [I/m?] = nFKkorizont 1 + ... + NFKkorizont n
NFKuorizont 1 = (NFK + Humus) - HM - Sk-Abschlag
mit nFK = nFK-Tabellenwert des Horizonts [Vol.-%]
Humus = Zu-/Abschlag nach Tabelle
HM = Horizontmachtigkeit [dm]
Sk-Abschlag = (1-(Skelettgehalt [%] / 100))
Die effektive Durchwurzelungstiefe wurde auf Basis des Durchwurzelungsbildes bei der
Gelandeaufnahme der Profile abgeschatzt  (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN  DER

ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEINRICHTUNG, 2016).
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4.5. Datenaufbereitung und -auswertung

Fiir die Datenauswertung wurden keine Rohdaten mit einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten,
sondern Tageswerte verwendet. Die Tagesdaten wurden auf Basis der Rohdaten vom System

www.ng.fieldclimate.com automatisch aggregiert (PESSL INSTRUMENTS, 2023).

In der Datenaufbereitung wurden zunachst Datenliicken identifiziert und die Daten aller Stationen
auf der Zeitachse synchronisiert. Die Bodenfeuchtedaten wurden anschlieBend auf Plausibilitat
geprift. Bei einigen Sensoren traten sehr plotzliche Wertednderungen auf, welche aullerhalb des
Messbereichs der Sensoren lagen. Dabei wurden sowohl positive wie negative Werte aufgezeichnet,
wobei bei einigen Sensoren auch ein Wechsel von positiven wie negativen Werten auftrat. Alle
negativen Werte wurden gel6scht, ebenso positive Werte, die auferhalb des Messbereichs lagen.
Waren die Werte vor und nach den geldschten Werten im Vergleich mit den anderen Sensoren der
Station plausibel, wurden diese beibehalten. Wurden mehrfach in kurzer Zeit nicht plausible Werte
gemessen, wurde der gesamte Zeitabschnitt des betroffenen Sensors geldscht, da von einer
Fehlfunktion ausgegangen wurde. Die qualitative Datenauswertung erfolgte mit Hilfe von Microsoft

Excel und Origin 2020.
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5. Monitoringstandorte

5.1. Blrgstadt
5.1.1. StandortUberblick

5.1.1.1. Naturrdumliche Gliederung und geomorphologische Situation

Der Monitoringstandort liegt im norddstlichen Teil des Naturraums ,,Sandsteinodenwald”. Noérdlich
des Standorts schlieRt, nur durch den Main getrennt, der Naturraum ,Sandsteinspessart” an
(BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 0.).). Der Monitoringstandort liegt in der Weinbergslage
»Centgrafenberg/Hundsriick” an der Sidflanke des Birgstadter Bergs zwischen den Ortschaften
Bilirgstadt (Westen) und Eichenbiihl (Osten) (s. Abbildung 11) (www.weinlagen-info.de GIERLING,
2023).

Die Weinlage ,Centgrafenberg/Hundsriick” liegt am Unterlauf des Flusses Erf, wird aber bereits zum
Naturraum ,141.01 Wertheim-Miltenberger Maintal” gerechnet (KLAUSING, 1967). Bis zum Ort
Eichenbihl flieBt die Erf in einem engen, ca. 320 m tiefem Kerbtal. Westlich von Eichenbiihl weitet
sich das Erf-Tal trichterférmig auf. Die Erf flieRt hier in einer breiten Aue. Der Blrgstadter Berg im
Norden und der Sommerberg/Steinerner Berg im Siiden bilden den Unterlauf des Erf-Tals. Mit Beginn
des Stadtgebiets von Birgstadt erreicht die Erf das Maintal und miindet auf einer Hohe von 125 m
NHN in den Main (KLAUSING, 1967; LANDESAMT FUR DIGITALISIERUNG BREITBAND UND VERMESSUNG, 2017;

MENSCHING & WAGNER, 1963).

Der Birgstadter Berg befindet sich in einer Spornlage der Sandsteinhochfliche des Hinteren
Odenwalds. Er wird im Norden und Westen vom Maintal und im Stiden vom Erftal begrenzt
(KLAausing, 1967). Den Gipfel des Birgstadter Bergs bildet ein Plateau ab einer Hohe von ca. 420 m
NHN welches nach Osten auf 463 m NHN ansteigt. Uber einen Sattel ist der Biirgstadter Berg mit
dem 481 m NHN hohen Wannenberg im ENE verbunden. Uber einen weiteren Sattel ist der
Wannenberg im ENE mit der Wannenhdhe und weiter norddstlich mit der Sandsteinhochflache
verbunden. Vom Plateau aus fallt die stidliche Flanke relativ steil bis auf eine Hohe von ca. 270 m
NHN ab. Die deutliche Anderung der Hangneigungswerte um 270 m NHN fillt mit dem geologischen

Wechsel von Mittlerem (hangend) zu Unterem Buntsandstein (liegend) zusammen.
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Abbildung 11: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebiets und der Monitoringstation Biirgstadt.
Mafstab 1:10.000; Daten: BAYERISCHE VERMESSUNGSVERWALTUNG (2023a, 2023b, 2023c).

Die Weinlage Centgrafenberg/Hundsriick liegt in einem etwas flacheren Héhenband von ca. 270 m
bis 180 m NHN im Osten und 160 m NHN im Westen. Im Osten ist der steile Hangful® zwischen etwa

180 m und 140 m NHN mit Trockenmauern terrassiert. Der HangfuR geht hier schliefRlich abrupt in
39



die Aue der Erf Gber. Im Westen lauft der Hangful$ flach bis zur Erf aus. Die Siidflanke des Birgstadter
Bergs ist durch zwei Klingen gepragt, welche auch die Weinlage Centgrafenberg/Hundsriick
durchschneiden. Die westliche Klinge ist flach in den Hang eingeschnitten und reicht bis in eine Hohe
von ca. 320 m NHN. Die ostliche Klinge ist deutlich starker in den Hang eingeschnitten, reicht aber
nur bis in eine Hohe von ca. 260 m NHN (vgl. https://geoportal.bayern.de/bayernatlas/ LANDESAMT
FUR DIGITALISIERUNG BREITBAND UND VERMESSUNG, 2023). Beide Klingen beschranken sich vor allem auf
den Unteren Miltenberg-Sandstein (suMSu), beginnen jedoch bereits in den hangenden Oberen

Miltenberg-Sandstein (suMSo) und der Miltenberg-Wechselfolge (suMW).

5.1.1.2. Geologie

Das Untersuchungsgebiet Birgstadt befindet sich an der Grenze von Sandsteinodenwald und
Sandsteinspessart. Nordlich und sidlich des Main finden sich die gleichen geologischen Schichten.
Der Buntsandstein besitzt im Untersuchungsgebiet eine Machtigkeit von 450 m. Der Untere
Buntsandstein (su) steht in einer Machtigkeit von 195 m an, der Mittlere Buntsandstein (sm) von

165 m und der Obere Buntsandstein (so) von 90 m (SCHWARZMEIER, 2021).

Der Birgstadter Berg besteht aus den Sedimentgesteinen des Unteren, Mittleren und Oberen
Buntsandsteins (s. Abbildung 12). Im Erftal stehen am Full des Birgstadter Bergs zunachst quartdre
Bach- und Flussablagerungen an. Die Basis des Blirgstadter Bergs bildet eine ca. 100 m machtige
Abfolge des Unteren Buntsandsteins. Den Hangful® bilden die oberen 40 m bis 60 m des Dickbank-
Sandsteins (suCD, Unterer Miltenberg-Sandstein) mit einer Machtigkeit von 80 m bis 95m
(SCHWARZMEIER, 2021). Bei dem Dickbank-Sandstein handelt es sich um einen fein- bis mittelkdrnigen
rotbraunen bis blassroten Sandstein, welcher gebankt bis dickbankig auftritt. Im Dickbank-Sandstein
sind auch wenige Ton- und Schluffsteinlagen enthalten. Dariber folgt mit ca. 10 m Machtigkeit der
feinkornige, hellgrau bis rotgraue Basis-Sandstein (suBB, Obere Miltenberg-Sandstein). Der maximal
15m bis 20 m machtige Basis-Sandstein macht sich durch eine Hangversteilung oberhalb des
Dickbank-Sandstein bemerkbar (SCHWARZMEIER, 2021). Den hangenden Abschluss des Unteren
Buntsandsteins bildet der Tonlagen-Sandstein (suBT, Miltenberg-Wechselfolge). Bei diesem
Sandstein handelt es sich um einen fein- bis grobkornigen, hellgrau bis rotgrauen Sandstein, welcher
zum Teil verkieselt ist und in dem teils massenhaft Tongallen- und schmitzen mit Durchmessern von
bis zu 10cm auftreten. Die Tongallen weisen eine rotbraune Farbe auf. Die Weinlage
Centgrafenberg/Hundsriick befindet sich liberwiegend auf den Schichten des Dickbank- und Basis-
Sandstein. Nur kleine Bereiche befinden sich auf dem Tonlagen-Sandstein. Die Bodenprofile liegen

vollstandig auf Dickbank-Sandstein (SCHWARZMEIER, 2021, 2022).
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Geologische Karte 1:25.000 des Untersuchungsgebiets Biirgstadt.

Mafistab: 1:10.000. Daten: BAYERISCHE VERMESSUNGSVERWALTUNG (2023a, 2023b, 2023c); BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT

Abbildung 12
(2020).

Darliber beginnt mit dem Volpriehausen-Gerodllsandstein (smVS) die Gesteinsabfolge des Mittleren
Buntsandstein. Der rotbraune bis violettrote, fein- bis mittelkérnige Sandstein des Volpriehausen-
Gerollsandsteins steht in einer Machtigkeit von ca. 20 m an. Der Volpriehausen-Gerdllsandstein ist

allgemein durch eine Hangversteilung mit gut ausgebildeter Oberkante zu erkennen (SCHWARZMEIER,
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2021). Die hangende Volpriehausen-Wechselfolge (smVW) hat eine Machtigkeit von ca. 30 m bis
40 m. Bei der Volpriehausen-Wechselfolge handelt es sich um einen fein- bis mittelkdrnigen,
rotbraunen bis violettroten Sandstein. In die Volpriehausen-Wechselfolge sind einige bis max. 1 m
machtige Tonsteinlagen eingeschaltet, welche stellenweise zu Verndssungen und Quellaustritten
fihren konnen (SCHWARZMEIER, 2021) . Darilber folgt der rotbraune oder violettrote Detfurth-
Gerollsandstein (smDS) in einer Machtigkeit von ca. 10 m bis 20 m. Der Dethfurth-Gerdllsandstein
bildet eine Hangversteilung mit markanter Kante und kann Blockschutt bilden (SCHWARZMEIER, 2021).
Den hangenden Abschluss der Detfurth-Formation bildet die ca. 20 m machtige Detfurth-
Wechselfolge (smDW) mit blassrotbraunen bis violettrotbraunen  Sandsteinen und
Tonschluffeinlagen (SCHWARZMEIER, 2022). Auf die Detfurth-Formation folgt im Hangenden die
Hardegsen-Formation beginnend mit dem violettbraunen bis weillgrauen Hardegsen-Grobsandstein
(smHS) in einer Machtigkeit von ca. 10 m bis 20 m. Der Hardegsen-Grobsandstein kann sich wieder
durch schwache Hangversteilungen bemerkbar machen (SCHWARZMEIER, 2021). Oberhalb stehen die
violettbraunen bis weillgrauen, fein- bis mittelkornigen Sandsteine der Hardegsen-Wechselfolge
(smHW) an, welche von rotbraunen, Glimmer fihrenden Tonschluffsteinlagen durchzogen sind
(SCHWARZMEIER, 2022). Die ca. 30 m bis 40 m machtige Hardegsen-Wechselfolge bildet den Ubergang
vom Hang zum Plateau des Birgstadter Bergs. Den oberen Abschluss der Hardegsen-Formation und
den Grof3teil des Plateaus bildet als Plateaubildner der Felssandstein und Solling-Sandstein (smHF+S)
der Hardegsen- und Solling-Formation. Auf dem Plateau und dem Sattel zwischen Biirgstadter Berg
und Wannenberg steht der Felssandstein in isolierten und verwitterten Blocken an. Auch bei den
Heunesadulen auf dem Birgstadter Berg handelt es sich um Felssandsteinblocke, welche im
Mittelalter vor Ort bearbeitet wurden (SCHWARZMEIER, 2021). Der Felssandstein und Solling-Sandstein
bilden den oberen Abschluss des Mittleren Buntsandsteins. Den hochsten Punkt des Birgstadter
Bergs bildet der Chirotherienschiefer und Plattensandstein (so1Ch+2P) der R&t-Formation. Dabei
handelt es sich um blauviolett oder griingraue Ton- und Tonschluffsteine mit diinnen Sandsteinlagen
und Gipsresiduallagen (SCHWARZMEIER, 2022). Chirotherienschiefer und Plattensandstein stehen mit
einer Machtigkeit von bis zu 30 m auf dem Birgstadter Berg an. Auf dem Wannenberg machen sich

die Chirotherienschiefer durch Vernassungen bemerkbar (SCHWARZMEIER, 2021).
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5.1.1.3. Klima

Etwa einen Kilometer westlich der Monitoringstation, ebenfalls in der Weinlage Centgrafenberg,
befindet sich die Wetterstation Birgstadt der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft. Die
Wetterstation Blrgstadt ist seit Februar 1990 in Betrieb (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR
LANDWIRTSCHAFT, 2023a). Weitere Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes befinden sich in
Rollbach (Stations-ID: 3319) und in Freudenberg/Main-Boxtal (Stations-1D: 7187) (DWD CLIMATE DATA
CENTER, 2022d).

Klimadiagramm Birgstadt
Jahresmitteltemperatur: 10,4 °C, Jahresniederschlag: 665,9 mm
Klimatyp: Cfb
49,713056° N, 9,285° E, 210 m NHN
Agrarmeteorologie Bayern 1990-2020
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Abbildung 13: Klimadiagramm Biirgstadt 1990-2020.
Quelle: BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (2023a), eigene Darstellung.

Die Wetterstation Biirgstadt weist im Beobachtungszeitraum Februar 1990 bis Dezember 2020 eine
Jahresmitteltemperatur von 10,4 °C und einen Jahresniederschlag von 665,9 mm auf (s. Abbildung
13). Die niedrigsten Temperaturen treten in den Wintermonaten Dezember, Januar und Februar auf.
Der Januar ist mit 1,91 °C der kalteste Monat. Die hochsten Temperaturen werden in den
Sommermonaten Juni, Juli und August gemessen. Mit 19,4 °C ist Juli der warmste Monat. Die
mittlere Temperaturamplitude im Jahresgang betragt etwa 17,5°C. Das Klima in Blirgstadt ist
ganzjahrig humid. Die meisten Niederschlage fallen in den Monaten Mai bis August mit zwei Maxima
in Mai und Juli. In den Monaten September bis November liegen die Niederschldge etwas niedriger
als im Sommer. Im Dezember steigen die Niederschldage wieder deutlich an. Die trockensten Monate
liegen zwischen Januar und April, wobei April mit 41,83 mm Niederschlag der trockenste Monat ist.

Der Klimatyp von Birgstadt nach der Klimaklassifikation von Koppen und Geiger ist ,,Cfb“ (PEEL et al.,

2007).

Als Vergleich zur Wetterstation Biirgstadt kénnen die DWD-Stationen Réllbach (ca. 6,2 km NNW) und
Freudenberg/Main-Boxtal (ca. 10,5 km ENE) dienen (DWD CLIMATE DATA CENTER, 2022d). Beide
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Stationen zeigen einen dhnlichen Jahresgang von Temperatur und Niederschlag, sind aber kalter und
niederschlagsreicher als Blrgstadt. Rollbach hat eine Jahresmitteltemperatur von 9,9 °C und einen
Jahresniederschlag von 696,2 mm. Freudenberg/Main-Boxtal weist eine Jahresmitteltemperatur von
10,1 °C und einen Jahresniederschlag von 738 mm auf. Die Temperaturunterschiede lassen sich mit
den unterschiedlichen geographischen Standorten erklaren. Wahrend die Wetterstation Blirgstadt an
einem slidexponierten Hang und nahe an einer gréReren Ortschaft liegt, befindet sich die in Rollbach
in einem kleinen Hochtal des Spessarts. Die umgebenden Berge sind etwas hdher als der Birgstadter
Berg und bilden einen Nord-Sid-verlaufenden Hohenriicken mit dem Geiersberg (512 m NHN) als
hochstem Punkt. Dadurch ist die Luv-Wirkung hoher als in Blrgstadt. Durch die Ostlichere Lage ist
auch die Luv-Wirkung in Freudenberg/Main-Boxtal héher als in Blrgstadt und erkldrt die héheren
Niederschldage. Die niedrigeren Temperaturen lassen sich durch ihre Exposition nach Westen bzw.

Nordwesten erklaren.

5.1.2. Bodengeographische Analysen Blrgstadt
5.1.2.1. Ergebnisse der Gelande- und Laboranalysen Profil B 1

Geldndedaten

Das Profil B 1 ist ein locker gelagerter Rigosol aus Buntsandstein mit allochthonem Auftragsmaterial
und das noérdlichere und héher gelegene der beiden Profile (s. Abbildung 11). Es liegt auf einer Hoéhe
von 197 m NHN und ca. 10 m vom oberen Ende der Weinbergszeile entfernt. Die Profilgrube wurde
in den Hang hinein gegraben, so dass die Profilwand nach Norden ausgerichtet ist. Die Profilwand ist

ca. 50 cm breit und 107 cm tief. Das Profil befindet sich am westlichen Rand einer Weinbergszeile.

Horizont- Periglaziale
Horizont | Tiefe [cm] |Horizontuntergrenzen Farbe Bodenart| Gefiige sonstige Merkmale s
nummer Lagen
7,5YR 4/6 G:sub Kalksteine bis 3 cm,
B11 R-Ap (M) 2-24 e (w),s¢,h 10YR 5/4 Uls F:sub allochthones Auftragsmaterial n.b.
B1-2 1IIfR-Ap 48 - 62 e, de, h/g 7,5YR 3/4 SI2 ein - rol Sandsteine n. b.
2,5YR 4/4, G: sub .
B1-3 IIR 48 - 80 ,de, Ls3 ) Sandst . b.
! e(w), de, g Flecken 7,5YR 3/4 F: ein-rol/sub andsteine n
2,5YR4/4 G: sub .
B1-4 1IR, 101 - 107 - / Ls3 . Sandsteine n. b.
5YR 3/3 F: ein-rol

Tabelle 8: Geléindedaten Profil B 1.

Rigosol aus Buntsandstein mit allochthonem Auftragsmaterial aus dem Muschelkalkgebiet.
Bodenansprache nach KA5 (AD-HOC-AG BODEN, 2005) und Munsell Soil Color Chart (MUNSELL, 1994).
Die periglazialen Lagen konnten nicht bestimmt werden.
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Das Profil B 1 konnte in vier Horizonte unterteilt werden (s. Abbildung 14 u. Tabelle 8). Die rezente
Bodenoberflache bildet der R-Ap-Horizont, welcher aus einem sandig-lehmigen Schluff mit einem
Subpolyedergefiige als Grob- und Feingeflige besteht. Hierbei handelt es sich um allochthones
anthropogenes Auftragsmaterial aus dem Muschelkalkgebiet, welches im Zuge der Flurbereinigung
aufgebracht wurde (mindliche Mitteilung Winzer Paul First, Marz 2020). In der oberen Halfte tritt
eine kraftig braune Farbe auf, im unteren Abschnitt wird die Farbe gelblich braun. Insgesamt ist ein
hoher Anteil an Kalksteinen mit einem Durchmesser bis 3 cm vorhanden. Der R-Ap-Horizont besitzt
einen starken Anteil von Fein- und Grobwurzeln, der unregelmalig bis nestartig verteilt ist. Die
ebene bis leicht wellige Horizontuntergrenze verlauft in einer Tiefe von 22 cm bis 24 cm in
horizontaler Lage und ist scharf erkennbar. Zum darunterliegenden IIfR-Ap-Horizont erfolgt ein
geologischer Wechsel und er besteht aus einem dunkelbraunen schwach lehmigem Sand mit einem
Einzelkorn- bis Rollaggregatgefiige. Der Anteil an Grob- und Feinwurzeln ist sehr schwach und
hauptsachlich auf die obere Hélfte des Horizonts beschrankt. In der unteren Horizonthilfte finden
sich wenige rote Sandsteine bis 3 cm GroRe. Die ebenférmige Horizontuntergrenze ist deutlich
erkennbar und verlduft in einer Tiefe von 48 cm von der rechten Profilseite bis etwa zur Mitte
geneigt. Ab der Mitte bis zum linken Profilrand verlauft die Horizontuntergrenze horizontal auf einer
Tiefe von 62 cm. Der darunterliegende |IR;-Horizont besteht aus einem mittel sandigen Lehm mit
einem Subpolyedergefiige als Grobgefiige und einem Einzelkorn- bis Subpolyedergeflige als
Feingeflige. Die Bodenfarbe ist rotlich braun mit dunkel rétlich braunen Flecken, welche sich vor
allem in der oberen Horizonthélfte befinden. Der Anteil an Grob- und Feinwurzeln ist sehr schwach.
In der linken Profilhadlfte finden sich vor allem entlang der Horizontuntergrenze rote Sandsteine mit
bis zu 15 cm Durchmesser. Die ebenférmige, stellenweise leicht wellige Horizontuntergrenze ist
deutlich erkennbar und verlauft geneigt in einer Tiefe von 48 cm bis 80 cm. Etwa in der Mitte des
Profils befindet sich eine Stufe in der Horizontuntergrenze des |IR; von etwa 30 cm. Den unteren
Abschluss des Profils bildet der IIR;-Horizont, welcher einem mittel sandigen Lehm mit einem
Subpolyedergeflige als Grobgefiige und einem Einzelkorn- bis Rollgeflige als Feingeflige entspricht. Er
besitzt eine dunkel rétlichbraune Bodenfarbe mit einem hohen Flachenanteil an rétlichbraunen
Flecken, welche sich vor allem in der linken Profilhdlfte und entlang der oberen Horizontgrenze
befinden. Grob- und Feinwurzeln haben einen sehr schwachen unregelmaRigen Anteil und es finden
sich rote Sandsteine mit bis zu 10 cm Durchmesser in unregelmafiger Verteilung. Der |IR,-Horizont

reicht bis in eine Tiefe von 107 cm.
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Profil B 1: Rigosol aus Buntsandstein

Gcm

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

R-Ap

! ‘: ‘ﬁ&w "% =

-

IIfR-Ap

IR,

IR,

Legende
= Wurzel

¥ Kalkstein
@ Sandstein

Abbildung 14:
Profilzeichnung Profil B 1.
Rigosol auf Buntsandstein
mit allochthonem
Auftragsmaterial im R-Ap-
Horizont. Das Profil
befindet sich auf 197 m
NHN am oberen Ende der
Weinbergszeile.

Quelle: eigene Darstellung.



Labordaten

Profil B 1: Rigosol aus Buntsandstein
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Abbildung 15: KorngréfSendiagramm Profil B 1.
Quelle: eigene Darstellung.

Die KorngroéBenverteilung im Profil B1 unterscheidet sich deutlich zwischen dem allochthonen
Auftragsmaterial des R-Ap und dem autochthonen Bodenmaterial der darunterliegenden Horizonte
(s. Abbildung 15 u. Tabelle 9).

Der R-Ap-Horizont besteht aus 31,49 % Sand, 52,49 % Schluff und 16,01 % Ton. Der Sandanteil ist
der niedrigste und der Schluffanteil der hochste im Profil B 1. Die Sandfraktion besteht vor allem aus
Mittelsand (15,90 %) und Feinsand (10,58 %). Der Grobsandanteil ist mit 5,01 % wie im gesamten
Profil B1 sehr gering. Der Schluffanteil besteht Uberwiegend aus den Fraktionen Grobschluff
(31,18 %), aber auch die Mittelschluffraktion ist mit 14,47 % vertreten.

In den autochthonen Horizonten des Profil B 1 dominieren die Sandanteile mit einem Maximum von
75,15 % (lIfR-Ap-Horizont). Der Sandanteil besteht in den drei untersten Horizonten tGberwiegend aus
den Mittel- und Feinsandfraktionen, lediglich im [IR,-Horizont ist fast gar kein Feinsand vorhanden.
Die Schluffgehalte der autochthonen Horizonte schwanken zwischen 35,14 % im IIR;- und 18, 19 % im
IIfR-Ap-Horizont und werden von der Grobschlufffraktion dominiert. Die Anteile der
Mittelschlufffraktion sind jeweils hoher als die der Feinschlufffraktion. Die IIR;- und lIR;-Horizonte
weisen eine sehr dhnliche Korngroenverteilung auf, welche sich nur in der Zusammensetzung der
Sandfraktion deutlich unterscheidet, wobei die Sandfraktion des oberen Horizontes aus Mittel- und
Feinsand (mS: 22,21 %, fS: 18,51 %), der lIR;-Horizont jedoch fast ausschlieBlich aus Mittelsand
(40,86 %) besteht.
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Horizont{ Labor- H— KorngréRenverteilung in % pH |CaCO;| Humus- kf-Wert

nummer [nummer gs mS fs gu | mu | fu T S SU sT |[CaCl]| [%] |sehalt[%] [m/s]
B1-1 20/1 R-Ap | 5,01 |1590]10,58(31,18]| 14,47 6,84 | 16,01(31,49|52,49|16,01| 7,21 | 12,17 0,9 | 4,433-10°
B1-2 20/2 1IfR-Ap | 5,06 | 43,83|26,25|10,35| 4,86 | 2,97 | 6,67 | 75,15]| 18,19 6,67 | 7,03 | 0,38 0,31 2,728-10°
B1-3 20/3 IRy 3,41 | 22,21(18,51|16,27| 9,88 | 5,60 | 24,11 44,14 31,75 24,11| 6,98 | 0,43 0,00 n. b.

B1-4 | 20/4 IR, | 452 |40,86| 0,83 |19,93| 8,74 | 6,46 |18,65(46,21|35,14[1865| 693 | 041 | 0,00 n. b.

Tabelle 9: Laborwerte Profil B 1.

Den hochsten pH-Wert mit 7,21 (sehr schwach alkalisch) weist der R-Ap-Horizont auf (s. Tabelle 9).
Darunter nehmen die pH-Werte geringfligig ab und sind , neutral”. Ein signifikanter Carbonatgehalt
tritt mit 12,17 % (carbonatreich) nur im R-Ap-Horizont auf. Die darunterliegenden Horizonte sind mit

Carbonatgehalten zwischen 0,38 % und 0,43 % ,,sehr carbonatarm®.

Der Humusgehalt im R-Ap-Horizont betrdagt 0,96 % und darunter nur noch 0,31 % (sehr schwach
humos). Die vertikal folgenden Horizonte enthalten keinen organischen Kohlenstoff und sind

,humusfrei”.

Der kf-Wert konnte nur fiir die R-Ap-und IIfR-Ap-Horizonte ermittelt werden, da auf Grund des hohen
Steingehalts aus den darunterliegenden Horizonten keine Stechzylinder entnommen werden
konnten. Die Wasserleitfahigkeit beider Horizonte wird als ,hoch” eingestuft, die des R-Ap-Horizont

ist aber deutlich héher als die des IIfR-Ap-Horizonts.

nach Renger et al 2014 nach Renger et al 2009
Horizont- . Labor- TRD p, : nFKWe
Horizont R Ld Kurzzeichen FK nFK LK 2
nummer nummer| [g/cm?] s [I/m’]
[g/cm?] Ld [Vol%] [Vol%] [Vol%]
21/126 | 1,27
B1-1 R-Ap 21/127 1 1,25 | 1,33 1,46 Ld 2 29,85 18,85 19,95
21/128 | 1,45
21/129 | 1,37 140,2
B1-2 | IfR-Ap | 21/130 | 1,49 | 1,45 1,50 Ld 2 21,6 13,6 23,8 (hoch)
21/131 | 1,49
B 1-3 IRy - 1,35 1,50 (B 1-2) Ld 2 29,5 13,5 19,5
B1-4 1R, - 1,37 1,50 (B 1-2) Ld 2 29,3 13,3 18,9

Tabelle 10: Bodenphysikalische Kennwerte Profil B 1.

TRD und Ld, sowie FK, nFK und LK wurden nach RENGER et al. (2009) und RENGER et al. (2014a)
berechnet und abgeleitet. Fiir die Horizonte IIR; und IIR; wurde die TRD auf Grundlage der Ld des IIfR-
Ap-Horizonts berechnet. Die nFKWe wurde nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER
ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEINRICHTUNG (2016) berechnet und nach Ap-HOC-AG BODEN (2005) eingestuft.

Die Trockenrohdichte p; liegt zwischen 1,33 g/cm? (gering) im R-Ap-Horizont und 1,45 g/cm3 (mittel)
im 1IfR-Ap-Horizont (s. Tabelle 10). Die basalen Horizonte IIR; und lIR; weisen auch eine ,geringe”
TRD auf. Alle Horizonte weisen eine geringe effektive Lagerungsdichte Ld auf, sie nimmt mit der Tiefe

aber geringfiigig zu.
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Die FK im Profil B 1 ist ,gering”, nimmt mit der Tiefe zunachst ab und in den basalen IIR-Horizonte
wieder zu. Der R-Ap-Horizont hat eine , mittlere” nFK, die darunterliegenden Horizonte haben fast
identische ,geringe” nFK. Die LK ist in allen Horizonten ,hoch”. Die nFKWe ist mit 140,2 I/m? als

»,hoch” eingestuft.

5.1.2.2. Ergebnisse der Gelande- und Laboranalysen Profil B 2

Geldndedaten

Das Profil B 2 ist ein locker gelagerter Rigosol aus Buntsandstein mit allochthonem Auftragsmaterial
und das siidliche und tiefer gelegene der beiden Profile (s. Abbildung 11). Es liegt auf einer Héhe von
185 m NHN und ist ca. 15 m vom unteren Ende der Weinbergszeile entfernt. Die Profilgrube wurde in
den Hang hineingegraben, sodass die Profilwand nach Norden ausgerichtet ist. Die Profilwand ist

123 cm tief und misst an der Geldandeoberflache eine Breite von ca. 60 cm, die aber mit der Tiefe

abnimmt.
Horizont- . . . . Periglaziale
Horizont | Tiefe [cm] [Horizontuntergrenzen Farbe Bodenart| Gefiige sonstige Merkmale
nummer Lagen
G: pol-sub ] i i
B2-1 | R-Ap(M) | 12, 16,13 w,di, g 10YR 3/6 Lu P Kalksteine, Ziegelsplitter f2, n.b.
F: sub (pol) allochthones Auftragsmaterial
10YR 3/6 G: sub Zi 1, allochth
B2-2 58,53, 48 / Ls2 su 'egel, allochthones n.b.
R w sc h 2,5YR 3/4 F:sub Auftragsmaterial
(R-Ap+IR) T G: sub autochthones
B2-3 58, 53, 48 2,5YR 3/4 SI2 K . n. b.
F:ein/kru Bodenmaterial
G:sub
B2-4 IR 104, 100, 94 e,sc h 2,5YR 3/4 SI2 R - n. b.
F:ein/kru
G:sub Regenwurm-/ Wurzelgénge
B25 | MR-y [122,123, 120 - 10R 4/6 Lt2 A genwurm-/ Wurzelging n.b.
F:ein/kru mit Tonauskleidung

Tabelle 11: Geléndedaten Profil B 2

Rigosol aus Buntsandstein mit allochthonem Auftragsmaterial aus dem Muschelkalkgebiet.
Bodenansprache nach KA5 (AD-HOC-AG BODEN, 2005) und Munsell Soil Color Chart (MUNSELL, 1994).
Die periglazialen Lagen konnten nicht bestimmt werden.

Im Profil B2 konnten vier Horizonte angesprochen werden (s. Abbildung 16 u. Tabelle 11). Der
oberste R-Ap-Horizont besteht aus einem dunkel gelblichbraunem schluffigem Lehm. Hierbei handelt
es sich um allochthones anthropogenes Auftragsmaterial aus dem Muschelkalkgebiet, welches im
Zuge der Flurbereinigung aufgebracht wurde (miindliche Mitteilung Paul Fiirst, Marz 2020). Als
Grobgefiige tritt ein Polyeder- bis Subpolyedergeflige und als Feingeflige ein Subpolyedergefiige,
teilweise auch ein Polyedergefiige auf. Der R-Ap hat einen mittleren Anteil von Grobwurzeln sowie
einen starken Anteil von Feinwurzeln. Neben Kalksteinen mit 3 cm Durchmesser, finden sich auch
Ziegelsplitter in einem geringen Flachenanteil. Die wellige Horizontuntergrenze verlauft in geneigter
Lage in einer Tiefe von 12 cm bis 16 cm und ist diffus erkennbar. Der darunter folgende R(R-Ap+lIR)-

Horizont besteht aus zwei unterschiedlichen Bodenarten mit jeweils unterschiedlicher Bodenfarbe,
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welche den Horizont vertikal in vier Streifen teilen. Der dunkel gelblichbraune schwach sandige Lehm
(B 2-2) besitzt ein Subpolyedergefiige als Grob- und Feingefiige und gleicht dem allochthonen
Bodenmaterial des R-Ap. Der dunkel rétlichbraune schwach lehmige Sand (B 2-3) gleicht dem
autochthonen Bodenmaterial des IIR-Horizont und besitzt als Grobgefiige ein Subpolyedergefiige und
als Feingefilige ein Einzelkorn-, stellenweise auch ein Krimelgeflige. Der rotlichbraune Teil des R(R-
Ap+lIR)-Horizont verlauft entlang der linken Profilgrenze und schrag von der unteren Mitte des
Horizonts nach rechts oben. Im oberen Drittel ist ein mittlerer Anteil an Grob- und Feinwurzeln
vorhanden, in den unteren zwei Dritteln ein schwacher. Entlang der linken Profilseite finden sich vier
groRe rote Sandsteine mit bis zu 10 cm Kantenlange und in der unteren Profilhalfte Kalksteine mit
3 cm bis 4 cm Durchmesser (Grobgrus). Die wellige Horizontuntergrenze ist scharf erkennbar und
verlduft in horizontaler Lage in einer Tiefe von 48 cm bis 58 cm. Darunter folgt der autochthone
dunkel rotlichbraune I1IR-Horizont. Der schwach lehmige Sand besitzt als Grobgeflige ein
Subpolyedergefiige und als Feingefiige ein Einzelkorn-, stellenweise ein Kriimelgefiige. Der IIR hat
einen hohen Flachenanteil von Grobgrus sowie kantige Steine (bis 20 cm) aus Sandstein. Er ist mittel
bis stark grusig und steinig. In Tiefen von ca. 75 cm und 95 cm findet sich vereinzelt Kalkstein-
Mittelgrus. Der mittlere Flachenanteil von Feinwurzeln ist inhomogen und vor allem in der oberen
Profilhalfte zu finden. Grobwurzeln haben einen schwachen Flachenanteil. Die scharf erkennbare,
ebene Horizontuntergrenze des IIR verlauft in horizontaler Lage in einer Tiefe von 94 cm bis 104 cm.
Den unteren Abschluss des Profils B 2 bildet der autochthone IlIR-Cv-Horizont. Der rote schwach
tonige Lehm besitzt ein Subpolyedergeflige als Grobgeflige und ein Einzelkorn- bis Kriimelgefiige als
Feingeflige. Der Flachenanteil an kantigen Steinen (faustgroB) ist hoch, der Anteil an Grob- und
Feinwurzeln ist sehr gering. Auffallig ist das Auftreten von alten Regenwurm- und Wurzelgange mit

Tonauskleidung. Der IlIR-Cv reicht bis in eine Tiefe von 120 cm bis 123 cm.
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Profil B 2: Rigosol aus Buntsandstein

oSm
10
20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

R-Ap
(M)
R
(R-Ap+lIR)
IR
IIIR-Cv
Legende
= \Wurzel
@ Kalkstein
@& Sandstein

Abbildung 16:
Profilzeichnung Profil B 2.
Rigosol auf Buntsandstein mit
allochthonem
Auftragsmaterial im R-Ap-
und R-Horizont.

Quelle: eigene Darstellung.



Labordaten

Profil B 2: Rigosol aus Buntsandstein

IR-Cv

| H
|

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
gS 'mS fS mgu WmmU mfu mT

Abbildung 17: Korngréfsendiagramm Profil B 2.

Um die zwei Bodenproben aus dem R-Horizont besser zuordnen zu kénnen, wurden in der Tabelle die
Horizonte Tabelle in der jeweiligen Bodenfarbe hinterlegt.

Quelle: eigene Darstellung.

Generell dhnelt sich die Korngroenzusammensetzung im allochthonem und autochthonem
Bodenmaterial in Profil B 2 (s. Abbildung 17 u. Tabelle 12). Das allochthone Bodenmaterial (R-Ap- und
R(R-Ap)-Horizont) unterscheidet sich um maximal 4 % in der Sand -und Schlufffraktion. Signifikante
Unterschiede konzentrieren sich auf die Mittelsand- bis Grobschlufffraktionen, wobei die
Feinsandfraktion im R-Ap-Horizont fast nicht vorhanden ist. Der Schluffanteil in beiden Horizonten
besteht Giberwiegend aus Grobschluff, aber auch die Mittelschlufffraktion ist deutlich vertreten. Das
autochtone Bodenmaterial der Horizonte R(IIR) und IIR ist nahezu identisch und differiert in den
einzelnen Fraktionen um maximal 1,63 %. Beide Horizonte divergieren in fast allen Kornfraktionen
sehr deutlich von den allochthonen Horizonten R-Ap und R(R-Ap) und vom autochthonen IlIR-Cv-
Horizont. Die Sandanteile (ca. 75 %) im R(lIR)- und IIR-Horizont bestehen zu tGber 50 % aus Mittelsand
und ca. 19 % aus Feinsand. Der IlIR-Cv-Horizont weist mit je ca. 29 % die niedrigsten Sand- bzw.
héchsten Tonanteile auf, wobei der Sandanteil fast ausschlieBlich auf die Mittelsandfraktion entfallt.

Der Schluffanteil setzt sich liberwiegend aus Grobschluff und Mittelschluff zusammen.
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Horizont{ Labor- . KorngroRenverteilung in % pH |CaCO;| Humus- kf-Wert
nummer |nummer gS | mS| fS | gu [ mu | fu T 5s | su | 3T |[CaCl,]] [%] |sehalt[%]] [m/s]
B2-1 | 20/11 | R-Ap | 581 (24,29| 0,27 |34,17|11,29| 6,14 |18,03|30,37| 51,60 | 18,03 7,21 | 6,56 0,88 |0,000152707

B2-2 | 20/12 [GYGENSN 4,57 | 18,14|11,61|29,25]|12,86| 5,76 | 17,80( 34,32 | 47,88 | 17,80| 7,40 | 11,89 0,45 |0,000201129
R (IIR)

B2-3 | 20/13 5,62 |50,31|18,80| 8,83 | 559 | 3,15 | 7,70 | 74,73|17,57| 7,70| 7,32 | 088 | 032 n.b.
B2-4 | 20/14 IR | 462|51,13|20,04| 9,93 | 3,96 | 2,87 | 7,46 | 75,79|16,75| 7,46 | 7,22 | 029 | 0,29 n.b.
B2-5 | 20/15 | mR-Cv | 1,46 | 27,58| 0,45 |21,14|13,49| 6,63 | 29,25 29,49| 41,26 | 29,25| 7,23 | 0,47 | 0,00 n.b.

Tabelle 12: Laborwerte Profil B 2.
Um die zwei Bodenproben aus dem R-Horizont besser zuordnen zu kénnen, wurden in der Tabelle die
Horizonte Tabelle in der jeweiligen Bodenfarbe hinterlegt.

Die pH-Werte im Profil B 2 verlaufen ahnlich und befinden sich im sehr schwach alkalischen Bereich
(s. Tabelle 12). Der Carbonatgehalt unterscheidet sich im allochthonen Auftragsmaterial und dem
autochthonen Bodenmaterial deutlich. Der Carbonatgehalt im R-Ap-Horizont betrdgt 6,56 % (mittel
carbonathaltig). Der R(R-Ap)-Horizont (B 2-2) weist mit 11,89 % den hochsten Carbonatgehalt des
Profils auf (carbonatreich). Der R(lIR)-Horizont hingegen (B 2-3) ist mit 0,84 % CaCOs ,,carbonatarm®.

Der IIR-Horizont besitzt mit 0,29 % den niedrigsten Carbonatgehalt (sehr carbonatarm).

Im gesamten Profil ist der Humusgehalt sehr gering (sehr schwach humos) und nimmt mit der Tiefe

ab. Der llIR-Cv-Horizont ist ,humusfrei”.

Der kf-Wert konnte nur fiir die Horizonte R-Ap und den gelblichbraunen Teil des R(R-Ap) ermittelt
werden. Aus dem Ubrigen Profil konnten auf Grund des hohen Sandsteinanteils keine Stechzylinder
gewonnen werden. Beide Horizonte weisen eine extrem hohe hydraulische Leitfahigkeit auf, wobei

die des R-Ap-Horizonts etwas niedriger ist als diejenige des R(R-Ap)-Horizonts.

nach Rengeretal 2014 nach Rengeretal 2009
Horizont- . Labor- TRD p, nFKWe
Horizont R Ld Kurzzeichen FK nFK LK 2
nummer nummer| [g/cm’] . [1/m?]
[g/cm?] Ld [Vol%] [Vol%] [Vol%]
B2-1 R-Ap - 1,32 1,46 (B 1-1) Ld 2 33,8 14,8 17,3
B2-2 NNGEA)) - 1,32 1,46 (B 1-1) Ld 2 30,9 14,9 19,3
148,3
B 2-3 R (1IR) - 1,44 1,50 (B 1-2) Ld 2 21,6 13,6 23,8 (hoch)
B2-4 IIR - 1,32 1,37 Ld 2 22,8 14,8 27,4
B 2-5 I1IR-Cv - 1,27 1,46 Ld 2 23,45 12,45 19,6

Tabelle 13: Bodenphysikalische Kennwerte Profil B 2.

TRD und Ld, sowie FK, nFK und LK wurden nach RENGER et al. (2009) und RENGER et al. (2014a)
berechnet und abgeleitet. Die TRD wurde auf Basis der Ld aus Profil B 1 bzw. RENGER et al. (2014a)
und den Ton- und Schluffgehalten der jeweiligen Horizonte berechnet. Die nFKWe wurde nach
ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEINRICHTUNG (2016) berechnet und
nach AD-HOC-AG BODEN (2005) eingestuft.

Die Trockenrohdichte ist mit 1,44 g/cm?® (mittel) im R(lIR)-Horizont am héchsten, in den anderen
Horizonten liegt sie deutlich darunter und wird als ,gering” eingestuft (s. Tabelle 13). Die effektive

Lagerungsdichte Ld aller Horizonte ist ,gering”. Die FK nimmt mit der Tiefe ab und liegt zwischen
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33,8 Vol.-% (mittel) im R-Ap- und 22,8 Vol.-% (gering) im [IR-Horizont. Die nFK schwankt nur wenig
und liegt zwischen 14,9 Vol.-% (mittel) im R(R-Ap)- und 12,45 Vol.-% (gering) im IlIR-Cv-Horizont. Die
LK nimmt von 17,3 Vol.-% (mittel) im R-Ap-Horizont auf 27,4 Vol.-% (hoch) im IIR-Horizont zu und

nimmt im IlIR-Cv-Horizont wieder ab. Die nFKWe ist mit 148,3 I/m? ,hoch”.

5.1.3. Profil- und Standortanalyse Blrgstadt

Profilanalyse B 1

Beim Profil B 1 handelt es sich um einen Rigosol mit der Horizontfolge R-Ap/lIfR-Ap/IIR:/1IR,. Der
R-Ap-Horizont besteht aus allochthonem Auftragsmaterial aus dem Muschelkalkbereich, weshalb es
einen Schichtwechsel gibt (miindliche Mitteilung Paul Fiirst, Marz 2020). Die Horizonte IIfR-Ap, 1IR;

und lIR; bestehen aus autochthonem Bodenmaterial des Unteren Buntsandseins.

Das Bodenmaterial des R-Ap-Horizonts unterscheidet sich deutlich von den darunterliegenden
Profilabschnitten, ist aber nahezu identisch mit den Horizonten R-Ap und R(R-Ap) des Profil B 2. Der
Auftrag von carbonathaltigem Bodenmaterial diente urspriinglich der Bodenverbesserung der
carbonatfreien und sauren bis sehr schwach sauren Rigosole aus Buntsandsteinmaterial (WITTMANN,
1966, 2004). Die Wirksamkeit dieser MaRnahme lasst sich an den neutralen bis sehr schwach
alkalischen Horizonten IIfR-Ap, 1IR; und I1IR; erkennen. Das vom Bodenwasser aus dem
Auftragsmaterial des R-Ap-Horizont geldste Carbonat hat bei der Versickerung die unteren Horizonte
aufgepuffert und die pH-Werte in der Folge angehoben (WITTMANN, 1966). Durch die hohe
hydraulische Leitfahigkeit des R-Ap-Horizont aber auch der darunterliegenden Horizonte kann eine
schnelle Verlagerung von gelostem Carbonat beglinstigt werden. Fir den IIR;- sowie den IIR;-
Horizont kann auf Grund der Bodenart und der lockeren Lagerung auch von einer hohen

hydraulischen Leitfahigkeit ausgegangen werden.

Der fossile Pflughorizont IIfR-Ap unterscheidet sich in seiner KorngréRenzusammensetzung deutlich
von den basalen lIR;- und IIR;-Horizonten, ist gleichzeitig aber den Horizonten R(lIR) und IIR des
Profils B 2 sehr ahnlich. Der sehr geringe Anteil grofler Sandsteine im IIfR-Ap-Horizont sprechen fir
eine lange Bearbeitungsphase, in der die gréBeren Sandsteine entfernt wurden. Der IIfR-Ap-Horizont
ist gegenliber den basalen Horizonten deutlich verbraunt und weist noch einen geringen
Humusgehalt auf. Grundsatzlich sind die Humusgehalte in Rigosolen sehr gering, da es in Folge der
besseren Durchliiftung und eines geringen Humuseintrags zu einem starkeren Humusabbau kommt

(GEIGER, 1985; WITTMANN, 1966, 2004).
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Die Horizonte IIR; und IIR; sind durch Rigolen an ihre heutige Position im Profil ggkommen. Der IIR;-
Horizont dhnelt in seiner hellrétlichen Farbe dem Ausgangsmaterial. Im Gegensatz dazu ist der IIR,-
Horizont deutlich verbraunt und dhnelt in der Bodenfarbe dem IIfR-Ap-Horizont. Dies spricht dafiir,
dass der [IRx-Horizont urspriinglich ndher an der Geldandeoberflache lag und dort einer starkeren
Bodenbildung ausgesetzt war. Durch die Arbeitsweise beim Rigolen kann auch Bodenmaterial aus
groReren Tiefen auf urspriinglich darlberliegendem Bodenmaterial zu liegen kommen (MOLLENHAUER,
2004). Die Flecken in den 1lIR;- und IIR;-Horizonten kénnen wahrend des Rigolens eingearbeitet

worden sein.

Profilanalyse B 2

Bei dem Profil B2 handelt es sich um einen Rigosol mit der Horizontabfolge
R-Ap/R(R-Ap+IIR)/IIR/IIIR-Cv. Wie auch das Profil B1, besteht das Profil B2 zum Teil aus
allochthonem anthropogenem Auftragsmaterial. Das Auftragsmaterial im Profil B2 (R-Ap- und
R(R-Ap)-Horizont) ist in der KorngroBenzusammensetzung identisch zu dem im Profil B1 (R-Ap-
Horizont) und auch hier fir die Aufpufferung und die folgende Anhebung der pH-Werte
verantwortlich. Die unterschiedlichen Carbonatgehalte zwischen R-Ap- und R(R-Ap)-Horizont kénnen
durch die Probennahme oder eine starkere Entkalkung des R-Ap-Horizonts hervorgerufen worden

sein.

Der R(R-Ap+lIR)-Horizont zeichnet sich durch vier vertikale, deutlich abgegrenzte Abschnitte aus. Die
zwei gelblichbraunen Abschnitte konnen als R(R-Ap)-Horizont (B2-2) dem allochthonen
Auftragsmaterial und die zwei roétlichbraunen Abschnitte als R(IIR)-Horizont (B 2-3) dem

autochthonen Bodenmaterial zugeordnet werden und sind jeweils mit diesem identisch.

Aus der scharfen Horizontuntergrenze des R(R-Ap+lIR) kann direkt auf die Bearbeitungstiefe des
letzten Rigolvorgangs von 50 bis 55 cm geschlossen werden. Nach diesem Rigolvorgang wurde noch
einmal Bodenmaterial in Form des R-Ap-Horizonts aufgebracht, da in diesen kein Bodenmaterial des
IIR-Horizonts eingearbeitet wurde. Daraus ergibt sich folgender Arbeitsablauf: (1) Aufbringen von
Auftragsmaterial, (2) Einarbeitung des Auftragsmaterials durch Rigolen, (3) Nochmaliges Aufbringen

von Auftragsmaterial.

Der autochthone IIR-Horizont ist in seiner KorngroRenzusammensetzung dem IIfR-Ap-Horizont des
Profils B1 sehr dhnlich. Gegeniliber dem basalen IlIR-Cv-Horizont ist der I|IR-Horizont deutlich

verbraunt und war in der Vergangenheit einer starken Bodenbildung ausgesetzt.

Der rote IlIR-Cv-Horizont hingegen entspricht in seiner Bodenfarbe dem unverwitterten Unteren

Buntsandstein. In Verbindung mit dem sehr hohen Anteil an groRen Sandsteinen deutet dies auf eine
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Basislage hin, eine Einregelung der Sandsteine war aber nicht erkennbar und der Horizont ist relativ
locker gelagert. Auf eine Basislage deuten weiter das Fehlen von Humus und Wurzeln hin. Allgemein
nimmt die Durchwurzelungsintensiat an der Untergrenze des nichtverbraunten Bodenmaterials
deutlich ab (WITTMANN, 1966). Die scharfe Horizontegrenze zum IIR-Horizont und das Fehlen von
eingearbeitetem Bodenmaterial ldsst darauf schlielen, dass der IlIR-Cv-Horizont nur wenig bis gar

nicht rigolt wurde (MOLLENHAUER, 2004).

Standortanalyse Biirgstadt

Der Monitoringstandort Blrgstadt ist auf Grund seiner klimatischen und geologischen
Standorteigenschaften reprasentativ fir die Weinberge am Untermain auf Unterem und Mittlerem
Buntsandstein. Durch die weinbauliche Nutzung wurden sowohl die Boden als auch das Relief so

stark Gberpragt, dass die Weinberge nicht mit dem tbrigen Naturraum verglichen werden kdénnen.

Als urspringliche Béden wadren am Standort auf dem Unteren und Mittleren Buntsandstein
Braunerden, podsolierte Braunerden und Podsol-Braunerden sowie pseudovergleyte Braunerden zu
erwarten und sind aulRerhalb der Weinberge auch anzutreffen (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT,
2022f). Durch die tiefgreifenden Bodenveranderungen in Form des Rigolens und des Aufbringens und
Einarbeitens von allochthonem Bodenmaterial wurde der urspriingliche Boden in seinem
Profilaufbau zerstért und die Bodeneigenschaften nachhaltig verandert. Folglich wird der Rigosol
nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA 5 der Bodenklasse der , Terrestrischen anthropogenen
Boden” zugeordnet (AD-HOC-AG BODEN, 2005). Die WORLD REFERENCE BASE FOR SoOIL RESOURCES WRB

bezeichnet diesen Bodentyp als Anthrosol (IUSS WORKING GROUP WRB, 2022).

Als Weinbaustandort sind die untersuchten Rigosole in der Weinlage Centgrafenberg/Hundsriick
nicht die beste Wahl. Das saure bis sehr saure Ausgangsmaterial wurde durch das Auftragen von
carbonatreichem Bodenmaterial aus dem Muschelkalk aufgepuffert und so das Bodenmilieu auf
neutrale bis sehr schwach alkalische pH-Werte angehoben. Ausgehend von dem sehr sandigen und
damit wasserdurchldssigem Bodenmaterial weist bereits eine natirliche Braunerde auf dem Unteren
Buntsandstein keine optimalen bodenhydrologischen Eigenschaften auf. Die nFK hangaufwarts des
Untersuchungsstandorts ist mit 134,3 mm als ,gering” angegeben (BAYERISCHES LANDESAMT FUR
UMWELT, 2022f). Durch das Rigolen wurden die Rigosole weiter aufgelockert, was zwar zu einer
besseren Durchlliftung des Bodens und einem héheren Porenvolumen fiihrt und somit vorteilhaft fiir
die Reben ist. Fiir Reben optimale Luftkapazitdten liegen zwischen 12 % und 20 %, was eine gute
Drainage des Bodens bedingt (WITTMANN, 2004). Dies wird auch beim Vergleich der ermittelten
nutzbaren Feldkapazitat fir die Horizonte von Profil B 1 deutlich. Die nFK aber liegt deutlich unter

den Werten von natirlichen Béden und gilt als stark trockenstressgefahrdet (WITTMANN, 2004). Im
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Umbkehrschluss bedeutet dies, dass die Rigosole Niederschlage schnell und in groBer Menge sehr gut
aufnehmen, diese aber kaum speichern kénnen. Eine gute Wasserversorgung ist an diesem Standort
von regelmaRigen Niederschldgen abhangig (WITTMANN, 1966). Dies kann in Zukunft zu Problemen
flihren, da die Sommerniederschldge verstarkt in Form von unregelmaRigen Starkniederschlagen
fallen werden (SCHONBEIN et al., 2020). Neben verstarkten Problemen mit der Wasserversorgung,
kénnen die Starkniederschlage auch zu einer erhéhten Bodenerosion fiihren, sofern die Rigosole

nicht von einer Dauerbegriinung geschiitzt sind.

Die nachteiligen Eigenschaften der Rigosole werden aber zum Teil durch die anderen
Standorteigenschaften der  Weinlage  ausgeglichen. Die  Exposition der Weinlage
Centgrafenberg/Hundsriick nach Stden bietet eine optimale Ausbeute der Sonnenscheindauer.
Gleichzeitig erwarmen sich die sandigen Rigosole auf Grund ihrer dunklen Bodenfarbe schnell, was
sich positiv auf das Wachstum der Reben auswirkt. Das Zusammenspiel aller Standorteigenschaften —
positiver wie negativer — spiegelt sich im sogenannten ,Terroir” des Weines wieder. Das Terroir ist
zwar nicht quantfizierbar, kann als Qualitatsmerkmal aber auch negative Standorteigenschaften

ausgleichen (WITTMANN, 2004).
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5.2. Herchsheim
5.2.1. Standortliberblick

5.2.1.1. Naturrdumliche Gliederung und geomorphologische Situation

Der Monitoringstandort Herchsheim liegt im nordwestlichen Teil des Naturraum 130 ,Ochsenfurter
und Gollachgau®, welcher Teil der Naturraum-Haupteinheit D56 ,Mainfrankische Platten” ist
(MENSCHING & WAGNER, 1963). Kulturlandschaftlich wird er dem Raum ,,Gaulandschaften zwischen
Ochsenfurt und Bad Windsheim“ zugeordnet (REH & BLuM, 2011c). Der Naturraum erstreckt sich
zwischen Main im Norden, Tauber im Westen und Sliden und der Steigerwaldschichtstufe im Osten.
Die Gauhochflache hat den grofSten Flachenanteil an der mainfrankischen Landschaft. Die wellige
Hochflache des ,Ochsenfurter und Gollachgau” liegt zwischen 300 m und 340 m NHN und bildet die
Wasserscheide zwischen Main und Tauber. Die nach Osten und Suden zur Tauber entwassernden
Bache schneiden sich nur langsam in die Hochflache ein, wahrend die zum Main entwdassernden

Béache sich auf Grund der geringeren Distanz schnell tief einschneiden.

Der Monitoringstandort befindet sich auf einem Acker ca. 1,3 km SSE von Giebelstadt und ca. 1 km
NNE von Herchsheim in der Flur ,,Grainberg” (s. Abbildung 18). Der Grainberg bildet ein Plateau mit
Hohen zwischen 300 m und 301 m NHN, Uber welchem die Wasserscheide zwischen Main und
Tauber verlauft. Im NE des Grainbergs beginnt der Klingengraben sich einzuschneiden und miindet
nach ca. 3 km auf einer Héhe von ca. 240 m NHN in den Thierbach. Im ESE des Grainberg beginnt sich
der Immentalgraben zunachst langsam, ab einer Hohe von ca. 285 m NHN dann deutlich
einzuschneiden und miindet auf einer Hohe von ca. 245 m NHN, etwa 610 m flussaufwarts des
Klingengraben, ebenfalls in den Thierbach. Das Thierbachtal ist ein kurzldufiges, tief in die
Gauhochflache eingeschnittenes Seitentalsystem des Mains. Nach einer FlieBlange von insgesamt
20,11 km mindet der Thierbach auf einer Hohe von ca. 175 m NHN in Ochsenfurt in den Main
(BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2016). Nach Stiden und Osten entwadssert der Grainberg tber
den Seebach zur Tauber. Der Seebach entspringt ca. 280 m westlich Wolkshausen und fliel3t in einem
breiten, wenig eingetieftem Muldental nach Westen und miindet auf ca. 245 m NHN in den
Wittigbach. Nach Osten entwadssert der Grainberg zunachst Uber ein flaches Muldental bis zur
Ortschaft Herchsheim und von dort Gber den Esbach bis zum Seebach (LANDESAMT FUR DIGITALISIERUNG
BREITBAND UND VERMESSUNG, 2023). Ostlich der BundesstraRe 19 umgeben den Seebach Weiher und
Feuchtflaichen (Biotophauptnummer 6325-0017 und 6325-0018, LANDESAMT FUR DIGITALISIERUNG

BREITBAND UND VERMESSUNG, 2023).

Die nordliche Halfte des Ackers ist als Teil des Bodendenkmals D-6-6325-0290 (Siedlung

vorgeschichtlicher Zeitstellung) ausgewiesen (BAYERISCHES LANDESAMT FUR DENKMALPFLEGE, 2022c).
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Abbildung 18: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebiets und der Monitoringstation Herchsheim.
MaRstab: 1:20.000; Daten: BAYERISCHE VERMESSUNGSVERWALTUNG (2023a, 2023b, 2023c).
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5.2.1.2. Geologie

Das Untersuchungsgebiet Herchsheim befindet sich geologisch auf Unterem Keuper (ku) (s.
Abbildung 19), welcher im ,Ochsenfurter und Gollachgau” allerdings grol¥flachig mit mehreren
Metern pleistozanem Loss Giberdeckt ist (FREUDENBERGER, 1997; HAUNSCHILD, 1997; MULLER, 1996). Der
Ubergangsbereich von Oberem Muschelkalk (mo) zu Unterem Keuper (ku) befindet sich ca. 6 km
westlich bei Gaublttelbrunn und Kirchheim. Hier wird der Quaderkalk des Oberen Muschelkalk
(mo3) abgebaut (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2019, 2022d). Der Untere Keuper ist nur
inselhaft auf der Losshochflaiche und an den Hangen der Taler und Dellen anstehend. Die Talbéden
bestehen aus einer etwa 2 m bis 3 m machtigen quartaren polygenetischen Talflllung (HAUNSCHILD,
1986, 1997). Die Talfullungen bestehen Uberwiegend aus Schluff, schluffigem Sand bis sandigem

Lehm und seltener auch aus Kiesgerollen (FREUDENBERGER, 1997).

Die wirmzeitliche Léssauflage im Ochsenfurter und Gollachgau wurde durch die vorherrschenden
Westwinde aus den Flussterrassen im Muschelkalkbereich des Maintalsystems (Main, Tauber)
ausgeweht. Der &olische Transport erfolgte nur Gber kurze Distanzen, was zu eindeutigen
sedimentpetrographischen Unterschieden in den Lossen Unterfrankens fiihrte: Loss aus Muschelkalk
weist einen Carbonatgehalt von 15 % bis 20 % auf. Die KorngroRenzusammensetzung verschiebt sich
mit zunehmender Entfernung zu den Ursprungsgebieten zu kleineren Kornfraktionen. Im
Untersuchungsgebiet ist mit 70 % bis 80 % Schluff die dominierende Kornfraktion, wobei der Grofteil
auf die Grob- und Mittelschlufffraktionen entfallt. Der Tonanteil liegt zwischen 16 % und 21 % (GEYER,
2002; HAUNSCHILD, 1986; MULLER, 1996; ROSNER, 1990). Die LoOssablagerung flhrte zu einer
Nivellierung des Reliefs, so dass im Ochsenfurter und Gollachgau flache Oberflaichenformen mit
sanften Ubergédngen vorherrschen (GEYER, 2002; MULLER, 1996; ROSNER, 1990; SOMMER et al., 2004).
Die Lossmachtigkeiten liegen bei durchschnittlich 1 m bis 3 m, sind aber stark von der Reliefposition
abhangig (HAUNSCHILD, 1997). Zwei Lossprofile bei Batthard (ca. 7 km sldwestlich) zeigen
Machtigkeiten von 2 m und 3,5 m. Im Rippachtal nérdlich Réttingen (ca. 13 km stdlich) wurde ein
Lossprofil mit 2 m bis 8 m Machtigkeit aufgenommen (FREUDENBERGER, 1997). Im mit ca. 10 m
machtigsten Lossprofil bei Kirchheim konnten 7 Paldobodensequenzen nachgewiesen werden

(ROSNER, 1990).
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Abbildung 19: Geologische Karte 1:25.000 des Untersuchungsgebiets Herchsheim.
MaRstab: 1:20.000. Daten: BAYERISCHE VERMESSUNGSVERWALTUNG (20233, 2023b, 2023c); BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT (2020).



Unter der Lossauflage steht im Klingengraben und im Thierbachtal zunachst der Grenzdolomit (kuD,
Erfurt-Formation) mit einer geschatzten Machtigkeit von 6 m an. Im Liegenden folgen mit etwa 25 m
Machtigkeit die Oberen Tonstein-Gelbkalkschichten (ku2, Erfurt-Formation). Darunter liegt der etwa
6 m machtige Werksandstein-Bereich (kuW, Erfurt-Formation). Den liegenden Abschluss der Erfurt-
Formation bilden die Unteren Tonstein-Gelbkalkschichten (kul) mit einer Machtigkeit von ca. 15 m.
An der Mindung des Klingengrabens in das Thierbachtal steht im Liegenden der Obere
Muschelkalk 3 (mo3, MeiRner-Formation) mit einer Machtigkeit von ca. 4 m an. Die Quaderkalk-
Formation (moQK) bildet den HangfuB von Klingengraben und Thierbachtal. Die aufgeschlossene
Machtigkeit der Quaderkalk-Formation im Thierbachtal liegt bei etwa 10 m. Die Talboden des
Klingengrabens und des Thierbachtals bestehen aus einer quartdren Talflllung (HAUNSCHILD &

VOSSMERBAUMER, 2021).

Westlich bei Kirchheim ist die Quaderkalk-Formation (moQK) dem Oberen Muschelkalk 3 (mo3)
zwischengeschaltet. Den Hangfull des Rimbachs und auch im Ortsbereich von Kleinrinderfeld bildet

der Obere Muschelkalk 2 (mo2, MeiBner-Formation) (HAUNSCHILD & VOSSMERBAUMER, 2021).

Direkt stidlich vom Untersuchungsgebiet am Seebach sind die Oberen Tonstein-Gelbkalkschichten
(ku2) oberflachennah anstehend. Bereits in einer Tiefe von 98 cm wurden die griingrauen Tonsteine
in einem Bohrstock vorgefunden (Kartierpunkt Hofacker2; R 568732,49 H 5497991,89; Datum:
19.07.2018). Entlang des Seebachs betragt die Machtigkeit der Oberen Tonstein-Gelbkalkschichten
ca. 13 m. Westlich von Herchsheim ist am Seebach auch der Werksandstein-Bereich (kuW)

anstehend (HAUNSCHILD & VOSSMERBAUMER, 2021).

Nordwestlich des Untersuchungsgebiets im Ortsbereich von Giebelstadt zeigt sich das gleiche Bild:
mit zunehmender Entfernung nach Westen wird entlang des Dreibrunnenbachs und des Sulzdorfer

Bachs die gesamte Erfurt-Formation aufgeschlossen (HAUNSCHILD & VOSSMERBAUMER, 2021).

5.2.1.3. Klima

Die Klimadaten fir den sidliche Ochsenfurter Gau stammen von der Wetterstation Euerhausen.
Diese befindet sich ca. 3,25 km SSW der Monitoringstation Herchsheim, am Ortsrand von
Euerhausen. Die Wetterstation Euerhausen wird von der Bayerischen Landesanstalt fir
Landwirtschaft (LfL) seit September 1989 betrieben. Die Referenzstation des Deutschen
Wetterdienstes befindet sich 18,2 km ESE in Gollhofen (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT,

2023b).
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Klimadiagramm Euerhausen
Jahresmitteltemperatur: 9,5 °C, Jahresniederschlag: 585 mm
Klimatyp: Cfb
49,61098° N, 9,946033° E, 310 m NHN
Agrarmeteorologie Bayern 1990-2020
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Abbildung 20: Klimadiagramm Euerhausen 1990-2020.
Quelle: BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (2023b), eigene Darstellung.

Die Wetterstation Euerhausen weist im Beobachtungszeitraum 1990 bis 2020 eine
Jahresmitteltemperatur von 9,5 °C und einen Jahresniederschlag von 585 mm auf (s. Abbildung 20).
Die niedrigsten Temperaturen treten erwartungsgemal in den Wintermonaten Dezember, Januar
und Februar auf, wobei Januar mit 0,65 °C der kalteste Monat ist. Die warmsten Monate im
Jahresverlauf sind die Sommermonate Juni, Juli und August, wobei Juli und August fast identisch sind
(Juli: 18,53 °C, August: 18,51 °C). Im Frihjahr und Herbst nimmt die Temperatur moderat und stetig

zu bzw. ab.

Das Klima in Euerhausen ist humid und die jahreszeitlichen Schwankungen der Niederschlage sind
deutlich ausgepragt. Die trockensten Monate im Jahresverlauf sind Januar bis April. Das
Niederschlagsminimum liegt mit 32,5 mm im Februar. Im Mai steigen die Niederschldage deutlich an
und erreichen im Juli das Niederschlagsmaximum mit 72 mm. Von August bis Oktober treten etwas
niedrigere Niederschlage auf als im Frihsommer und sinken nach einem Zwischenmaximum im
Dezember konstant bis Februar ab. Euerhausen besitzt nach der Klimaklassifikation von Képpen und

Geiger ein Cfb-Klimat (PEEL et al., 2007).

Auf Grund der geringen Distanz, der gleichen Héhenlage und des gleichen Naturraums lassen sich die

klimatischen Bedingungen direkt auf den Monitoringstandort Herchsheim tbertragen.

In Giebelstadt existierte bis Ende 2005 eine Niederschlagsmessstation des DWD (DWD CLIMATE DATA
CENTER, 2022b). Fur den Klimareferenzzeitraum 1991 bis 2020 wurden die fehlenden Daten durch
Rasterdaten erganzt. Der Jahresniederschlag fir Giebelstadt wird mit 635,3 mm und damit 50 mm
mehr als in Euerhausen angegeben. Vor allem in den Monaten November bis Marz fielen deutlich

mehr Niederschlage, von Dezember bis Februar mehr als 10 mm (DWD CLIMATE DATA CENTER, 2022d).
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5.2.2. Bodengeographische Analysen Herchsheim
5.2.2.1 Ergebnisse der Gelande- und Laboranalysen Profil H 1

Geldndedaten
Die Parabraunerde des Profil H 1 ist das nordliche der beiden Profile (s. Abbildung 18). Die Profilwand
ist nach Osten orientiert und weist auf der linken Seite eine Hohe von 109 cm und auf der rechten

Seite 103 cm auf. Zum Zeitpunkt der Profilaufnahme lag der Acker mit einer Zwischenfrucht brach.

Horizont- . . . .. .
nummer Horizont | Tiefe [cm] [ Horizontuntergrenzen Farbe Bodenart | Gefiige |[sonstige Merkmale
H1-1 Ap 30 e, di, h 10YR 6/4 ut4 kru, sub WF2,ur
H1-2 Al 37-38 e/w, sc, h 10YR 6/4 ut4 sub Wf1,ur
H1-3 Bt 62 z/w, de, h 10YR 3/2 Tu3 sub, pol WF2,ur
10YR 3/2
H1-4 Bvt 85-91 t/w, di/de, h ’ Tu4 b, pol WF1,
v /w, di/de 10YR 5/8 u sub, po ur
H1-5 ICv 103-109 - 10YR 5/8 ut4 pol Wif1

Tabelle 14: Geléndedaten Profil H 1.
Parabraunerde auf Léss. Bodenansprache nach KA5 (AD-HOC-AG BODEN, 2005) und Munsell Soil Color
Chart (MUNSELL, 1994).

Das untersuchte Bodenprofil H1 konnte in fiinf Horizonte unterteilt werden (s. Abbildung 21 u.
Tabelle 14). Der Ap-Horizont bildet die rezente Bodenoberflache und ist mit Klee als Zwischenfrucht
bewachsen. Er besteht aus einem leicht gelblichbraunen stark tonigem Schluff mit einem Kriimel- bis
Subpolyedergefiige und weist einen unregelmaligen, schwachen Anteil an Feinwurzeln auf. Die
ebene Horizontuntergrenze des Ap-Horizonts ist diffus erkennbar und verlauft in horizontaler Lage in
einer Tiefe von 30cm. Der darunterliegende Al-Horizont unterscheidet sich nur durch sein
Subpolyedergefiige und die geringere Lagerungsdichte vom Ap-Horizont. Feinwurzeln finden sich hier
nur unregelmaRig mit einem sehr schwachen Anteil. Die Untergrenze des Al-Horizonts verlauft in
horizontaler Lage eben bis wellig in 37 cm bis 38 cm Tiefe und ist scharf ausgebildet. Der Bt-Horizont
weist einen sehr dunkel grdulichbraunen mittel schluffigen Ton mit hoher Lagerungsdichte auf.
Dessen mittel schluffiger Ton besitzt ein deutlich ausgepragtes Polyedergefiige mit einem
untergeordneten Subpolyedergefiige. Feinwurzeln treten hier unregelmaRig bis nestartig mit einem
schwachen Anteil auf. Die deutlich erkennbare Horizontuntergrenze verlauft in einer Tiefe von 58 cm
bis 62 cm wellig in horizontaler Lage. Zungen und Flecken des Bt-Horizonts reichen bis in eine Tiefe
von 81 cm und sind vollstandig vom Bvt-Horizont umgeben. Der Bvt-Horizont besitzt einen stark
schluffigen Ton mit einer gelblichbraunen Farbe. Die Flecken des Bt-Horizonts sowie die Wurzelgdange

haben eine sehr dunkel graulichbraune Farbe. Feinwurzeln finden sich hier nur unregelmafRig mit
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einem sehr schwachen Anteil. Das Geflige des Bvt-Horizonts entspricht einem Polyedergefiige mit
untergeordnetem Subpolyedergefiige. Die wellige Horizontuntergrenze des Bvt-Horizonts befindet
sich in einer Tiefe von 85 cm bis 91 cm, ist deutlich bis diffus erkennbar und verlduft nach links
geringfligig geneigt. Den basalen Abschluss des Profils bildet der ICv-Horizont in einer Tiefe von
103 cm bis 109 cm. Der gelblichbraune stark tonige Schluff besitzt ein Polyedergefiige und weist eine
mittlere Lagerungsdichte auf. Einzelne Feinwurzeln finden sich hier in den alten, dunkel

graulichbraunen Wurzelgangen.
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Abbildung 21: Profilzeichnung Profil H 1.
Quelle: eigene Darstellung.
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Labordaten

Profil H 1: Parabraunerde auf Léss
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Abbildung 22: Korngréfiendiagramm Profil H 1.
Quelle: eigene Darstellung.

Die Sandanteile im Profil H 1 bestehen fast vollstandig aus Feinsand und liegen zwischen 1,65 % und
0,94 %, mit dem Maximum im Ap-Horizont (s. Abbildung 22 u. Tabelle 15). Die Schluffanteile liegen
zwischen 80,94 % im Al- und 63,79 % im Bt-Horizont. Die einzelnen Schluffanteile der Horizonte
bestehen Uberwiegend aus Grob- und Mittelschluff, wahrend der Feinschluffanteil nur zwischen
6,56 % und 10,9 % liegt. Der Tonanteil liegt zwischen 17,56 % und 35,27 %, mit dem Maximum im Bt-
Horizont. Die KorngroRenfraktionen des Ap-, Al- und ICv-Horizonts dhneln sich sehr stark, was ebenso

fur die Horizonte Bt und Bvt zutrifft.

Horizont-| Labor- P KorngréRenverteilung [%] PH |CaCO;| Humus-
nummer |nummer gs | mS fs gu | mu | fu T 3s | su | 31 |[CaCl]{ [%] |gehalt[%]
H1-1 18/191 Ap 0,19 | 0,24 | 1,23 | 41,11 28,51 9,99 | 18,73| 1,65 | 79,62 18,73] 7,14 | 0,70 1,72
H1-2 18/192 Al 0,08 | 0,21 | 1,20 | 40,95( 29,10( 10,90| 17,56| 1,50 | 80,94 (17,56 7,12 | 1,60 1,88
H1-3 18/193 Bt 0,01 | 0,02 | 0,90 | 30,40( 25,17 8,22 | 35,27| 0,94 | 63,79( 35,27] 6,95 | 0,60 0,74
H1-4 18/194 Bvt 0,02 | 0,05 | 0,87 | 34,73 25,01 6,56 | 32,75| 0,95 | 66,31 32,75] 6,98 | 0,64 0,03

H1-5 | 18/195 ICv 0,16 | 0,25 | 0,85 [ 40,52 26,77| 9,03 | 22,42 1,26 | 76,32| 22,42 7,24 | 20,31 0,23

Tabelle 15: Laborwerte Profil H 1.

Die pH-Werte im Profil H1 nehmen zunachst mit der Tiefe von 7,14 im Ap-Horizont auf 6,95 im Bt-
Horizont geringfiigig ab (neutral, s. Tabelle 15). Darunter steigen die pH-Werte wieder auf 7,24 (sehr

schwach alkalisch) im basalen ICv-Horizont an.
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Bis auf den ICv-Horizont mit 20,31 % Carbonatgehalt (carbonatreich) sind die Ubrigen Horizonte

carbonatarm.

Signifikante Humusgehalte treten mit 1,72 % nur im Ap- und 1,88 % im Al-Horizont auf (schwach

humos).
nach Renger et al 2014 nach Renger et al 2009
Horizont- . Labor- TRD pt nFKWe
Horizont n Ld Kurzzeichen FK nFK LK 2
nummer nummer| [g/cm®] [I/m?*]
[g/cmS] Ld [Vol%] [Vol%] [Vol%]
H1-1 Ap 18/196 1,38 1,55 Ld 3 35,6 17,6 16
H1-2 Al 18/197 1,34 1,50 Ld 2 35,8 17,8 17
165,5
H1-3 Bt 18/198 1,50 1,74 Ld 3 36,0 12,0 7 hoch
H1-4 Bvt 18/199 1,38 1,61 Ld 3 35,4 14,2 11,4
H1-5 ICv 18/200 1,52 1,71 Ld3 32,8 15,8 12,8

Tabelle 16: Bodenphysikalische Kennwerte Profil H 1.

TRD und Ld, sowie FK, nFK und LK wurden nach RENGER et al. (2009) und RENGER et al. (2014a)
berechnet und abgeleitet. Die nFKWe wurde nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER
ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEINRICHTUNG (2016) berechnet und nach AD-HOC-AG BODEN (2005) eingestuft.

Die Trockenrohdichte p: liegt zwischen 1,34 g/cm® im Al-Horizont und 1,52 g/cm?® im basalen ICv-
Horizont und im Bt-Horizont mit 1,50 g/cm? nur geringfiigig unter der des ICv-Horizonts (s. Tabelle

16).

Parallel zur TRD p: ist die effektive Lagerungsdichte Ld im Al-Horizont geringfiigig niedriger als im Ap-
Horizont. Die héchste Ld mit 1,74 g/cm® weist der Bt-Horizont auf. Im Bvt-Horizont nimmt die Ld

zunachst ab und steigt im ICv-Horizont wieder an.

Die FK ist in allen Horizonten ,,hoch” und schwankt nur wenig. Die nFK nimmt mit der Tiefe ab, ist im
mit 12 Vol.-% (gering) im Bt-Horizont am niedrigsten und steigt darunter wieder an. Die anderen
Horizonte weisen eine , mittlere” nFK auf. Die LK hat einen Tiefenverlauf analog zur nFK. Bt- und Bvt-
Horizont haben eine ,mittlere” LK, die Ubrigen Horizonte eine ,hohe” LK. Die nFKWe ist mit

165,5 I/m? als ,hoch“ zu beurteilen.

5.2.2.2 Ergebnisse der Gelande- und Laboranalysen Profil H 2

Geldndedaten

Das Profil H2 entspricht einer Parabraunerde (s. Abbildung 18) und befindet sich sidlich der
Wasserscheide, ca. 160 m vom Profil H1 entfernt. Die nach Osten ausgerichtete Profilwand weist
eine Machtigkeit von 110 cm auf. Zum Zeitpunkt der Profilaufnahme lag der Acker mit einer

Zwischenfrucht brach.
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Horizont- . . . .. .
nummer Horizont | Tiefe [cm] [ Horizontuntergrenzen Farbe Bodenart | Gefiige |[sonstige Merkmale
H2-1 Ap, 4bis 9 w,d, h 10YR 5/4 Ut4 kru Wg2,ur
H2-2 Ap, 25-32 w/k, de, h 10YR 4/4 ut4 sub Wf4,nst Wg2
H2-3 Bt 56-62 w/k,sc, h 10YR 3/6 Tu3 sub, pol W13, Wgl
Ti bei 69
H2-4 Btv 67-74 w/k, sc, h 10YR 5/6 Uta sub Iergang bel b3 em
(10YR 3/6)
Losskindel
H2-5 ICkc 107 - 10YR 6/6 ut4 sub .
bei 80cm

Tabelle 17: Geldndedaten Profil H 2.
Parabraunerde auf Léss. Bodenansprache nach KA5 (AD-HOC-AG BODEN, 2005) und Munsell Soil Color
Chart (MUNSELL, 1994).

Das Bodenprofil H 2 konnte in funf Horizonte unterteilt werden (s. Abbildung 23 u. Tabelle 17). Die
rezente Bodenoberflache bildet der Horizont Api. Der gelblichbraune stark tonige Schluff besitzt ein
Kriimelgeflige und einen schwachen Anteil unregelmaBiger Grobwurzeln. Die wellige
Horizontuntergrenze verlauft in einer Tiefe zwischen 4 cm und 9 cm in horizontaler Lage und ist
deutlich erkennbar. Der darunterliegenden Ap,-Horizont entspricht einem dunkel gelblichbraunen
stark tonigen Schluff mit Subpolyedergefiige. Die Lagerungsdichte ist hoher als im Ap;-Horizont. Im
Ap2-Horizont findet sich ein starker Anteil von Feinwurzeln in Form von Nestern sowie ein schwacher
Anteil von Grobwurzeln. Die Untergrenze des Ap;-Horizonts verlduft in horizontaler Lage zwischen
25 cm und 32 cm. Sie ist deutlich erkennbar und wellig, wobei zwei Zapfen bis max. 55 cm Tiefe in
den darunterliegenden Bt-Horizont reichen. Der Bt-Horizont besteht aus einem mittel schluffigen Ton
mit einer dunkel gelblichbraunen Bodenfarbe. Der Bt-Horizont weist ein Subpolyeder- bis
Polyedergefiige und eine deutlich hhere Lagerungsdichte als der Ap,-Horizont auf. Im Bt-Horizont
findet sich ein mittlerer Anteil von Feinwurzeln, vor allem in alten Wurzelgdngen, welche sich durch
ihre dunklere Farbe vom Bt-Horizont abheben. Daneben findet sich an der Oberkante des Bt-
Horizonts ein sehr schwacher Anteil Grobwurzeln. Die stark wellige und scharf erkennbare
Untergrenze mit leichter Auspragung von Zapfen des Bt-Horizonts verlauft in einer Tiefe zwischen
56 cm und 62 cm in horizontaler Lage. Der Bt-Horizont zeigt eine gelblichbraune Farbe und als
Bodenart einen stark tonigen Schluff. Dieser weist ein Subpolyedergefiige auf und ist von einer
mittleren Anzahl alter Wurzelréhren durchzogen. In einer Tiefe von 69 cm findet sich zudem ein
verfillter Tiergang. Die Verfillungen der alten Wurzelréhren und des Tiergangs haben eine dunkel
gelblichbraune Farbe. In einer Tiefe von 67 cm bis 74 cm verlduft die wellige Horizontuntergrenze des
Btv-Horizonts, welche stellenweise auch taschenférmig ist. Der Ubergang zum ICkc-Horizont ist
scharf ausgebildet und verlauft in horizontaler Lage. Beim basalen ICkc-Horizont handelt es sich um
einen brdunlichgelben stark tonigen Schluff mit einem Subpolyedergefiige. In einer Tiefe von ca.

70 cm bis 85 cm finden sich Losskindel mit bis zu 2 cm Durchmesser. Die verfiillten Wurzelgange aus
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dem Btv-Horizont setzen sich im ICkc-Horizont fort, wobei der Flachenanteil mit der Tiefe von mittel

‘bun|[a1sipg auabia :3(1anY
'$s07 fnp apJaunniqpipd 316padiagn pun 31zinuab yoinnqaaxdy
'C H [ifoid bunuydiazjifoid €z 3unpliqqy

=i .

e

jepunisson & on
|DZINIAN, —
apusaban
00l
Dl 06
[
oL
Ng
0
05
19
(1]
('3
un_{
0z
ok
1 n_ﬁ.. '
=]

SSQ7 Jne apisuneiqeled :Z H [1oid

auf gering abnimmt (s. Abbildung 23).

69



Labordaten

Profil H 2: Parabraunerde auf Loss
ogm ] ] ]
: Ap, [ 21] I I
10) :
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Abbildung 24: Korngréfiendiagramm Profil H 2.
Quelle: eigene Darstellung.

Die Sandanteile im Profil H 2 bestehen fast vollstandig aus Feinsand (s. Abbildung 24 u. Tabelle 18).
Bis auf sehr geringe Anteile in den Horizonten Ap: und Ap; ist das Profil frei von Grob- und
Mittelsand. Die Schluffanteile liegen zwischen 62,30 % im Bt-Horizont und 80,82 % im basalen ICkc-
Horizont. Die Schlufffraktion besteht Gberwiegend aus Grob- und Mittelschluff. Der Tonateil liegt

zwischen 18,62 % und 36,89 %, mit dem Maximum im Bt-Horizont.

Horizont-| Labor- R KorngréRenverteilung [%] PH |CaCO;| Humus-
nummer [nummer gs | mS S gu | mu | fu T 5s | su | 31 |[CaCl]{ [%] |gehalt[%]
H2-1 18/201 Ap, 0,09 | 0,33 | 1,05 | 38,28 28,24 10,08| 21,94| 1,46 | 76,60( 21,94 7,18 | 0,75 2,28
H2-2 18/202 Ap, 0,13 |1 0,39 | 1,27 | 36,75( 27,28 10,10| 24,08| 1,79 | 74,13 24,08 7,20 | 0,77 1,85
H2-3 | 18/203 Bt 0,00 | 0,05 | 0,77 |30,59| 23,33| 8,37 | 36,89| 0,81 | 62,30(36,89| 7,09 | 0,63 0,36
H2-4 18/204 Btv 0,00 | 0,03 | 0,59 | 42,86( 24,82 8,98 | 22,72| 0,62 | 76,67 22,72 7,27 | 20,42 0,55

H2-5 | 18/205 ICkc | 0,02 | 0,01 | 0,53 |42,83]|29,92| 8,08 | 18,62| 0,56 | 80,82 18,62 7,28 | 23,34 0,52

Tabelle 18: Laborwerte Profil H 2.

Die pH-Werte im Profil H 2 liegen zwischen 7,09 (neutral) und 7,28 (sehr schwach alkalisch, s. Tabelle
18). Im Api- und Ap,-Horizont sind die pH-Werte fast identisch. Den niedrigsten pH-Wert weist der
Bt-Horizont auf. In den darunterliegenden Horizonten Btv und ICkc steigen die pH-Werte deutlich an

und sind ebenfalls fast identisch.

Parallel zum pH-Wert nimmt auch der Carbonatgehalt bis zum Bt-Horizont zunachst mit der Tiefe ab
und ist ,carbonatarm” (s. Tabelle 18). Darunter steigen die Carbonatgehalte im Btv- und ICkc-

Horizont deutlich an und werden als ,,carbonatreich” eingestuft.
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Signifikante Humusgehalte finden sich nur mit 2,28 % nur im Ap;-Horizont (mittel humos) und mit

1,85 % im Ap,-Horizont (schwach humos). Die darunterliegenden Horizonte sind ,sehr schwach

humos*”.
nach Renger etal 2014 nach Renger et al 2009
Horizont- . Labor- TRD pt nFKWe
Horizont 3 Ld Kurzzeichen FK nFK LK 2
nummer nummer| [g/cm’] [I/m?]
[g/cma] Ld [Vol%] [Vol%] [Vol%]
H2-1 Ap, 18/206 1,29 1,48 Ld 2 39,05 20,05 19,3
H2-2 Ap, 18/207 1,37 1,56 Ld 3 35,65 17,65 16,25
184,5
H2-3 Bt 18/208 1,36 1,60 Ld3 38,1 13,4 9,8 hoch
H2-4 Btv 18/209 1,23 1,42 Ld 2 34,35 17,35 19,1
H2-5 ICkc 18/210 1,46 1,63 Ld3 33,2 16,2 13

Tabelle 19: Bodenphysikalische Kennwerte Profil H 2.

TRD und Ld, sowie FK, nFK und LK wurden nach RENGER et al. (2009) und RENGER et al. (2014a)
berechnet und abgeleitet. Die nFKWe wurde nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER
ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEINRICHTUNG (2016) berechnet und nach Ap-HOC-AG BODEN (2005) eingestuft.

Die Trockenrohdichte p: nimmt mit der Tiefe zunichst zu, weist im Btv-Horizont aber mit 1,23 g/cm?
den geringsten Wert auf (s. Tabelle 19). Im darunterliegenden ICkc-Horizont ist die TRD p: mit

1,46 g/cm® am héchsten.

Die effektive Lagerungsdichte Ld nimmt parallel zur TRD p: mit der Tiefe bis zum Bt-Horizont zu (s.
Tabelle 19). Der darunterliegende Btv-Horizont weist mit 1,42 g/cm? (gering) die geringste und der

basale ICkc-Horizont mit 1,63 g/cm? (mittel) die héchste Ld auf.

Die FK nimmt mit der Tiefe leicht ab. Im Api- und Bt-Horizont wird sie als ,hoch”, in den Ubrigen

Ill

Horizonten als ,mittel” eingestuft. Die ,mittlere” nFK nimmt mit der Tiefe leicht ab, davon
abweichend weist der Bt-Horizont mit 13,4 Vol.-% die geringste nFK auf. Die LK schwankt zwischen
19,3 Vol.-% im Api-Horizont (hoch) und 9,8 Vol.-% (mittel) im Bt-Horizont. Die nFKWe ist mit

184,5 1/m? ,,hoch”.

5.2.4  Profil- und Standortanalyse Herchsheim

Profilanalyse H 1

Beim Profil H1 handelt es sich um eine ackerbaulich (berpragte Parabraunerde mit der
Horizontabfolge Ap/Al/Bt/Bvt/ICv. Ap- und Al-Horizont sind hinsichtlich Bodenart und Bodenart fast
identisch und konnten im Geldnde nur anhand von Unterschieden im Geflige und in der
Lagerungsdichte unterschieden werden. Auffallig sind die schwachen Humusgehalte im Ap- und Al-
Horizont, welche einerseits durch die Fruchtfolge und andererseits durch die hohen Temperaturen

im Jahr 2018 erklart werden kdonnen. 2018 wurden auf dem Acker Luzerne als Zwischenfrucht am
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Ende der Fruchtfolge angebaut. Anhand des Tongehaltsunterschied von 17,71 % zwischen Al- und Bt-
Horizont kdnnte der Al- als Ael-Horizont angesprochen werden, allerdings ist der pH-Wert viel zu
hoch und die Ubrigen diagnostischen Merkmale fiir eine Ael-Horizont fehlen. Der Bt-Horizont ist mit
seiner KorngroRenzusammensetzung mit dem Bt-Horizont von Profil H 2 (H 2-3) sowie vergleichbaren
Profilen fast identisch (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, 2019a; BAYERISCHES LANDESAMT
FUR UMWELT, 2021d). Der darunterliegende Bvt-Horizont stellt den Ubergang zum basalen ICv-
Horizont dar. In fast allen Laborwerten dhnelt der Bvt-Horizont dem Bt-Horizont sehr stark. Anhand
des Tiefenverlaufs der Bodenfarbe kann die Tonverlagerung im Bvt-Horizont nachvollzogen werden
(s. Abbildung 21). Entlang von Wurzelbahnen ist die Tonverlagerung bereits weiter fortgeschritten als
zwischen den Wurzelbahnen, worauf die sehr dunkel graulichbraune Farbe (10YR 3/2) der Tonflecken
dhnlich wie im Bt-Horizont hinweist. Zwischen den Wurzelgangen ist die Bodenfarbe allerdings eine
Mischung aus sehr dunkel graulichbraun (10YR 3/2) und gelblichbraun (10YR 5/8), mit zunehmender
Tiefe dominiert aber das gelblichbraun (10YR 5/8) des ICv-Horizont.

Der ICv-Horizont stellt das Ausgangsmaterial flir die Bodenbildung dar. In geringem MaRe wurde hier

entlang von tiefreichenden Wurzelbahnen bereits punktuell Ton hineinverlagert.

Profilanalyse H 2

Das Profil H?2 ist eine ackerbaulich (berpragte Parabraunerde auf Loss mit der Horizontabfolge
Ap1/Ap,/Bt/Btv/ICkc, bei der der ehemalige Al-Horizont Uberpragt wurde. Beide Ap-Horizonte
unterscheiden sich nur sehr geringfligig in Bodenart und Geflige. Auffillig ist die sehr geringe
Machtigkeit des Api-Horizonts von maximal 9 cm. Sehr wahrscheinlich spiegelt der Api-Horizont
lediglich die letzte Bearbeitungstiefe vor der Profilaufnahme in Form von Saatbettbereitung und
Einsaat der Zwischenfrucht wider. Als Folge der Bearbeitung ergibt sich auch ein Gefligeunterschied
von Krimelgeflige im Api- zu Subpolyedergefiige im Ap,- Horizont. Der Farbunterschied der Ap-
Horizonte kann durch das sehr trockene Bodenmaterial zum Zeitpunkt der Profilaufnahme erklart
werden. Der Bt-Horizont ahnelt in seiner KorngréBenzusammensetzung dem Bt- und Bvt-Horizont
von Profil H1 (H 1-3 und H 1-4) und anderen Profilen in der Umgebung (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR
LANDWIRTSCHAFT, 2019a; BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2021d). Den Ubergang vom Bt- zum
basalen ICkc-Horizont stellt der Btv-Horizont dar. Tonverlagerung vom Bt- in den Btv-Horizont fand
bereits statt. Gegeniliber dem ICkc-Horizont zeigt sich der Tonanteil leicht erhéht. Entlang von
Wurzelbahnen wurde Ton zwar auch schon bis in den ICkc-Horizont verlagert, im Btv-Horizont findet
zusatzlich eine geringe flachige Tonverlagerung statt. Da er aber im Gegensatz zum
Ubergangshorizont des Profils H1 (Bvt-Horizont, H 1-4) nicht entkalkt ist, ist die flichige
Tonverlagerung noch nicht so weit fortgeschritten (AMELUNG et al., 2018).
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Der basale ICkc-Horizont besteht lGberwiegend aus Loss. Dieser ist deutlich mit Sekundarcarboant
(hier Lésskindel mit ca. 2 cm Durchmesser) angereichert. Entlang von Wurzelbahnen wurde punktuell

auch schon Ton in den ICkc-Horizont verlagert.

Standortanalyse Herchsheim

Der Monitoringstandort Herchsheim ist typisch fir den Naturraum ,Ochsenfurter und Gollachgau”.
Dieser ist von gut entwickelten Parabraunerden auf machtigen Lossen gepragt, die zusammen mit
dem flachwelligen Relief diesen zu einem der fruchtbarsten Naturrdume Bayerns machen (REH &
BLum, 2011c). Dies zeigt sich auch durch den Fund eines Tschernosems nur 1,3 km Ostlich des
Monitoringstandorts. Mit einer Bodenwertzahl von 96 (von max. 100) handelt es sich um den am
besten bewerteten Boden Bayerns (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2021d, 2021e; MEIRNER,

2021).

Die beiden untersuchten Parabraunerden zeugen von einer intensiven Bodenentwicklung im
Holozan, gleichzeitig aber auch von einer langen und intensiven anthropogenen Nutzung. Der
Ochsenfurter Gau war bereits in der Urnenfelderzeit dicht besiedelt, wovon Bodendenkmaler am
Monitoringstandort und in der ndheren Umgebung zeugen (BAYERISCHES LANDESAMT FUR

DENKMALPFLEGE, 2022b, 2022c).

Insgesamt sorgt der hohe Humusgehalt fir eine hohe Kationenaustauschkapazitdt und eine sehr gute
Nahrstoffverfliigbarkeit (s. Tabelle 15 u. Tabelle 18), was den Standort sehr attraktiv fiir die
landwirtschaftliche Nutzung macht. Die Wasserversorgung erfolgt ausschlieBlich durch
Niederschlage, da der Grundwasserflurabstand bedingt durch die Lossauflage und den karstigen
Untergrund zu groB ist (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2022g). Bis zum Jahr 2100 wird eine
zunehmende Trockenheit erwartet, was eine Pseudovergleyung der Parabraunerden bis dahin
unwahrscheinlich erscheinen Iasst (SCHONBEIN et al., 2020). In den Mulden und entlang der Bache sind
auf Grund des geringeren Grundwasserflurabstands vergleyte und pseudovergleyte Kolluvisole zu
finden (HAGER, 1978). Die Wasserspeicherfahigkeit der Boden insgesamt ist ,mittel”, schwankt
allerdings zwischen den einzelnen Horizonten (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2022g). Die
Parabraunerden konnen langanhaltende Niederschlage gut aufnehmen und lange speichern (s.
Kapitel 6.1.2). Bei Starkniederschlagen sind sie allerdings verschlammungs- (Ver2) und stark
erosionsgefahrdet (Eb5). Insbesondere bei einer ungeschitzten Bodenoberfliche, wie sie bei
Zuckerriben und Mais typisch sind, sind Verschlammung und Erosion sehr intensiv (s. Abbildung 25).
Gleichzeitig ist auch die Gefahr fiir Winderosion sehr hoch (s. Abbildung 26). Zur Senkung der

Winderosionsgefahr kénnen Hecken und Baumreihen quer zur Hauptwindrichtung beitragen.
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Verdichtungsgefahrdet durch Befahren sind die Parabraunerden nur in sehr feuchtem Zustand (Ab-

HOC-AG BODEN, 2005: Tab. 90; BEISECKER et al., 2020).

Abbildung 25: Erosion und Verschlimmung nach Starkregen im Ochsenfurter Gau bei Allersheim.

In der unteren Bildhdlfte sind die oberfldchlichen Abflussbahnen deutlich zu erkennen. Die
Niederschldge sammelten sich oberhalb der Strafie in einem Tiimpel (helle, runde Struktur).

Quelle: eigene Aufnahme am 03.07.2021.

Abbildung 26: Winderosion im Ochsenfurter Gau stidlich Wolkshausen bei Westwind.

Die Staubfahne breitete sich (iber mehrere Kilometer nach Osten aus. Als Ursprung der Staubfahne
konnte deutlich ein brachliegender Acker ausgemacht werden. Von den umliegenden begriinten
Ackern gingen keine Staubfahnen aus. Der Boden war hier vor Winderosion geschiitzt.

Quelle: eigene Aufnahme am 19.05.2013.
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5.3. Obbach
5.3.1. Standortliberblick

5.3.1.1. Naturrdaumliche Gliederung und geomorphologische Situation

Der Monitoringstandort Obbach liegt an der Ostlichen Grenze des Naturraums 135 ,Wern-Lauer-
Platte”. Am 0stlichen Ortsrand von Obbach beginnt der Naturraum 136 ,Schweinfurter Becken”.
Beide sind Teil der Naturraum-Haupteinheit D56 ,Mainfrankische Platten”. Der Naturraum 135 wird
nochmals untergliedert und der Monitoringstandort ist Teil der Untereinheit 135.5 , Eschenbacher
Hochflachen”. Diese erstreckt sich iber die Muschelkalk-Schichtstufe siidlich des Tals der
Frankischen Saale, die in Hohen von 340 m bis 386 m NHN reicht (SCHWENZER, 1968). Die
Eschenbacher Hochflache zeichnet sich durch starkere Reliefunterschiede und eine Hiigellandschaft
aus. Die Gauflache des Schweinfurter Beckens hingegen ist eine durch Bache gegliederte flachwellige
Landschaft (HEGENBERGER, 1969a). Kulturlandschaftlich wird er dem Raum ,Mainfrénkische
Gaulandschaften” zugeordnet (REH & BLUM, 2011b). Die Bache im Naturraum entwassern nach Siden

zur Wern (BAYERISCHE VERMESSUNGSVERWALTUNG, 2023b).

Der Monitoringstandort befindet sich ca. 320 m westlich von Obbach auf der Flur ,Sauberg” (s.
Abbildung 27). Der Sauberg reicht bis auf 342 m NHN. Nach Westen geht der Sauberg in einen Sattel
auf ca. 337 m NHN Uber, bevor das Gelande wieder auf 350 m NHN ansteigt. Die H6henzlige sind von
Laubwald bedeckt. Nach Norden fallt das Geldande zur StaatsstraRe SW 9 (GrefRthaler Stralle) ab,
nordlich der StraRe steigt das Geldande zum Rainberg an. Nach Nordosten und Osten fallt das Gelande
zur Ortschaft Obbach wieder ab. Zwischen der im Siden liegenden Heimbachhdhe und dem Sauberg
entspringt auf ca. 329 m NHN der Heimbachgraben. Uber den Heimbachgraben wird die siidliche
Halfte des Sauberg entwassert. Der Heimbachgraben mindet ca. 920 m 6stlich von Obbach in den
Obbacher Miihlbach, welcher wiederum Uber Euerbach und Biegenbach in die Wern miindet

(BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2016).
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Abbildung 27: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebiets und der Monitoringstation Obbach.
Mafstab: 1:20.000. Daten: BAYERISCHE VERMESSUNGSVERWALTUNG (2023a, 2023b, 2023c¢).
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5.3.1.2. Geologie

Das Untersuchungsgebiet Obbach befindet sich geologisch im Ubergangsbereich von Oberem
Muschelkalk (mo) und Unterem Keuper (ku; s. Abbildung 28)). Die geologische Situation wird durch
den SW-NNO verlaufenden Riitschenhauser Sattel mit dem Nebensattel Wartturmbergsattel gepragt.
Dieser wird im W von der Burghauser Mulde begleitet und im SO erstreckt sich die Schweinfurter
Mulde. Der Riitschenhauser Sattel stellt das Nordende des Thiingersheimer Sattels dar und lauft mit
den anderen Strukturen im Norden im herzynisch streichenden Kissingen-Hal3furter-Sattel aus. Der
Ritschenhauser Sattel stellt landschaftlich einen Hohenzug dar, dessen Hange sich nach SO zum
Schweinfurter Becken absenken. Im Norden geht der Hohenzug in das Muschelkalkgebiet der
Eschenbacher Hochflache tber. Etwa 2 km NE Obbach verlduft eine Gber ca. 2,5 km lange und 100 m
bis 125 m breite Grabenzone Richtung NNE. In der Grabenzone sind die Unteren Tonstein-

Gelbkalkschichten (kul, Erfurt-Formation) zu finden (HEGENBERGER, 1969a).

Westlich von Obbach steht entlang des von NNO nach SSW verlaufenden Teueregrabens der Obere
Muschelkalk 1+2 (Trochitenkalk- und MeilRner-Formation, mol+2) und der Obere Muschelkalk 3
(mo3, Meilner-Formation) an. Auf den Ho6henziigen des Ritschenhauser Sattels zwischen
Teuregrabens und Obbach folgen auf den Oberen Muschelkalk 3 (mo3) die Unteren Tonstein-
Gelbkalkschichten (kul, Erfurt-Formation). Diese sind wiederum durch quartédren Ldss Gberdeckt, der
bis zum Sattel westlich des Saubergs reicht. Der Gipfel des Saubergs und groRe Teile des
Ackerstandorts werden durch den Oberen Muschelkalk 3 (mo3) gebildet (HEGENBERGER, 2022). Der
Obere Muschelkalk 3 reicht bis zum nérdlich gelegenen Rainberg und im Nordosten des Sauberg bis
in den Ortsbereich von Obbach. An der Ostflanke des Saubergs, etwa ab der Verflachung im Bereich
des Profils O 1, stehen die Unteren Tonstein-Gelbkalkschichten (kul) an. Im Bereich der 6stlich
gelegenen Siedlung folgt auf die Unteren Tonstein-Gelbkalkschichten der Werksandstein-Bereich
(kuw, Erfurt-Formation), welcher schlieSlich wieder von Loss (berdeckt wird. Entlang der
StaatsstrafBe St 2290 Obbach-Reichthalshof bildet der Obere Muschelkalk 142 (mo1+2) den HangfuR
des Saubergs und Rainbergs. Den Talboden des Obbacher Mihlbachs bildet eine holozdne
polygenetische Talflllung.

Auf der alten Geologischen Karte 1:25.000 von 1969 wird der Gipfel des Saubergs im Bereich des
Profils 02 durch den Oberen Muschelkalk1+2 gebildet. Im Liegenden ist hier die
Grenzglaukonitbank (g) kartiert (HEGENBERGER, 1969b). In der aktuellen digitalen Geologischen Karte
1:25.000 wird dieser Bereich, wie oben beschrieben, dem Oberen Muschelkalk 3 zugeordnet

(HEGENBERGER, 2022).
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5.3.1.3. Klima

Bis zum Jahr 2010 liegen Niederschlagsdaten des Deutschen Wetterdienstes fiir das ca. 2 km siidlich
von Obbach gelegene Sémmersdorf vor (Stations-ID: 1322). Die fehlenden Daten wurden fiir die
Klimareferenzperiode 1991 bis 2020 durch Rasterdaten ergdanzt (DWD CLIMATE DATA CENTER, 2022d).
Die néachstgelegene Wetterstation befindet sich ca. 10 km siddlich von Obbach in Ettleben

(Agrarmeteorologie Bayern Nr. 31).

Klimadiagramm Euerbach-Sommersdorf
Jahresmitteltemperatur Ettleben: 9,2 °C, Jahresniederschlag: 632,3 mm
Klimatyp: Cfb
50,060081°N, 10,091826°E, 281 m NHN
DWD CDC Klimareferenzperiode 1991-2020, Agrarmeteorologie Bayern 1990-2021
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Abbildung 29: Klimadiagramm Euerbach-Sémmersdorf 1991-2020.
Quelle: BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (2022c); DWD CLIMATE DATA CENTER (2022d),
eigene Darstellung.

Fir den Klimareferenzzeitraum 1991 bis 2020 liegen nur Niederschlagsdaten fiir SOmmersdorf vor.
Im Klimadiagramm Euerbach-Sommersdorf (s. Abbildung 29) wurden zusatzlich die Temperaturdaten
von Ettleben fir den Zeitraum 1990 bis 2021 verwendet, welche auf Grund der geringen Distanz

Ubertragbar sind.

Die Wetterstation Ettleben wies im Zeitraum 1990 bis 2021 eine Jahresmitteltemperatur von 9,2 °C
auf. Die kdltesten Monate waren Dezember bis Februar, mit dem Temperaturminimum von 0,58 °C
im Januar. Die hochsten Temperaturen wurden in den Monaten Juni bis August, mit dem

Temperaturmaximum von 18,42 °C im Juli, gemessen.

Das Klima in Sommersdorf ist ganzjdhrig humid. Im Zeitraum 1990 bis 2020 lag der
Jahresniederschlag bei 632,3 mm. Die niederschlagsreichsten Monate sind Mai bis Juli, mit dem
Maximum von 68,9 mm im Juli. Ab August gehen die Niederschlage zuriick und steigen ab November
zu einem zweiten Maximum im Dezember an (62,3 mm). Die Monate Februar bis April sind die

trockenste Phase, mit einem Niederschlagsminimum von 33,2 mm im April. Die Niederschldage im
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Februar liegen Uber denen im April. Der Marz hingegen weist eine kleine Niederschlagsspitze im

Frihjahr auf.

Gegeniiber dem Referenzzeitraum 1981 bis 2010 hat der Jahresniederschlag in Smmersdorf von
668 mm um 35,7 mm abgenommen. Die starksten Niederschlagsriickgange von etwa 8 mm sind in
Marz und April sowie im September (- 7,5 mm) zu verzeichnen. Eine Zunahme der Niederschlage war
nur im Mai (+ 4,8 mm) und Juli (+ 3,9 mm) zu beobachten (DWD CLIMATE DATA CENTER, 2022c).

Der Klimatyp von Sdmmersdorf ist ein Cfb-Klimat (PEEL et al., 2007).

Klimadiagramm Ettleben
Jahresmitteltemperatur: 9,2 °C, Jahresniederschlag: 555 mm
Klimatyp: Cfb
49,97906°N, 10,12746°E, 220 m NHN
Agrarmeteorologie Bayern 1990-2021
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Abbildung 30: Klimadiagramm Ettleben 1990-2021.
Quelle: BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (2022c), eigene Darstellung.

Das Klima in Ettleben ist ebenfalls ganzjahrig humid (s. Abbildung 30). Im Beobachtungszeitraum
1990 bis 2021 ist der Jahresniederschlag mit 555 mm allerdings deutlich geringer als in S6mmersdorf,
was auf die slidlichere Lage im Naturraum 134 ,Gauflachen im Maindreieck” zurlickzufiihren ist
(MENSCHING & WAGNER, 1963). Die niederschlagsreichsten Monate sind Mai bis Juli, mit dem
Niederschlagsmaximum im Juli. Im August gehen die Niederschlage deutlich zuriick und sind von
September bis November konstant. Im Dezember steigen die Niederschldge geringfiigig an. Die
trockensten Monate sind Februar bis April, mit einem Niederschlagsminimum im Februar. Auch in

Ettleben ist der Marz etwas feuchter.
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5.3.2. Bodengeographische Analysen Obbach
5.3.2.1. Ergebnisse der Gelande- und Laboranalysen Profil O 1

Geldndedaten

Das Profil O 1 ist ein pseudovergleyter Ranker aus Tonstein und befindet sich auf einer Verflachung
des Saubergs auf einer Hohe von 337 m NHN (s. Abbildung 27). Die Profilwand nach ist Westen
ausgerichtet und ist 40 cm hoch. Nach langeren Regenfallen bilden sich im flachen Teil des Ackers

groRe Stauwasserbereiche (s. Abbildung 37).

Horizont- . " . . .

nummer Horizont|Tiefe [cm]| Horizontuntergrenzen Farbe Bodenart| Gefige sonstige Merkmale
01-1 Rostflecken f2-f3,

Sw-Ap | 24-28 W, sc, h 2,5Y4/2 Tu3-Lt2 | sub(pol) .
01-2 Ziegel
5Y6/2 Rostflecken f6
01-3 Cv-Sd 37-41 - Tu3 pol (sub)
Gley14/5GY (7,5YR 5/8)

Tabelle 20: Geldndedaten Profil O 1.
Pseudovergleyter Ranker aus Tonstein. Bodenansprache nach KA5 (AD-HOC-AG BODEN, 2005) und
Munsell Soil Color Chart (MUNSELL, 1994).

Das untersuchte Bodenprofil O 1 konnte in zwei Horizonte unterteilt werden (s. Abbildung 31 u.
Tabelle 20). Der Sw-Ap-Horizont bildet die rezente Bodenoberflaiche und war zum Zeitpunkt der
Profilaufnahme mit Winterweizen und Luzernen bewachsen. Er besteht aus einem dunkel
graulichbraunen mittel schluffigen Ton bis schwach tonigen Lehm mit einem Subpolyedergefiige,
stellenweise auch einem Polyedergefiige. Der Sw-Ap-Horizont weist einen geringen bis mittleren
Flachenanteil Rostflecken auf. Die scharf erkennbare Horizontuntergrenze ist wellig und verlauft in
horizontaler Lage in einer Tiefe von 24 cm bis 28 cm. Der basale Cv-Sd-Horizont ist ein mittel
schluffiger Ton mit einer inhomogenen Farbung aus leicht olivgrauen und dunkel griinlichgrauen
Flecken. Der gesamte Horizont ist von plattigem Tonstein durchzogen, der mit der Tiefe zunimmt.
Der plattige Tonstein liegt in einer Wechsellagerung von festem Tonstein und weichem Ton vor und
besteht ebenfalls aus mittel schluffigen Ton. Der Cv-Sd-Horizont weist kraftig braune Rostflecken in
unterschiedlichen GroRen auf einem &duflerst hohen Flachenanteil auf. Der basale Abschluss des

Profils O 1 verlauft in einer Tiefe von 37 cm bis 41 cm im anstehenden Tonstein.
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Abbildung 31: Profilzeichnung Profil O 1.
Pseudovergleyter Ranker auf Tonstein in ebener Lage.
Quelle: eigene Darstellung.




Labordaten

Profil O 1: pseudovergleyter Ranker auf Tonstein
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Abbildung 32: Korngréfsendiagramm Profil O 1.

Aus dem Sw-Ap-Horizont wurden zwei Proben entnommen. Probe O 1-1 wurde aus einer Tiefe von
0 cm bis 12 cm und Probe O 1-2 aus 15 cm bis 25 cm Tiefe entnommen.

Quelle: eigene Darstellung.

Der Sandanteil im Profil O 1 liegt zwischen 16,38 % und 7,45 %, mit dem Maximum im Sw-Ap-
Horizont (O 1-2; s. Abbildung 32 u. Tabelle 21). Die Sandfraktion besteht im Sw-Ap-Horizont vor allem
aus Grob- und Mittelsand. Der Schluffanteil liegt im Sw-Ap-Horizont zwischen 54,54 % und 49,9 %,
wéahrend er im Cv-Sd-Horizont 50,71 % ausmacht. Die Fraktionen Mittel- und Feinschluff machen
jeweils etwa 20 % aus. Der Tonanteil liegt zwischen 33,72 % und 41,84 %, mit dem Maximum im

Cv-Sd-Horizont.

Horizont{ Labor- i KorngréRenverteilung [%] pPH |caCO;| Humus- | k-Wert
nummer inummer gs | ms | fs [ gu [ mu | fu T | 35 | 3u | s [[CaCL]| [%] |gehalt[%][ [m/s]

011 | 19/18 Sw-Ap 5,45 | 3,19 | 2,05 |12,19|20,51| 21,84 | 34,77| 10,69 | 54,54 | 34,77| 6,09 | 0,54 | 3,53 1,73-10°
012 | 19/19 7,67 | 563 | 3,07 | 839 |19,42| 22,09 33,72| 16,38 | 49,90 | 33,72| 5,30 | 0,44 | 2,52 2,72-10°
01-3 | 19/20 | cv-sd | 4,69 | 1,66 | 1,11 | 6,93 | 22,21| 21,56 | 41,84 7,45 | 50,71| 41,84| 4,47 | 0,38 | 0,17

Tabelle 21: Laborwerte Profil O 1.

Die pH-Werte im Profil O 1 nehmen mit der Tiefe von ,,schwach sauer” zu ,,stark sauer” ab (s. Tabelle
21). Parallel zum pH-Wert nimmt auch der Carboantgehalt mit der Tiefe ab und liegt zwischen 0,54 %
und 0,38 %. Signifikante Humusgehalte treten nur im Sw-Ap-Horizont (mittel humos) auf. Der kf-Wert
nimmt im Profil O 1 mit der Tiefe ab. Im Sw-Ap-Horizont liegt die hydraulische Leitfahigkeit zwischen

»sehr hoch” und , mittel”. Der Cv-Sd-Horizont ist nicht durchlassig.
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nach Renger et al 2014 nach Renger et al 2009
Horizont- . Labor- TRD p, - nFKWe
Horizont R Ld Kurzzeichen FK nFK LK 2
nummer nummer| [g/cm’] 5 [1I/m?]
[g/cm?] Ld [Vol%] [Vol%] [Vol%]
21/122 | 1,23
011 1,25 1,47 Ld 2 43 16,75 14
21/123 | 1,26 42,5
Sw-Ap ,
21/124 | 1,47 sehr
01-2 1,44 1,66 Ld3 34,6 13,6 15,8 .
21/125 | 1,42 gering
01-3 Cv-Sd - 1,50 1,76 Ld 5 36 12 7

Tabelle 22: Bodenphysikalische Kennwerte Profil O 1.
TRD und Ld, sowie FK, nFKund LK wurden nach RENGER et al. (2009) und RENGER et al. (2014a)
berechnet und abgeleitet. Aus dem Cv-Sd-Horizont konnten keine Stechzylinder entnommen werden.
Die Ld wurde aus RENGER et al. (2009) abgeleitet und damit die TRD berechnet. Die nFKWe wurde
nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEINRICHTUNG (2016) berechnet
und nach AD-HOC-AG BODEN (2005) eingestuft.

Mit der Tiefe nimmt die Trockenrohdichte und somit auch die effektive Lagerungsdichte von ,gering”

auf ,mittel” zu. Im Cv-Sd-Horizont ist die TRD mit 1,50 g/cm? (mittel) am héchsten (s. Tabelle 22).

Die FK im Sw-Ap-Horizont ist als ,,hoch” zu bewerten, nimmt aber mit der Tiefe ab. Die nFK ist mit

16,75 Vol.-% nahe der Geldndeoberfliche noch ,mittel”, in der Tiefe mit 12 Vol.-% als ,gering”

einzustufen. Der Sw-Ap-Horizont weist insgesamt eine ,mittlere” LK auf, der Cv-Sd-Horizont mit

7 Vol.-% auch. Die nFKWe von 42,5 |/m? ist ,,sehr gering”.
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5.3.2.2 Ergebnisse der Geldnde- und Laboranalysen Profil O 2

Geléndedaten
Die Braunerde des Profil O 2 ist das mittlere und héchstgelegene der drei Profile (s. Abbildung 27). Es
befindet sich auf der Kuppe des Saubergs in einer Hohe von 341 m NHN. Die Profilwand ist nach

Norden ausgerichtet und weist an der linken Seite eine Tiefe von 96 cm, an der rechten Seite von

91 cm auf.
Horizont- . ) . . .
nummer Horizont|Tiefe [cm]| Horizontuntergrenzen Farbe Bodenart| Gefiige sonstige Merkmale
02-1 Ap 26-30 w, sc, h 10YR 3/3 Tu2 pol (sub) -
. 10YR 5/6 feine dunkle Streifen,
02-2 Bv-Tv 44-52 w, di, h . Tu2 pol (sub)
10YR 3/1 (Streifen) f4 Schluff
10YR 5/6 oder 4/6 pol (tonig),
02-3 BvC 54 - 67 ,de, h . Tu3 . f5-f6 Schluff
ViVi wiz), de, h/g 10YR 6/8 (L6ss) Y sub (L&ss) chiu
10YR 4/4 pol (tonig), dunkle Streifen,
024 BvC 78 - 82 , SC, Tu3 N
ViVe e(w), sc, g 2,5Y5/2 Y sub (Loss) £5 Schluff
025 11Cn, 82-87 - - - Steinlage
026 | 1cn, | 86-88 e(w), sc 2,5Y4/3 Tu3 ol +pla | mhomogene Farbe,
2 /568 10YR 3/1 (Streifen) porp streifig, Tonbeldge
027 11Cny 89-90 e(w),sc, g 5YR 3/4 - - Steinlage
2,5Y4/3 inh Farbe,
028 | ncn, | 91-9 ; /3 Tu3 pol inhomogene Farbe
10YR 3/1 (Streifen) streifig
02-9 licn Steinlage,
5 nicht grabbar

Tabelle 23: Geldndedaten Profil O 2.
Braunerde mit Rest einer Braunerde-Terra fusca auf Muschelkalk. Bodenansprache nach KA5 (AD-Hoc-
AG BODEN, 2005) und Munsell Soil Color Chart (MUNSELL, 1994).

Das Profil O 2 konnte in neun Horizonte unterteilt werden (s. Abbildung 33 u. Tabelle 23). Der Ap-
Horizont bildet die rezente Oberflache und besteht aus einem dunkel braunen schwach schluffigen
Ton. Als Grobgefilige weist er ein Polyedergefiige auf, als Feingefiige ein Subpolyedergefiige. Im Ap-
Horizont finden sich wenige Kalksteine bis zu einer GroRe von 5 cm. Einen geringen Flachenanteil
nehmen aullerdem braunlichgelbe Schluffflecken von bis zu 5cm Durchmesser ein. Die scharf
erkennbare Horizontuntergrenze verlauft wellig in horizontaler Lage in einer Tiefe von 26 cm bis
30 cm. Der darunterliegende Bv-Tv-Horizont besteht aus einem schwach schluffigen Ton. Er hat eine
gelblich braune Grundmasse mit sehr dunkelgrauen Streifen. Die unregelmaBig verteilten
Schluffflecken nehmen einen mittleren bis punktuell hohen Flachenanteil ein. Im Gegensatz zum Ap-
Horizont sind im Bv-Tv-Horizont nur einzelne Kalksteine zu finden. Das Grobgeflige wird als
Polyedergefiige bezeichnet, das Feingeflige als Subpolyedergefiige. Die wellige Horizontuntergrenze

ist diffus erkennbar und verlauft in horizontaler Lage in einer Tiefe von 44 cm bis 52 cm. Der BvCv;-

Horizont unterscheidet sich durch seinen mittel schluffigen Ton und die gelblichbraune bis dunkel
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gelblichbraune Bodenfarbe. Der mittel schluffige Ton besitzt ein Polyedergefiige. Der Schluff nimmt
im BvCvi-Horizont einen sehr hohen Flachenanteil ein und besitzt ein Subpolyedergefiige. Aullerdem
findet sich hier, neben einigen kleineren Kalksteinen, ein plattiger Kalkstein mit ca. 15 cm mal 20 cm.
Die Untergrenze des BvCvi-Horizonts verlauft wellig bis taschenféormig in horizontaler bis leicht
geneigter Lage in einer Tiefe von 54 cm bis 67 cm und ist deutlich erkennbar. Der BvCv,-Horizont
weist einen dunkel gelblichbraunen mittel schluffigen Ton mit einem Polyedergefiige auf. Wie im
Bv-Tv-Horizont finden sich auch hier dunkle Streifen in der Grundmasse. Schluffeinlagerungen von
mehreren Zentimetern Durchmesser finden sich vor allem entlang der unteren Horizontgrenze. Der
Schluff besitzt ein Subpolyedergeflige. Neben den Schluffeinlagerungen finden sich im BvCv»-
Horizont auch finf sehr markante, graulichbraune Flecken von bis zu 10 cm Durchmesser. Diese
finden sich vor allem in der oberen Horizonthalfte oberhalb der Schluffeinlagerungen. Kleinere
Kalksteine nehmen im BvCvy-Horizont nur einen geringen Flachenanteil ein. Die untere
Horizontgrenze verlauft eben bis leicht wellig in einer Tiefe von 78 cm bis 82 cm, ist scharf erkennbar
und in geneigter Lage. Unter dem BvCv,-Horizont folgt mit dem IICn;i-Horizont eine Steinlage aus
Kalkstein, welche mehrere vertikale Risse aufweist. Der 1ICn;-Horizont reicht bis in eine Tiefe von
82 cm bis 87 cm und hat eine ebene bis leicht wellige, geneigte, scharf erkennbare Untergrenze. Der
IICn,-Horizont weist einen mittel schluffigen Ton mit einem polyedrischen und plattigen Geflige auf.
Die olivbraune Grundfarbe des 1ICn,-Horizonts wird von sehr dunkelgrauen Streifen durchzogen. Die
geneigte Untergrenze ist eben bis leicht wellig und in einer Tiefe von 86 cm bis 88 cm scharf
erkennbar. Darunter folgt mit dem IICns-Horizont eine weitere Steinlage mit einer dunkel rétlich
braunen Farbe. Diese reicht bis in eine Tiefe von 89 cm bis 90 cm und wird durch eine ebene bis
leicht wellige, scharf erkennbare Untergrenze in geneigter Lage gepragt. Den basalen Abschluss des
Profils bildet der Horizont IICns, der einem mittel schluffigen Ton mit einem Polyedergefiige
entspricht. Der 1ICns- zeigt, wie der lICny-Horizont, eine oliv-braune Bodenfarbe mit sehr dunklen
grauen Streifen und reicht bis in eine Tiefe von 91 cm bis 96 cm. Darunter beginnt wieder eine
Steinlage, welche nicht grabbar ist und als lICns-Horizont angesprochen wurde (s. Abbildung 33,
Profilfoto unten). Bis in den BvCv,-Horizont finden sich im Profil zahlreiche Grobwurzeln, einzelne
Grobwurzeln finden sich auch in den Rissen des IICni-Horizonts, wahrend der darunter liegende

Profilabschnitt keine Wurzeln enthalt. Feinwurzeln waren nur bis zum BvCv,-Horizont zu beobachten.
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Profil O 2: Braunerde auf Muschelkalk
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Abbildung 33: Profilzeichnung Profil O 2.

Braunerde mit Terra-fusca-Rest auf Muschelkalk. Das Profil O 2 befindet sich auf dem Gipfel des Saubergs. Von der Kalksteinbank
des lICns-Horizonts ist nur die Oberflédche aufgeschlossen, da sie nicht mehr grabbar war.
Quelle: eigene Darstellung.
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Abbildung 34: Korngréfsendiagramm Profil O 2.
Quelle: eigene Darstellung.

Die Sandanteile im Profil O 2 liegen zwischen 2,58 % im Bv-Tv-Horizont und 9,12 % im BvCv,-

Horizont. Abgesehen von der Ausnahme des Bv-Tv-Horizonts nimmt der Sandanteil mit der Tiefe zu

(s. Abbildung 34 u. Tabelle 24). Parallel dazu nehmen die Schluffanteile mit der Tiefe zu und liegen

zwischen 37,75 % (Bv-Tv-Horizont) und 59,98 % (BvCv,-Horizont). Im Ap- und Bv-Tv-Horizont

dominieren Mittel- und Feinschluff. Dagegen dominieren im BvCvi;- und BvCvy-Horizont Grob- und

Mittelschluff. Der Tonanteil im Profil O 2 liegt zwischen 59,67 % und 30,90 %, mit dem Maximum im

Bv-Tv-Horizont, und nimmt mit der Tiefe ab. Die anstehenden Horizonte 1ICn, und lICns dhneln in

ihrer KorngréRenzusammensetzung dem BvCvi- und BvCv,-Horizont.

Horizont{ Labor- | | KorngroBenverteilung [%] PH [caco,| Humus- | k-Wert
nummer [nummer| gS | mS| fs | gu | mu | fu T 5s | su | 3T |[CacL]| [%] |sehalt[%]| [m/s]
02-1 | 19/31 Ap 3,47 | 2,06 | 2,39 | 7,50 | 16,41 16,31(51,87| 7,92 | 40,22|51,87| 7,09 | 10,51| 2,44 5,54-10°
022 | 19/32 | Bv-Tv | 1,24 | 0,40 | 0,94 | 6,75 | 13,58 | 17,42 | 59,67 2,58 |37,75(59,67| 7,05 | 11,80] 0,80 0,00
023 19/33 BvCv, | 1,19 | 1,68 | 5,16 [ 19,43 | 18,40| 12,94 | 41,21 8,03 (50,76 |41,21| 7,24 | 39,56 0,00 2,995 - 10°
024 19/34 BvCv, | 1,66 | 3,42 | 4,04 (20,68 24,35|14,95|30,90] 9,12 (59,98 30,90| 7,23 | 38,38 0,17 2,25-10%
025 - liCn, = - - - - - - - - - - - - -
02-6 19/36 11Cn, 1,73 | 1,72 | 4,30 | 16,75( 19,06 | 19,33 |37,11| 7,76 | 55,14 (37,11| 7,13 | 22,04 0,00 -
02-7 - lICny - - - - - - - - - - - - - -
02-8 | 19/38 | licn, | 0,96 | 1,89 | 1,55 |13,51|20,77 | 18,68 | 42,64 4,40 | 52,96 | 42,64| 7,13 | 18,30 0,00 -

Tabelle 24: Laborwerte Profil O 2.
Grau hinterlegte Felder wurden nicht bestimmt.

Die pH-Werte im Profil O 2 liegen zwischen 7,05 (neutral) und 7,24 (sehr schwach alkalisch) und

nehmen mit der Tiefe leicht zu (s. Tabelle 24). Die anstehenden Horizonte IICn; und IICn4 sind mit

7,13 neutral. Parallel zum pH-Wert nimmt auch der Carbonatgehalt mit der Tiefe zu. Er liegt zwischen
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10,51 % im Ap-Horizont und 39,56 % im BvCvi-Horizont. Ein signifikanter Humusgehalt tritt mit

2,44 % (mittel humos) nur im Ap-Horizont auf.

Der kf-Wert wurde nur fiir die oberen vier Horizonte bestimmt. Die hydraulische Leitfahigkeit nimmt
mit der Tiefe von ,hoch” auf ,sehr gering” ab. Die aus dem Bv-Tv-Horizont entnommenen

Stechzylinder lieferten keine validen Messwerte.

nach Renger et al 2014 nach Renger et al 2009
Horizont- . Labor- TRD p, - nFKWe
Horizont R Ld Kurzzeichen FK nFK LK 2
nummer nummer| [g/cm’] s [1/m?]
[g/cm’] Ld [Vol%] [Vol%] [Vol%]
21/164 | 1,34
021 Ap 1,34 1,64 Ld 3 44,2 14,2 10,2
21/165 | 1,34
21/166 | 1,48
022 Bv-Tv | 21/167 | 1,54 | 1,50 1,84 Ld4 39 9 4
21/168 | 1,49
21/169 | 1,61
93,6
02-3 BvCv;, | 21/170 | 1,65 | 1,64 1,89 Ld 4 33,9 10,6 4,2 mittel
21/171 | 1,65
024 BvCv, - 1,68 1,89 (0 2-3) Ld4 33,3 10,2 3,4
02-5 1ICn, - Steinlage n.b. n.b. n.b.
026 IICn, - n.b. | n.b. | n.b. n.b. n.b. n.b.
02-7 1ICny - Steinlage n.b. n.b. n.b.
02-8 IICn, - n.b. | n.b. | n.b. n.b. n.b. n.b.

Tabelle 25: Bodenphysikalische Kennwerte Profil O 2.

TRD und Ld, sowie FK, nFK und LK wurden nach RENGER et al. (2009) und RENGER et al. (2014a)
berechnet und abgeleitet. Nur fiir die oberen drei Horizonte konnte die TRD mit Stechzylindern
gemessen werden. Flir den BvCvy;-Horizont wurde die TRD auf Basis der Ld des BvCvi-Horizonts
berechnet. Die nFKWe wurde nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER ARBEITSGEMEINSCHAFT
FORSTEINRICHTUNG (2016) berechnet und nach AD-HOC-AG BODEN (2005) eingestuft.

Die Trockenrohdichte p: nimmt mit der Tiefe deutlich zu und liegt zwischen 1,34 g/cm? (gering) im
Ap- und 1,68 g/cm? (hoch) im BvCv,-Horizont (s. Tabelle 25). Parallel zur TRD nimmt auch die
effektive Lagerungsdichte mit der Tiefe zu. Die Ld liegt zwischen 1,64 g/cm® (mittel) im Ap- und
1,89 g/cm? (hoch) im BvCv;- und BvCv,-Horizont. Die FK liegt zwischen 44,2 Vol.-% (hoch) im Ap- und
33,3 Vol.-% (mittel) im BvCv,-Horizont. Die nFK liegt zwischen 14,2 Vol.-% (mittel) im Ap- und
9 Vol.-% (gering) im Bv-Tv-Horizont, liegt in den beiden BvCv-Horizonten aber nur geringfligig Gber

|II

dem Bv-Tv-Horizont. Die LK nimmt ebenfalls mit der Tiefe von , mittel” auf , gering” ab. Die nFKWe ist

mit 93,6 I/m? an der unteren Grenze des mittleren Bereichs.
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5.3.2.3 Ergebnisse der Gelande- und Laboranalysen Profil O 3

Geldndedaten

Die Braunerde des Profil O 3 befindet sich auf 339 m NHN an einem nach Westen geneigten Hang,
welcher in einen Sattel auf ca. 337 m NHN Ubergeht (s. Abbildung 27). Vom Sattel steigt das Gelande
nach Westen auf 350 m NHN an. Die Profilwand ist nach Osten ausgerichtet und misst an der linken

Seite eine Tiefe von 110 cm und an der rechten Seite von 93 cm.

Horizont- . . . . .
nummer Horizont|Tiefe [cm]| Horizontuntergrenzen Farbe Bodenart| Gefiige sonstige Merkmale
03-1 Ap 21-27 w(z), de, h 10YR 4/3 Tu2 sub (pol) -
Rost, inhomogene
03-2 Bv-Tv 48 z, di 10VR 5/4 Tu2 sub/pol Farbe, verschmiert
1 ’ , 8 7,5YR 4/6 p ’ > 7
streifig
7,5YR 3/3
03-3 Bv-T 57 ,de/di, g/h Tu2 | -
v-Tv, z,de/di, g/ 10VR 4/4 u po
10YR 4/3
034 BvCv 77 z/w, di, . Tu2 ol/sub f3-f4 Schluff
1 / g 10YR 5/8 (L&ss) pol/
10YR 4/3 f2 Schluff,
03-6 BvCv, 93 z,di, g . Tu2 pol Tonhé&utchen,
10YR 5/8 (L6ss) .
Mn-Konkretionen
Steinlage in toniger
03-5 BvCv, 116 - 10YR 4/3 Tu2 pol .
Matrix

Tabelle 26: Geldndedaten Profil O 3.
Braunerde mit Rest einer Braunerde-Terra fusca auf Muschelkalk in Erosionslage. Bodenansprache
nach KA5 (AD-HOC-AG BODEN, 2005) und Munsell Soil Color Chart (MUNSELL, 1994).

Das Profil O 3 konnte in sechs Horizonte unterteilt werden (s. Abbildung 35 u. Tabelle 26). Der Ap-
Horizont bildet die rezente . Der Ap-Horizont besteht aus einem braunen schwach schluffigen Ton,
welcher ein subpolyedrisches, stellenweise auch ein polyedrisches Geflige aufweist. Die wellige
Horizontuntergrenze verlauft in horizontaler Lage in einer Tiefe von 21 cm bis 27 cm und ist deutlich
erkennbar. Der darunterliegende Bv-Tvi-Horizont besteht aus einem schwach schluffigen Ton mit
einem Uberwiegend subpolyedrisch, stellenweise auch polyedrischen Geflige. Die Bodenfarbe des
Bv-Tvi-Horizonts ist inhomogen und zeigt eine gelblichbraune Grundmasse mit kraftig braunen
Streifen, welche teilweise verschmiert sind. AuRerdem finden sich hier Rostflecken und der Horizont
weist sehr wenige Steine auf. Die Untergrenze des Bv-Tvi-Horiont ist taschenférmig und diffus
erkennbar. Sie verlauft geneigt von 28 cm auf der linken bis hinunter auf 48 cm an der rechten
Profilseite. Der Bv-Tv;Horizont besteht aus einem dunkel gelblichbraunen schwach schluffigen Ton,
der ein Polyedergefiige besitzt. Im Horizont finden sich dunkel gelblichbraune Flecken sowie eine
geringe Anzahl von Gesteinsfragmenten. Die taschenformige Untergrenze des Bv-Tvz-Horizonts ist
deutlich bis diffus erkennbar und verlauft abschnittsweise in horizontaler und geneigter Lage in einer
Tiefe von 57 cm bis 46 cm. Auf der rechten Profilseite folgt auf den Bv-Tv,-Horizont der BvCvi-

Horizont. Dieser besteht aus einem braunen schwach schluffigen Ton, welcher ein polyedrisches,
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stellenweise auch subpolyedrisches, Geflige besitzt. Der BvCvi-Horizont weist einen hohen
Flachenanteil von Schluffflecken auf, welche eine gelblichbraune Bodenfarbe aufweisen. Kalksteine
finden sich hier nur vereinzelt. Die taschenférmige Horizontuntergrenze ist diffus erkennbar und
verlduft in geneigter Lage von 57 cm bis 77 cm. Auf der rechten Seite liegt der Horizont BvCv,-
Horizont unterhalb des BvCvi-Horizonts. Der BvCv,-Horizont besteht ebenfalls aus einem braunen
schwach schluffigen Ton, der ein polyedrisches Geflige zeigt. Die Schluffflecken nehmen im hier nur
einen geringen Flachenanteil ein. Im BvCv,-Horizont konnten Tonhautchen und Mn-Konkretionen
beobachtet werden. Die diffus erkennbare Horizontuntergrenze ist taschenféormig und verlauft in
geneigter Lage in einer Tiefe von 93 cm. Auf der linken Profilseite folgt unterhalb des Bv-Tv,-
Horizonts der BvCvs-Horizont. Dieser unterlagert in der Profilmitte den BvCvi-Horizont und an der
rechten Profilseite auch den BvCv,-Horizont. Beim BvCvs-Horizont handelt es sich um eine Steinlage
in toniger Bodenmatrix. Der Flachenanteil der Kalksteine ist duRerst hoch, auf Grund derer aus dem
BvCvs-Horizont keine Bodenprobe entnommen werden konnte. Die Fingerprobe im Gelande ergab
als Bodenart ebenfalls einen schwach schluffigen Ton mit brauner Bodenfarbe und einem
polyedrischen Geflige. Die Kalksteine sind im BvCvs-Horizont nicht eingeregelt und liegen in

unterschiedlichen GroRRen von wenigen Zentimetern bis zu 20 cm vor.
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Abbildung 35:
Profilzeichnung Profil O 3.
Braunerde mit Terra
fusca-Rest auf
Muschelkalk.

Quelle: eigene
Darstellung.



Labordaten

Profil O 3: Braunerde auf Muschelkalk
e
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Abbildung 36: Korngréfsendiagramm Profil O 3.
Quelle: eigene Darstellung.

Die Sandanteile im Profil O 3 nehmen mit der Tiefe zu und liegen zwischen 3,48 % und 13,58 %, mit
dem Maximum im BvCvy-Horizont (s. Abbildung 36 u. Tabelle 27). Die Grobsandfraktion hat jeweils
den groften Anteil, liberwiegt die Mittel- und Feinsandfraktion allerdings nur im BvCv,-Horizont
deutlich. Der Schluffanteil liegt bei ca. 38 % und weicht nur mit 35,16 % im Bv-Tvi-Horizont und
48,01 % im Cvi-Horizont davon ab. Die Tonfraktion nimmt mit der Tiefe tendenziell ab und liegt

zwischen 45,91 % im BvCv;-Horizont und 61,36 % im Bv;-Horizont.

Horizont{ Labor- i KorngroBenverteilung [%] pPH |caco;| Humus- | k-Wert
nummer |nummer gS | ms | fs | gu [mu| fu | T | 55 | su | st [[CaCl ]| [%] |gehalt[%][  [m/s]
03-1 19/51 Ap 2,28 | 0,79 | 1,27 | 10,45 13,17 14,70 (57,33 4,34 | 38,32|57,33| 7,06 | 16,65 1,00 9,76-10'6
03-2 19/52 | Bv-Tv, | 1,48 | 0,92 | 1,08 | 6,06 | 12,16 16,94 | 61,36 3,48 | 35,16]61,36| 7,04 | 7,31 0,41 1,73-10”
03-3 19/53 | Bv-Tv, | 2,66 | 1,40 | 1,82 | 6,54 | 17,17 14,58 | 55,82 5,88 | 38,30 55,82| 7,17 | 21,75 0,00 3,21-10%
03-4 19/54 | BvCv, | 2,56 | 1,02 | 2,50 | 15,07 | 18,18 14,77 | 45,91 6,08 | 48,01|45,91| 7,18 | 30,55 0,00 -
03-6 19/55 | BvCv, | 6,31 | 2,73 | 4,55 | 11,42 13,98 12,76 | 48,26 13,58 | 38,15 | 48,26| 7,16 | 32,85 0,00 -

035 - BvCvs | - - - - - - - - - - - - - -

Tabelle 27: Laborwerte Profil O 3.

Die pH-Werte im Profil O 3 sind ,neutral”, liegen zwischen 7,04 und 7,18 und nehmen mit der Tiefe
geringfligig zu (s. Tabelle 27). Die Carbonatgehalte nehmen mit der Tiefe deutlich von 16,65 % im Ap-
Horizont auf 32,85 % im BvCv,-Horizont zu. Davon abweichend weist der Bv-Tv;-Horizont mit 7,31 %
den geringsten Carbonatgehalt auf. Die Horizonte Ap und Bv-Tvi; sind schwach humos, die

darunterliegenden Horizonte sind humusfrei.

Die kf-Werte konnte auf Grund des hohen Grobbodenanteils nur fiir die oberen drei Horizonte
bestimmt werden. Die hydraulische Leitfdhigkeit des Ap-Horizonts ist ,hoch”, nimmt in den

darunterliegenden Horizonten jedoch auf ,gering” bzw. ,sehr gering” ab.
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nach Renger et al 2014 nach Renger et al 2009

Horizont- . Labor- TRD p; nFKWe
Horizont Ld Kurzzeichen FK nFK LK [1/m?

nummer nummer 3
[8/em] | 1o /em?] Ld [Vol%] | [Vol%] | [Vol%]

21/160 | 1,16
031 Ap 1,28 1,60 Ld 3 44,3 14,2 10,4
21/161 | 1,40

21/162 | 1,50

03-2 | Bv-Tv, 1,50 1,84 Ld 4 39 9 4

21/163 | 1,50 119,8
033 | Bv-Tv, = 1,52 1,84 (0 3-2) Ld 4 38,6 8,7 3,8 mittel
03-4 | BvCv, - 1,56 1,84 (0 3-2) Ld4 37,8 81 3,4
03-6 BvCv, - 1,56 1,84 (0 3-2) Lda 37,8 81 3,4
03-5 BvCv, - n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Tabelle 28: Bodenphysikalische Kennwerte Profil O 3.

TRD und Ld, sowie FK, nFK und LK wurden nach RENGER et al. (2009) und RENGER et al. (2014a)
berechnet und abgeleitet. Die TRD konnte nur fiir die beiden oberen Horizonte mit Stechzylindern
gemessen werden. Fiir die darunterliegenden Horizonte wurde die TRD auf Basis der Ld berechnet. Fiir
den BvCvs-Horizont konnte die TRD auf Grund der fehlenden Korngréf3enverteilung nicht berechnet
werden. Die nFKWe wurde nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER ARBEITSGEMEINSCHAFT
FORSTEINRICHTUNG (2016) berechnet und nach AD-HOC-AG BODEN (2005) eingestuft.

Die Trockenrohdichte p: nimmt mit der Tiefe von ,,gering” auf ,,mittel” zu (s. Tabelle 28). Die effektive
Lagerungsdichte ist im Ap-Horizont mit 1,60 g/cm? ,mittel”, alle darunterliegenden Horizonte haben
eine ,,hohe” Ld. FK, nFK und LK nehmen mit der Tiefe deutlich ab. Die FK liegt zwischen 44,3 Vol.-%
(hoch) im Ap- und 37,8 Vol.-% (mittel) im BvCvi- und BvCv,-Horizont. Die nFK im Ap-Horizont ist
»mittel”, in den darunterliegenden Horizonten ,gering”. Die LK liegt zwischen 10,4 Vol.-% (mittel) im
Ap-Horizont und 3,4 Vol.-% (sehr gering) im BvCvi- und BvCv,-Horizont. Die nFKWe ist mit 119,8 |/m?

|II
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5.3.3. Profil- und Standortanalyse Obbach

Profilanalyse O 1

Das Profil O1 wurde als pseudovergleyter Ranker auf Tonsiltstein mit der Horizontabfolge
Sw-Ap/Cv-Sd eingestuft. Der Sw-Ap-Horizont spiegelt die maximale Bearbeitungstiefe von 28 cm
wider. Der Cv-Sd-Horizont besteht aus dem anstehenden Tonstein der Unteren Tonstein-
Gelbkalkschichten (kul). Auf Grund der Staunasse, welche durch den Tonstein verursacht wird, ist
der oOstliche Teil des Ackers durch den Wasserstau ein schlechterer Standort (miindl. Mitteilung
Bernhard Schreyer, April 2019). Diese Probleme treten besonders im Friihjahr oder nach intensiven
und/oder langandauernden Niederschldgen auf und der Bereich ist dann haufig nicht befahrbar

(s. Abbildung 37). Bei langanhaltender Trockenheit hingegen bilden sich hier schnell Trockenrisse.

Abbildung 37: Stauwasser im Bereich des Profils O 1.

Das Profil O 1 befindet sich in der Bildmitte, Blickrichtung ist Westen zum hdéchsten Punkt des
Saubergs. Nach einer langen Niederschlagsphase zwischen Dezember 2019 und Januar 2020 war der
Bereich um das Profil O 1 vollstidndig wassergesdttigt. Der griin eingefasste Streifen mit Bewuchs
entspricht einer Arbeitsbreite und wurde fiir den Betrieb der Messstation brach gelassen.

Quelle: eigene Aufnahme am 16.01.2020.
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Die leicht unterschiedlichen Bodenarten (Tu3 und Lt2) mit erhohtem Sandanteil in der tieferen der
beiden Bodenproben des Sw-Ap (O 1-1 und O 1-2) kann durch Peloturbation oder durch die
Bearbeitung erkldrt werden. Uber Trockenrisse gelangte Sand in die Tiefe und wurde bei
darauffolgenden Quell- und Schrumpfprozessen in das Bodenmaterial eingearbeitet. Zum anderen

kann der Sand auch durch die Bodenbearbeitung in die Tiefe eingebracht worden sein.

Der anstehende Tonstein im Cv-Sd-Horizont ist durch zahlreiche horizontale und vertikale Risse
durchzogen, entlang derer das eindringende Wasser den Tonstein in eine weiche, kohdrente Masse
aufweicht (STAHR et al., 2020). Mit zunehmender Tiefe nimmt der Fortschritt der Aufweichung ab.
Der plattige Tonstein Gberwiegt, allerdings ist der unverwitterte und trockene Tonstein im Profil O 1

noch nicht aufgeschlossen.

Die grolRen gleyfarbenen Flecken im Cv-Sd-Horizont zeugen von einem langanhaltenden Luftmangel
infolge von Staundsse. Nur die obere Halfte des Horizonts trocknet regelmaRig aus, da sich die

Rostflecken lGiberwiegend auf diesen Teil beschranken.

Das Profil O 1 ist ein extrem stark verkirztes Profil, bei dem der urspriingliche Boden erodiert wurde.
Moglicherweise war der Tonstein am Profilstandort O 1 urspriinglich durch Loss tiberdeckt, wie dies
auch westlich des Sattels der Fall ist (vgl. Abbildung 28). Erst mit der Erosion des Losses setzte die
Verwitterung des Tonsteins und folglich die rezente Bodenbildung ein (STAHR et al., 2020). Die

Bodenerosion ist ausschlaggebend fiir die schlechten Bodeneigenschaften des Profils O 1.

Profilanalyse O 2

Das Profil 02 entspricht einer Braunerde mit der Horizontabfolge
Ap/Bv-Tv/BvCv1/BvCv,/1ICn1/IICny/1ICN3/IICns/1ICns.  Der  Ap-Horizont spiegelt die maximale
Bearbeitungstiefe wider. Sowohl der Ap- als auch der Bv-Tv-Horizont stechen durch ihren hohen
Tongehalt von 51,87 % bzw. 59,67 % hervor. Der Bv-Tv-Horizont als Ubergangshorizont ist der
Erosionsrest einer Terra fusca. Ein vollentwickelter holozaner Boden (hier eine Terra fusca) wére
vollstandig entkalkt (AMELUNG et al., 2018; STAHR et al., 2020). Auf Grund des anstehenden Oberen
Muschelkalk 3 (mo3) und der zahlreichen, mit der Tiefe zunehmenden Kalksteinbruchstiicken kénnen
die hohen Tongehalte auf die Kalksteinverwitterung zuriickgefiihrt werden. Sehr markant im Profil
O 2 sind die braunlichgelben Flecken aus Schluff, deren Flachenanteil und GrofRe mit der Tiefe
zunimmt. Obwohl die Farbe und der Schluff der Flecken an Loss erinnert, kann auf Grund der
punktuellen Verteilung im Profil und deren Maximum in den Horizonten BvCv; und BvCv,, deren
dolischer Ursprung ausgeschlossen werden. Es handelt sich hierbei um schluffige Residuen der

Kalksteinverwitterung (LANDESAMT FUR GEOLOGIE ROHSTOFFE UND BERGBAU, 2022).
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BvCvi- und BvCv;-Horizont bilden den Ubergang zum anstehenden Oberen Muschelkalk 3. Beide
Horizonte sind erkennbar verbraunt und weisen einen hohen Anteil an grof3en Kalksteinbruchstiicken
und den schluffigen Verwitterungsresiduen auf. Die dunklere Bodenfarbe des BvCv,-Horizonts kdnnte
auf die verwitterten Tonsteine im Horizont zuriickgefiihrt werden, die farblich den anstehenden
Tonsteinhorizonten (lICn,, 1ICng) ahneln. Vermutlich hat sich der BvCvi-Horizont aus einer

Kalksteinbank und der BvCv,-Horizont aus einer Tonsteinbank entwickelt.

Obwohl die Braunerde insgesamt durch eine hohe Lagerungsdichte und einen hohen Tongehalt
gekennzeichnet ist, lasst das ausgepragte Polyedergeflige eine gute Durchwurzelung zu. Grobwurzeln
finden sich sogar noch in den Kliften des 1ICn;i-Horizonts. Das Fehlen von redoximorphen Merkmalen
spricht trotz der sehr geringen hydraulischen Leitfahigkeit der Stechzylinderproben aus BvCvi- und
BvCv;-Horizont fiir eine insgesamt gute Drainierung und Beliftung des Profils O 2 entlang von

praferentiellen FlieRwegen.

Profilanalyse O 3

Die erodierte Braunerde im Profil 03 umfasst die Horizontabfolge
Ap/Bv-Tv1/Bv-Tv,/BvCv1/BvCv,/BvCvs. Insgesamt zeichnet sich das Profil durch einen sehr hohen
Kalksteinanteil aus, was sich bereits durch das massive Auftreten von Lesesteinen an der
Bodenoberflache ankilindigt. Der Ap-Horizont stellt die rezente maximale Bearbeitungstiefe dar. Alle
darunter folgenden Horizonte verlaufen nicht horizontal. Die beiden Bv-Tv-Horizonte stellen als
Erosionsrest die unteren Horizonte einer ehemaligen Braunerde-Terra fusca dar. Die urspriingliche
Braunerde-Terra fusca wurde erodiert, was durch die anthropogene Nutzung nochmals verstarkt
worden sein kann. Die drei basalen BvCv-Horizonte wurden durch Solifluktions- und Erosionsprozesse

infolge der Hangposition beeinflusst.

Die sehr hohen Tongehalte und die deutlich fortgeschrittene Entkalkung der oberen drei Horizonte
unterstreichen, dass es sich hierbei um Terra fusca-Material handelt. Die hohen Tongehalte sind auf
den Kalklosungsriickstand zurilickzufiihren. Der Bv-Tvi-Horizont weist als tonreichster Horizont den
niedrigsten Carbonatgehalt auf. Ferner weisen diese Horizonte auch einen deutlich geringeren

Grobbodenanteil (Kalksteine) auf als die drei basalen BvCv-Horizonte.

Die Horizonte BvCv; und BvCv, weisen im Vergleich zum BvCvs-Horizont weniger Kalksteine, dafir
aber gelblichbraune verwitterte Schluffsteine auf, wie sie auch im Profil 02 zu finden sind
(LANDESAMT FUR GEOLOGIE ROHSTOFFE UND BERGBAU, 2022). Wie bereits angesprochen, sind insbesondere

die basalen BvCv-Horizonte vermutlich auf Grund der Mittelhangposition starker durch Solifluktion
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durchmischt. So ist auch die Position von BvCv;- und BvCv,-Horizont neben dem BvCvs-Horizont zur

erklaren.

Die Braunerde zeigt hohe Tongehalte und, damit verbunden, eine hohe Lagerungsdichte. Das
ausgepragte Polyedergeflige erlaubt jedoch eine gute Durchwurzelbarkeit. Bis in den BvCv;-Horizont
waren zahlreiche Grobwurzeln vorhanden. Trotz der geringen bzw. sehr geringen hydraulischen
Leitfahigkeit der Stechzylinderproben aus Bv-Tvi- und Bv-Tv,-Horizont waren keine redoximorphen
Merkmale im Profil O 3 zu finden. Dieser Widerspruch kann durch die zahlreichen praferentiellen
FlieRwege entlang von Gefligegrenzen, Kalksteinen und tiefreichenden Wurzelbahnen erklart

werden.

Das Profil O 3 ist, vermutlich auch auf Grund der anthropogenen Nutzung, stark erodiert und gestort.
Der Ap-Horizont ist wegen der Erosionslage an Humus verarmt. Insgesamt sind die

Standortverhaltnisse am Profil O 3 nicht gut.

Standortanalyse Obbach

Der Monitoring-Standort erfordert auf Grund des geologischen Wechsels auf dem Sauberg eine
differenzierte Betrachtung. Die Profile O 2 und O 3 stellen charakteristische Bodenprofile fiir einen
Standort auf Muschelkalk und somit auch fiir den Naturraum der Eschenbacher Hochfldchen dar. Das
durch Erosion stark verkiirzte Profil O 1 auf dem Unteren Keuper ist fir diesen Naturraum nicht
typisch. Zwar liegen in der (ibergeordneten Naturraumeinheit der Wern-Lauer-Platte viele Standorte
im Ubergangsbereich zwischen Oberem Muschelkalk und Unterem Keuper und befinden sich somit
auch auf den Unteren Tonstein-Gelbkalkschichten, allerdings muss bei Profil O 1 bericksichtigt
werden, dass die Lossauflage mutmalilich erodiert wurde. Es ist somit nur fiir einzelne erosions- und
stauwasserbeeinflusste Standorte reprasentativ. Insgesamt gibt es im Bereich der Mainfrankischen
Platten viele Ackerstandorte welche einen geologischen Wechsel und folglich unterschiedliche
Bodentypen und Standortbedingungen aufweisen. Die wechselnden Bdden bedingen durch
unterschiedliche Wasserspeicherkapazitaten und Durchlassigkeiten unterschiedliche
Wachstumsbedingungen fiir die Pflanzen, was sich im Falle des Saubergs sehr deutlich im Luftbild
abzeichnet (LANDESAMT FUR DIGITALISIERUNG BREITBAND UND VERMESSUNG, 2023). Hier sind nicht nur die
Wachstumsbedingungen betroffen, sondern auch die Bearbeitungseigenschaften. Wahrend der
Bereich um die Profile O 2 und O 3 nach Niederschlagen befahrbar ist, erlaubt der vernasste Bereich

um Profil O 1 keine sofortige Befahrung (vgl. Abbildung 37).

Der Ackerstandort Sauberg ist nach Auskunft von Herrn Schreyer einer der schlechtesten

Ackerstandorte um Obbach (mindl. Mitteilung Bernhard Schreyer, April 2019). Unterstitzt wird
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diese Aussage auch durch die schlechte Bodenschatzung des Ackers. Um das Profil O 1 liegt die
Bodenzahl zwischen 24 und 31 (von 100), um die Profile O 2 und O 3 zwischen 34 und 42 (HAGER,
1979). Ursachlich fir die niedrigen Bodenzahlen sind einerseits die oben beschriebene
Bearbeitbarkeit und andererseits die Bodentypen selbst. Besonders Ostlich der Ortschaft Obbach,
aber auch auf den Hohenziigen direkt westlich des Saubergs, haben sich in der Lossiiberdeckung
wesentlich fruchtbarere und besser zu bearbeitende Braunerden und Parabraunerden entwickelt.
Die ungilinstigen Standorteigenschaften der Unteren Tonstein-Gelbkalkschichten (kul) am Sauberg
zeigen sich auch darin, dass ein grolRer Teil der Ostflanke des Saubergs nicht mehr als Acker, sondern

als Wiese (Bodenzahl 22 bis 29) genutzt wird (HAGER, 1979).
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5.4 Uniwald Sailershausen

5.4.1 Standortiberblick

5.4.1.1 Naturrdaumliche Gliederung und geomorphologische Situation

Der Monitoringstandort Uniwald liegt im sldostlichen Teil des Naturraums 139 ,Hesselbacher
Waldland”, welcher Teil der Naturraum-Haupteinheit D56 ,Mainfrankische Platten” ist (s. Abbildung
38). Das ,Hesselbacher Waldland“ kann nochmals in einen nordlichen und sidlichen Teil
untergliedert werden (SCHWENZER, 1968; SPATH, 1987). Die umgebenden Mainfrankischen Platten
Uberragt das Hesselbacher Waldland um 50 m (im Westen) bis 100 m (Grabfeld im Norden) mit
Durchschnittshohen um 370 m NN. Die Anhéhen werden im sidlichen Teil durch tief eingeschnittene
Taler untergliedert (SPATH, 1987). Der grofSte Reliefunterschied innerhalb des Hesselbacher
Waldlandes findet sich im stdlichen Wassernachtal mit bis zu 100 m (BUTTNER, 1989b). Auf Grund des
kiihleren und niederschlagsreicheren Klimas und der hoheren Lage gegeniiber den Mainfrankischen
Platten sowie der raumlichen Ndhe zu Schweinfurt wird das Hesselbacher Waldland im Volksmund

auch ,Schweinfurter Rhén“ genannt (BUTTNER, 1989b; STEGER-FRUHWACHT, 1988).

Der Monitoringstandort befindet im Universitdatswald Sailershausen ca. 1,5 km nordwestlich der
Ortschaft Sailershausen im Trockental des Saugrabens, einem linken Seitental der Wassernach. Das in
Ost-West-Richtung verlaufende Tal des Saugrabens ist ein Klingental, welches auf etwa 1 km Lange
ca. 65 Hohenmeter liberwindet. Der héchste Punkt im Einzugsgebiet des Saugrabens liegt auf 397 m
NHN im Bereich der Kohlplatte stidlich des Saugrabens. Die Quelle des Saugrabens liegt auf einer
Hohe von 363 m NHN. Das Einzugsgebiet oberhalb der Quelle ist flach geneigt, allerdings weist die
Rodungsinsel direkt oberhalb der Quelle bereits eine deutliche Muldenstruktur auf. Auf dieser
Rodungsinsel befindet sich das Bodendenkmal der mittelalterlichen Wustung ,Eginolfshausen”
(Aktennummer D-6-5928-0099, BAYERISCHES LANDESAMT FUR DENKMALPFLEGE, 2022a). Von der Quelle
verlduft der Saugraben etwa 140 m in einem deutlich erkennbaren Bachbett bis zu einer Lichtung
laut topographischer Karte perennierend (LANDESAMT FUR DIGITALISIERUNG BREITBAND UND VERMESSUNG,
2023). Am westlichen Rand der Lichtung quert ein Forstwirtschaftsweg das Tal auf 353 m NHN.
Bereits Ostlich des Forstwirtschaftswegs beginnt der nur episodisch wasserflihrende Saugraben sich
auf ca. 720 m Lange mit einer schmalen Rinne von ca. 3 m bis 4 m Tiefe stark in den Talboden

einzuschneiden.

Vom Talschluss bis zur Querung des Forstwirtschaftsweges ist das Tal muldenférmig. Westlich der
Querung wird die fur Unterfranken typische Klingenform des Saugrabens erkennbar (MULLER, 1996).
Die nordlichen und silidlichen Hange sind zunachst noch wenig geneigt, jedoch nimmt die

Hangneigung bis zur Miindung ins Wassernachtal stark zu. Der nordliche Hang ist ab etwa der kleinen
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Lichtung bis zur Mindung von in Gefallerichtung angelegten Woélbackern Uberzogen, welche im
digitalen Geldandemodell und zum Teil auch im Geldnde deutlich zu erkennen sind (vgl. Abbildung 38).
Der Saugraben mindet auf 293 m NHN in das eng eingetiefte Sohlenkerbtal der Wassernach. Das
Wassernachtal ist bis zu 100 m gegeniiber den Anhdhen eingetieft und weist nur ein flaches Gefalle
zum Main auf (BUTTNER, 1989b; SPECHT, 2014). Sowohl talaufwarts des Saugrabens als auch talabwarts
untergliedern zahlreiche Klingen die steilen Hiange des Wassernachtals. Die kleinen Bache und
Klingen haben meist erosiven Charakter, die Wassernach hingegen wirkt akkumulativ (BUTTNER,

1989b; LANDESAMT FUR DIGITALISIERUNG BREITBAND UND VERMESSUNG, 2023).
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5.4.1.2 Geologie

Das Untersuchungsgebiet Sailershausen befindet sich, wie das gesamte Hesselbacher Waldland, im
Ubergangsbereich von Oberem Muschelkalk (mo) zu Unterem Keuper (ku). Die geologische Situation
des Hesselbacher Waldlandes ist auf die herzynisch (NW-SE) verlaufende Kissingen-Hal¥furter-
Stérungszone, welche im Zuge der alpidischen Orogenese entstand, zurlckzufiihren (BUTTNER,
1989a). Das Hesselbacher Waldland wird dadurch von West nach Ost durch die Schweinfurter Mulde
und den Kissingen-HaRfurter Sattel gepragt. Der Kissingen-HalRfurter Sattel spaltet sich nérdlich von
Waiilflingen in einen ostlichen und einen westlichen Ast auf. Der westliche Ast wird als Kissingen-
HaRfurter Sattel (i.e.S.) bezeichnet. Der 0Ostliche Ast umfasst als Sailershduser Sattel auch das
Untersuchungsgebiet und streicht steil herzynisch (NNW-SSE). Querschlagige Bruchtektonik
verstarkte die Aufwolbung des Sailershduser Sattels. Die Grenze zwischen Oberem Muschelkalk (mo)
und Unterem Keuper (ku) liegt in der Sattelachse bei etwa 360 m NHN. Ein NE-SW-streichendes
Bruchsystem quert die Kissingen-HaRfurter Storungszone was auf ausgleichende Briiche
zurlickzuflihren ist. Diese NE-SW-streichenden Briiche stellen Schwéachezonen dar, denen die meisten
Nebentaler bzw. Klingen entlang des Wassernachtals folgen. Auf die NW-SE und NE-SW streichenden

Briiche sind die zahlreichen kleinrdumigen geologischen Wechsel zuriickzufiihren (BUTTNER, 1989b).

Der als enges Sohlenkerbtal ausgepragte Unterlauf der Waéssernach flieBt im Oberen
Muschelkalk (mo) (s. Abbildung 39). An der Miindung des Saugrabens in die Wéssernach folgt diese
einer NW-SE-streichenden Stérung und maandriert in einem Talboden mit einer quartaren Talflllung.
Die Storung des Saugrabens quert das Wassernachtal und setzt sich auf der westlichen Talseite in
einer weiteren Klinge fort. Am nordwestlichen HangfuR der Wassernach steht der Obere
Muschelkalk 3 (mo3, Meifner-Formation) mit einer Machtigkeit von ca. 30 m an (BUTTNER, 1989b).
Sudlich der Stérung findet sich dagegen der Obere Muschelkalk 1+2 (mol1+2, Trochitenkalk- und
MeilRner-Formation), welcher dann vom Oberen Muschelkalk3 (mo3) (berlagert wird. Im
Hangenden wird der Obere Muschelkalk 3 von den Unteren Tonstein-Gelbkalkschichten (kul) des
Unteren Keupers mit einer Machtigkeit von ca. 25 m Uberlagert. Den oberen Abschluss des
Westhangs bildet der Werksandstein-Bereich (kuW). Westlich der Hangschulter wird der

Werksandstein von quartdrem Loss Uberdeckt (BUTTNER, 1989a, 2022).

103



V0T

Legende
Geologische Einheiten
——— Stérung, nachgewiesen

- Stirung, vermutet
Bach- oder Flussablagerung
Ja Talfollung, polygenetisch, pleistozén bis holozéin
<@ Kinstlich verandertes Gelande

@moG Flussschotier, mittel- bis oberpleistozan
Lofl L8R oder LoBlehm

ol Tuffbreccie, oligozan bis miozan

| mb  Grenzdolomit

w2  Obere Tonstein-Gelbkalkschichten
[T | Werksandstein-Bereich

wi  Untere Tonstein-Gelbkalkschichten
ma3  Oberer Muschelkalk 3

{mot#2| Oberer Muschelkalk 1+2

Meter
- aw eeee—
0 250 500 1.000 1.500 2.000

Abbildung 39: Geologische Karte 1:25.000 des Untersuchungsgebiet Uniwald.
Mafstab: 1:20.000. Daten: BAYERISCHE VERMESSUNGSVERWALTUNG (2023a, 2023b, 2023c); BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT (2020).



Am 0Ostlichen Hang des Wassernachtals, sowohl nordlich als auch siidlich des Saugrabens, stehen am
Hangfull die wechselgelagerten Kalksteine und Tonmergelsteinlagen des Oberen Muschelkalk 1+2
(mol1+2) an. Nordlich der Saugraben-Storung ist der Obere Muschelkalk 1+2 (mol+2) tektonisch
bedingt nur bis in eine Hohe von 328 m NHN zu finden. Laut geologischer Karte verlduft die
Schichtgrenze zum dariberliegenden Oberen Muschelkalk 3 (mo3) parallel zu einem im DGM
erkennbaren Forstweg (s. Abbildung 39). Sidlich der Stérung hingegen reicht der Obere
Muschelkalk 1+2 (mo1+2) bis etwa 60 m vor Querung des Forstwirtschaftsweges auf 349 m NHN. Im
gesamten, stark in den Talboden eingeschnittenen Abschnitt des Saugrabens steht somit der Oberen
Muschelkalk 142 (mol1+2) an und auch alle Profile der Monitoringstation liegen darauf. Die
Machtigkeit des Oberen Muschelkalk 1+2 (mo1+2) betrdgt etwa 35 m. Darliber folgen mit ca. 35 m
bis 40 m Machtigkeit die Ton-, Tonmergel-, Kalk-, und Kalkmergelsteine des Oberen Muschelkalk 3
(mo3). Nordlich der Stérung findet sich der Obere Muschelkalk 3 (mo3) nur bis auf 358 m NHN (etwa
auf Hohe der Querung des Forstwirtschaftsweges) und wird von den Unteren Tonstein-
Gelbkalkschichten (kul) tGberlagert. Stdlich der Stérung wird der Obere Muschelkalk 3 (mo3) erst in
einer Hohe von 379 m NHN von den Unteren Tonstein-Gelbkalkschichten (kul) Uberlagert. Die
horizontale Distanz betragt etwa 550 m. Die Unteren Tonstein-Gelbkalkschichten (kul) bilden das
obere Ende des Saugraben-Einzugsgebiets. Sowohl am Nord- als auch am Sidhang des Saugraben

sind zwei kleinere quartare Lossliberlagerungen kartiert.

Im Universitdtswald um Sailershausen finden sich einzelne Dolinen, welche auf eine Verkarstung des
Oberen Muschelkalks (mo) hinweisen. Die Verkarstung orientiert sich stark an den tektonisch
vorgepragten Stérungen und Briichen (BUTTNER, 1989b). Sowohl Unterer Keuper als auch Oberer
Muschelkalk sind Kluftgrundwasserleiter. Die Quelle des Saugraben entspringt im Oberen

Muschelkalk 3 (mo3) (BUTTNER, 1989b, 2022).

5.4.1.3 Klima

Bis Marz 2002 betrieb der Deutsche Wetterdienst in Sailershausen eine Niederschlagsmessstation
(Stations-ID: 2057). Die fehlenden Daten wurden fiir die Klimareferenzperiode 1991 bis 2020 durch
Rasterdaten ergdnzt (DWD CLIMATE DATA CENTER, 2022d). Weitere Stationen des Deutschen
Wetterdienstes befinden sich bei Schonungen-Mainberg (Stations-ID: 6347), Hofheim in
Unterfranken (Stations-ID: 2268), Haffurt-Stadt (Stations-ID: 2056) und G&dheim-GreBhausen
(Stations-ID: 1534). Die Stationen Schonungen-Mainberg und Halfurt-Stadt liegen im Maintal,
Hofheim i. Ufr. norddstlich des Hesselbacher Waldlandes. Nur die Station Gadheim-GrefRhausen

befindet sich, ca. 5 km sidwestlich von Sailershausen, im Hesselbacher Waldland.
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Klimadiagramm Haffurt-Sailershausen
Jahresmitteltemperatur Hofheim: 9,5 °C, Jahresniederschlag: 704,6 mm
Klimatyp: Cfb
50,059653° N, 10,450447° E, 353 m NHN
DWD CDC Klimareferenzperiode 1991-2020
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Abbildung 40: Klimadiagramm Haf3furt-Sailershausen 1971-2000.
Quelle: DWD CLIMATE DATA CENTER (2022d), eigene Darstellung.

Fiir den Klimareferenzzeitraum 1991 bis 2020 liegen nur Niederschlagsdaten fiir Sailershausen vor.
Im Klimadiagramm HaRfurt-Sailershausen (s. Abbildung 40) wurden zuséatzlich die Temperaturdaten

von Hofheim i. Ufr. verwendet.

Die Wetterstation Hofheimi. Ufr. wies in der Klimareferenzperiode 1991 bis 2020 eine
Jahresmitteltemperatur von 9,5 °C auf. Die kdltesten Monate waren Dezember bis Februar, wobei
das Temperaturminimum mit 0,6 °C im Januar war. Die hdochsten Temperaturen wurden in den
Monaten Juni bis August, mit dem Temperaturmaximum von 19 °C im Juli, gemessen. Fir
Sailershausen kénnen etwas tiefere Temperaturen im Winter und Sommer angenommen werden, da
Hofheim i. Ufr. ca. 100 m tiefer und nicht mehr im Naturraum des Hesselbacher Waldlandes liegt. Die

Temperaturamplitude und der Jahresgang bleiben gleich.

Das Klima in Sailershausen ist ganzjahrig humid. Im Zeitraum 1991 bis 2020 lag der
Jahresniederschlag bei 704,6 mm. Die niederschlagreichsten Monate sind Mai bis Juli, mit dem
Maximum von 89,3 mm im Juli. Ab August gehen die Niederschldage deutlich zurlick und steigen dann
bis zu einem zweiten Maximum im Dezember (66,1 mm) wieder an. Der trockenste Monat ist April

mit 39,6 mm Niederschlag.

Flir den Zeitraum seit 2000 kann die Wetterstation Ebertshausen der Bayerischen Landesanstalt fir
Landwirtschaft am nordlichen Rand des Hesselbacher Waldlandes (ca. 11 km NNW von

Sailershausen) Klimadaten liefern (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, 2022b).
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Klimadiagramm Ebertshausen
Jahresmitteltemperatur: 8,8 °C, Jahresniederschlag: 650 mm
Klimatyp: Cfb
50,1137247° N, 10,343660° E, 350 m NHN
Agrarmeteorologie Bayern 2000-2022
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Abbildung 41: Klimadiagramm Ebertshausen 2002-2022.
Quelle: BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (2022b), eigene Darstellung.

Die Wetterstation Ebertshausen verzeichnet im Zeitraum 2000 bis 2022 einen sehr dhnlichen
Temperaturverlauf wie die  Wetterstation Hofheimi.Ufr (s. Abbildung 41). Die
Jahresmitteltemperatur in Ebertshausen liegt bei 8,8 °C Die kaltesten Monate sind Dezember bis
Februar, mit der niedrigsten Durchschnittstemperatur von -0,2 °C im Januar. Die warmsten Monate

sind Juni bis August. Mit 18,2 °C ist Juli der warmste Monat.

Das Klima in Ebertshausen ist ganzjahrig humid und der Jahresniederschlag betragt 650 mm. Die
niederschlagsreichsten Monate sind Mai bis August, wobei Mai und Juli ca. 10 mm mehr
Niederschlag aufweisen als die jeweils folgenden Monate Juni und August. Im Oktober gibt es ein
erstes  Niederschlagsminimum, bevor die Niederschlage im Winter zum zweiten
Niederschlagsmaximum im Dezember wieder ansteigen. Die trockensten Monate sind Februar bis
April, wobei April mit 32 mm Niederschlag das Minimum bildet. Der Klimatyp flir Ebertshausen,

welcher auch auf Sailershausen lbertragen werden kann, ist ,,Cfb“ (PEEL et al., 2007).

5.4.2 Bodengeographische Analysen Uniwald
5.4.3.1 Ergebnisse der Geldnde- und Laboranalysen Profil UW 1

Geldndedaten

Die Braunerde-Terra fusca des Profil UW 1 befindet sich auf der Sudseite der Saugraben-Klinge in
einer Hohe von 337 m NHN (s. Abbildung 38). Die Profilwand ist nach Slidosten, in den Hang hinein,
ausgerichtet und weist an der linken Seite eine Hohe von 80 cm und an der rechten Seite eine Hohe

von 75 cm auf. Das Profil befindet sich in einem Laubwald mit wenig Unterholz.
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Horizont- Periglaziale
'z Horizont | Tiefe [cm] | Horizontuntergrenzen Farbe Bodenart Gefiige sonstige Merkmale JEH
nummer Lagen
uw 1-1 Ah-Bv 12-19 w, sc/de, h 10YR 4/2 Tu3 sub Mullauflage fehlt LH
10YR 4/3
Uw 1-2 Bv-Tv 20-29 w, de, h 10VR 5;4 Tu2 pol Tonverlagerung LH
10YR 5/6 T t , Farb
UW13 | IITv-Cv, | 69-72 w, de, h / Tt pol oncutane, Farben LB
10YR 3/4 verschmiert 10YR 3/4
Uw 1-4 1ITv-Cv, 75- 80 - 10YR 4/2 Tu2 pol - LB

Tabelle 29: Geldndedaten Profil UW 1.
Braunerde-Terra fusca. Bodenansprache nach KA5 (AD-HOC-AG BODEN, 2005) und Munsell Soil Color
Chart (MUNSELL, 1994).

Das Profil UW 1 konnte in vier Horizonte unterteilt werden (s. Abbildung 42 u. Tabelle 29). Die
rezente Bodenoberflache bildet der Ah-Bv-Horizont, welcher durch eine diinne Laubschicht bedeckt
ist. Der Ah-Bv-Horizont besteht aus einem dunkel graulichbraunen, mittel schluffigen Ton und zeigt
ein Subpolyedergefiige. Der Anteil der Feinwurzeln ist stark, die Grobwurzeln sind nestartig stark im
Horizont zu finden. Die wellige Horizontuntergrenze des Ah-Bv-Horizonts ist deutlich bis scharf
erkennbar und verlauft in horizontaler Lage in einer Tiefe von 12 cm bis 19 cm. Der darunterliegende
Bv-Tv-Horizont zeichnet sich durch einen schwach schluffigen Ton mit polyedrischem Gefiige aus. In
die braune Grundfarbe sind gelblich-braune Flecken eingelagert. Im Bv-Tv-Horizont finden sich
kantiger Feinkies bis kantige Steine aus Kalkstein mit einem Volumenanteil von 2 % bis 10 %. Die
Durchwurzelung mit Feinwurzeln, zum Teil treten diese nestartig auf, ist mittel, mit Grobwurzeln
dagegen schwach. Im Bv-Tv-Horizont kdnnen Toncutane auf Gefligebruchflachen beobachtet werde,
was auf Tonverlagerung vom Ah-Bv-Horizont hinweisen kann. Die wellige Horizontuntergrenze
verlduft deutlich erkennbar in einer Tiefe von 20 cm bis 29 cm. Darunter folgt der IITv-Cvi-Horizont.
Dieser besteht aus einem gelblich-braunen reinen Ton, welcher ein Polyedergefiige besitzt. Innerhalb
von groRen Flecken mit einem Flachenanteil von ca. 10 % weist der reine Ton eine dunkel gelblich-
braune Farbe auf (s. Abbildung 42). Auf den Polyedern der Aggregatoberflachen finden sich braune
Toncutane. Der [ITv-Cvi-Horizont weist einen sehr hohen Flachenanteil (ca. 20 % bis 25 %) von
Feingrus bis hin zu kantigen Steinen aus Kalkstein auf. Einzelne Grobwurzeln finden sich nur im
oberen Teil des IITv-Cvi,, einzelne Feinwurzeln sind im gesamten Horizont vorhanden. Die
Untergrenze des lITv-Cvi-Horizont ist wellig, deutlich erkennbar und verlauft in horizontaler Lage in
einer Tiefe von 69 cm bis 72 cm. Den unteren Abschluss des Profils bildet der 1ITv-Cv,-Horizont,
welcher bis in eine Tiefe von 75 cm bis 80 cm reicht. Der schwach schluffige Ton besteht aus einem
polyedrischen Geflige und hat eine dunkel graulichbraune Farbe. Der Flachenanteil von Feingrus und
kantigen Steinen aus Kalkstein ist sehr hoch. Einzelne Feinwurzeln finden sich auch im lTv-Cv,-

Horizont.
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Profil UW 1: Braunerde-Terra fusca aus Muschelkalk
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Abbildung 42: Profilzeichnung Profil UW 1.
Braunerde-Terra fusca aus Muschelkalk.
Quelle: eigene Darstellung.
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Abbildung 43: Korngréfiendiagramm Profil UW 1.
Quelle: eigene Darstellung.

Die Sandanteile im Profil UW 1 liegen zwischen 1,98 % und 11,07 %, mit dem Maximum im [ITv-Cv,-
Horizont (s. Abbildung 43 u. Tabelle 30). Im Ah-Bv nimmt die Feinsandfraktion (1,63 %) den gréRten
Anteil ein. Die Sandfraktion der Horizonte Bv-Tv und I[ITv-Cvi sind nahezu identisch in ihrer
Zusammensetzung. Der Sandanteil des lITv-Cv; besteht zur Halfte aus Grobsand. Die Schluffanteile im
Profil nehmen mit der Tiefe kontinuierlich ab und liegen zwischen 52,80 % im Horizont Ah-Bv und
30,68 % im lITv-Cv. In allen Horizonten Uberwiegen Fein- und Mittelschluff. Die Tonanteile liegen
zwischen 44,10 % im Ah-Bv-Horizont und 65,18 % im lITv-Cvi-Horizont. Der Tonanteil nimmt zunachst

mit der Tiefe zu, liegt im untersten Horizont aber wieder unter dem des lITv-Cv;.

Horizont{ Labor- | . KorngréRenverteilung [%] pPH |caCcO;| Humus- | k-Wert
nummer |nummer gS | ms | fs [ gu | mu | fu T 35S | 3U | 3T |[CaCl]| [%] |sgehalt[%]| [m/s]
UW1-1 19/67 Ah-Bv | 0,61 | 0,87 | 1,63 | 11,49|19,53|21,77|44,10( 3,11 | 52,80 44,10] 5,7 = 8,30 8,98389'107S
UW1-2 | 19/68 Bv-Tv | 0,65 | 0,48 | 0,96 | 8,40 | 16,33 17,41| 55,76 2,10 | 42,14 55,76 7 2,10 0,00 0,000198258
UW1-3 | 19/69 |nTv-cv,| 0,61 | 0,47 | 0,90 | 4,09 | 11,37|17,38| 65,18| 1,98 | 32,84 | 65,18 7.2 | 20,18 2,50 n.b.
UW1-4 | 19/70 | ITv-Cv,| 5,38 | 3,34 | 2,35 | 8,66 |11,23|10,79|58,25( 11,07 | 30,68 | 58,25| 7,2 | 25,82 0,00 n.b.

Tabelle 30: Laborwerte Profil UW 1.

Die pH-Werte im Profil UW 1 nehmen mit der Tiefe von 5,7 im Ah-Bv-Horizont auf 7,2 im basalen
Horizont zu (vgl. Tabelle 30). Parallel mit der Zunahme des pH-Werts mit der Tiefe, nimmt auch der
Carbonatgehalt mit der Tiefe zu. Die basalen Horizonte sind ,carbonatreich” bzw. ,sehr
carbonatreich®. Signifikante Humusgehalte treten mit 8,3 % im Ah-Bv-Horizont (stark humos) und mit
2,5 % im lITv-Cvi-Horizont (mittel humos) auf. Die Horizonte Bv-Tv und lITv-Cv; enthalten keinen
Humus.

Der kf-Wert wurde nur fiir die Horizonte Ah-Bv und Bv-Tv bestimmt. Auf Grund der vielen Kalksteine
konnten aus den Ubrigen Horizonten keine Stechzylinder entnommen werden. Beide Horizonte

weisen einen ,,extrem hohen” kf-Wert auf und sind damit sehr durchlassig.
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nach Renger etal 2014 nach Renger et al 2009
Horizont{ A Labor- TRD p, nFKWe
Horizont s Ld Kurzzeichen| FK nFK LK 2
nummer nummer| [o/em?] 3 [1/m?]
[g/cm7] Ld [Vol%] [Vol%] [Vol%]
21/151 | 1,01
UW1-1 | Ah-Bv | 21/152 | 1,05 | 1,06 1,34 Ld 2 51 23 20
21/153 | 1,13 94
UW1-2 [ Bv-Tv - 1,02 1,34 (UW 1-1) Ld 2 47,2 15,8 13,6 mittel
UW 1-3 | lITv-Cv, - 1,33 1,69 (UW 2-3) Ld3 44,4 10,4 5,55
UW 1-4 | 1ITv-Cv, - 1,37 1,69 (UW 2-3) Ld3 41,6 11,6 6,6

Tabelle 31: Bodenphysikalische Kennwerte Profil UW 1.

TRD und Ld, sowie FK, nFK und LK wurden nach RENGER et al. (2009) und RENGER et al. (2014a)
berechnet und abgeleitet. Die TRD konnte nur fiir den Ah-Bv-Horizont gemessen werden. Fiir die
darunterliegenden Horizonte wurde die TRD auf Basis der Ld von dhnlichen Horizonten mit gleicher
geschdtzter Ld berechnet. Die nFKWe wurde nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER
ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEINRICHTUNG (2016) berechnet und nach Ap-HOC-AG BODEN (2005) eingestuft.

Die Trockenrohdichte p: nimmt mit der Tiefe von 1,06 g/cm? (sehr gering) im Ah-Bv-Horizont auf
1,37 g/cm? (gering) im IITv-Cv,-Horizont zu (s. Tabelle 31). Die effektive Lagerungsdichte der oberen

III

beiden Horizonte ist ,gering”, die der basalen lITv-Cv-Horizonte ist ,mittel”. Die FK nimmt mit der
Tiefe von ,,sehr hoch” im Ah-Bv-Horizont auf ,, hoch” im [ITv-Cv,-Horizont ab. Parallel dazu nimmt die
nFK von ,hoch” auf ,,gering” ab. Die LK nimmt mit der Tiefe von ,hoch” auf , mittel” ab. Die nFKWe ist

mit 94 1/m? , mittel”.

5.4.3.2 Ergebnisse der Gelande- und Laboranalysen Profil UW 2

Geldndedaten

Das Profil UW 2 (Braunerde-Terra fusca) ist unmittelbar neben dem Saugraben und das am tiefsten
gelegene der drei Profile (s. Abbildung 38). Das Profil befindet sich in einer Hohe von 328 m NHN auf
dem ehemaligen Talboden. Der Saugraben ist noch einmal ca. 4 m in den Talboden eingeschnitten.
Die nach Sudosten in den Hang hinein ausgerichtete Profilwand weist an der linken Seite eine Hohe
von 103 cm und an der rechten Seite eine Héhe von 91 cm auf. Das Profil befindet sich in einem
Laubwald, am Rand einer vom Lehrstuhl fir Tierokologie und Tropenbiologie der Universitat
Wirzburg angelegten Freifliche (DBU-Projekt34488/01 Beta-Diversitat fiir nachhaltige
Waldbewirtschaftung) (MULLER, 2020). Zum Zeitpunkt der Profiaufnahme war der Unterwuchs recht

gering, dieser hat im Laufe der Jahre aber deutlich zugenommen.
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Horizont- Periglaziale
Horizont | Tiefe [cm] | Horizontuntergrenzen Farbe Bodenart Gefiige sonstige Merkmale e
nummer Lagen
G:sub alle GefligegroRRen,
uw 2-1 Ah 8-18 W, sc, g 10YR 3/3 Tu3 LH
F: kru locker gelagert
10YR 4/3 G:sub Gefiige leichte Tendenzzu
Uw 2-2 Bv-Tv 23-30 w, de-sc, g 10YR5/6 Tud E:sub scharflantigen Ecken LH
G:sub Steine in sit
UW23 | IBv-Tv | 43-49 e-w, de, h 10YR 5/4 Tu2 s eine In situ M
F: pol verwittert
Gefuge wird undeutlicher,
uw 2-4 ITv-Cv 91-103 - 10YR 5/6 Tu2 bro lasst nach, nicht gut LB
entwickelt

Tabelle 32: Geldndedaten Profil UW 2.
Braunerde-Terra fusca. Bodenansprache nach KA5 (AD-HOC-AG BODEN, 2005) und Munsell Soil Color
Chart (MUNSELL, 1994).

Das Profil UW 2 wurde in vier Horizonte untergliedert werden (s. Abbildung 44 und Tabelle 32). Der
Ah-Horizont besteht aus einem locker gelagertem dunkelbraunen mittel schluffigen Ton. Das
Grobgeflige entspricht einem Subpolyedergefiige, das Feingeflige einem Kriimelgefiige. Der Anteil an
Feinwurzeln im Ah ist mittel, der an Grobwurzeln schwach. Die wellige Horizontuntergrenze ist scharf
erkennbar und verlauft in horizontaler Lage in einer Tiefe zwischen 8 cm und 18 cm. Unter dem Ah-
folgt der Bv-Tv-Horizont, dessen stark schluffiger Ton eine braune Grundfarbe mit darin
eingelagerten gelblichbraunen Flecken aufweist. Das Grob- und Feingeflige des Bv-Tv-Horizonts ist
ein Subpolyedergefiige, welches leichte Tendenzen zu scharfkantigen Ecken erkennen lasst. Der
schwache Anteil an Feinwurzeln im Bv-Tv-Horizont tritt zum Teil nestartig auf, Grobwurzeln finden
sich nur vereinzelt. Die Horizontuntergrenze verlauft wellig in einer Tiefe von 23 cm bis 30 cm in
horizontaler Lage und ist deutlich bis scharf erkennbar. Mit dem darunterliegenden IIBv-Tv-Horizont
erfolgt ein Schichtwechsel im Profil. Der IIBv-Tv-Horizont besteht aus einem gelblichbraunen schwach
schluffigen Ton. Das Gefiige des IIBv-Tv unterscheidet sich in ein subpolyedrisches Grob-, und ein
polyedrisches Feingefiige. Im IIBv-Tv-Horizont finden sich auch einige Kalksteine, die hier in situ
verwittert sind. Fein- und Grobwurzeln nehmen im IIBv-Tv-Horizont nur einen sehr schwachen
Flachenanteil ein, der sich hauptsachlich auf die obere Halfte des Horizonts beschrankt. Die ebene bis
wellige Horizontuntergrenze des IIBv-Tv ldsst sich deutlich erkennen und verlduft in horizontaler Lage
in einer Tiefe von 43 cm bis 49 cm. Den unteren Abschluss des Profils UW 2 bildet der Horizont
[lITv-Cv. Dieser besteht aus einem gelblichbraunen schwach schluffigen Ton. Darin sind 25 bis
50 Vol.-% Kalksteine in den Fraktionen von Feingrus bis kantige Steine eingebettet. Das vorhandene
Brockelgefiige weist eine schwachere Auspragung auf als der dariberliegenden 1IBv-Tv-Horizont.
Vereinzelt finden sich Grobwurzeln. Der IlITv-Cv-Horizont ist ca. 50 cm machtig und reicht bis in eine

Tiefe von 91 cm bis 103 cm.
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Profil UW 2: Braunerde-Terra fusca aus Muschelkalk
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Abbildung 44: Profilzeichnung Profil UW 2.

Braunerde-Terra fusca aus Muschelkalk. Das Profil UW 2 befindet sich auf dem ehemaligen Talboden, unmittelbar neben dem ca. 4 m tiefer liegenden
Saugraben.

Quelle: eigene Darstellung.
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Abbildung 45: KorngréfSendiagramm Profil UW 2.
Quelle: eigene Darstellung.

Im Ah-Horizont dominiert mit 60,56 % Schluff, wahrend der Tonanteil mit 34,89 % den librigen Anteil
ausmacht (s. Abbildung 45 u. Tabelle 33). Die einzelnen Schlufffraktionen haben etwa die gleichen
Anteile. Der Bv-Tv-Horizont unterscheidet sich durch einen etwas hoheren Schluffanteil nur
geringfligig vom Ah-Horizont. Der IIBv-Tv-Horizont besteht fast vollstandig aus Ton (51,72 %) und
Schluff (47,03 %). Den jeweils hochsten Tonanteil und niedrigsten Schluffanteil des Profils weist der
[lITv-Cv-Horizont auf. Mittel- und Feinschluff sind sowohl im Horizont IIBv-Tv als auch llITv-Cv jeweils

mit identischen Anteilen vertreten.

Horizont{ Labor- | | KorngroRenverteilung [%] pH |CaCcO;| Humus- k-Wert
nummer |nummer| o gs mS s gu | mu fu T 35S SU 5T [[CaCl]| [%] |sehalt[%] [m/s]
uw2-1| 19/77 Ah 0,72 | 1,99 | 1,83 (17,29 24,54 ( 18,73 34,89 4,55 | 60,56  34,89] 5,2 - 8,40 0,000156532
UW2-2 | 19/78 | Bv-Tv | 0,25 | 0,73 | 1,29 | 18,57 | 26,56 | 20,43 | 32,16 | 2,28 | 65,56 32,16| 4,4 - 4,83 |0,000103321
Uw2-3 | 19/79 | lIBv-Tv | 0,31 | 0,17 | 0,76 | 10,32 | 18,33 | 18,38 | 51,72 1,25 | 47,03(51,72| 5,9 0,16 1,87 0,000128314
uw2-4 | 19/80 |mTv-cv| 1,60 | 0,80 | 1,12 | 8,42 | 14,35| 15,24 | 58,46| 3,53 | 38,01|58,46| 7,1 |2508| 0,00 n.b.

Tabelle 33: Laborwerte Profil UW 2.

Die pH-Werte im Profil UW 2 nehmen mit der Tiefe zu und liegen zwischen 5,2 im Ah- und 7,1 im
[lITv-Cv-Horizont (s. Tabelle 33). Abweichend davon weist der Bv-Tv-Horizont mit 4,4 den niedrigsten
pH-Wert des Profils auf. Parallel zum pH-Wert nimmt der Carbonatgehalt im Profil UW 2 mit der
Tiefe zu. Die Horizonte Ah und Bv-Tv sind carbonatfrei. Der basale [lITv-Cv-Horizont ist ,sehr

carbonatreich”.

Der Humusgehalt im Profil UW 2 nimmt mit zunehmender Tiefe ab. Die Humusgehalte liegen
zwischen 8,4 % (stark humos) im Ah- und 1,87 % (schwach humos) im IIBv-Tv-Horizont. Der lITv-Cv-

Horizont ist ,humusfrei“.
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Die kf-Werte konnten nur fiir die oberen drei Horizonte ermittelt werden, da der basale Horizont auf
Grund des hohen Kalksteingehalts nicht beprobt werden konnte (vgl. Abbildung 44). Die hydraulische

Leitfahigkeit der drei beprobten Horizonte kann als ,,extrem hoch” bezeichnet werden.

nach Renger etal 2014 nach Renger et al 2009
Horizont4 . Labor- TRD p, nFKWe
Horizont 3 Ld Kurzzeichen FK nFK LK 2
nummer nummer| [o/cm?] 5 [1/m?]
[g/cm?] Ld [Vol%] [Vol%] [Vol%]
21/154 | 1,05
Uw 2-1 Ah 1,05 1,29 Ld1 51 23 20
21/155 | 1,05
21/156 | 1,34
UW2-2 [ Bv-Tv 1,38 1,60 Ld3 4.4 21,2 16,4 129,1
21/157 | 1,41
hoch
21/158 | 1,40
UW 2-3 [ IIBv-Tv 1,38 1,69 Ld3 48,4 16,4 11,4
21/159 | 1,36
UW 2-4 | IlITv-Cv - 1,36 1.69 (UW 2-3) Ld3 41,8 11,8 6,8

Tabelle 34: Bodenphysikalische Kennwerte Profil UW 2.

TRD und Ld, sowie FK, nFK und LK wurden nach RENGER et al. (2009) und RENGER et al. (2014a)
berechnet und abgeleitet. Die TRD wurde nur fiir die obersten drei Horizonte an Stechzylindern
gemessen. Fiir den IlITv-Cv-Horizont wurde die TRD auf Basis der Ld berechnet. Die nFKWe wurde
nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEINRICHTUNG (2016) berechnet
und nach AD-HOC-AG BODEN (2005) eingestuft.

Die Trockenrohdichte p: nimmt mit der Tiefe zu und liegt zwischen 1,05 g/cm? (sehr gering) im Ah-
Horizont und 1,38 g/cm? (gering) im Bv-Tv- und lIBv-Tv-Horizont (s. Tabelle 34). Parallel nimmt die
effektive Lagerungsdichte mit der Tiefe von ,sehr gering” auf , mittel” zu. Die FK ist ,,sehr hoch” bis
»hoch” und nimmt mit der Tiefe leicht ab. Die nFK nimmt auch mit der Tiefe ab und liegt zwischen
23 Vol.-% (hoch) im Ah-Horizont und 11,8 Vol.-% (gering) im llITv-Cv-Horizont. Die LK ist im Ah-
Horizont ,,hoch” und geht auf , gering” im basalen IlITv-Cv-Horizont zurlick. Die nFKWe des Profils ist

mit 129,1 I/m? ,hoch”.

115



5.4.3.3 Ergebnisse der Gelande- und Laboranalysen Profil UW 3

Geldndedaten

Das Profil UW 3 ist eine Braunerde-Terra fusca und liegt hangparallel zum Profil UW 1 auf 337 m NHN
(s. Abbildung 38). Die Profilwand ist ebenfalls nach Siidosten, in den Hang hinein, ausgerichtet und
misst an der linken Seite eine Tiefe von 83 cm und an der rechten Seite von 79 cm. Das Profil UW 3

befindet sich in einem Laubwald mit relativ wenig Unterholz.

Horizont- Periglazial
ortzon Horizont | Tiefe [cm] | Horizontuntergrenzen Farbe Bodenart Gefiige sonstige Merkmale e
nummer Lagen
G:sub
uw 3-1 Ah 10-14 e-w, sc, h 10YR 3/2 Tu3 F: sub - LH
10YR 4/3 G: sub-pol
UWw 3-2 11Bv-Tv 21-34 w, de/di, h Tu2 streifige Farbe LB
/di, h(g) 10VR 4/6 F: sub &
G: pol
UW 3-3 1ITv-Cv, 61- 64 e-w, di, h 10YR 5/8 Tu2 E: gol sehr steinig + dicht LB
G: pol/koh
UW3-4 | ITv-Cv, | 76-83 w, de/sc, h 10YR 5/6 Tu2 FF’f’p/() |° extrem dicht + fest LB
oberste cm der Steinlage,
limeC nicht mehraufgeschlossen

Tabelle: 35: Geldndedaten Profil UW 3.
Braunerde-Terra fusca. Bodenansprache nach KA5 (AD-HOC-AG BODEN, 2005) und Munsell Soil Color
Chart (MUNSELL, 1994).

Die Braunerde-Terra fusca (UW 3) besteht aus vier Horizonten (s. Abbildung 46 u. Tabelle: 35). Der
Ah-Horizont entspricht einem sehr dunkel grdulichbraunen mittel schluffigen, lockeren Ton. Der
Horizont ist in Grob- und Feingeflige von einem Subpolyedergeflige gepradgt. Der Ah-Horizont zeigt
einen hohen Anteil an Feinwurzeln, welche sich gleichmaRig Gber den Horizont verteilen. Die
Grobwurzeln nehmen einen etwas geringeren Anteil ein und finden sich vor allem in der unteren
Horizonthdlfte und entlang der Horizontuntergrenze des Ah-Horizonts. Hier findet sich auch
vereinzelt Feingrus. Die scharf erkennbare Horizontuntergrenze ist eben bis wellig und verlauft in
horizontaler Lage in einer Tiefe zwischen 10 cm und 14 cm. Der darunterliegende 1IBv-Tv-Horizont
besteht aus einem braunen schwach schluffigen Ton. Der braune |IBv-Tv-Horizont ist von dunkel
gelblichbraunen Flecken mit einem hohen bis sehr hohen Flachenanteil durchzogen. Der schwach
schluffige Ton des IIBv-Tv-Horizont besitzt ein subpolyedrisch bis polyedrisches Grobgefiige und ein
subpolyedrisches Feingeflige. Der IIBv-Tv-Horizont weist einen sehr hohen Flachenanteil (ca. 10 % bis
25 %) von Feingrus bis hin zu kantigen Steinen aus Kalkstein auf. Feinwurzeln sind hier noch stark
vertreten, wahrend Grobwurzeln nur einen schwachen Flachenanteil haben. Die wellige bis
taschenférmige Horizontuntergrenze ist deutlich erkennbar und verlduft in der linken Profilhilfte
horizontal in der rechten Profilhdlfte geneigt in einer Tiefe von 21cm bis 34cm. Der
darunterliegende [ITv-Cvi-Horizont besteht aus einem dicht gelagertem, gelblichbraunen, schwach
schluffigen Ton, welcher ein polyedrisches Grob- und Feingefiige aufweist. Der |ITv-Cvi-Horizont ist

durch einen hohen Grobskelettanteil aus Kalksteinen gepragt. Der Skelettanteil besteht aus 10 bis
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20 Vol.-% Fein- bis Grobgrus, 25 bis 50 Vol.-% kantigen Steinen und 2 bis 10 Vol.-% kantigen Blocken.
Fein- und Grobwurzeln sind nur noch wenig vorhanden und nehmen nach unten weiter ab. Die diffus
erkennbare ebene bis wellige Horizontuntergrenze des IITv-Cvi-Horizont verldauft in horizontalter
Lage in einer Tiefe von 61 cm bis 64 cm. Den unteren Abschluss des Profils UW 3 bildet der 1ITv-Cv,-
Horizont. Dieser besteht aus einem extrem dicht und fest gelagerten gelblichbraunen schwach
schluffigen Ton. Das Grobgefiige des IITv-Cv,-Horizont ist ein Polyeder- bis Koharentgefiige, das
Feingeflige ein Polyedergefiige. Der Grobboden im I[ITv-Cv,-Horizont besteht aus 2 bis 10 Vol.-%
Mittel- und Grobgrus und 10 bis 25 Vol.-% kantigen Steinen. Der Grobbodenanteil befindet sich vor
allem in der unteren Horizonthélfte, sowie entlang der linken und rechten Profilgrenze (s. Abbildung
46). Die wellige, deutlich bis scharf erkennbare Horizontuntergrenze des IITv-Cv,-Horizont verlauft in
horizontaler Lage in einer Tiefe von 76 cm bis 83 cm. Darunterliegend folgt die Kalksteinlage eines

IImcC-Horizonts, welcher nicht mehr grabbar war.
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Abbildung 46: Profilzeichnung Profil UW 3.
Braunerde-Terra fusca aus Muschelkalk. Das Profil UW 3 befindet sich hangparallel zu Profil UW 1 und wurde nach dem Verfiillen mit Totholz bedeckt.
Quelle: eigene Darstellung.
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Abbildung 47: Korngréfiendiagramm Profil UW 3.
Quelle: eigene Darstellung.

Die Sandanteile im Profil UW 3 sind in allen Horizonten mit <3 % sehr gering (s. Abbildung 47 u.
Tabelle 36). Der Ah-Horizont besteht aus 56,68 % und 40,73 % Ton, wobei Mittel- und Feinschluff zu
fast gleichen Teilen vorhanden sind. Die {ibrigen Horizonte bestehen hauptsachlich aus Ton (ca.

60 %). Der Schluffanteil bewegt sich um 35% und wird von der Mittel- und Feinschlufffraktion

dominiert.

Horizont{ Labor- | | KorngroRenverteilung [%] PH |caCcO;| Humus- k-Wert
nummer [nummer gS | ms | fs | gu | mu | fu T 35S | 3U | 3T |[CaCl]| [%] |sehalt[%]| [m/s]
UW3-1 | 19/94 Ah 0,34 | 1,31 | 0,94 | 12,70| 21,24 | 22,74 40,73 | 2,60 | 56,68 40,73| 6,5 - 14,17 | 0,000382485
UW3-2 | 19/95 | lIBv-Tv | 1,44 | 0,56 | 0,66 | 7,14 | 13,24|15,99|60,97| 2,66 |36,37|60,97| 7,1 | 3,24 2,37 n.b.
UW3-3 | 19/96 | lITv-Cv,| 1,49 | 0,75 | 0,75 | 4,91 15,30 14,04|62,76| 2,99 | 34,25(62,76] 7,2 | 15,53 0,00 n.b.
UW3-4 | 19/97 |lTv-Cv,| 0,88 | 0,62 | 1,12 | 6,70 | 13,52|17,33|59,83| 2,63 [37,55|59,83| 7,3 |19,52| 0,00 n.b.

Tabelle 36: Laborwerte Profil UW 3.

Der pH-Wert im Profil UW 3 liegen zwischen 6,5 im Ah-Horizont und 7,3 im lITv-Cv,-Horizont und
nehmen mit der Tiefe kontinuierlich zu (s. Tabelle 36). Der Carbonatgehalt im Profil UW 3 nimmt mit
der Tiefe zu und liegt zwischen 3,24 % (schwach carbonathaltig) im lIBv-Tv-Horizont und 19,52 %

(carbonatreich) im 1ITv-Cv,-Horizont. Der Ah-Horizont ist carbonatfrei.

Humus findet sich im Profil UW 3 nur in den zwei oberen Horizonten. Der Ah-Horizont ist ,,sehr stark
humos“, wahrend der [IBv-Tv-Horizont nur noch , mittel humos” ist. Die Horizonte IITv-Cv; und

IITv-Cv; sind ,,humusfrei”.

Der kf-Wert konnte nur fiir den Ah-Horizont ermittelt werden. Die hydraulische Leitfahigkeit ist
,extrem hoch”. Auf Grund des hohen Grobbodenanteils konnte aus den Horizonten I1I1Bv-Tv, |ITv-Cv;

und lITv-Cv; kein Stechzylinder entnommen werden.
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nach Renger etal 2014 nach Renger et al 2009
Horizont{ A Labor- TRD p, nFKWe
Horizont s Ld Kurzzeichen FK nFK LK 2
nummer nummer| [g/cm’] . [I/m7]
[g/cm’] Ld [Vol%] | [Vol%] | [Vol%]
UW 3-1 Ah - 1,08 1,34 (UW 1-1) Ld 2 51,0 23,0 20,0
UW 3-2 | IIBv-Tv - 1,00 1,34 (UW 1-1) Ld 2 49,5 18,5 17,0 97,6
UW 3-3 | lITv-Cv, - 1,34 1,69 (UW 2-3) Ld3 42,2 12,2 7,2 mittel
UW 3-4 | lITv-Cv, - 1,35 1,69 (UW 2-3) Ld3 42,0 12,0 7,0

Tabelle 37: Bodenphysikalische Kennwerte Profil UW 3.

Auf Grund des hohen Grobbodenanteils konnte kein Stechzylinder zur Messung der TRD entnommen
werden. Die TRD wurde auf Basis der Ld vergleichbarer Horizonte nach RENGER et al. (2009) und
RENGER et al. (2014a) berechnet und FK, nFK und LK wurden abgeleitet. Die nFKWe wurde nach
ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEINRICHTUNG (2016) berechnet und
nach Ab-HOC-AG BODEN (2005) eingestuft.

Mit der Tiefe nimmt die Trockenrohdichte p: von ,,sehr gering” auf ,gering” zu (s. Tabelle 37). Parallel
dazu nimmt auch die effektive Lagerungsdichte von ,gering” auf ,,mittel” zu. Die FK ist im Ah- und
1IBv-Tv-Horizont ,sehr hoch”, im 1ITv-Cvi- und IITv-Cv,-Horizont ,,hoch”. Die nFK nimmt mit der Tiefe

deutlicher von 23 Vol.-% (hoch) im Ah-Horizont auf 12 Vol.-% (gering) im IITv-Cv,-Horizont ab. Parallel

dazu nimmt auch die LK von ,hoch” auf ,mittel” ab. Die nFKWe des Profils ist mit 97,6 I/m? , mittel”.
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5.4.3 Profil- und Standortanalyse

Profilanalyse UW 1

Beim Profil UW1 handelt es sich um eine Braunerde-Terra fusca mit der Horizontfolge
Ah-Bv/Bv-Tv/IITv-Cv1/1ITv-Cv,. Der Substratwechsel im Profil entspricht einer Einteilung in Haupt- und

Basislage.

Ah-Bv- und Bv-Tv-Horizont werden der Hauptlage zugerechnet, weil sie einen deutlich héheren
Schluffanteil haben, carbonatfrei bzw. schwach carbonathaltig sind und keine bzw. deutlich weniger

Kalksteine aufweisen. Die Bodenentwicklung verlief in der Hauptlage starker als in der Basislage.

Der hohe Humusgehalt des Ah-Bv-Horizonts spricht fiir eine intensive Bioturbation, in deren Folge
der Horizont entkalkt und schwach sauer wurde (STAHR et al.,, 2020). Die Ausbildung eines
Subpolyedergefiiges im Ah-Bv-Horizont ist ein Produkt dieser Bodenentwicklung. Im Bv-Tv-Horizont
ist die Bodenentwicklung nicht so weit fortgeschritten wie im Ah-Bv-Horizont. Die Entkalkung ist hier
noch nicht abgeschlossen. Gegeniiber den Horizonten der Basislage wurde die Bodenentwicklung
und insbesondere die Entkalkung durch den héheren Schluffanteil, welcher sich in einer besseren
Durchlassigkeit ausdriickt, in den beiden Horizonten befordert (HEMPEL 1955:86 zit. in BULLMANN,
2011; BULLMANN & HEINRICH, 2013). Auf Grund von Hanglage und Oberflachenerosion handelt es sich
bei den Horizonten Ah-Bv und Bv-Tv wahrscheinlich nur um den Rest einer Hauptlage. In tonigem
Material sind Hauptlagen ca. 40 cm machtig, hier sind aber nur noch ca. 30 cm vorhanden (KLEBER &

TERHORST, 2013).

Der lITv-Cvi-Horizont entspricht als einziger Horizont dem Mindesttongehalt von 65 % fiir einen Tv-
Horizont, wird aber als Tv-Cv-Horizont bezeichnet, da er nicht frei von Primarcarbonat (Kalksteine) ist
(AD-HOC-AG BODEN, 2005). Auf den Bruchkanten der Gefligepolyeder waren deutlich Toncutane zu
erkennen, was auf eine Tonverlagerung entlang von Gefligegrenzen, Trockenrissen und
Wurzelréhren hinweist. Der mittlere Humusgehalt im [ITv-Cvi-Horizont ist vermutlich auf Wurzeln in

der Probe zurlickzufiihren.

Der IITv-Cv,-Horizont fallt durch einen hohen Sandanteil von 11,07 % auf. Der hohe Grobsandanteil
lasst vermuten, dass es sich hierbei um Kalksteinverwitterungsschutt handelt. Dieser ist durch die
noch nicht so weit fortgeschrittene Losungsverwitterung zu erklaren. Je geringer die KorngroRRe ist,
desto besser kann die Losungsverwitterung an der groBeren Oberflache angreifen (BULLMANN, 2011).
Auf Grund der Hanglage ist davon auszugehen, dass es sich bei ITv-Cvi- und 1ITv-Cv,—Horizont um

solifluidal umgelagertes parautochthones Bodenmaterial handelt.
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Trotz der sehr hohen Tongehalte und dichten Lagerung sind die kf-Werte im Profil UW 1 extrem
hoch. Dies ist auf die vielen Gesteinsfragmente und das polyedrische Geflige und die damit
verbundenen zahlreichen praferentiellen FlieBwege zuriickzufiihren. Insbesondere im trockenen
Zustand entstehen viele feine Schwundrisse und es bilden sich mittel- bis grobpolyedrische

Bodenaggregate (BULLMANN, 2011)

Profilanalyse UW 2

Beim Profil UW 2 handelt es sich um eine Braunerde-Terra fusca mit der Horizontabfolge
Ah/Bv-Tv/IIBv-Tv/llITv-Cv. Das Profil UW 2 befindet sich im ehemaligen Talboden und damit in einer
Akkumulationsposition sowohl flir Bodenmaterial als auch fiir Wasser. Durch solifluidale Verlagerung
hat sich im Profil UW 2 neben Haupt- und Basislage eine Mittellage gebildet und erhalten. Ah- und
Bv-Tv-Horizont werden der Hauptlage, der IIBv-Tv-Horizont der Mittellage und der IlITv-Cv-Horizont

der Basislage zugeordnet.

Die Bodenentwicklung der Braunerde-Terra fusca im Profil UW 2 ist von allen drei Profilen am
tiefgrindigsten fortgeschritten. Ah- und Bv-Tv-Horizont sind entkalkt und frei von Priméarcarbonat.
Der IIBv-Tv-Horizont ist sehr carbonatarm weist aber noch einzelne stark l6sungsverwitterte
gerundete Kalksteine auf (weiler CaCOs-Uberzug des grauen Muschelkalks). Die drei obersten
Horizonte sind bereits deutlich im sauren pH-Bereich. |hr Grobgefiige ist als Subpolyedergefiige
ausgepragt, das Feingeflige wird mit der Tiefe zunehmend polyedrischer. Die hohen, mit der Tiefe
abnehmenden Humusgehalte weisen auf eine intensive Humusanreicherung hin. Anhand der
dunkleren Bodenfarbe kann auf eine starkere, vertikal in situ fortschreitende Verbraunung von Bv-Tv-

und lIBv-Tv-Horizont geschlossen werden (BULLMANN, 2011: 183).

Auf Grund der Lage im Talboden und dem stark eingeschnittenen Saugraben ist davon auszugehen,
dass im Liegenden des IlITv-Cv-Horizonts noch weitere Horizonte aufgeschlossen werden kénnen.
Beim IlITv-Cv-Horizont handelt es sich vermutlich nur um den oberen Teil einer Basislage. Auf eine
parautochthone Basislage weisen die nicht eingeregelten Kalksteine im IlITv-Cv-Horizont hin. Diese
sind nur an ihrer Oberseite erkennbar l16sungsverwittert, wahrend die Seiten scharfkantig sind. An
Bruchflachen von Handstiicken sind groRRflachige Rostflecken erkennbar. Der Tonanteil im IlITv-Cv-

Horizont ist der hochste im Profil.

Die Basislage (llITv-Cv) besteht aus autochthonem Bodenmaterial. Der deutlich héhere Schluffanteil
im hangenden |IBv-Cv-Horizont (Mittellage) weist auf den Eintrag von &dolischem Material hin.
Vermutlich handelt es sich bei der Mittellage um parautochthones Bodenmaterial in welches der

Loss, wahrend der solifluidalen Umlagerung eingearbeitet wurde. Darauf weisen die einzelnen
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Kalksteine im 1IBv-Tv-Horizont hin. Die Hauptlage unterscheidet sich hier von der Mittellage durch die
unterschiedlichen Schluffanteile. Der sehr hohe Schluffanteil der beiden oberen Horizonte macht
einen Losseintrag wahrscheinlich. Durch die Kalkverwitterung bleibt (berwiegend Ton (brig
(AMELUNG et al., 2018:44). Die nur im Bv-Tv-Horizont zu findenden gelblichbraunen Flecken
(10YR 5/6) weisen auf eine deutlich nach dem IIBv-Tv-Horizont erfolgte Akkumulation hin. Der
Sedimentation von Mittel- (11Bv-Tv) und Hauptlage (Ah/Bv-Tv) muss jeweils eine Erosionsphase oder
der Abbau von Humus vorangegangen sein, da sich keine Anzeichen eines fossilen Ah-Horizonts

finden.

Profilanalyse UW 3

Das  Profil UW3 ist eine Braunerde-Terra fusca mit der Horizontabfolge
Ah/IIBv-Tv/IITv-Cv1/IITv-Cvy/limcC. Beim Ah-Horizont handelt es sich auf Grund des hohen
Schluffanteils um den Rest einer Hauptlage. Die darunter folgenden Horizonte IIBv-Tv, 1ITv-Cvi und
IITv-Cv, sind Teil einer allochthonen Basislage. Darauf weist auch der unterhalb des IITv-Cv,—Horizont
anstehende limcC-Horizont hin. Die Unterscheidung in Haupt- und Basislage wurde nicht nur anhand
der KorngroéRe, sondern auch am Carbonatgehalt festgemacht. Der Ah-Horizont ist carbonatfrei und
folglich sehr schwach sauer. Das gut ausgeprdgte Subpolyedergefiige weist auf eine intensive
Bodenbildung hin. Durch die fortgeschrittene Bodenentwicklung des Ah-Horizonts ist auch die
Entkalkung und Verbraunung im |IBv-Tv-Horizont fortgeschritten. Der Bodenentwicklungsvorsprung
des Ah-Horizont vor dem IIBv-Tv-Horizont ist auf den hdéheren Schluffgehalt und den dadurch
ausgelosten Selbstverstarkungsprozess der Losungsverwitterung zuriickzufiihren (BULLMANN, 2011).
Gegentliber den Horizonten lITv-Cv; und [ITv-Cv; ist der IIBv-Tv-Horizont starker entkalkt, verbraunt
und weist bereits ein Subpolyedergefiige auf. Die geringen KorngréRBenunterschiede kénnen durch

Perkolation und Verschleppung von Bodenteilchen hervorgerufen worden sein.

Die Horizonte I1IBv-Tv, IITv-Cvi und lITv-Cv, sind in ihrer KorngroRenzusammensetzung den
Horizonten lITv-Cvi und [ITv-Cv, des Profils UW 1 sehr dhnlich. Gleiches gilt fiir den Ah-Horizont von
Profil UW 3 und den Horizont Ah-Bv von Profil UW 1.

Die Wasserleitfahigkeit des Ah-Horizonts ist extrem hoch. Auf Grund der sehr &hnlichen
KorngroRenverteilung und der geringen Distanz der Profile sind auch die kf-Werte fir die unteren

Horizonte von Profil UW 1 auf Profil UW 3 Gbertragbar.
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Standortanalyse Uniwald

Der Monitoringsstandort Uniwald ist ein fir den Naturraum ,Hesselbacher Waldland” typischer
Standort. Im Uniwald finden sich groRe Reliefunterschiede, unterschiedliche geologische
Ausgangsgesteine und eine lange anthropogene Nutzung, was eine hohe bodenkundliche Diversitat

zur Folge hat (ZUCKER, 2022).

Die vorgefundenen Braunerde-Terrae fusca zeugen von einer lang andauernden Boden- und
Landschaftsentwicklung mindestens seit dem Pleistozan (BULLMANN, 2011; KLEBER & TERHORST, 2013).
Terrae fusca zahlen zu den natirlichen Bdden, welche sich auf Muschelkalk entwickeln. Durch die
geschitzte Reliefposition des alten Talbodens oberhalb des Saugraben und der vorrangigen
forstlichen Nutzung des Hesselbacher Waldlands, blieben die Terrae fusca-Reste hier sehr gut

erhalten.

Als Waldstandort ist der Uniwald und damit auch die Umgebung des Saugraben gut geeignet. Die
Braunerde-Terrae fusca weisen zwar eine mittlere bis hohe Lagerungsdichte und einen sehr hohen
Tongehalt auf, gleichzeitig aber auch eine extrem hohe Wasserleitfahigkeit. Dies ist auf das gut
ausgepragte Polyedergefiige, den hohen Grobbodenanteil und die Klifte im anstehenden
Muschelkalk zuriickzufiihren. Die Toncutane auf den Bruchflichen des Polyedergefiiges (s. Tabelle
29: Horizont lITv-Cvi, UW 1-3) sind Zeugen dieser praferentiellen FlieRwege. Die Kliifte im
anstehenden Muschelkalk fiihren das Bodenwasser weiter nach unten ab. Polyedergefiige im Boden

und Kliftigkeit des Gesteins verhindern so eine Stauwasserbildung (BULLMANN, 2011; REHFUESS, 1990).

Die hohen Ton- und Schluffanteile sorgen zwar fir eine hohe FK, allerdings ist auch der
Totwasseranteil hoch, was die nFK deutlich einschrankt so dass die nFKWe aller Profile nur ,mittel”
ist (Bayerisches Landesamt flr BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2022j). Bei sehr lang anhaltender
Trockenheit besteht auf Grund des hohen Tongehalts auRerdem die Gefahr von Trockenrissen. Die
Trockenrisse haben die WurzelzerreiBung von Feinwurzeln zur Folge, was die Nahrstoff- und

Wasseraufnahme fir die Pflanzen zusatzlich erschwert.

Die Wasserversorgung der Pflanzen ist auf Grund des grofRen Grundwasserabstands (liber 2 m) von
regelmaRigen Niederschldgen abhangig. Niederschlage kénnen dank der hohen Wasserleitfahigkeit
schnell aufgenommen werden. Wegen der guten Durchldssigkeit werden allerdings nicht alle

Niederschlage im Boden gespeichert.
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5.5 Oberrimbach
5.5.1 Standortliberblick

5.5.1.1 Naturrdaumliche Gliederung und geomorphologische Situation

Der Monitoringstandort Oberrimbach liegt zentral im Naturraum 115 ,Steigerwald”, welcher Teil der
Naturraum-Haupteinheit D59 ,Frankisches Keuper-Lias-Land” ist. Der Steigerwald kann nochmals in
einen sudlichen bzw. vorderen, mittleren und nordlichen Steigerwald untergliedert werden.
(BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, o.J.; HABBE, 2003). Der Steigerwald mit seinem Vorland stellt

auch kulturlandschaftlich einen eigenen Raum dar (REH & BLuMm, 2011e).

Der Steigerwald grenzt sich vom westlich gelegenen Steigerwaldvorland (Naturraum 137) durch den
Steigerwaldtrauf mit bis zu 250 m Hohenunterschied ab. Nach Osten fillt die flach geneigte
Abdachung des Steigerwalds von ca. 450 m bis 500 m NHN auf ca. 300 m NHN zum Regnitztal ab
(BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT, 1991; REH & BLuM, 2011e). Charakteristisch fiir den Steigerwald
ist die Gliederung der Landschaft in Hochflachen und Taler durch die zur Regnitz hin entwassernden
Bache. Die langgestreckten Hohenziige sind in der Regel bewaldet, wahrend die Talbdden
landwirtschaftlich genutzt werden (EMMERT, 1965; HABBE, 2003; REH & BLuM, 2011e). Die Hohenziige
sind durch viele Nebentiler in fiederférmige Riedelriicken untergliedert (BAYERISCHES GEOLOGISCHES
LANDESAMT, 1991). Im Siiden wird der Steigerwald durch das Einzugsgebiet der Aisch begrenzt (HABBE,

2003).

Der Monitoringstandort befindet sich im Firstl. Castell’schen Forstrevier Oberrimbach, ca. 800 m
sudlich der Ortschaft Appenfelden (s. Abbildung 48). Der Naturraum wird der Untereinheit 115.1
»Mittlerer Steigerwald“ zugeordnet (HABBE, 2003). Die Hochflache bzw. der Riedel stdlich von
Appenfelden ist ein fingerartig bzw. fiederférmig nach Osten auslaufender Riicken, welcher im
Norden durch das Tal des Appenbachs und im Stiden durch den Haselbach begrenzt wird. Beide
Bache vereinigen sich bei Oberrimbach zum Rimbach, welcher schlielRlich tber Haslach, Reiche
Ebrach und Regnitz in den Main entwassert. Der héchste Punkt des Hohenriickens befindet sich ca.
1 km westlich des Untersuchungsgebiets in der Ndhe des ,Roten Kreuz” auf 465 m NHN und ist damit
etwa so hoch wie die Schichtstufe im Westen. Nach Osten fdllt das Gelande um ca. 3° bis 5° ein.
Entlang der ForststraRe verlauft ein ca. 80 m breiter, flacher Riickenkamm. Dieser fallt im Stden auf
kurzer Distanz um ca. 5 m ab und geht in eine Hochflaiche mit sehr geringer Hangneigung tber. Die
Hange des Riegels sind insbesondere am Oberhang steil und werden am Unterhang flacher. Die
Bodenprofile befinden sich auf der Sidseite des Riickenkamms, welcher hier noch 440 m NHN misst.
Die Plateaukante liegt auf einer Hohe von 425 m NHN. Von hier fillt das Geldnde in das kleine

Seitentalchen ,Binsenschlag” bis auf ca. 380 m NHN ab. Der Héhenrlicken wird im Stiden durch das
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Tal ,Wirzburger Loch” begrenzt, welches noch bis auf etwa 359 m NHN abfallt. Stdlich des
»Wirzburger Lochs” reicht mit dem ,SchloRberg” ein weiterer fingerartiger Hohenriicken nach
Osten. Das ,Wiirzburger Loch” entwassert zunachst als Trockental, bevor es bei ca. 359 m NHN in
den nordlichen Quellbach des Haselbachs miindet. Diese nordliche Quelle entspringt etwa 500 m
Ostlich des Monitoringstandorts am HangfuR des Hohenrlickens auf ca. 369 m NHN (LANDESAMT FUR

DIGITALISIERUNG BREITBAND UND VERMESSUNG, 2023).
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Abbildung 48: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebiets und des Monitoringstandorts Oberrimbach.
Mafstab: 1:20.000. Daten: BAYERISCHE VERMESSUNGSVERWALTUNG (2023a, 2023b, 2023c).



5.5.1.2 Geologie

Das Untersuchungsgebiet Oberrimbach befindet sich zentral im Steigerwald und geologisch somit im
Mittleren Keuper (s. Abbildung 49). Der Untere Keuper steht auf den Mainfrankischen Platten — hier
zum Teil durch Léss Uberdeckt — und im Steigerwaldvorland sowie am Full der
Steigerwaldschichtstufe an. Der Obere Keuper findet sich im Steigerwald — bedingt durch das
Einfallen der Schichten um 1° bis 2° - nur im Osten zwischen Hirschaid und Forchheim unmittelbar
westlich der Regnitz und wird hier bereits von Unterem Jura lGberlagert. GroRflachiger tritt der Obere
Keuper nur im unmittelbaren Vorland der Frankischen Alb auf (BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT,

1996b; HAARLANDER, 1969).

Der HangfulR der breiten Taler von Appenbach und Haselbach wird vom Schilfsandstein (kmsS,
Stuttgart-Formation) gebildet. Die Talbéden werden von einer polygenetischen Talflillung gebildet,
welche die Bache als schmales Band begleiten. Am Talschluss der kleinen Seitentaler des Appenbachs
besteht der Talboden aus pleistozdnen FlieRerden. Entlang des Haselbachs sind diese FlieBerden
auch Gerolle fihrend und Giberlagern hier zum Teil auch den HangfuRB. Im Untersuchungsgebiet steht
der olivgrine (selten brdunlich/rétliche) Schilfsandstein (kmS) bis in eine Hohe von etwa 376 m NHN
an. Auf Grund des Schichteinfallens nimmt diese Hohenlage nach Osten hin ab. Den oberen
Abschluss des Schilfsandsteins bildet sidlich von Appenfelden eine etwa 5cm machtige, gelbe
Karbonatschieferlage (EMMERT, 1965, 2022). Im Hangenden wird der Schilfsandstein von den roten
Tonsteinen der Lehrbergschichten (kmL, Steigerwald-Formation) tiberlagert. Im Untersuchungsgebiet
haben die Lehrbergschichten eine Machtigkeit von ca. 27 m und reichen bis in eine Hohe von 402 m
NHN. Den oberen Abschluss der Lehrbergschichten bilden die drei Steinmergellagen der
Lehrbergbanke, welche im Abstand von 1 m bis 2 m aufeinander folgen. Zwischen den bis zu 30 cm
machtigen Lehrbergbdnken und an deren Basis, findet sich blaugriiner bis grauer Tonstein.
Uberlagert werden die Lehrbergbinke wieder durch roten Tonstein, welcher aber bereits dem
Blasensandstein i. e. S. (kmBL, Hassberge-Formation) zugeordnet wird. Dieser 6 m bis 9 m machtige
basale Tonstein des Blasensandsteins unterscheidet sich nicht von dem der Lehrbergschichten. Etwa
1 m unterhalb der ersten Sandsteinbank geht die rétliche Farbe in ein Blau-Griin Uber (EMMERT,
1965). Auf der Geologischen Karte von 1964 (EMMERT, 1964) ist der basale Tonstein noch gesondert
auskartiert, in der neuen digitalen Geologischen Karte wurde er ganzlich dem Blasensandstein
zugeordnet (EMMERT, 2022). Uber dem basalen Tonstein folgt eine ca. 25 m michtige Wechselfolge
von Sand- und Tonsteinen, so dass der Blasensandstein (kmBL) eine Gesamtmachtigkeit von etwa
30m bis 35m aufweist (EMMERT, 1965). Er bildet damit die Hochflaiche des Riedels im
Untersuchungsgebiet, aber auch auf den umliegenden Hohenzligen. Die mittel- bis feinkdrnigen
Sandsteine des Blasensandsteins sind weiB, rotlich- oder gelbgrau und haufig mit schwarzen

Mangantupfen bedeckt (s. Abbildung 50). In den Sandsteinen finden sich die namensgebenden
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zentimetergroRRe grin-weiBliche Steinmergelknollen (s. Abbildung 51) (EMMERT, 1965; HAARLANDER,

1969).

Westlich der Monitoringstation wird der Blasensandstein vom 5m bis 6 m machtigen Coburger
Sandstein (kmC, Hassberge-Formation) Uberlagert. Dieser mittelkdrnige Sandstein ist hellgrau bis
weil}, zum Teil mit kleinen braunen Flecken. Der Coburger Sandstein (kmC) ist auf Grund von
Faziestibergangen nur schwer vom liegenden Blasensandstein unterscheidbar und stellenweise im
Geldnde durch Stufenbildung zu erkennen (EMMERT, 1965). Auf Grund der Geldndestufe im
Untersuchungsgebiet, konnte der Coburger Sandstein weiter nach Osten ausgreifen und im Profil
CO1 anstehen. Andererseits konnte die Geldndestufe auch auf eine Sandsteinbank des
Blasensandsteins zurlickzufihren sein, da im Profil CO1 im basalen Horizont noch Tonsteine
anstehen. Der Coburger Sandstein (kmC) steht bis in eine Hohe von ca. 450 m NHN an. Der hochste
Punkt des Riedels am ,Roten Kreuz“ (465 m NHN), wird vom Unteren Burgsandstein (kmBU,
Heldburg-Fazies, GK25 von 1964) bzw. den Heldburg-Schichten (kmH, Weser- bis Arnstadtn-
Formation) gebildet (EMMERT, 1964, 2022). Die Ton- und Sandsteinwechsellagen des Untere

Burgsandstein (kmBU) stehen hier mit einer Machtigkeit von etwa 16 m an (EMMERT, 1965).
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Abbildung 50: Blasensandstein
mit schwarzen Mangantupfen.
Handstlick aus Profil CO 1. Im
mittelkérnigen Sandstein sind die
schwarzen Mangantupfen sehr
deutlich erkennbar,
Toneinschliisse sind nicht
erkennbar. Es kdnnte sich daher
auch um einen Coburger
Sandstein und nicht um einen

A\ i“\Q\\\\\“\ W\ Blgsensandstein handeln.
TCER W\ Quelle: eigene Aufnahme.

3@4 5¢
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Abbildung 51: Blasensandstein mit
charakteristischen zentimetergrofSen griin-
weifSlichen Toneinschliissen.

Handsttick aus Profil VMK-II in ca. 35 cm Tiefe.
Quelle: KAATSCH (2019).



5.5.1.3 Klima

Etwa 1,1 km nordwestlich der Monitoringstation, am Ortsrand von Appenfelden, betrieb der
Deutsche Wetterdienst bis 2005 eine Niederschlagsmessstation (Stations-ID: 3721). Fir die
Klimareferenzperiode 1991 bis 2020 wurden die fehlenden Messwerte durch den DWD dber

Rasterdaten erganzt.

Klimadiagramm Oberscheinfeld-Appenfelden
Jahresmitteltemperatur Schlisselfeld: 9,4 °C, Jahresniederschlag: 768,6 mm
Klimatyp: Cfb
49,73749° N 10,485446° E, 396 m NHN
DWD CDC Klimareferenzperiode 1991-2020
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Abbildung 52: Klimadiagramm Oberscheinfeld-Appenfelden 1991-2020.
Quelle: DWD CLIMATE DATA CENTER (2022d), eigene Darstellung.

Fiir den Klimareferenzzeitraum 1991 bis 2020 liegen nur Niederschlagsdaten fir Appenfelden vor. Im
Klimadiagramm Oberscheinfeld-Appenfelden (Stations-ID: 807; s. Abbildung 52) wurden zusatzlich
die Temperaturdaten von Schlisselfeld (Klaranlage) fir den Zeitraum 1991 bis 2020 verwendet.
Diese sind auf Grund der geringen Distanz libertragbar, allerdings sind fiir Appenfelden auf Grund der

hoheren Lage und des kleineren Tals etwas niedrigere Temperaturen anzunehmen.

Die Klimastation Schlisselfeld (Kldaranlage) wies in der Klimareferenzperiode 1991 bis 2020 eine
Jahresmitteltemperatur von 9,4 °C auf. Die kdltesten Monate waren Dezember bis Februar, mit dem
Temperaturminimum von 0,5 °C im Januar. Die hochsten Temperaturen wurden in den Monaten Juni

bis August, mit dem Temperaturmaximum von 18,9 °Cim Juli, gemessen.

Das Klima in Appenfelden ist ganzjahrig humid. Im Zeitraum 1990 bis 2020 lag der Jahresniederschlag
bei 768,6 mm. Die niederschlagsreichsten Monate sind Mai bis Juli, mit einem deutlichen Maximum
von 85,2 mm im Juli. Im August gehen die Niederschlage deutlich auf 60,9 mm zuriick und steigen bis
November geringfligig an. Der Dezember bildet mit 75,6 mm ein sekundares Niederschlagsmaximum.

Ab Januar gehen die Niederschldage zuriick und erreichen im April mit 43,3 mm das Minimum.
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Abweichend davon nehmen die Niederschlage im Marz kurzzeitig zu. Der Klimatyp von Appenfelden

ist Cfb (PEEL et al., 2007).

Gegenlber der Klimareferenzperiode 1981 bis 2010 nahmen die Jahresniederschlage in Appenfelden
von 845 mm um 76,4 mm auf nun 768,6 mm ab. Besonders in den Monaten Marz, April und Juni
nahmen die Niederschlage um tber 10 mm ab. Weitere deutliche Niederschlagsriickgange waren in
den Monaten September (- 8,5 mm), Oktober (- 6,9 mm) und Dezember (- 7,4 mm) zu verzeichnen

(DWD CLIMATE DATA CENTER, 2022e).

Die Jahresmitteltemperatur von Schlisselfeld nahm im gleichen Zeitraum um 0,6 °C von 8,8 °C auf
9,4 °C zu. Auch die Jahresniederschlage gingen hier um 32,3 mm auf 680,7 mm zurtick (DWD CLIMATE

DATA CENTER, 2022e).
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5.5.2 Bodengeographische Analysen Oberrimbach
5.5.2.1 Ergebnisse der Gelande- und Laboranalysen Profil CO 1

Geldndedaten

Das Profil CO 1 ist eine Braunerde und befindet sich auf dem Plateau des Gelanderiickens in einer
Hohe von 440 m NHN (s. Abbildung 48). Die Profilwand ist nach Osten ausgerichtet und weist auf der
linken Seite eine Hohe von 90 cm und auf der rechten Seite von 78 cm auf. Das Profil befindet sich
unter einem Laubmittelwald mit sehr wenig Unterholz. Etwa 5 m sldlich befindet sich das Profil

VMK-II, welches 2019 als Ergdnzung angelegt wurde (KAATSCH, 2019).

Horizont A Tiefe ) . i Periglaziale
Horizont Horizontuntergrenzen Farbe Bodenart| Gefiige sonstige Merkmale

nummer [cm] Lagen
CO1-1 Ah 6-20 w,z, sc, h 10YR 3/2 Sl4 ein - LH-Rest
CO1-2 Bv, 41-40 w,z, di/de, h 10YR 6/4 SI3 ein, kit - LBlu

sehr dicht, viele Steine bis
CO1-3 Bv, 55-64 w, de/sc, h/g 10YR 5/4 SI3 ein, kit LB1u
mehrere cm d
CO 1-6 |Bv,-lICv-P| 60-65 w, de, g 10YR5/4 Ls4 ein, kit - LB2u
CO1-4 2,5Y7/2 Lts pol graulicher Ton
IICv-P 90-78 -

CO 1-5 5YR5/3 Lts pol rétlicher Ton

Tabelle 38: Geldndedaten Profil CO 1.
Braunerde auf Blasensandstein. Bodenansprache nach KA5 (AD-HOC-AG BODEN, 2005) und Munsell Soil
Color Chart (MUNSELL, 1994).

Das untersuchte Bodenprofil lasst sich in flinf Horizonte unterteilen (s. Abbildung 53 und Tabelle 38).
Der obere Ah-Horizont besteht aus bis zu 20 cm machtigem humosem Material. Es handelt sich um
einen sehr dunklen graulichbraunen stark lehmigen Sand. Der Horizont ist durchwurzelt, locker
gelagert und besitzt ein Einzelkorngefiige. Die scharfe Grenze zum darunterliegenden Bv;-Horizont ist
wellig mit zwei Taschen und nach rechts geneigt. Der mittel lehmige Sand des Bvi-Horizonts weist
eine leicht gelblichbraune Farbe auf. Der Bvi-Horizont reicht bis in eine Tiefe von 41 cm und die
untere Horizontgrenze ist wellig bis taschenformig ausgepragt, deutlich bis diffus erkennbar und
verlauft horizontal. Der Bv,-Horizont reicht bis in eine Tiefe von 55 cm bis 64 cm. Der gelblichbraune
mittel lehmige Sand weist ein Einzelkorn- bis Kittgeflige auf und ist dichter gelagert als der Bv;-
Horizont. Aullerdem finden sich hier viele Sandsteine mit Durchmessern von mehreren Zentimetern.
Die untere wellige Horizontgrenze des Bv; ist deutlich bis scharf erkennbar und verlauft in leicht
geneigter Lage. Der Ubergangshorizont Bv,-IICv-P unterscheidet sich vom Bv,-Horizont durch einen
stark sandigen Lehm, die gelblichbraune Farbe sowie das Gefilige sind jedoch gleich. Die wellige,
deutlich erkennbare Grenze des Bv,-IICv-P-Horizonts, verlduft leicht geneigt in einer Tiefe von 60 cm
bis 65 cm. Den unteren Abschluss des Profils bildet der 1ICv-P-Horizont, welcher bis in eine Tiefe von
90 cm auf der linken und 78 cm auf der rechten Seite reicht. Der sandig-tonige Lehm weist ein
Polyedergefiige auf und ist sehr dicht gelagert. Der IICv-P-Horizont weist groRe leicht graue Flecken

auf, welche sich deutlich von der rétlichbraunen Grundfarbe abheben. Im gesamten Horizont sind
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hellrostfarbene Rostflecke zur erkennen. Zum Zeitpunkt der Profilaufnahme war das gesamte Profil

trocken.
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Labordaten

CmProfil CO 1: Braunerde auf Blasensandstein
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Abbildung 54: Korngréfsendiagramm Profil CO 1.
Quelle: eigene Darstellung.

Der Sandanteil im Profil CO 1 liegt zwischen 77,82 % im Bvi-Horizont und 49, 46 % im |ICv-P-Horizont
(CO 1-5) und nimmt mit der Tiefe ab (s. Abbildung 54 u. Tabelle 39). In den oberen drei Horizonten
wird die Sandfraktion vom Mittelsand dominiert. Mit zunehmender Tiefe wird der Feinsand
dominierend. Der Schluffanteil liegt zwischen 11,53 % im Bvi-Horizont und 26,11 % im Bv,-1ICv-P-
Horizont. Grob- und Mittelschluff haben in den oberen drei Horizonten die gleichen Anteile. In den
basalen Horizonten wird der Grobschluff dominierend. Der Tonanteil nimmt mit der Tiefe zu und

liegt zwischen 9,39 % im Bvi-Horizont und 27,01 % im basalen IICv-P-Horizont.

Horizont{ Labor- S KorngréBenverteilung [%)] PH |CaCO;| Humus- [ k-Wert
nummer |nummer gs | ms | fS | gu [ mu | fu T || 35 | su | 31 |[CaCL]l [%] |gehalt[%][  [m/s]

CO1-1 | 18/162 Ah 6,47 | 43,23 14,98 | 9,18 | 9,60 | 3,99 | 12,56 64,68 | 22,77| 12,56 3,63 | 0,16 | 11,10 | 3,086-10°
CO1-2 | 18/163 Bv, |14,61|48,71|14,50| 4,95 | 5,43 | 2,41 | 9,39 77,82 12,79| 9,39 | 419 | - 1,17 | 1,713-10°
CO1-3 | 18/164 Bv, |14,24|50,76|12,69| 4,44 | 4,13 | 2,96 | 10,78( 77,69 | 11,53 | 10,78| 4,06 | - 0,21 -

CO 1-6 | 18/167 | Bv,-liCn | 3,60 | 24,16 | 26,09 | 12,60 7,56 | 5,95 | 20,04 (53,85 26,11|20,04| 3,83 | - 0,23 -

CO 1-4 | 18/165 2,25 [ 12,08|36,55|10,96| 7,71 | 5,06 | 25,39(50,88 | 23,73|25,39] 3,93 | - 0,16 .
CO1-5 | 18/166 0,87 | 503 |43,55|11,84 | 8,14 | 3,56 | 27,01 49,46 |23,54|27,01| 3,94 | 0,19 0,55 4810

Tabelle 39: Labordaten Profil CO 1.

Aus dem Horizont IICv-P wurden zwei Proben entnommen. Zur einfacheren Zuordnung der
Probennahme wurden die Horizonte farblich hinterlegt. Die kf-Werte wurden aus dem Profil VMK-II
libernommen (KAATSCH, 2019).

Die pH-Werte im Profil CO 1 liegen zwischen 3,63 (sehr stark sauer) und 4,19 (stark sauer) und
schwanken im Tiefenverlauf leicht (s. Tabelle 39). Der Carbonatgehalt konnte nur fiir Ah- und IICv-P-
Horizont (CO 1-5) bestimmt werden. Ah- und IICv-P-Horizont sind ,,sehr carbonatarm®, alle anderen

Horizonte sind carbonatfrei.

Signifikante Humusgehalte treten mit 11,10 % im Ah-Horizont (sehr stark humos) und 1,17 % im Bvi-

Horizont (schwach humos) auf. Alle darunterliegenden Horizonte sind ,,sehr schwach humos”.
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Die kf-Werte wurden vom Profil VMK-II fir die Horizonte Ah, Bvi und IICv-P (ibernommen. Die
hydraulische Leitfahigkeit von Ah- und Bvi-Horizont wird als ,sehr hoch” eingestuft, die des basalen

IICv-P-Horizonts als ,,sehr gering“ (AD-HOC-AG BODEN, 2005; KAATSCH, 2019).

nach Renger et al 2014 nach Renger et al 2009
Horizont- . Labor- TRD pt nFKWe
Horizont a Ld Kurzzeichen|  FK nFK LK 2
nummer nummer| [g/cm’] [1I/m°]
[g/cm3] Ld [Vol%] [Vol%] [Vol%]
CO1-1 Ah 18/168 1,01 1,09 Ld1 45 28 25
CO1-2 Bv, 18/169 1,93 1,99 Ld 5 22 11 9
CO1-3 Bv, 18/170 1,51 1,57 Ld3 23 13 20 103,9
CO 1-6 | Bv,-lICv-P - 1,52 1,65 Ld3 27 12 16 mittel
CO01-4 IICv-P - 1,92 (CO 1-5) 2,08 Ld 5 zu hohe TRD, kein Tabellenwert
CO1-5 IICv-P 18/171 1,92 2,08 Ld 5 zu hohe TRD, kein Tabellenwert

Tabelle 40: Bodenphysikalische Kennwerte Profil CO 1.

TRD und Ld, sowie FK, nFK und LK wurden nach RENGER et al. (2009) und RENGER et al. (2014a)
berechnet und abgeleitet. Die TRD der Horizonte Bv,-1ICv-P (CO 1-6) und IICv-P (CO 1-4) wurden von
den dhnlichen Horizonten Bv, (CO 1-3) bzw. lICv-P (CO 1-5) iibernommen. Die nFKWe wurde nach
ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEINRICHTUNG (2016) berechnet und
nach AD-HOC-AG BODEN (2005) eingestuft.

Die Trockenrohdichte p: liegt zwischen 1,01 g/cm® und 1,93 g/cm? (s. Tabelle 40). Abgesehen vom
Bvi-Horizont nimmt die TRD und somit auch die effektive Lagerungsdichte Ld mit der Tiefe zu. Die Ld

liegt zwischen ,sehr gering” im Ah-Horizont und ,sehr hoch” im Bvi- und IICv-P-Horizont.

Die FK liegt zwischen 45 Vol.-% (hoch) im Ah-Horizont und 22 Vol.-% (gering) im Bvi-Horizont. Die nFK
nimmt unterhalb des Ah-Horizonts (28 Vol.-%, hoch) deutlich ab und darunter nur noch , gering”. Der
Bvi-Horizont weist mit 9 Vol.-% die geringste LK auf. Die anderen Horizonte haben eine ,hohe” LK,

|ll

wobei sie mit der Tiefe abnimmt. Die nFKWe ist mit 103,9 |/m? ,,mitte

5.5.2.2 Ergebnisse der Gelande- und Laboranalysen Profil CO 2

Geldndedaten

Das Profil CO 2 ist eine Braunerde auf Blasensandstein und befindet sich am Rand des Plateaus am
Ubergang zur Hangschulter in einer Hohe von 430 m NHN (s. Abbildung 48). Es wurden die nach
Norden und Westen ausgerichteten Profilwdnde aufgenommen und beprobt. Auf Grund von sehr
groRen Steinblocken konnte die noérdliche Profilwand nicht vollstandig aufgenommen werden. Die
Profilwdnde weisen eine Hohe von 80 cm auf. Das Profil befindet sich auf einer kleinen Lichtung in

einem Mischwald, wobei Nadelbdume in der direkten Umgebung dominieren.
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Horizont . Tiefe ) . ) Periglaziale
Horizont Horizontuntergrenzen Farbe Bodenart| Geflge sonstige Merkmale
nummer [em] Lagen
Co02-1 Ah 5-10 w,z,k, de, h 10YR 3/2 Sl4 ein, sub
CO02-2 Bv, 28-33 w, di, h 10YR 6/4 Sl4 ein, kit - LBluv
CO02-3 Bv, 40-52 w, de, h 10YR 7/3 S|4 ein, kit dichter als Bv,, viele Steine LBluv
2,5YR 4/4,
Gley16/10Y;
2-4 | 1ICv-P 75- - Tl | hr viele Rostfleck
co Cv 5-80 Rost 7,5YR po sehrviele Rostflecken
6/8

Tabelle 41: Geldndedaten Profil CO 2.
Braunerde auf Blasensandstein. Bodenansprache nach KA5 (AD-HOC-AG BODEN, 2005) und Munsell Soil
Color Chart (MUNSELL, 1994).

Das Profil CO 2 konnte in vier Horizonte unterteilt werden (s. Abbildung 55 u. Tabelle 41). Der Ah-
Horizont reicht bis in eine Tiefe von bis zu 10 cm. Der sehr dunkel graulichbraune stark lehmige Sand
weist als Grundgefiige ein Einzelkorngefiige und im Makrofeingefiige ein Subpolyedergefiige auf. Der
Horizont ist stark durchwurzelt und locker gelagert. Die wellige bis zungenformige Horizontgrenze ist
deutlich erkennbar und verlauft in horizontaler Lage. Der darunterliegende Bvi-Horizont besitzt eine
leicht gelblichbraune Farbe auf und besteht ebenfalls aus einem stark lehmigen Sand. Das Gefilige
stellt eine Mischung aus Einzelkorn- und Kitgefiige dar. Die wellige untere Horizontgrenze des Bv;-
Horizont verlauft in 28 cm bis 33 cm Tiefe, ist diffus erkennbar und in horizontaler Lage. Der darunter
folgende Bv,-Horizont unterscheidet sich vor allem durch die héhere Lagerungsdichte und die hohe
Anzahl sehr groRer Sandsteine (bis zu 50 cm im Nordprofil) vom Bvi;-Horizont. Die Bodenart des Bv,-
Horizonts entspricht ebenfalls einem stark lehmigen Sand mit einem Einzelkorn- und Kitgeflige,
allerdings zeigt er eine sehr blassbraune Farbe. Die untere Horizontgrenze befindet sich in 40 cm bis
52 cm Tiefe, ist wellig, deutlich erkennbar und in horizontaler Lage. Den unteren Abschluss des Profils
bildet der 1ICv-P-Horizont, welcher bis in eine Tiefe von 80 cm reicht. Mit dem Ubergang vom Bv;-
zum |lICv-P-Horizont findet ein Substratwechsel statt. Der 1ICv-P-Horizont besteht aus einem lehmigen
Ton mit einer inhomogenen fleckigen Farbe aus roétlichbraun und griinlichgrau. Der lehmige Ton
besitzt ein Polyedergefiige. Zahlreiche rotlichgelbe Rostflecke im 1ICv-P-Horizont weisen auf

Stauwassereinfluss hin.
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Abbildung 55: Profilzeichnung Profil CO 2.

Braunerde auf Blasensandstein. Im Profil CO 2 wurden auf Grund der grofien Sandsteinblécke in der Nordwand zwei Profilwdnde aufgenommen. Die
Bodenfeuchtesensoren befinden sich an der linken Grenze des Nordprofils.

Quelle: eigene Darstellung.




Labordaten
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Abbildung 56: KorngréfSendiagramm Profil CO 2.
Quelle: eigene Darstellung

Die Sandfraktion der oberen drei Horizonte wird von Mittel- und Feinsand dominiert, wobei der
Feinsandanteil mit der Tiefe zunimmt (s. Abbildung 56 u. Tabelle 42). Im lICv-P-Horizont dominiert
die Feinsandfraktion, wahrend Grobsand fast nicht vorkommt. Der Schluffanteil liegt zwischen
28,53 % im Ah-Horizont und 20,86 % im IICv-P-Horizont und nimmt mit der Tiefe kontinuierlich ab.
Die Schlufffraktion wird im Ah-Horizont von Grob- und Mittelschluff, in Bvi- und Bv,-Horizont von
Grobschluff dominiert. Im 1ICv-P-Horizont sind die Schlufffraktionen in etwa gleich vertreten. Der
Tonanteil liegt zwischen 14,00 % im Bv,-Horizont und 47,50 % im 1ICv-P-Horizont. In den oberen drei

Horizonten schwankt der Tonanteil nur gering um max. 1,44 %.

Horizont{ Labor- T KorngréBenverteilung [%] pPH |CaCO;| Humus- | k-Wert
nummer (nummer gs | mS | fS | gu | mu | fu T 5s | su | 3T |[CaCl)| [%] [sehalt[%][  [m/s]
C02-1 | 18/172 Ah 4,71 | 25,10 26,53 | 10,26 | 11,00| 7,27 | 15,13[ 56,34| 28,53 | 15,13| 346 | - 5,29 6,49 10°
€022 | 18/173 Bv, 3,55 | 23,42|32,50| 12,30 | 7,49 | 5,30 | 15,44 59,47 | 25,09| 15,44| 3,95 | - 0,41

CO02-3 | 18/174 Bv, 5,69 (23,42|34,30| 11,07 6,71 | 4,81 | 14,00} 63,40| 22,59| 14,001 3,95 | 0,10 0,00
CO2-4 | 18/175 IICv-P 0,87 | 4,39 [26,38] 812 | 6,60 | 6,14 | 47,50 31,64 | 20,86 | 47,50 3,69 | 0,06 0,00

Tabelle 42: Laborwerte Profil CO 2.

Die pH-Werte im Profil CO 2 liegen zwischen 3,46 im Ah-Horizont und 3,95 in Bv;- und Bv,-Horizont
und werden als ,sehr stark sauer” eingestuft (s. Tabelle 42). Ah- und Bv;-Horizont sind carbonatfrei,

Bv»- und IICv-P-Horizont ,,sehr carbonatarm®.

Ein signifikanter Humusgehalt konnte mit 5,29 % nur im Ah-Horizont (stark humos) nachgewiesen
werden. Der Bv;-Horizont ist noch ,schwach humos”, dagegen sind die beiden basalen Horizonte

humusfrei.

Der kf-Wert wurde vom Profil VMK-I fiir den Ah-Horizont tGbernommen (KAATSCH, 2019). Die

hydraulische Leitfahigkeit des Ah-Horizonts wird als , hoch” eingestuft. Die lbrigen kf-Werte des
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Profils VMK-I waren auf Grund von Korngrofenunterschieden nicht direkt Gbertragbar. Im Vergleich
und unter Berlicksichtigung der Unterschiede in Hangposition und Korngrofle, kann fiir die Bv-
Horizonte des Profils CO2 eine hohe, fir den IICv-P eine geringe bis mittlere hydraulische

Leitfahigkeit angenommen werden (AD-HOC-AG BODEN, 2005; KAATSCH, 2019).

nach Renger et al 2014 nach Renger et al 2009
Horizont- . Labor- TRD pt nFKWe
Horizont a Ld Kurzzeichen FK nFK LK 2
nummer nummer| [g/cm’] [I/m’]
[g/cm3] Ld [Vol%] [Vol%] [Vol%]
C02-1 Ah 18/176 1,08 1,18 Ld1 39 18 26
C02-2 Bv, 18/177 1,49 1,60 Ld3 25 12 18 67,5
CO 23 Bv, 18/178 1,46 1,55 Ld3 27,25 14,25 21,25 gering
C02-4 [ICv-P 18/179 1,56 1,82 Ld4 38,25 7,5 3,5

Tabelle 43: Bodenphysikalische Kennwerte Profil CO 2.

TRD und Ld, sowie FK, nFK und LK wurden nach RENGER et al. (2009) und RENGER et al. (2014a)
berechnet und abgeleitet. Die nFKWe wurde nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER
ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEINRICHTUNG (2016) berechnet und nach AD-HOC-AG BODEN (2005) eingestuft.

Die Trockenrohdichte p: liegt zwischen 1,08 g/cm® und 1,56 g/cm? (s. Tabelle 43). Analog zur TRD
nimmt auch die effektive Lagerungsdichte im Profil CO 2 mit der Tiefe von ,sehr gering” auf ,hoch”
zu. Die FK liegt zwischen 39 Vol.-% (hoch) im Ah- und 25 Vol.-% (gering) im Bvi-Horizont. Im [ICv-P-
Horizont steigt sie wieder auf einen dhnlichen Wert wie im Ah-Horizont. Die nFK in den oberen drei
Horizonten schwankt nur wenig und ist mit 7,5 Vol.-% (gering) im IICv-P-Horizont am niedrigsten. Die
LK ist im Ah-Horizont ,hoch”, nimmt mit der Tiefe zunachst leicht ab und stellt sich mit 3,5 Vol.-% im

[ICv-P-Horizont als ,,sehr gering” dar. Mit 67,5 I/m? ist die nFKWe ,,gering”.

5.5.2.3 Ergebnisse der Gelande- und Laboranalysen Profil CO 3

Geldndedaten

Das Profil CO 3 ist eine Braunerde in Hangablagerungen lber Blasensandstein (kmBL) und befindet
sich am sidwestexponierten Mittelhang auf einer Hohe von 409 m NHN (s. Abbildung 48). Die
Profilwand ist nach Norden ausgerichtet und weist eine Tiefe von 100 cm auf. Das Profil befindet sich
in einem von Buchen dominierten Hochwald mit wenig Unterholz. Etwa 25 m hangabwarts befindet

sich das Profil VMK-III (KAATSCH, 2019).
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Horizont A Tiefe ) . ) Periglaziale

nummer Horizont [em] Horizontuntergrenzen Farbe Bodenart| Gefiige sonstige Merkmale Lagen
CO3-1 Ah 9-20 w, de, g 10YR 4/2 SI3 ein
CO 3-2 AhBv 21 e,de, h 10YR 6/3 SI3 ein, kit - LH
CO3-3 Bv, 41-45 w, di, h 10YR 7/3 SI3 ein, kit - LH
C034 11Bv, 60-64 w, di, h 7,5YR 6/3 SI3 ein, kit, plattig plattig, sehr dicht LB
CO3-5 11Bvs 80- 82 w, sc, h 7,5YR 6/3 Sl4 pol - LB
CO3-6 | llCv-P 100 - 2,5YR 4/4 Lts pol sehrdicht

Tabelle 44: Geldndedaten Profil CO 3.
Braunerde in Hangablagerungen iiber Blasensandstein (kmBL). Bodenansprache nach KA5 (AD-HOC-
AG BODEN, 2005) und Munsell Soil Color Chart (MUNSELL, 1994).

Das Profil CO 3 konnte in sechs Horizonte unterteilt werden (s. Abbildung 57 u. Tabelle 44). Der Ah-
Horizont bildet die rezente Bodenoberflache. Bedeckt wird er durch eine diinne Streuschicht aus
Laub und kleinen Asten. Der Ah-Horizont weist einen dunkel graulichbraunen mittel lehmigen Sand
mit einem Einzelkorngefiige auf. Der Humusgehalt ist hoch. Die untere Horizontgrenze reicht auf der
linken Profilseite bis in eine Tiefe von 9 cm, auf der rechten Profilseite in einer Tiefe von 20 cm. Die
wellige Horizontgrenze zum liegenden AhBv-Horizont ist deutlich erkennbar und verlauft von links
nach rechts in geneigter Lage. Der AhBv-Horizont unterscheidet sich vor allem durch eine
blassbraune Farbe und einen geringeren Humusgehalt vom Ah-Horizont. Das Geflige des mittel
lehmigen Sands besteht aus einer Mischung aus Einzelkorn- und Kitgefiige. Sowohl im Ah- als auch im
AhBv-Horizont finden sich zahlreiche Wurzeln mit einer Starke von 1 cm bis 2 cm. Die ebenformige
Horizontgrenze ist deutlich erkennbar und verlduft in ebener Lage in 21 cm Tiefe. Im Liegenden folgt
der Bvi-Horizont bis in eine Tiefe von 41 cm bis 45 cm. Der mittel lehmige Sand weist eine Mischung
aus Einzelkorn- und Kitgeflige auf und ist dicht gelagert. Der sehr blassbraune Bvi-Horizont schlieRt
mit einer leicht welligen, diffus erkennbaren horizontalen Horizontgrenze ab. Der Bv,-Horizont weist
eine hellbraune Farbe auf. Der mittel lehmige Sand im IIBv,-Horizont ist sehr dicht gelagert und
besitzt ebenfalls eine Mischung aus Einzelkorn- und Kitgefiige. Der 1IBv,-Horizont ist sehr dicht
gelagert. An der linken Profilseite reicht ein ca. 30 cm grofRer Sandstein in das Profil hinein, welcher
neben dem Profil noch weiter aufgeschlossen ist. Die untere Horizontgrenze des |IBv,-Horizonts ist
diffus und verlauft leicht wellig in einer Tiefe von 60 cm bis 64 cm in horizontaler Lage. Der
darunterliegende IIBvs-Horizont unterscheidet sich durch einen stark lehmigen Sand mit einem
polyedrischen Geflige von den hangenden Horizonten. Anhand der hellbraunen Bodenfarbe ist der
[IBvs- nicht vom IIBv,-Horizont zu unterscheiden. Die Horizontuntergrenze des |IBvs-Horizonts ist
scharf erkennbar und verlauft wellig in horizontaler Lage in einer Tiefe von 80 cm bis 82 cm. Der
Ubergang vom 1IBvs- zum llICv-P-Horizont ist durch einen Schichtwechsel und mehrere etwa
faustgrofle Sandsteine gekennzeichnet. Der rotlichbraune sandig-tonige Lehm des [lICv-P-Horizont

weist ein polyedrisches Geflige auf und ist dicht gelagert.
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Abbildung 57: Profilzeichnung Profil CO 3.

Braunerde in Hangablagerungen (iber Blasensandstein. Das Profil CO 3 befindet sich am Mittelhang auf 409 m NHN und damit ca. 20 m
tiefer als das Profil CO 2. Die im IlICv-P-Horizont anstehenden Tonsteine werden dem Blasensandstein (kmBL*bl) zugeordnet.

Quelle: eigene Darstellung.
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Abbildung 58: Korngréfsendiagramm Profil CO 3.
Quelle: eigene Darstellung.

Der Sandanteil im Profil CO 3 liegt zwischen 69,93 % im Bvi-Horizont und 54,66 % im |lICv-P-Horizont
und ist die dominierende Fraktion. Die Sandfraktion wird in allen Horizonten von Mittel- und
Feinsand dominiert (s. Abbildung 58 u. Tabelle 45). Der Schluffanteil liegt zwischen 15,65 % im
lICv-P- und 20,68 % im lIBvs-Horizont. In den oberen finf Horizonten weicht der Schluffanteil
allerdings nur geringfiigig vom |IBvs-Horizont ab. Die einzelnen Schlufffraktionen haben in etwa
gleiche Anteile, wobei der Feinschluff immer den geringsten Anteil ausmacht. Der Tonanteil
schwankt in den oberen Horizonten nur gering zwischen 10,09 % im Bvi- und 13,83 % im |IBvs-

Horizont. Der IlICv-P-Horizont weist mit 26,69 % den hochsten Tonanteil im Profil CO 3 auf.

Horizont{ Labor- - KorngroRenverteilung [%] pH |caCO;| Humus- k-Wert

nummer \nummer gs | ms | fs [ gu {mu | fu [ T | 55 | su | sT |[CaCL]| [%] [gehalt[%]|  [m/s]
CO3-1 | 18/180 Ah 6,01 | 35,77|27,28| 6,98 | 7,65 | 4,39 | 11,93( 69,06 | 19,02 [ 11,93| 3,54 - 6,59 -
CO3-2 | 18/181 AhBv 4,84 135,50(28,63| 8,64 | 647 | 513 |10,80| 68,97 20,23|10,80| 4,00 - 1,05 -
CO3-3 | 18/182 Bv, 6,44 134,91 28,58 8,97 | 6,45 | 4,56 | 10,09( 69,93 | 19,98 [ 10,09| 4,11 - 0,36 -
CO3-4 | 18/183 11Bv, 4,72 132,29(31,28| 7,93 | 6,98 | 4,85 |11,95(68,28|19,77|11,95| 4,06 | 0,13 0,00 -
CO3-5 | 18/184 11Bvs 5,70 | 32,61(27,17| 7,58 | 8,01 | 509 | 13,83 65,49 | 20,68 | 13,83| 4,06 - 0,00 -
CO3-6 | 18/185 IICv-P 3,41 129,60|21,65| 5,61 | 584 | 4,20 | 29,69 54,66 | 15,65(29,69| 4,34 | 0,24 0,00 -

Tabelle 45: Laborwerte Profil CO 3.

Die pH-Werte nehmen im Profil CO 2 mit der Tiefe zu und liegen zwischen 3,54 (sehr stark sauer) im
Ah- und 4,34 (stark sauer) im IlICv-P-Horizont (s. Tabelle 45). Analog zu den pH-Werten nimmt der
Carbonatgehalt mit der Tiefe geringfligig zu. Die oberen drei Horizonte sind carbonatfrei, ebenso wie

der lIBvs-Horizont. Nur der IIBvy-Horizont bzw. IlICv-P-Horizont sind ,,sehr carbonatarm®.
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Signifikante Humusgehalte sind nur im Ah-Horizont mit 6,59 % (stark humos) und im AhBv-Horizont
mit 1,05 % (schwach humos) vorhanden. Der Bvi-Horizont ist noch ,sehr schwach humos”, die

darunterliegenden Horizonte sind humusfrei.

Die kf-Werte von Profil VMK-IIl sind auf Grund =zu grolRer Unterschiede in der

KorngréRenzusammensetzung nicht direkt auf das Profil CO 3 tibertragbar (KAATSCH, 2019).

nach Renger et al 2014 nach Renger et al 2009
Horizont . Labor- TRD pt nFKWe
Horizont 5 Ld Kurzzeichen FK nFK LK 2
nummer nummer| [g/cm’] [I/m?]
[g/cm3] Ld [Vol%] [Vol%] [Vol%]
CO3-1 Ah 18/186 1,25 1,33 Ld 2 33,5 20,5 25,5
CO3-2 AhBv - 1,25 1,32 Ld2 27,5 16,5 27,5
CO3-3 Bv, 18/187 1,44 1,51 Ld 2 23,6 13,6 21,8 109,5
CO3-4 11Bv, 18/188 1,50 1,58 Ld3 23 13 20 mittel
CO3-5 11Bv, 18/189 1,75 1,84 Ld 4 21,5 11,5 10,75
CO 3-6 I1ICv-P 18/190 1,95 2,12 Ld5 zu hohe TRD, kein Tabellenwert

Tabelle 46: Bodenphysikalische Kennwerte Profil CO 3.

TRD und Ld, sowie FK, nFK und LK wurden nach RENGER et al. (2009) und RENGER et al. (2014a)
berechnet und abgeleitet. Die nFKWe wurde nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER
ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEINRICHTUNG (2016) berechnet und nach AD-HOC-AG BODEN (2005) eingestuft.

Die Trockenrohdichte p: liegt zwischen 125 g/cm?® und 1,95 g/cm? (s. Tabelle 46). Analog zur TRD
nimmt auch die effektive Lagerungsdichte im Profil CO 2 mit der Tiefe von ,gering” auf ,,sehr hoch”
zu. Die FK nimmt mit der Tiefe ab und liegt zwischen 33,5 Vol.-% im Ah-Horizont (mittel) und
21,5 Vol.-% im 1IBv,-Horizont (gering). Parallel dazu nimmt auch die nFK mit der Tiefe von 20,5 Vol.-%
(mittel) im Ah- auf 11,5 Vol.-% (gering) im 1IBv,-Horizont ab. Die LK liegt zwischen 27,5 Vol.-% im
AhBv-Horizont (sehr hoch) und 10,75 Vol.-% im [IBv,-Horizont (mittel). Die mittlere nFKWe betragt
109,5 I/m2.

5.5.3  Profil- und Standortanalyse
Profilanalyse CO 1

Das Profii CO1 ist eine Braunerde auf Blasensandstein mit der Horizontabfolge
Ah/Bv1/Bv,/Bv,-1ICv-P/IICv-P. Der Ah-Horizont unterscheidet sich nur geringflgig, vor allem durch
héhere Schluff- und Tonanteile, von den darunterliegenden Horizonten Bvi und Bv,. Der héhere
Schluffanteil kann durch einen starkeren dolischen Eintrag erklart werden. Der Bv,-lICv-P-Horizont
stellt einen Ubergangshorizont zum basalen [ICv-P-Horizont dar. Erkennbar wird dies an dessen
KorngroRenverteilung, welche sich zwischen denen der Bv-Horizonte und des [ICv-P-Horizonts
befindet. Besonders deutlich ist dieser Ubergang, wenn man die KorngréRenverteilung des Bv,-1ICv-P
mit den leicht grauen Flecken des IICv-P-Horizonts (CO 1-4) vergleicht. Beim IICv-P-Horizont handelt
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es sich um verwitterten Tonsiltstein des Blasensandsteins, wie er auf dem Ricken haufiger
anzutreffen ist (vgl. Profil VMK-II, Profil VMK-I und Profil CO 2). Die drei oberen Horizonte hingegen
bestehen aus verwittertem Sandstein des Blasensandsteins (kmBL; vgl. auch Handstlick in Abbildung

51), welcher als Bank auch im Profil VMK-II iber dem basalen Tonstein ansteht (KAATSCH, 2019).

Die sehr niedrigen pH-Werte und die fast vollige Abwesenheit von CaCOs; deuten, ebenso wie die
deutliche Horizontierung, auf eine ununterbrochene holozdane Bodenbildungsphase hin. Dafiir spricht
auch der Erhalt der Basislage in Form der hohen Lagerungsdichte und der vielen Sandsteine im Bv;-
Horizont. Die hoheren Schluffgehalte im Ah-Horizont stellen moéglicherweise den Rest der Hauptlage

dar, welche auf Grund der exponierten Lage auf dem Plateau moglicherweise erodiert ist.

Profilanalyse CO 2

Das Profil CO 2 ist eine Braunerde auf Blasensandstein mit der Horizontabfolge Ah/Bvi/Bvy/IICv-P.
Die oberen drei Horizonte unterscheiden sich nur im mit der Tiefe zunehmenden Sand- und
abnehmenden Schluffanteil. Der etwas hohere Schluffanteil ist durch &olischen Eintrag von
allochthonem Loss zu erklaren, welcher in die Horizonte eingearbeitet wurde. Im Vergleich der
Schlufffraktion mit dem Ah-Horizont von Profil VMK-I (VMK-I-1), kénnte es sich beim Ah-Horizont um
den Rest einer Hauptlage handeln (KAATSCH, 2019). Bvi- und Bv;-Horizont sind der Basislage
zuzuordnen. Auf Grund der groRen Sandsteinblocke im Bv,-Horizont, vor allem in der nordlichen
Profilwand, wurde die Basislage in LB1 (Bvi-Horizont) und LB2 (Bv;-Horizont) unterteilt. Die
Sandsteinblocke sind hangparallel eingeregelt und wurden vermutlich durch Solifluktionsprozesse
von den hoher gelegenen Bereichen des Plateaus an diese Position bewegt. Nordlich des Profils CO 2
(Richtung Profil CO 1) sind an der Geldandeoberflache zahlreiche Sandsteinbldocke zu beobachten, was
fur die hangabwartige Verlagerung spricht. Diese kdnnen aber auch aus einer vor Ort verwitterten
diinnen Sandsteinbank stammen. Der stark lehmige Sand der oberen Horizonte besteht (iberwiegend
aus verwitterten Sandsteinen des Blasensandsteins (kmBL). Beim basalen IICv-P-Horizont handelt es
sich um verwitterte Tonsiltsteine des Blasensandsteins (kmBL). Dieser Horizont ist auf Grund der
Hohenlage sehr wahrscheinlich identisch mit dem IVSwd-Horizont des Profils VMK-I (VMK-I-6), aber
nicht mit dem IICv-P-Horizont des Profils CO 1 (CO 1-4 und CO 1-5) (KAATSCH, 2019). Die Rostflecke im
IICv-P-Horizont weisen auf eine zeitweise wasserstauende Wirkung des lehmigen Tons hin. Da in den
hangenden Horizonten aber keine redoximorphen Merkmale festgestellt werden konnten, ist von
einer hohen lateralen hydraulischen Leitfahigkeit dieser Horizonte auszugehen. Das Wasser staut sich

nur im IICv-P-Horizont auf Grund dessen geringer hydraulischer Leitfahigkeit.
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Die sehr niedrigen pH-Werte, die fast vollige Abwesenheit von CaCOs; und die deutliche
Horizontierung deuten, wie im Profil CO-1, auf eine ununterbrochene holozdne Bodenbildungsphase

hin.

Profilanalyse CO 3

Das Profil CO3 ist eine Braunerde in Hangablagerungen Uber basalen Tonsteinen des
Blasensandsteins (kmBL*bl) mit der Horizontabfolge Ah/AhBv/Bv:/11Bv,/11Bvs/IlICv-P. Die oberen finf
Horizonte Ah bis 1IBvs sind in ihrer KorngréRenzusammensetzung sehr dhnlich. Dies ist ein starker
Hinweis darauf, dass es sich bei dem mittel bis stark lehmigen Sand um parautochthone
Hangablagerungen handelt. Das parautochthone Bodenmaterial stammt urspriinglich vom Plateau
und wurde durch solifluidale Prozesse und Oberflachenabfluss hangabwarts verlagert und dort
akkumuliert. Beim IlICv-P-Horizont handelt es sich um verwitterte autochthone Tonsteine. Laut
Geologischer Karte von 1964 handelt es sich hierbei um die basalen Tonsteine des Blasensandsteins
(kmBL*bl) (EMMERT, 1964). Lehrbergbanke und Lehrbergschichten (kmL) folgen im Liegenden erst
etwa 20 m hangabwarts. Das Profil VMK-III befindet sich dagegen bereits auf Lehrbergschichten
(kmL) (KAaATscH, 2019).

Die interne stratigraphische Differenzierung des Profils wurde in erster Linie anhand der mit der Tiefe
zunehmenden Lagerungsdichte und dem Vorhandensein von Sandsteinblécken vorgenommen. Die
Sandsteine in den Horizonten IIBv, und IIBvs missen durch Solifluktion an ihre Position gelangt sein.
Auf Grund dessen wurden die beiden IIBv,- und IIBvs-Horizonte der Basislange zugeordnet. Die
hangenden AhBv- und Bvi-Horizonte wurden dagegen der Hauptlage zugeordnet. Ein erhohter
Schluffanteil findet sich hier zwar nicht, allerdings kann dieser auf Grund der Hangposition bereits
erodiert worden sein. Die deutlich hellere Bodenfarbe des Bvi-Horizonts spricht auch fiir eine spatere
Akkumulation, welche eine erste initiale Bodenbildungsphase in den Horizonten [IBv; und 1IBvs

stoppte. Im Hauptlagenmaterial findet die rezente Bodenbildung statt.

Obwohl die kf-Werte von Profil VMK-IIl nicht eins zu eins auf das Profil CO 2 (ibertragen werden
konnen, kann ein Vergleich getroffen werden (KAATSCH, 2019). Fiir Ah-, AhBv- und Bv;-Horizont kann
auf Grund ihrer geringen effektiven Lagerungsdichte eine sehr hohe hydraulische Leitfahigkeit
angenommen werden. Eine noch hohe bis mittlere hydraulische Leitfahigkeit wird flr [IBv,- und l1Bvs-
Horizont angenommen. Die Lagerungsdichte und die KorngréBenzusammensetzung des [lICv-P-
Horizonts ist sehr ahnlich zu der des IICv-P-Horizonts von Profil CO 1 (CO 1-5), weshalb hier eine

,sehr geringe” hydraulische Leitfahigkeit am wahrscheinlichsten ist.
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Die sehr niedrigen pH-Werte und die fast vollige Abwesenheit von CaCOs; deuten auf eine lange
Bodenbildungsphase hin. Die wenig ausgepragte farbliche Differenzierung weist auf eine noch nicht

sehr lange rezente Bodenbildungsphase hin.

Standortanalyse Oberrimbach

Der Monitoringstandort Oberrimbach ist ein typischer Standort fiir den Naturraum ,Steigerwald”.
Der Steigerwald ist geologisch vergleichsweise homogen und tektonische Stérungen wirken sich nur
lokal aus. Die Hohenriicken bestehen im Westen vor allem aus Blasensandstein (kmBL), und die
Hange aus Tonsteinen der Lehrbergschichten (kmL) bzw. des Blasensandsteins (kmBL). Nach Osten
(etwa ab Hohe Schlisselfeld) dominiert Unterer, Mittlerer und Oberer Burgsandstein nicht nur die
Hohenriicken, sondern auch die Hange. Dies bedingt, dass auch die Béden an diesen Standorten sehr
ahnlich sind. Lediglich in den Talbdden ist eine kleinrdumigere Varianz zu erwarten. Auf den sauren
Ausgangsgesteinen entwickeln sich auf den Hoéhenriicken saure Braunerden und an den Hangen
Pelosole. Nach Osten kommen auch Pseudogleye, Braunerde-Pseudogleye bzw.

Pseudogley-Braunerden haufiger vor (HAMMERL, 2022; SCHILLING, 2022).

Als Forststandort ist der Monitoringstandort Oberrimbach gut geeignet, allerdings weist er einige
Schwierigkeiten auf. Die sandigen Braunerden weisen zwar eine hohe hydraulische Leitfahigkeit, aber
ein sehr geringes Wasserspeichervermogen auf (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2022h, 2022i).
Niederschlage kdonnen so zwar schnell in den Boden infiltrieren, aber nur schlecht gespeichert
werden und flieRen als Interflow lateral ab. In Verbindung mit der sehr geringen hydraulischen
Leitfahigkeit der basalen Tonsteine (kmBL und kmL) kénnen sich die Braunerden, wie in Profil VMK-,
zu Pseudogley-Braunerden entwickeln (KAATscH, 2019). Die geringe Wasserspeicherfahigkeit der
Boden im Untersuchungsgebiet werden besonders in sehr trockenen Jahren wie 2018 bis 2020 zum
Problem und fiihren zu Trockenstress der Baume. Auf Grundwasser kdnnen die Baume auf den
Hohenriicken und an den Hangen der Riedel nicht zurlickgreifen, sondern sind vollstandig vom
Niederschlag abhdngig. Blasensandstein (kmBL), Coburger Sandstein (kmC) und Burgsandstein sind
zwar gute Grundwasserleiter, allerdings ist ihre Machtigkeit am Monitoringstandort zu gering fir ein
ausreichendes Grundwasserdargebot (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2007; BUTTNER et al., 2003).
Die Taler haben eine bessere Wasserversorgung und werden deshalb aber meist ackerbaulich

genutzt.

Die schlechte Wasserverfigbarkeit in Verbindung mit sehr sauren pH-Werten und einer mittleren
Kationenaustauschkapazitat, machen den Standort fir die Landwirtschaft uninteressant (BAYERISCHES
LANDESAMT FUR UMWELT, 2022h, 2022i). Als einzige Nutzung bleibt somit nur die forstwirtschaftliche

Nutzung.
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5.6 Willmars
5.6.1 Standort

5.6.1.1 Naturrdaumliche Gliederung und geomorphologische Situation

Der Monitoringstandort Willmars liegt im Siidosten des Naturraums 353, Vorder- und Kuppenrhén®,
welcher Teil der Naturraum-Haupteinheit D 47 , Osthessisches Bergland, Vogelsberg und Rhon” ist
(BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 0.J.). Im Naturraum ,Vorder- und Kuppenrhon“ befindet sich
Willmars in der Untereinheit 353.3 , Ostliches Rhénvorland”, welcher den Bereich des Streutals um
Ostheim v.d. Rhon, Nordheim v.d. Rhén, Sondheim v.d. Rhon, Fladungen und des Sulztals bis zur der
bayerisch-thiringischen Grenze umfasst (ROLL, 1962; SCHWENZER, 1968). Kulturlandschaftlich wird er
dem Raum ,,Rhén“ zugeordnet (REH & BLUM, 2011a; REINKE et al., 2013). Das ,Ostliche Rhénvorland”
wird von Buntsandsteinh6hen zwischen 500 m und 538 m NHN beherrscht und durch die weiten
Taler der Sulz und ihrer Nebenbache untergliedert. Die Kuppen und Ricken sind bewaldet und nur

die Taler werden landwirtschaftlich fir Ackerbau oder Griinland genutzt (SCHWENZER, 1968).

Der Monitoringstandort befindet sich an der Ostflanke des Hasenkopfs (514 m NHN) in der Flur
»Altensteiner Wald“ (s. Abbildung 59). Der Hasenkopf ist Teil des von NNW nach SSE verlaufenden
Riickens zwischen Fladungen und Ostheim v.d. Rhdon. Nach Westen fallt das Gelande steil ins Streutal
ab, wahrend die Ostabdachung flacher in die Taler von Oberer Grund und Sulz abfallen. Die Kuppen
des Rickens sind durch Sattel untergliedert. Durch den sidlichen Sattel zwischen Hasenkopf und
Konigsburg (533 m NHN) verlduft die KreisstraRe NES 32 von Nordheim v.d. Rhén durch das Linztal
Uber Neustadtles nach Willmars. Am Talschluss des Linztals fallt das Gelande vom Hasenkopf auf ca.
650 m Lange stark zur Ortschaft Neustadtles (399 m NHN) ein. Die Ostabdachung des Hasenkopfs
und gleichzeitig die Nordflanke des Linztals bildet ein flacher Riicken mit gleichmaRigem Gefalle.

Nach Norden fallt das Gelande wieder starker zur Flur ,,Schwarzer Teich®, ein Paralleltal der Linz, ein.

Entwassert wird der Monitoringstandort (ber die Bache Linz und Sulz zur Streu, welche in die
Frankische Saale miindet (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2016). Nordlich der Sulz verlduft die

Wasserscheide zwischen Rhein und Weser (BUCKING, 1889).
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5.6.1.2 Geologie

Das Untersuchungsgebiet Willmars befindet sich im Ubergangsbereich von Mittlerem Buntsandstein
zu Unterem und Mittlerem Muschelkalk, obwohl die Rhon eigentlich aus Buntsandsteinen und
Basalten besteht. Dies ist auf eine NNW-SSE verlaufenden Stérungszone zuriickzufiihren, welche sich
von der hessischen Vorder- und Kuppenrhon bis in die HaRberge verfolgen ldsst. Im Streutal steht
groRflachig Unterer und Mittlerer Muschelkalk an, in Horststrukturen wie dem Heidelberg aber auch
Mittlerer Buntsandstein (sm) (BLANCKENHORN, 1910a; BUCKING, 1889). Die zahlreichen Stérungen
fithren zu einer sehr kleinrdumigen geologischen Gliederung des Streutals (s. Abbildung 60). Ostlich
der Streu zwischen Nordheim v.d. Rhén und Ostheim v.d. Rhén bildet Unterer und Mittlerer
Muschelkalk den HangfulR des Hohenrlickens und somit auch des Hasenkopfs. Im Siden bei Ostheim
bildet der Untere Muschelkalk auch den SchloBberg mit der Lichtenburg und reicht bis in eine Hohe
von 482 m NHN (FRIEDLEIN, 2022a; GEYER, 2022). Im Hangenden des Muschelkalks und das Top des
Hasenkopfs bildend steht der Mittlere Buntsandstein (sm) an. Das gesamte Sulz-Tal verlauft im
Mittleren Buntsandstein (sm). In der digitalen Geologischen Karte von Bayern 1:25.000 ist der
Mittlere Buntsandstein allerdings nicht weiter untergliedert (GEYER, 2022; SCHRODER, 2022). In der
historischen Geologischen Karte ist der Hasenkopf als ,sm1-Mittlerer Buntsandstein mit vorwiegend
grobkornigen roten Sandsteinen” auskartiert (BLANCKENHORN, 1910b). Nur auf dem BLATT 5426 HILDERS
ist der Hohenriicken 6stlich von Fladungen genauer aufgeschlossen (FRIEDLEIN, 2022b). Die Hange sind
hier der Volpriehausen-Gerdllsandstein bis Hardegsen-Wechselfolge (smVS-HW, Volpriehausen- bis
Hardegsen-Formation) zugeordnet. Im Hangenden findet sich zum Teil auch noch der Felssandstein
und Solling-Sandstein (smHF+S, Hardegsen- und Solling-Formation), welcher aber nicht immer das

Top der Kuppen bildet (BUCKING & WAGNER, 2022).

Nordlich des Hasenkopfs, am Hang zum Steinernen Teich, und grofflichig an den Westhangen
zwischen Heufurt und Fladungen stehen oberflachlich pleistozane bis holozédne Hangablagerungen an
(FRIEDLEIN, 2022b). Ausgehend vom BLATT 5426 HILDERS kann fiir die Ostabdachung des Hasenkopfs
auch der Volpriehausen-Geréllsandstein bis Hardegsen-Wechselfolge (smVS-HW) angenommen
werden (BUCKING & WAGNER, 2022; FRIEDLEIN, 2022b). Dabei handelt es sich um einen bestdndigen
Wechsel von mittel- bis grobkérnigen Sandsteinen, die immer wieder auch durch umfangreiche
Tonsteinlagen untergliedert sind. In der Hardegsen-Wechselfolge kdnnen Tonstein-Sandstein-
Wechsellagerungen (ber 4 m Machtigkeit aufweisen und rotbraune Schluffstein-Sandstein-
Wechsellagerungen etwa 1,5 m (GEYER, 2002). Im Hangenden kann noch der Felssandstein und
Solling-Sandstein (smHF+S) anstehen. Der violett- bis braunrote, mittelkdrnige Felssandstein

verursacht als Hartling im Buntsandstein oft Gelandestufen. Der Felssandstein wird von sehr
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glimmerreichen Tonsteinhorizonten durchzogen. Der braunrot bis violette Solling-Sandstein ist fein-

bis mittelkérnig und meist reich an Glimmer (GEYER, 2002).
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Der oOstliche HangfuR des Hasenkopf am Zusammenfluss von Linz und Sulz wird durch pliozane

Ablagerungen der Ostheim-Formation (plOs) gebildet (BLANCKENHORN, 1910a; BUCKING, 1889; GEYER,
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2022). Diese pliozdnen Ablagerungen haben sich im Becken von Willmars gebildet und finden sich
verstarkt vor allem weiter 6stlich in Thiringen (ELLENBERG et al., 2022). Weiter unten am HangfuR
finden sich pleistozane bis holozédne Hangablagerungen und der Talboden von Linz und Sulz wird

durch eine polygenetische Talflllung gebildet (GEYER, 2022).

5.6.1.3 Klima

Die Klimastation Ostheim v. d. Rhon des Deutschen Wetterdienstes (Stations-ID: 3836) befindet sich
etwa 5,4 km SSE der Monitoringstation Willmars im Streutal am stidlichen Ortsrand von Ostheim v. d.
Rhon. Die Klimastation liegt auf einer Hohe von 312 m NHN und damit fast 200 m tiefer als die

Messstation.

Klimadiagramm Ostheim v.d. Rhon
Jahresmitteltemperatur: 8,8 °C, Jahresniederschlag: 620 mm
Klimatyp: Cfb
50,453828° N, 10,221064° E, 312 m NHN
DWD CDC Klimareferenzperiode 1991-2020
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Abbildung 61: Klimadiagramm Ostheim v.d. Rhén 1991-2020.
Quelle: DWD CLIMATE DATA CENTER (2022d), eigene Darstellung.

Die Wetterstation Ostheim v. d. Rhon weist im Referenzzeitraum 1991 bis 2020 eine
Jahresmitteltemperatur von 8,8 °C und einen Jahresniederschlag von 620 mm auf (s. Abbildung 61).
Die kaltesten Monate sind Dezember bis Februar, mit dem Temperaturminimum von 0,1 °C im
Januar. Die warmsten Monate sind Juni bis August, mit dem Temperaturmaximum von 18,2 °C im

Juli.

Das Klima in Ostheim v. d. Rhon ist humid. Im Referenzzeitraum 1991 bis 2020 lag der
Jahresniederschlag bei 620 mm. Die niederschlagsreichsten Monate sind Mai bis August, mit einem
ausgepragten Maximum von 67 mm im Juli. Im Herbst gehen die Niederschlage deutlich zurlick um
dann zu einem zweiten Niederschlagsmaximum im Dezember (66 mm) anzusteigen. Ab Januar gehen

die Niederschlage zurlick und erreichen mit 34 mm im April das Minimum.
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Im Vergleich zum Referenzzeitraum 1981 bis 2010 hat die Jahresmitteltemperatur von 8,4 °C um
0,4 °C zugenommen. Der Jahresniederschlag dagegen ging von 633 mm um 13 mm zurlick (DWD

CLIMATE DATA CENTER, 2022c). Der Klimatyp ist ein Cfb-Klimat (PEEL et al., 2007).

Klimadiagramm Fladungen-Heufurt
Jahresmitteltemperatur: 8,7 °C, Jahresniederschlag: 774,3 mm
Klimatyp: Cfb
50,5050 °N 10,1668 °E, 365,5 m NHN
DWD CDC Klimareferenzperiode 1991-2020
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Abbildung 62: Klimadiagramm Fladungen-Heufurt 1991-2020.
Quelle: DWD CLIMATE DATA CENTER (2022d), eigene Darstellung.

Etwa 7 km NNE von Ostheim v. d. Rhén befindet sich die Klimastation Fladungen-Heufurt (Stations-
ID: 1374, s. Abbildung 62). Von der Monitoringstation ist die Klimastation etwa 2,7 km entfernt. Der
Jahresniederschlag betrug im Referenzzeitraum 1991 bis 2020 774,3mm und die
Jahresmitteltemperatur 8,7 °C. Die monatlichen Temperaturen liegen nur geringfiigig niedriger als in
Ostheim v. d. Rhon, allerdings sind die Jahresniederschlige um 154,3 mm hoher. Das
Niederschlagsmaximum liegt mit 87,2 mm im Dezember. In Februar und Marz gehen die
Niederschlage deutlich zurlick und erreichen mit 39,6 mm im April das Minimum. Von Mai bis August
sind die Niederschlage konstant, abgesehen von einem sekundaren Maximum im Juli (73,2 mm). Im
September gehen die Niederschlage zunachst zurlick, bevor sie dann kontinuierlich bis Dezember
ansteigen.

Im Vergleich zur Klimastation Ostheim v. d. Rhon sind an der Messstation auf Grund des
Hohenunterschieds von ca. 200 m etwas niedrigere Temperaturen zu erwarten. Da sich die
Messstation zwischen Ostheim und Heufurt befindet werden die Niederschlage zwischen denen der
beiden Stationen liegen, aber auf Grund des Luvs des Hohenrlickens vermutlich ndher an Heufurt.
Zusatzlich befindet sich die Monitoringstation nur ca. 250 m 6stlich und 15 Hohenmeter unterhalb
des Hasenkopf (514 m NHN).

Alle drei Standorte liegen allerdings im Regenschatten der Langen Rhon oder Hochrhdn und erhalten
deutlich weniger Niederschldge als die Wasserkuppe mit 1108,2 mm (DWD CLIMATE DATA CENTER,

2022d).
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5.6.2 Bodengeographische Analysen Willmars
5.6.2.1 Gelande- und Labordaten Profil W 1

Geldndedaten

Das Profil W 1 ist eine schwach podsolierte Braunerde und befindet sich auf einer Hohe von 503 m
NHN, etwa 264 m Ostlich des Hasenkopfs (514 m NHN, s. Abbildung 59). Die nach Westen
ausgerichtete Profilwand ist 124 cm tief und auf Grund des hohen Anteils an Sandsteinblécken leicht

geneigt. Das Profil befindet sich in einem Mischwald mit einem hohen Fichtenanteil.

Horizont- Tiefe Periglaziale
Horizont Horizontuntergrenzen| Farbe ([Bodenart| Gefiige sonstige Merkmale 8
nummer [cm] Lagen
- L 2-6 e-w,sc h - - - - -
G: sub, k inzel bleicht
Wi-1 Ah 7-11 e, sc h 10YR 2/1 SI2 S ! ru| emnzeine g? eichte
F:ein Sandkoérner
G:sub . .
W1-2 Aeh 27-40 w, de, h-g 7,5YR 4/3 Su2 E: ein gebleichte Sandkorner LB1
X G: sub einzelne gebleichte
W 1-3 Bv 53-83 w +2, di-de, h 10YR 4/6 SI2 . N LB1
F:ein Sandkérner
10YR 5/6 G:sub
W 1-4 ICv, 105 h / SI2 . dichter als Bfv und ICv, LB1
5YR 4/6 F:ein
G:sub
W 1-5 ICv, 124 - 10YR 6/6 SI2 E: ein - LB2

Tabelle 47: Geléndedaten Profil W 1.
Schwach podsolierte Braunerde auf Mittlerem Buntsandstein. Bodenansprache nach KA5 (AD-HOC-AG
BoDEN, 2005) und Munsell Soil Color Chart (MUNSELL, 1994).

Das Bodenprofil W 1 konnte in fiinf Horizonte unterteilt werden (s. Abbildung 63 u. Tabelle 47). Die
rezente Bodenoberflache besteht im linken Bereich aus einer 2 cm bis 6 cm machtigen organischen
Auflage (L-Horizont) aus Nadeln und Moosen. Der oberste Horizont wurde als Ah-Horizont
angesprochen. Der schwach lehmige Sand weist eine schwarze Bodenfarbe auf und ist locker
gelagert. Der Ah-Horizont besitzt als Grobgefiige ein Kriimel- bis Subpolyedergefiige, als Feingefiige
ein Einzelkorngefilige. Im Ah-Horizont waren einzelne gebleichte Sandkorner zu finden, was auf eine
initiale Podsolierung schlieRen ldsst. Die Horizontuntergrenze des Ah-Horizonts verlauft in
horizontaler Lage in einer Tiefe von 7 cm bis 11 cm, ist ebenformig bis wellig und scharf erkennbar.
Der schwach schluffige Sand des darunterliegenden Aeh-Horizonts weist als Grobgeflige ein
Subpolyedergefiige, als Feingeflige ein Einzelkorngefiige auf. Die braune Farbe des Aeh-Horizonts
weist einen leichten Graustich auf. Auf eine Podsolierung weisen gebleichte Sandkdrner hin. Neben
zahlreichen kleinen Sandsteinen finden sich im Aeh-Horizont vor allem in der rechten Profilhdlfte
mehrere groBe Sandsteinblécke mit Durchmessern von mehreren Dezimetern. Der Aeh-Horizont
weist einen hohen Anteil an Feinwurzeln und einen mittleren Anteil an Grobwurzeln auf. Die wellige
und deutlich erkennbare Untergrenze des Aeh-Horizonts verlauft in geneigter Lage in einer Tiefe von
27 cm auf der linken Profiseite bis auf eine Tiefe von 40 cm auf der rechten Profilseite. Der schwach

lehmige Sand des Bv-Horizonts ist sehr locker gelagert und besitzt als Grobgefiige ein
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Subpolyedergeflige, als Feingeflige ein Einzelkorngefiige. Vom Aeh-Horizont unterscheidet sich der
Bv-Horizont durch eine dunkel gelblichbraue Farbe. Im Bv-Horizont finden sich viele mittlere
Sandsteinbldcke. In der oberen Halfte des Bv-Horizonts findet sich ein mittlerer Anteil an Feinwurzeln
und ein schwacher Anteil an Grobwurzeln. In der unteren Horizonthalfte findet sich hingegen nur ein
schwacher Anteil an Feinwurzeln. Die Untergrenze des Bv-Horizonts verlauft geneigt in einer Tiefe
von 53 cm auf der linken Seite bis 83 cm auf der rechten Seite. Die wellige und stellenweise
zungenférmige Horizontuntergrenze ist diffus bis deutlich erkennbar. Der schwach lehmige Sand des
darunterliegende ICvi-Horizont weist eine inhomogene Farbe aus gelblichbraun und gelblichrot auf.
Der ICvi-Horizont besitzt als Grobgefiige ein Subpolyedergefiige, als Feingefiige ein Einzelkorngefiige
und ist dichter gelagert als der hangende Bv- und der liegende ICv,-Horizont. Im ICvi-Horizont findet
sich ein sehr schwacher Anteil an Feinwurzeln. Die Untergrenze des ICvi-Horizont verlauft entlang
grofder Sandsteinblocke und hat nur an der rechten Profilseite in 105 cm Tiefe direkten Kontakt zum
ICv,-Horizont. Der basale ICv,-Horizont reicht bis zu einer grof3en Sandsteinplatte in 124 cm Tiefe. Der
ICv,-Horizont weist einen braunlichgelben schwach lehmigen Sand mit einem Subpolyedergefiige als
Grobgeflige und Einzelkorngeflige als Feingeflige auf. Der I[Cv,-Horizont ist durch groRe

Sandsteinblocke gepragt.
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Abbildung 63: Profilzeichnung Profil W 1.

Schwach podsolierte Braunerde. Die organische Streu des L-Horizonts ist nur in der linken Profilhdlfte mehrere Zentimeter mdchtig. Das Profil
W 1 befindet sich 13 m unterhalb des Hasenkopfs auf einer Héhe von 503 m NHN.

Quelle: eigene Darstellung.



Labordaten

Profil W 1: schwach podsolierte Braunerde
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Abbildung 64: Korngréfiendiagramm Profil W 1.
Quelle: eigene Darstellung.

Der Sandanteil im Profil W 1 liegt zwischen 78,12 % im Bv-Horizont und 86,61 % im ICv,-Horizont
(s. Abbildung 64 u. Tabelle 48). Die Sandfraktion wird im Ah-Horizont durch Grob- und Mittelsand, in
den darunterliegenden Horizonten durch Mittel- und Feinsand dominiert. Der Schluffanteil liegt
zwischen 10,96 % im ICv,- und 17,6 % im Aeh-Horizont. In den Horizonten mit den hochsten
Schluffanteilen (Aeh, Bv und ICv;) Giberwiegen die Grob- und Mittelschlufffraktionen. Der Tonanteil

liegt zwischen 2,43 % im basalen |Cv,-Horizont und 5,54 % im Bv-Horizont.

Horizont{ Labor- . KorngroRenverteilung [%] PH |caco;| Humus- k-Wert
nummer |nummer gS | mS| fS | gu | mu | fu T 5s | su | 3T |[CaCl)| [%] |sehalt[%] [m/s]
W1-1 | 19/259 Ah 28,57|36,48|17,81| 3,39 | 4,88 | 3,54 | 533 (82,86|11,81| 533 | 3,001 | - 22,21 | 2,7347-10°
W1-2 | 19/260 Aeh 8,59 |39,02(30,88| 7,46 | 6,31 | 3,83 | 3,91 [ 78,50|17,60| 3,91 330 | - 1,38 -
W1-3 | 19/261 Bv 5,21 |31,51|41,40( 7,88 | 4,97 | 3,49 | 5,54 | 78,12 | 16,34 | 554 | 3,96 | - 0,51 -
W1-4 | 19/262 ICv, 2,80 | 33,84 (42,94 7,57 | 501 | 3,68 | 4,16 [ 79,58 | 16,26 | 4,16 | 4,08 | - 0,35 -
W1-5 | 19/263 ICv, 13,50 35,32(37,79| 4,67 | 2,99 | 3,31 | 2,43 [ 86,61|10,96| 2,43 | 3,95 | - 0,22 -

Tabelle 48: Laborwerte Profil W 1.

Die pH-Werte im Profil W 1 nehmen mit der Tiefe zu und liegen zwischen 3,01 (extrem sauer) im Ah-
und 4,08 (sehr stark sauer) im ICvi-Horizont (s. Tabelle 48). Das gesamte Profil W 1 ist carbonatfrei.
Signifikante Humusgehalte finden sich nur im Ah-Horizont mit 22,21 % (extrem humos) und im Aeh-

Horizont mit 1,38 % (schwach humos). Darunter nimmt der Humusgehalt mit der Tiefe weiter ab.

Der k+Wert konnte nur fir den Ah-Horizont bestimmt werden. Aus den darunterliegenden
Horizonten konnte auf Grund des hohen Sandsteinanteils keine Stechzylinder entnommen werden.

Die hydraulische Leitfahigkeit des Ah-Horizonts wird als ,,sehr hoch” eingestuft.
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nach Renger etal 2014 nach Renger et al 2009
Horizont{ ) Labor- TRD p, - nFKWe
Horizont s Ld Kurzzeichen FK nFK LK 2
nummer nummer|( [g/cm? 3 [1/m?]
[g/cm’] Ld [Vol%] [Vol%] [Vol%]
21/110 | 0,63
W1i-1 Ah 0,76 0,80 Ld1 35 33 31
21/111 | 0,89
21/112 | 1,33
W1-2 Aeh 1,29 1,33 Ld 2 24,05 18,05 30,35 130,8
21/113 | 1,25 .
mittel
W1-3 Bv - 1,29 1,33(W 1-2) Ld 2 23,1 15,1 28,3
W1-4 ICvy - 1,56 1,60 Ld3 20,4 12,4 20,5
W 1-5 ICv, - 1,31 1,33 (W 1-2) Ld 2 22,9 14,9 27,7

Tabelle 49: Bodenphysikalische Kennwerte Profil W 1.

Aus den Horizonten Bv, ICv: und ICv, konnten auf Grund der zahlreichen Sandsteinblécke keine
Stechzylinder entnommen werden. Die TRD wurde auf Basis der Ld vergleichbarer Horizonte
berechnet. TRD und Ld, sowie FK, nFK und LK wurden nach RENGER et al. (2009) und RENGER et al.
(2014a) berechnet und abgeleitet. Fiir die sehr geringe TRD des Ah-Horizonts konnte RENGER et al.
(2009) kein Tabellenwert fiir FK, nFK und LK entnommen werden. Die nFKWe wurde nach ARBEITSKREIS
STANDORTSKARTIERUNG IN DER ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEINRICHTUNG (2016) berechnet und nach AD-HOC-
AG BODEN (2005) eingestuft.

Die Trockenrohdichte p: nimmt vom Ah-Horizont mit 0,76 g/cm3 (sehr gering) auf 1,56 g/cm? (mittel)
im ICvi-Horizont zu (s. Tabelle 49). Im ICv,-Horizont nimmt sie wieder leicht ab (vgl. Tabelle 49). Die
effektive Lagerungsdichte nimmt mit der Tiefe von 0,80 g/cm? (sehr gering) auf 1,60 g/cm? (mittel) im
ICvi-Horizont zu. Die FK aller Horizonte ist ,gering”. Die nFK nimmt mit der Tiefe leicht von
18,05 Vol.-% (mittel) im Aeh-Horizont auf 12,4 Vol.-% (gering) im ICvi-Horizont ab. Parallel dazu
nimmt auch die LK von 30,35 Vol.-% (sehr hoch) auf 20,5 Vol.-% (hoch) ab. Die nFKWe ist mit

130,8 I/m? als ,mittel” eingestuft.
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5.6.2.2 Geldnde- und Labordaten Profil W 2

Geldndedaten

Das Profil W2 ist eine pseudovergleyte Braunerde in Hangablagerungen Uber Tonsiltstein des
Mittleren Buntsandsteins und befindet sich am flachen Mittelhang auf einer Héhe von 489 m NHN (s.
Abbildung 59). Die Profilwand ist nach Westen ausgerichtet und ist 106 cm tief. Das Profil befindet

sich in einem Mischwald mit einem hohen Laubbaumanteil in der ndheren Umgebung des Profils.

Horizont- ) Tiefe ) . ) Periglaziale
Horizont Horizontuntergrenzen| Farbe ([Bodenart| Gefiige sonstige Merkmale
nummer [cm] Lagen
G:sub inzel bleicht
W21 Ah 5-18 w-k, sc, h 10VR2/1 | SI3 o einzeine gebleichte LH
F:sub Sandkérner
G: sub
W 2-2 Bv, 23-32 w, de, h 7,5YR 4/6 SI3 i stark durchwurzelt LH
F:sub, ein
G: sub i
W 2-3 Bv, 36-40 w-e,de, h 10YR 4/6 SI3 X dichter als Bvl LH
F:sub - ein
10YR 7/3 G: sub
W 2-4 B 45-70 -k, de, SI3 . Rostflecken 10 R 4/4 LH
Vs WK ce 8 7,5YR 4/6 Frsub- kit | Rostflecken 10R4/
2,5YR 3/6 G: pol Rostflecken + weiRe
W 2-5 Sw-Bv 57-78 e +Stufe, de, h Sl4 . LH
2,5YR7/3 F: ein + pol Flecken
G: pol
W2-6 |licv-P, (sd)| 70-73 e, de, h 2,5YR4/4 | L3 . szl ; 8
2,5YR4/4 G: pol alte Wurzelgénge,
W2-7 |licv-P, (sd)| 99- 106 ; / Lt2 P gang 8
Gleyl 6/N F: pol Rostflecken

Tabelle 50: Geldndedaten Profil W 2.
Pseudovergleyte Braunerde in Hangablagerungen (iber Tonsiltsteinen des Mittleren Buntsandsteins.
Bodenansprache nach KA5 (AD-HOC-AG BODEN, 2005) und Munsell Soil Color Chart (MUNSELL, 1994).

Das Profil W 2 wurde in sieben Horizonte unterteilt (s. Abbildung 65 u. Tabelle 50). Die rezente
Bodenoberflache bildet der Ah-Horizont, welcher durch eine diinne Laubschicht bedeckt ist. Der
schwarze, mittel lehmige Sand des Ah-Horizonts besitzt ein Subpolyedergefiige. UnregelmaRige
Feinwurzeln und nestartige Grobwurzeln haben einen starken Anteil im Ah-Horizont. Im Horizont
fanden sich auch einzelne gebleichte Sandkorner. Die wellige bis keilférmige Horizontuntergrenze
verlauft in horizontaler Lage in einer Tiefe von 5cm bis 18 cm und ist scharf erkennbar. Der
darunterliegende Bvi-Horizont unterscheidet sich durch eine kraftig braune Farbe. Der mittel lehmige
Sand weist als Grobgeflige ein Subpolyedergeflige, als Feingeflige ein Subpolyedergefiige
stellenweise auch ein Einzelkorngefiige auf. Der Anteil der Grobwurzeln im Bvi-Horizont ist schwach,
der Anteil der Feinwurzeln stark. Die wellige, deutlich erkennbare Horizontuntergrenze des Bv:-
Horizonts verlauft in einer Tiefe von 23 cm bis 32 cm in horizontaler Lage. Der dunkel gelblichbraune
mittel lehmige Sand des Bv,-Horizonts besitzt als Grobgeflige ein Subpolyedergefiige und als
Feingeflige ein Subpolyeder- bis Einzelkorngefiige und ist dichter gelagert als der Bvi-Horizont. Im
Bv,-Horizont findet sich ein sehr schwacher Anteil an Grob- und Feinwurzeln. Die ebene bis leicht
wellige Horizontuntergrenze des Bv,-Horizonts verlauft in einer Tiefe von 36 cm bis 40cm in

horizontaler Lage und ist deutlich erkennbar. Der mittel lehmige Sand des Bvs-Horizont besitzt eine
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sehr blassbraune Grundfarbe und kraftig braune Flecken. Das Grundgefiige ist ein
Subpolyedergefiige, das Feingefiige ein Subpolyedergefiige, stellenweise ein Kitgefiige. Am Ubergang
zum darunterliegenden Sw-Bv-Horizont sind schwach rote Rostflecken zu finden. Feinwurzeln haben
einen sehr schwachen Anteil im Bvs-Horizont und im unteren Bereich es Keils findet sich eine
Grobwurzel. Die Horizontuntergrenze des Bvs-Horizont ist leicht wellig in einer Tiefe von 45 cm mit
einem Keil in der rechten Profilhdlfte bis auf eine Tiefe von 70 cm. Die Horizontuntergrenze ist
deutlich erkennbar und verlduft in leicht geneigter Lage. Der darunterliegende Sw-Bv-Horizont
besitzt einen mittel lehmigen Sand mit einem Polyedergefiige als Grobgeflige und einem
Einzelkorngefiige, stellenweise einem Polyedergefiige, als Feingefiige. Die Bodenfarbe des Sw-Bv-
Horizont besitzt eine dunkel rote Grundfarbe und leicht rétlich braune Flecken. Zusatzlich findet sich
im Sw-Bv-Horizont, vor allem in der rechten Profilhdlfte, ein hoher Flachenanteil schwach roter
Rostflecken. Einzelne Grobwurzeln finden sich im Sw-Bv-Horizont nur punktuell, Feinwurzeln sind
keine zu finden. Am Ubergang zum 1ICv-P1(Sd)-Horizont verlduft die wellige Horizontuntergrenze in
einer Tiefe von 57 cm bis 60 cm und endet in der Profilmitte mit einer Stufe von ca. 20 cm. Rechts
davon verlduft die Untergrenze des Sw-Bv-Horizonts zum liegenden 1ICv-P;(Sd)-Horizont eben in
78 cm Tiefe. Der lICv-P1(Sd)-Horizont befindet sich nur in der linken Profilhalfte. Der rotlichbraune
mittel tonige Lehm besitzt als Grob- und Feingeflige ein Polyedergefiige. Im 1ICv-P1(Sd)-Horizont
findet sich ein sehr schwacher Anteil an Grob- und Feinwurzeln. Die ebene Horizontgrenze verlauft
horizontal in einer Tiefe von 70 cm bis 73 cm und ist deutlich erkennbar. Der basale 11Cv-P,(Sd)-
Horizont besteht aus einem schwach tonigen Lehm mit einem Polyedergefiige als Grob- und
Feingeflige. In die rotlichbraune Grundfarbe des IICv-P,(Sd)-Horizont sind graue Flecken eingelagert.
AuBerdem finden sich hier kleinere Rostflecken. Der IICv-P,(Sd)-Horizont weist einen sehr schwachen
Anteil Feinwurzeln, aber auch noch alte Wurzelgange, auf. Das Profil endet in einer Tiefe von 99 cm

bis 106 cm, der lICv-P,(Sd)-Horizont setzt sich aber noch in die Tiefe fort.

161



91

u cm

10

20

30

40

50

70

80

a0

100

110

Profil W 2: pseudovergleyte Braunerde Uber Tonsiltstein

Ah

Bv,

Bv,

Bv,

Sw-Bv

ICv-P,
(Sd)

lICv-P,
(Sd)

Legende

= \Wurzel
@ Stein

¥ Rostflecken

-

e

g

70

Abbildung 65: Profilzeichnung Profil W 2.
Pseudovergleyte Braunerde in Hangablagerungen (iber Tonsiltsteinen. Die anstehenden Tonsiltsteine fungieren als Wasserstauer und
sind fiir die Pseudovergleyung verantwortlich. Der Forst in der Umgebung des Profils ist ein Mischwald mit hohem Laubbaumanteil.

Quelle:

eigene Darstellung.




Labordaten

Profil W 2: pseudovergleyte Braunerde Uber Tonsiltstein
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Abbildung 66: Korngréfsendiagramm Profil W 2.
Quelle: eigene Darstellung

Der Sandanteil im Profil W 2 liegt zwischen 56,74 % im Bv3-Horizont und 16,90 % im 1ICv-P4(Sd)-
Horizont (s. Abbildung 66 u. Tabelle 51). In den oberen fiinf Horizonten schwankt der Sandanteil aber
nur geringfligig und die groBRten Unterschiede finden sich in den einzelnen Sandfraktionen, wobei
Mittel- und Feinsand dominierend sind. Der Schluffanteil liegt zwischen 28,72 % im Sw-Bv- und
45,23 % im 1ICv-P4(Sd)-Horizont. Bis zum Sw-Bv-Horizont nimmt der Schluffanteil zunachst mit der
Tiefe ab. Die dominierenden Fraktionen sind Grob- und Feinschluff. Der Tonanteil liegt zwischen

10,16 % im Ah-Horizont und 37,89 % im |ICv-P;(Sd)-Horizont und nimmt mit der Tiefe zu.

Horizont{ Labor- . KorngroBenverteilung [%] pH |CaCO;| Humus- k-Wert

nummer (nummer gs | ms | fs [ gu|mu| fu | T [ 35 | 3U | 3T [[CaCl]| [%] |gehalt[%]|  [m/s]

W2-1 | 19/264 Ah 9,85 | 26,56 | 18,38 13,23| 14,67 | 7,15 | 10,16 54,79 | 35,05 | 10,16 3,83 | - 6,97 5,423-10°
W2-2 | 19/265 Bv, 12,29 (20,39 | 19,81 14,61 13,77| 7,38 | 11,75( 52,49 35,76 | 11,75 3,61 | - 3,03 | 0,000151284
W2-3 | 19/267 Bv, 8,81 | 23,15 23,50 15,12| 12,94 | 6,31 | 10,19 55,45 | 34,36 | 10,19| 3,85 | - 0,18 5,971-10°
W2-4 | 19/268 Bv, 8,99 |23,4324,33(14,51|11,81| 581 |11,11( 56,75 32,14 | 11,11 3,86 | - 0,02 3,372-10°
W2-5 | 19/269 | Sw-Bv | 9,35 |22,31|23,53]|13,71| 9,35 | 5,66 |16,10(55,19|28,72| 16,10| 3,75 | - 0,00 1,709 - 10°
W2-6 | 19/270 |IICv-P,(Sd)| 3,63 | 551 | 7,76 | 15,90| 17,83 | 11,49 | 37,86 16,90 | 45,23 | 37,86| 3,5 - 0,00 4,924 107
W2-7 | 19/271 |IICv-P, (Sd)| 3,51 | 8,17 | 15,96 18,39| 12,22 | 7,82 |33,93] 27,64 |38,43|33,93| 3,45 | - 0,00 5,881 10"

Tabelle 51: Laborwerte Profil W 2.

Die pH-Werte im Profil W 2 nehmen mit der Tiefe ab und liegen zwischen 3,86 im Bvs- und 3,45 im
IICv-P,(Sd)-Horizont (s. Tabelle 51). Alle Horizonte sind ,,sehr stark sauer”. Das gesamte Profil W 2 ist
carbonatfrei. Signifikante Humusgehalte finden sich nur mit 6,98 % (stark humos) im Ah- und 3,03 %

(mittel humos) im Bvi-Horizont.

Die oberen flinf Horizonte weisen eine hohe bis extrem hohe hydraulische Leitfahigkeit auf. Die
wasserstauendend basalen Horizonte [ICv-P1(Sd) und IICv-P,(Sd) haben dagegen nur eine sehr

geringe hydraulische Leitfahigkeit.
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nach Renger etal 2014 nach Renger et al 2009
Horizont . Labor- TRD p, - nFKWe
Horizont 3 Ld Kurzzeichen FK nFK LK 2
nummer nummer| [o/cm?] 5 [I/m?]
[g/cm’] Ld [Vol%] [Vol%] [Vol%]
21/114 | 1,45
W 2-1 Ah 1,32 1,41 Ld 2 32,8 19,8 23,6
21/115 | 1,19
21/116 | 1,23
W 2-2 Bv, 1,29 1,38 Ld 2 29,1 18,1 25,2
21/117 | 1,35
21/118 | 1,34 135,7
W 2-3 Bv, / 1,36 1,45 Ld 2 24,6 14,6 24,8 .
21/119 | 1,38 mittel
W 2-4 Bv, 21/120 1,59 1,68 Ld3 22,55 12,55 17,3
W 2-5 Sw-Bv - 1,57 1,68 (W 2-5) Ld 4 24,65 11,65 15,9
W 2-6 (lICv-P,(Sd) - 1,57 1,80 (W 2-7) Ld 4 32,3 8,3 8,25
W 2-7 |lICv-P,(Sd)| 21/121 1,59 1,80 Ld 4 29,1 9,1 10,75

Tabelle 52: Bodenphysikalische Kennwerte Profil W 2.

Aus den Horizonten Sw-Bv und IICv-P; konnten keine Stechzylinder entnommen werden. Die TRD
wurde fiir diese Horizonte auf Basis der Ld vergleichbarer Horizonte berechnet TRD und Ld, sowie FK,
nFK und LK wurden nach RENGER et al. (2009) und RENGER et al. (2014a) berechnet und abgeleitet. Die
nFKWe wurde nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEINRICHTUNG
(2016) berechnet und nach AD-HOC-AG BODEN (2005) eingestuft.

Die Trockenrohdichte p: im Profil W 2 nimmt mit der Tiefe von ,,gering” auf ,,mittel” zu (s. Tabelle 52).
Analog dazu nimmt auch die effektive Lagerungsdichte von ,gering” im Ah-Horizont auf , hoch” im
IICv-P5(Sd)-Horizont zu. Die FK nimmt mit der Tiefe von 32,8 Vol.-% im Ah-Horizont (mittel) auf
22,55 Vol.-% im Bvs-Horizont (gering) ab und steigt im 1ICv-P1(Sd)-Horizont wieder auf 32,3 Vol.-%
(mittel) an. Die nFK nimmt von 19,8 Vol.-% im Ah-Horizont (mittel) auf 8,3 Vol.-% (gering) im
[ICv-P1(Sd)-Horizont ab. Parallel dazu nimmt auch die LK von ,hoch” im Ah-Horizont auf ,mittel” im

[ICv-P1(Sd)-Horizont ab. Die mittlere nFKWe betragt 135,7 I/m?2.

5.6.2.3 Geldnde- und Labordaten Profil W 3

Geldndedaten

Das Profil W3 ist eine schwach podsolierte Braunerde uber Tonsiltsteinen des Mittleren
Buntsandseins und befindet sich am flachen Mittelhang auf einer Hohe von 476 m NHN (s. Abbildung
59). Die Profilwand ist nach Westen ausgerichtet und 110 cm tief. Das Profil W 3 befindet sich in
einer Fichtenmonokultur mit sehr wenig Unterholz und der Boden ist fast vollstandig durch Moose

und Rohhumus bedeckt. Um das Profil finden sich viele Sandsteinblocke an der Gelandeoberflache.
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Horizont- A Tiefe X . A Periglaziale
Horizont Horizontuntergrenzen| Farbe ([Bodenart| Gefiige sonstige Merkmale
nummer [em] Lagen
G:sub
W 3-1 Ah 8-13 e,sc, h 10YR 2/1 SI3 F: sub stark durchwurzelt LH
G:sub . .
W 3-2 Bv-Aeh 15-20 e(w),de, h 7,5YR 4/1 SI3 F- sub gebleichte Sandkorner LH
G:sub
W 3-3 Bv 53-58 w, di, h 7,5YR 6/4 SI3 su - LH
F:sub
. G: pol
W 3-4 BvCv 60- 65 w, di, h 2,5YR 6/4 Sl4 F: pol - LB
G: pol
W 3-5 I1ICv-P 110 - 10R 4/6 Lts F: pol - LB

Tabelle 53: Geldndedaten Profil W 3.
Schwach podsolierte Braunerde (iber Tonsiltsteinen des Mittleren Buntsandsteins. Bodenansprache
nach KA5 (AD-HOC-AG BODEN, 2005) und Munsell Soil Color Chart (MUNSELL, 1994).

Das Profil W3 wurde in finf Horizonte unterteilt (s. Abbildung 67 u. Tabelle 53). Die rezente
Bodenoberflache bildet der Ah-Horizont, welcher durch eine diinne Rohhumus- und Moosschicht
bedeckt ist. Der schwarze, mittel lehmige Sand weist als Grob- und Feingeflige ein
Subpolyedergefiige auf. Der Ah-Horizont besitzt einen schwachen Grobwurzel- und einen starken
Feinwurzelanteil. Die ebene, scharf erkennbare Horizontuntergrenze des Ah-Horizonts verlauft in
einer Tiefe von 8 cm bis 13 cm in horizontaler Lage. Der darunterliegende Bv-Aeh-Horizont besteht
aus einem dunkelgrauen mittel lehmigem Sand. Der Bv-Aeh-Horizont weist ein Subpolyedergefiige
als Grob- und Feingeflige auf und enthalt gebleichte Sandkérner. Im Bv-Aeh-Horizont befindet sich
ein ca. 20 cm groBer Sandsteinblock, der den Horizont unterbricht und bis in eine Tiefe von 25 cm in
den Bv-Horizont hineinreicht. Die teils ebene, teils wellige Untergrenze des Bv-Aeh-Horizonts verlduft
horizontal in einer Tiefe von 15 cm bis 20 cm und ist deutlich erkennbar. Der mittel lehmige Sand des
Bv-Horizonts unterscheidet sich vom Bv-Aeh-Horizont vor allem durch seine hellbraune Farbe. Das
Grob- und Feingeflige des Bv-Horizonts ist ein Subpolyedergefiige. Im Bv-Horizont finden sich neben
mehreren bis zu 40 cm groRen Sandsteinblocken, sehr viele kleine Sandsteine von bis zu 10 cm
Durchmesser. Die Durchwurzelung des Bv-Horizonts ist hoch, wobei Grobwurzeln und Feinwurzeln
einen nestartigen mittleren Anteil haben. Die wellige Untergrenze des Bv-Horizonts verlauft in
horizontaler Lage in einer Tiefe von 53 cm bis 58 cm und ist diffus erkennbar. Darunter folgt der
Bv-Cv-Horizont welcher einen leicht rétlichbraunen stark lehmigen Sand mit einem Polyedergefiige
als Grob- und Feingefiige besitzt. Der Bv-Cv-Horizont ist dichter gelagert als der Bv-Horizont und
weist ebenfalls zahlreiche Sandsteine auf. Der Bv-Cv-Horizont hat einen schwachen unregelmaRigen
Anteil an Grob- und Feinwurzeln. Die wellige, horizontal verlaufende und diffus erkennbare
Horizontuntergrenze des befindet sich in einer Tiefe von 60 cm bis 65 cm. Den basalen Abschluss des
Profils W 3 bildet der 1ICv-P-Horizont, der bis in eine Tiefe von 110 cm reicht. Der [ICv-P-Horizont
weist einen sandig-tonigen Lehm mit roter Bodenfarbe und einer hohen Lagerungsdichte auf. Das

Grob- und Feingeflige des sandig-tonigen Lehms ist ein Polyedergefiige. Im lICv-P-Horizont findet sich
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Labordaten

Profil W 3: schwach podsolierte Braunerde (iber Tonsiltstein
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Abbildung 68: Korngréfiendiagramm Profil W 3.
Quelle: eigene Darstellung.

Der Sandanteil im Profil W 3 nimmt mit der Tiefe ab und liegt zwischen 66,99 % im Ah-Horizont und
54,72 % im IICv-P-Horizont (s. Abbildung 68 u. Tabelle 54). Im Ah-Horizont dominieren die Grob- und
Mittelsandfraktionen, in den darunterliegenden Horizonten dagegen Mittel- und Feinsand. Der
Schluffanteil liegt zwischen 20,03 % im |ICv-P-Horizont und 33,27 % im Bv-Aeh-Horizont. Die
Schlufffraktion wird im Bv-Aeh-, Bv- und Bv-Cv-Horizont von Grob- und Mittelschluff dominiert. In
den anderen Horizonten sind die Schlufffraktionen gleichmaRig vertreten. Der Tonanteil liegt

zwischen 9,22 % im Bv-Aeh-Horizont und 25,25 % im basalen IICv-P-Horizont.

Horizont{ Labor- T KorngroRenverteilung [%] pH |CacO;| Humus- k-Wert
nummer |nummer gS | ms | fS | gu [ mu | fu T 5s | Su | 3T |[CaCl]| [%] |sehalt[%] [m/s]

W3-1 | 19/272 Ah 36,85 20,67| 9,46 | 6,82 | 8,78 | 6,95 | 10,47| 66,99 | 22,54 | 10,47 3,17 | - 37,15

W3-2 | 19/273 Bv-Aeh 9,60 | 28,48 (19,42 14,60|11,27| 7,40 | 9,22 [ 57,50] 33,27 | 9,22 | 3,20 = 3,09 8,342-10'5
W3-3 | 19/274 Bv 6,46 | 28,93 22,43(13,70| 11,68 | 7,50 | 9,31 [ 57,81(32,88| 9,31 | 3,70 - 0,92 5,835-10°
W3-4 | 19/275 Bv-Cv 6,40 | 25,27 24,58 11,05 | 10,12 | 6,63 | 15,95 56,25| 27,80 | 15,95| 3,64 - 0,00

W3-5 | 19/276 IICv-P 7,06 | 25,59]22,07| 7,99 | 6,57 | 547 |25,25(54,72| 20,03 | 25,25| 3,54 - 0,00

Tabelle 54: Laborwerte Profil W 3.

Der pH-Wert im Profil W 3 nimmt mit der Tiefe zu und liegt zwischen 3,17 (extrem sauer) im Ah-
Horizont und 3,7 (sehr stark sauer) im Bv-Horizont (s. Tabelle 54). Das gesamte Profil W 3 ist
carbonatfrei. Signifikante Humusgehalte finden sich mit 37,15 % (organisch) im Ah-Horizont und
3,09 % (mittel humos) im Bv-Aeh-Horizont. Der Bv-Horizont ist noch ,sehr schwach humos®, die

basalen Horizonte sind humusfrei.

Der kf-Wert konnte auf Grund der hohen Sandsteingehalte nur fiir den Bv-Aeh- und den Bv-Horizont

bestimmt werden. Beide Horizonte weisen eine extrem hohe hydraulische Leitfahigkeit auf.
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nach Renger etal 2014 nach Renger et al 2009
Horizont{ ) Labor- TRD p, - nFKWe
Horizont 5 Ld Kurzzeichen FK nFK LK 2
nummer nummer| [o/cm?] R [I/m?]
[g/cm’] Ld [Vol%] [Vol%] [Vol%]
W 3-1 Ah - 1,34 1,41 (W 2-1) Ld 2 39,6 24,6 21,8
W 3-2 Bv-Aeh - 1,30 1,38 (W 2-2) Ld 2 29,0 18,0 25,0
114
W 3-3 Bv - 1,37 1,45 (W 2-3) Ld 2 24,3 14,3 23,9 mittel
W3-4 Bv-Cv - 1,34 1,45 (W 2-3) Ld 2 27,4 14,4 22,0
W 3-5 11ICv-P - 1,65 1,80 (UW 2-7 Ld 4 31,5 9,5 7,25

Tabelle 55: Bodenphysikalische Kennwerte Profil W 3.

Aus dem Profil W 3 konnten keine Stechzylinder zur Bestimmung der TRD entnommen werden. Auf
Basis der Ld vergleichbarer Horizonte wurde die TRD fiir alle Horizonte nach RENGER et al. (2009) und
RENGER et al. (2014a) berechnet, sowie FK, nFK und LK abgeleitet. Die nFKWe wurde nach ARBEITSKREIS
STANDORTSKARTIERUNG IN DER ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEINRICHTUNG (2016) berechnet und nach AD-HOC-
AG BODEN (2005) eingestuft.

Die Trockenrohdichte schwankt in den oberen vier Horizonten wenig und nimmt im basalen Horizont
deutlich zu (s. Tabelle 55). Sie liegt zwischen 1,30 g/cm? (gering) im Bv-Aeh-Horizont und 1,65 g/cm?
(hoch) im 1ICv-P-Horizont. Parallel dazu nimmt die effektive Lagerungsdichte deutlich von ,gering“
auf ,hoch” im IICv-P-Horizont zu. Die FK liegt zwischen 39,6 Vol.-% (hoch) im Ah-Horizont und
24,3 Vol.-% (gering) im Bv-Horizont. Die nFK nimmt mit der Tiefe von ,hoch” auf ,gering” ab. Die LK
ist in den oberen Horizonten ,hoch”, im basalen lICv-P-Horizont ,,mittel“. Die nFKWe ist mit 114 |/m?

|II

,Mmitte
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5.6.3  Profil- und Standortanalyse

Profilanalyse W 1

Das Profil W1 ist eine schwach podsolierte Braunerde auf Mittlerem Buntsandstein mit der
Horizontabfolge Ah/Aeh/Bv/ICv:/ICv,. Der Ah-Horizont unterscheidet sich von den darunterliegenden
Horizonten durch einen héheren Sand- und geringeren Schluffanteil, insbesondere der Grobsand mit
28,57 % sticht hier heraus. Da der L-Horizont Uberwiegend aus wenig zersetzten Nadeln, kleinen
Asten und Moosen bestand, wurde bei der Profilaufnahme ein extrem hoher Humusgehalt
angenommen. Die Horizonte Aeh, Bv und ICvi unterscheiden sich in ihrer
KorngrofRenzusammensetzung nur bei den Mittel- und Feinsandanteilen starker. Der Aeh-Horizont
weist einen deutlich hoheren Mittelsandanteil auf, Bv- und ICvi-Horizont dagegen einen hoheren

Feinsandanteil. Der basale ICv,-Horizont gleicht wiederum dem Ah-Horizont.

Das herausstechende Merkmal des Profils W 1 ist die schwache Podsolierung der Braunerde. Direkt
unterhalb des Ah-Horizonts ist die Sauerbleichung des Aeh-Horizonts am starksten und nimmt mit
der Tiefe leicht ab. Gebleichte Sandkérner finden sich aber im gesamten Aeh-Horizont und auch
darunter im Bv-Horizont. Gegenliber dem liegenden Bv-Horizont ist der gesamte Aeh-Horizont
deutlich aufgehellt und dichter gelagert. Auf Grund der extrem sauren pH-Werte und der
vollstandigen Entkalkung des Profils W 1 wird fiir die Zukunft das Fortschreiten der Podsolierung und

die Ausbildung eines Ae- und Bs-Horizonts erwartet.

Der Bv-Horizont ist auffallend locker gelagert und weist — zumindest im Profil — deutlich weniger
Sandsteinblécke auf als der hangende Aeh- und der liegende ICvi-Horizont. Der ICvi-Horizont wurde
auf Grund der Bodenfarbe, der deutlich héheren Lagerungsdichte und der zahlreichen groRen

Sandsteinblécke vom Bv-Horizont abgegrenzt, obwohl die KorngroRenverteilung nahezu identisch ist.

Die zahlreichen Sandsteinbldcke im gesamten Profil zeugen von der periglazialen Uberpragung des
Profils W 1. Es wurden auf Grund der KorngréBenverteilung zwei Basislagen unterschieden. Der
Basislage LB1 wurden auf Grund des hoheren Schluffanteils die Horizonte Aeh, Bv und ICv;
zugeordnet. Der ICvi-Horizont wird der Basislage LB2 zugeordnet. Ob im Liegenden des ICv»-
Horizonts noch weitere Basislagen zu finden sind oder ob es sich bei der basalen Sandsteinplatte
bereits um den anstehenden Sandstein handelt, konnte nicht ermittelt werden. Da die
Sandsteinblécke im Profil W 1 sehr glimmerhaltig sind, wird vermutet, dass es sich bei dem
anstehenden Sandstein um den Solling-Sandstein handelt (GEYER, 2002). Keiner der Horizonte konnte

einer Hauptlage zugeordnet werden.
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Profilanalyse W 2

Das Profil W 2 ist eine pseudovergleyte Braunerde in Hangablagerungen Uber Tonsiltsteinen des
Mittleren Buntsandsteins mit der Horizontabfolge Ah/Bvi/Bva/Bvs/Sw-Bv/IICv-P1(Sd)/IICv-P,(Sd). Die
oberen flinf Horizonte sind in ihrer KorngréRenzusammensetzung fast identisch und unterscheiden

sich deutlich von den anstehenden IICv-P;- und IICv-P,-Horizonten.

Durch die sehr hohe hydraulische Leitfahigkeit der oberen Bodenhorizonte kdnnen Niederschlage
schnell in den Boden infiltrieren. Die sehr geringe hydraulische Leitfdhigkeit der basalen IICv-P4(Sd)-
und 1ICv-P,(Sd)-Horizonte verhindert dagegen eine schnelle Drainage des Profils W 2 und es kann zu
Stauwasser im Boden kommen, wovon Sw-Bv- und Bvs-Horizont betroffen sind. Der Bvs-Horizont ist
nur selten von Stauwasser betroffen, weshalb hier nur wenige Rostflecken zu finden waren. Der
Sw-Bv-Horizont steht auf Grund der stauenden I|ICv-P(Sd)-Horizonte regelmallig unter
Stauwassereinfluss, was eine fortgeschrittene Pseudovergleyung zur Folge hat. Sehr wahrscheinlich

kommt es an der Grenze von Sw-Bv- zu lICv-P(Sd)-Horizont zu lateralem Interflow.

Trotz dhnlich geringer pH-Werte wie im Profil W 1, hat sich im Profil W 2 noch kein Aeh-Horizont
entwickelt. Der hohere Schluffgehalt ist sehr wahrscheinlich auf eine ehemals carbonathaltige
Lossbeimengung zuriickzufiihren, welcher die Versauerung des Profils W 2 langer abgepuffert hat. Im
Ah-Horizont sind bereits einzelne gebleichte Sandkdrner zu finden. Des Weiteren kann zur geringeren
Versauerung auch die Laubbaum-dominierte Vegetation um das Profil W 2 beigetragen haben. Im
Ah-Horizont fanden sich fast keine Nadeln, wodurch sich auch weniger Huminsaduren bilden. Die
Versauerung des Profils W2 wird weiter fortschreiten und die Braunerde sich zu einer

Podsol-Braunerde weiterentwickeln.

Bei dem mittel bis stark lehmigen Sand der oberen flinf Horizonte handelt es sich wahrscheinlich um
parautochthone Hangablagerungen. Das parautochthone Bodenmaterial entstammt der
Verwitterung von Sandsteinen des Mittleren Buntsandstein (sm) und wurde solifluidal hangabwarts
verlagert. Der im Vergleich zum Profil W 1 deutlich hohere Schluffanteil spricht dafiir, dass es sich
hierbei um die Hauptlage handelt. Die basalen Horizonte 1ICv-P1(Sd) und IICv-P,(Sd) entstanden aus
autochthonen, verwitterten Tonsiltstein des Mittleren Buntsandsteins (sm) und stellen die Basislage
dar. Die Stufe zwischen Sw-Bv- und IICv-P4(Sd)-Horizont ist vermutlich auf einen Windwurf, die

Tasche des Bvs-Horizonts auf einen Wurzel- oder Tiergang zurlickzufiihren.
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Profilanalyse W 3

Das Profil W3 ist eine schwach podsolierte Braunerde (iber Tonsiltsteinen des Mittleren
Buntsandsteins (sm) mit der Horizontabfolge Ah/Bv-Aeh/Bv/Bv-Cv/IICv-P. Die Horizonte Ah, Bv-Aeh
und Bv unterscheiden sich in ihrer KorngréBenzusammensetzung nur geringfiigig, was auf ihren
Ursprung als parautochthones solifluidal umgelagertes Bodenmaterial zuriickzufiihren ist. Der
héhere Sand- und geringere Schluffgehalt im Ah-Horizont kénnen auf die oberflachliche Erosion des
Schluffs zurlickgefiihrt werden. Relativ dazu wiirde sich dadurch der Sandanteil erhéhen. Der
geringmachtige Bv-Cv-Horizont stellt einen Ubergangshorizont zum basalen 1ICv-P-Horizont dar.
Hauptunterscheidungsmerkmale zum hangenden Bv-Horizont sind die rétlichere Bodenfarbe und der
hohere Tongehalt. Der basale IICv-P-Horizont unterscheidet sich durch héhere Sand- und niedrigere
Schluff- und Tonanteile deutlich vom basalen 1ICv-P; (Sd)-Horizont des Profils W 2 (W 2-7). Auf Grund
des Hohenunterschieds von 13 m zwischen den Profilen W 2 und W 3 ist ein deutlicher Unterschied
in den IICv-P-Horizonten zu erwarten. Die Tonstein-Sandstein-Wechsellagerungen der Hardegsen-
Wechselfolge kdnnen nur etwas mehr als 4 m Machtigkeit erreichen, die Schluffstein-Sandstein-
Wechsellagerungen dagegen nur etwa 1,5m (GEYER, 2002). In beiden Profilen stehen also
unterschiedliche Tonsiltsteine an. Der hohe, nicht eingeregelte Grobskelettanteil im 1ICv-P-Horizont
deutet auf eine starke Kryoturbation hin. Die oberen Horizonte Ah, Bv-Aeh und Bv sind der Hauptlage

zuzuordnen, Bv-Cv- und IICv-P-Horizont stellen die autochthone Basislage dar.

Die Podsolierung des Profils W 3 ist noch nicht so weit fortgeschritten wie in Profil W 1. Wie in Profil
W 2 koénnte auch im Profil W3 der hohere Schluffanteil auf eine ehemals carbonathaltige
Losskomponente zurilickzufiihren sein, welche einer Versauerung entgegenwirkte. Auf Grund der
extrem sauren pH-Werte und der vollstéandigen Entkalkung des Profils W 3 wird fiir die Zukunft das

Fortschreiten der Podsolierung erwartet.

Die extrem hohe hydraulische Leitfahigkeit von Bv-Aeh- und Bv-Horizont kann auch fiir den Ah-
Horizont angenommen werden. Analog zu Profil W 2 ist flir den 1ICv-P-Horizont von einer geringeren
hydraulischen Leitfahigkeit auszugehen. Der [ICv-P-Horizont fungiert hier aber nicht als
Wasserstauer, da in den hangenden Horizonten keine redoximorphen Merkmale festgestellt werden
konnten. Nur die Sandsteinblécke im [ICv-P-Horizont weisen Rostflecken auf. Vermutlich existieren
hier wegen der Sandsteinblocke mehr praferentielle FlieBwege die fiir eine hohere Durchlassigkeit
sorgen, deshalb ist der kf-Wert des IICv-P; (Sd)-Horizont (W 2-7) von Profil W 2 nicht auf den IICv-P-

Horizont Gbertragbar.
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Standortanalyse Willmars

Der Monitoringstandort Willmars ist flir den Buntsandsteinbereich des Naturraum ,Vorder- und
Kuppenrhén” ein typischer Standort. Der Buntsandsteinriicken zwischen Fladungen und Ostheim v. d.
Rhon ist von sauren Braunerden, podsoligen Braunerden und Podsol-Braunerden bedeckt. Dies trifft
auch auf die anderen Bereiche der Vorder- und Kuppenrhdon sowie der Hohen Rhon auf
Buntsandstein zu. Die Sand- und Tonsteine des Buntsandsteins sind saure Ausgangsgesteine fir die
Bodenbildung und ohne eine carbonathaltige Lossauflage schreitet die Versauerung schnell voran,
insbesondere unter Nadelwald. Der groRe Einfluss von Nadelwald auf die Versauerung kann auch am
Standort Willmars sehr punktuell und kleinrdumig beobachtet werden. Etwa 150 m westlich von
Profii W1 wurde ein gut entwickelter Braunerde-Podsol mit der Horizontabfolge
Aeh/Ae/Bsv/11Cv-P/IlICbv/IVCv-P/VCv (Kartierpunkt W 4, R 585200, H 5594916, Datum: 19.09.2019)
kartiert. Je starker die Rohhumusauflage aus Nadeln ist und je langer der Standort sich unter

Nadelwald befindet, desto weiter ist die Bodenentwicklung zum Podsol vorangeschritten.

Als Waldstandort ist der Monitoringstandort Willmars gut geeignet, allerdings scheiden andere
Nutzungsformen bereits auf Grund der sehr sauren Boden und der geringen Nahrstoffverfligbarkeit
aus. Weiter ist die Wasserversorgung am Standort als schwierig zu bezeichnen. Das Grundwasser
kann von den Baumen nicht erreicht werden, sodass sie allein auf Niederschlage angewiesen sind.
Die sandigen Oberbdden haben eine sehr hohe hydraulische Leitfahigkeit und nur eine geringe
nutzbare Feldkapazitat (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2022k, 2022I, 2022m). Niederschldge
kénnen zwar gut infiltrieren, aber nicht gut gespeichert werden und flieBen z.T. als Interflow lateral
ab. Auf Grund der héheren Niederschlage in der Rhén wurde dies aber noch nicht zu einem Problem

wie z.B. am Standort Oberrimbach (vgl. Kapitel 5.5.3).
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6 Analyse der Monitoringdaten

6.1 Charakterisierung der Monitoringstandorte

6.1.1 Birgstadt

Die Messreihe am Standort Biirgstadt reicht vom 16. Marz 2020 bis 2. September 2022 und umfasst
damit drei Sommerperioden. Die Besonderheit des Standorts liegt in den sehr sandigen Bodenarten
und der geringen Lagerungsdichte, was hohe hydraulischen Leitfdhigkeiten zur Folge hat. Potenziell
konnen Niederschlage dadurch sehr schnell in den Boden infiltrieren und zlgig bis in groBere Tiefen
vordringen. Die groRe Hangneigung wirkt dem entgegen und kann zu starkem Oberflachenabfluss

und Erosion fuhren.
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Abbildung 69: Monitoringzeitreihen der Profile B 1 und B 2 (Rigosole; Mittelhang) fiir den
Beobachtungszeitraum 16.03.2020 bis 02.09.2022.

Die Pfeile neben den Profilen geben die Tiefe der Sensoren an. Die Abbildung liegt zum Herausnehmen
bei und ist in voller Auflésung im digitalen Anhang zu finden.

Trotz der geringen Entfernung der beiden Profile sowie der Ahnlichkeit bzw. Ubereinstimmung
einzelner Horizonte konnten deutliche Unterschiede beobachtet werden (s. Abbildung 69). Im Profil
B 1 bewegte sich die Bodenfeuchte an allen Sensoren im Profil B 1 zwischen 13 % und 30 %. Im
Gegensatz dazu zeigten sich im Profil B 2 drei deutlich unterschiedliche Kurven mit verschiedenen

Amplituden.
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Zu Beginn des Beobachtungszeitraums im Méarz 2020 erreichten bis auf die obersten Sensoren (S 1.1
und S 2.1) alle Sensoren die FK. Nach einem zu trockenen Januar, waren die Niederschlage im
Februar berdurchschnittlich hoch (+80 mm bzw. +164,9 %, s. Tabelle 56). Ab Méarz begann eine
Trockenphase mit stark unterdurchschnittlichen Niederschlagen. Mit Ausnahme des Monats Oktober

hielt die Trockenphase dann bis zum Jahresende an.

Im Profil B 1 nahm ab Marz 2020 die Bodenfeuchte an allen Sensoren deutlich ab. Die Niederschlage
im Friihjahr und Frihsommer 2020 sorgten nur fiir einen kurzfristigen Anstieg der Bodenfeuchte. Die
Niederschldge verzogerten den Bodenfeuchteriickgang an Sensor 1.1 noch bis Mitte/Ende Juli.
Auffallig ist, dass die Niederschlage von Juni und August 2020 kein deutliches Signal an Sensor 1.1
erzeugten, was eine hohe Verdunstung und Oberflaichenabfluss vermuten ldsst. Ein generelles
Minimum erreichten alle Sensoren im September 2020. Ab Ende September flhrten die
Niederschlage zunachst an Sensor 1.1 zu einem graduellen Anstieg der Werte. Nach insgesamt

163,1 mm Niederschlag erreichten alle Sensoren erst wieder Ende Dezember 2020 die FK.

Im Vergleich mit Profil B 2, kann fiir Profil B 1 ab Februar 2021 von einer Abnahme der Bodenfeuchte
ausgegangen werden. Das sehr trockene Frihjahr 2021 fiihrte dazu, dass der oberste Sensor 1.1
bereits Ende April das Minimum erreichte, wahrend dies bei den tieferen Horizonten erst Ende Juni
der Fall war. Wahrend der Niederschlagsperiode Ende Juni/Anfang Juli 2021 fielen 143,6 mm
Niederschlag — mehr als die nFKWe (140 |/m?) — wodurch die Bodenfeuchte im gesamten Profil
voribergehend anstieg, was auch ab Mitte Oktober 2021 beobachtet werden konnte. Da von Mitte
Oktober bis Ende Dezember nur 77,4 mm Niederschlag fielen, erreichte der Sensor 1.3 die FK erst

zum Jahresende 2021.

Im Januar 2022 fiihrte die lange niederschlagsfreie Phase bereits zu einer deutlichen Abnahme der
Bodenfeuchte an Sensor 1.1 und ab Ende Februar 2022 kam es oberflachennah zu einer starkeren
Abnahme als in den Vorjahren. Die Niederschlage von Ende Maérz/Anfang April mit 73,1 mm
verzogerten das Erreichen des Jahresminimums 2022 an Sensor 1.1 bis Ende Mai. Die tieferen
Sensoren 1.2 und 1.3 verzeichneten ab April einen kontinuierlichen Rickgang bis zum Ende des

Beobachtungszeitraums.

An Profil B2 erzeugten die Niederschlige und Trockenphasen die gleichen Signale an den
Bodenfeuchtesensoren, allerdings wies insbesondere Sensor 2.1 einen deutlich geringeren
Wertebereich auf als Sensor 1.1. Die tieferen Sensoren 2.2 und 2.3 reagieren deutlich zeitverzogerter
als die vergleichbaren Sensoren in Profil B 1. In den Zeitrdumen Oktober bis Dezember 2020 und
Oktober bis Dezember 2021 sind im Profil B 2 die unterschiedlichen Zeitpunkte, an denen ein Sensor
erstmals die FK erreicht, deutlich zu erkennen. Je tiefer ein Sensor verbaut wurde, desto mehr

Niederschlag war notig, um die FK zu erreichen.
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Wahrend der Frostperiode im Februar 2021 kam es zur Abnahme der elektrischen Leitfahigkeit, was
einen deutlichen Riickgang der Bodenfeuchte an Sensor 2.1 verursachte. Die tieferen Sensoren
waren davon nicht betroffen. Das gleiche Phanomen trat schwacher ausgepragt auch wahrend der
Frostperiode im Dezember 2021 an den Sensoren 1.1 und 2.1 auf. Ein frostbedingter Riickgang an

Sensor 1.1 wird auch wahrend der Datenliicke im Februar 2021 angenommen.

2020 2021 2022
mm % mm % mm %
Jan | 183 | -649 | 56,7 | +86 | 56,7 | 8,6 Tabelle 56: Monatliche Niederschldge der
Feb | 128,5 [+164,9| 40,4 | -16,7 | 50,4 | +3,9 Wetterstation Biirgstadt von 2020 bis
Mar | 32 | -425| 263 [ -52,8 | 18,8 | -66,2 2022.
Apr | 21 | 96 | 109 |-793| 75 |+423 Neben den monatlichen Niederschldgen
Mai | 48 | 31 | 392 | 437 | 364 | 477 [mm] und der Jahresniederschlagssumme,

sind die jeweiligen Abweichungen vom
vieljghrigen Mittel in Prozent angegeben.
Negative Abweichungen sind rot, positive
Abweichungen sind griin hinterlegt.
Sep | 257 [-4431 29,7 | -356 | 952 |+106,5 Quelle: BAYERISCHE ~LANDESANSTALT FUR
Okt 70 |[+41,1| 41,5 |-163 | 70 | +41,1 LANDWIRTSCHAFT (2021a).
Nov | 14,6 | -751 | 21,4 | -635| 53 | -9,7
Dez 55,1 | -14,8 | 52,8 | -184 ( 29,5 | -54,4
Summe| 533,5 | -24,8 | 591,7 | -16,6 | 575,2 | -18,9

Jun | 64,1 [-20,5| 121,8 | +51,1 | 28,7 | -64.4
Jul | 322 | 51,4 | 82,2 | +24,2 | 487 | -26,4
Aug | 429 | -33,7| 686 | +6 | 12,8 | -80,2

6.1.2 Herchsheim

Die Messreihe am Standort Herchsheim reicht vom 2. August 2018 bis zum 25. November 2019. Auf
Grund der Ahnlichkeit der beiden Profile H1 und H2 sowie den in unterschiedlichen Tiefen
verbauten Sensoren, ergibt sich ein ganzheitliches Bild der Bodenfeuchte bis in 1 m Tiefe (s.

Abbildung 70).

Zu Beginn des Beobachtungszeitraums Anfang August 2018 waren die Messwerte in allen Horizonten
und Tiefen bereits an oder nahe ihres permanenten Welkepunkts (PWP). Bis Ende Juli 2018 fielen seit
Jahresbeginn nur 300,2 mm Niederschlag und damit 111,5 mm (-27,1 %) weniger als im vieljahrigen
Mittel (s. Tabelle 57) und die Trockenheit setzte sich bis Ende November fort (BAYERISCHE
LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, 2023b). Mit den am 29.11.2018 einsetzenden Niederschlagen
stieg die Bodenfeuchte bis in eine Tiefe von 35 cm (Sensor 2.2) innerhalb von 2 bis 3 Tagen auf FK an.
Bis zum 24.12.2018 fielen 116,1 mm Niederschlag und auch die Sensoren in 62 cm Tiefe (S 1.2 und
S 2.3) stiegen auf FK an. Der tiefste Sensor 1.3 in 101 cm erreichte erst am 13.1.2019 nach 152,7 mm

Niederschlag die FK.
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Der deutliche Riickgang der Bodenfeuchte an den Sensoren 1.1 und 2.1 in der zweiten Januarhilfte
2019 ist auf die zweiwdchige Frostperiode mit dem Minimum von -10,2°C am 22.1.2019
zurickzufiihren (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, 2023b). Durch den Bodenfrost nahm
die elektrische Leitfahigkeit des Bodens ab. Nach der Frostperiode blieb die Bodenfeuchte bis in
10 cm Tiefe (Sensor 2.1) deutlich unter der FK. Durch die unterdurchschnittlichen Niederschlage ab
Anfang Februar 2019 kam es auch in 20 cm Tiefe (Sensor 1.1) zu einem Riickgang der Bodenfeuchte.
Die steigenden Temperaturen ab Marz beschleunigten den Riickgang der Bodenfeuchte auch in den

tieferen Horizonten.
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Abbildung 70: Monitoringzeitreihen der Profile H 1 und H 2 (Parabraunerden; Ebene) fiir den
Beobachtungszeitraum 02.08.2018 bis 25.11.2019.

Die Pfeile neben den Profilen geben die Tiefe der Sensoren an. Die Temperatur- und
Niederschlagsdaten stammen von der Wetterstation Euerhausen (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR
LANDWIRTSCHAFT, 2023b).Die Abbildung liegt zum Herausnehmen bei und ist in voller Auflésung im
digitalen Anhang zu finden.

Die Niederschlage von Ende April und Mai fihrten nur bis in 35cm Tiefe zu einem
Bodenfeuchteanstieg. Hier zeigte sich sehr deutlich, dass das Niederschlagssignal mit zunehmender
Tiefe immer starker abgedampft wird, so reagiert Sensor 2.1 in 10 cm Tiefe starker als Sensor 1.1 in
20 cm Tiefe. Bei Sensor 2.2 (35 cm) brachten die Niederschlage nur eine Stabilisierung der Werte.

Erst durch ein starkeres Niederschlagsereignis mit 40,7 mm vom 19. bis 21.5.2019 stieg die

Bodenfeuchte an.
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Mit den weiter steigenden Temperaturen waren die Niederschlage im Juni nur noch bis in 10 cm
Tiefe wirksam. Bereits in 20 cm Tiefe stabilisierten sich die Messwerte nur noch kurzzeitig. Anfang
Juli 2019 war in allen Horizonten das Jahresminimum erreicht und nur noch ein Starkregenereignis
am 9.8.2019 mit 54,3 mm flhrte zu einem kurzfristigen Anstieg der Bodenfeuchte. Erst die ab dem
23.9.2019 beginnenden Niederschlage leiteten die Zunahme der Bodenfeuchte ein. Bis zum
10.10.2019 fielen 94 mm Niederschlag, was aber nur bis in 62 cm Tiefe (S 2.3) flir einen Anstieg
ausreichte. Die Sensoren 1.2 (62 cm) und 1.3 (101 cm) verharrten bis Ende November auf dem im Juli
erreichten Minimum. Am Sensor 1.3 (ICv-Horizont) lag das Minimum von 2019 deutlich unter dem

Minimum von 2018, obwohl in Summe 2019 deutlich mehr Niederschlage fielen (s. Tabelle 57).

2018 2019 2020 2021 2022

mm % mm % mm % mm % mm %
Jan 83,7 | +37,8 | 44,7 | -26 | 16,2 | -64,7 | 46,1 | +0,4 | 56,1 | +22,2
Feb 14,6 | -67,3 | 12,5 | -32,2 3 |+176,7 37,5 | -16,1 | 48,3 | +8,1
Mar | 43,6 | -11,9 | 33,8 | -31,7 | 31,8 | -358 | 279 | 43,6 | 19,9 | -59,8
Apr 58,2 | 45,6 31 | -43,7 3 946 | 23 |-583 | 745 | 352
Mai 38,1 | 439 | 86,4 | +27,2 | 44,7 | -342 | 553 | -186 | 19,3 | -71,6
Jun 43,1 | -488 | 57,4 | -291 | 874 | 79 | 1344 | +659| 30 -63
Jul 189 | -72 59 | -12,7 | 14,6 | -78,4 | 126,5 | +87,1 | 16,6 | -75,4
Aug | 22,2 | -66,7 | 85,7 | +285| 50,7 | -24 | 60,9 | -87 | 36,2 | -45,7
Sep 39,9 | -184 | 46,7 | 45 | 358 [ -268 | 4,6 | -90,6 | 87,1 [+108,4
Okt 13,3 | -723 | 78,6 | +63,4 | 70,5 | +46,6 | 34,3 | -28,7 | 57,5 | +27,5
Nov 106 | -779 | 448 | -6,7 | 86 |-821| 27,1 [ -435| 479 | -82
Dez |112,1|+457,2| 53,5 | -2,6 54 -1,6 | 656 | +19,5| 43,5 | -25,9

Summe| 498,3 | -26,5 | 634,1 | -6,5 | 541 | -20,2 | 643,2 | -5,2 | 536,9 | -18,2

Tabelle 57: Monatliche Niederschldge der Wetterstation Euerhausen fiir die Jahre 2019 bis 2022.

Die Niederschlagsdaten fiir die Jahre 2020 bis 2022 wurden hier fiir die Vergleichbarkeit mit den
anderen Monitoringstationen aufgefiihrt, obwohl diese nicht mehr im Beobachtungszeitraum der
Monitoringstation Herchsheim liegen. Neben den monatlichen Niederschldgen [mm] und der
Jahresniederschlagssumme, sind die jeweiligen Abweichungen vom vieljéhrigen Mittel in Prozent
angegeben. Negative Abweichungen sind rot, positive Abweichungen sind griin hinterlegt.

Quelle: BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (2023b).

6.1.3 Obbach

Die Messreihe am Standort Obbach reicht vom 10. April 2019 bis 30. November 2022 und umfasst
vier Sommerperioden (s. Abbildung 71 u. Tabelle 58). Hervorzuheben ist Profil O 1 als stark
stauwasserbeeinflusstes Profil. Auf Grund des sehr homogenen Sw-Ap-Horizonts und den darin
verbauten Sensoren, lasst sich an Profil O 1 der direkte Einfluss der Witterung auf die Bodenfeuchte
in den oberen 30cm veranschaulichen. Sensor 1.1 in 10cm Tiefe reagierte sehr rasch auf

Witterungsanderungen, wahrend die Sensoren 1.2 auf 25 cm und 1.3 auf 27 cm Tiefe bereits deutlich
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zeitverzégerter und mit geringeren Ausschldagen auf kurzfristige Witterungsdanderungen reagierten.
Auch auf Grund der Stauwassersituation wies der Sensor 1.1 die hochste jahrliche Amplitude der
Bodenfeuchte sowie die hochste Amplitude insgesamt von 7,4 % im September 2022 bis 54,6 % im
Februar 2021 auf.
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Abbildung 71: Monitoringzeitreihen fiir die Profile O 1 (Ranker; Hangverflachung), O 2 (Braunerde;
Kuppe) und O 3 (Braunerde; Mittelhang) fiir den Beobachtungszeitraum 10.04.2019 bis 30.11.2022.
Die Pfeile neben den Profilen geben die Tiefe der Sensoren an. Die Abbildung liegt zum Herausnehmen
bei und ist in voller Auflésung im digitalen Anhang zu finden.

Zu Beginn des Messzeitraums im April 2019 war das Profil O 1 bereits deutlich abgetrocknet, die
Bodenfeuchte bewegte sich aber auf einem dhnlichen Niveau wie in den gleichen Zeitrdumen 2020
und 2021. Normale Sommerniederschldge waren im Profil O1 in der Regel nur am obersten
Sensor 1.1 messbar, die tieferen Sensoren 1.2 und 1.3 reagierten nur auf langanhaltende oder sehr
starke Sommerniederschlage. Im September 2019 reagierten alle Sensoren schnell auf die
Herbstniederschldge, wobei die tiefen Sensoren schneller die FK erreichten als Sensor 1.1. Die
Bodenfeuchte an Sensor 1.1 stieg nach einer anfanglich schnellen Zunahme langsamer bis auf etwa

30 % an. Weitere Niederschlage flihrten zu einer pl6tzlichen Zunahme um etwa 10 % bis 15 % und
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einer anschlieBenden raschen Abnahme. Uber mehrere dieser treppenartigen Zyklen stieg die
Bodenfeuchte an Sensor 1.1 schrittweise an. Zwar existiert im Januar 2020 eine Datenliicke,
allerdings ist dieses Muster auch in den Wintern 2020/2021 und 2021/2022 erkennbar. Die Peaks
von Sensor 1.1 sind als Stauwasser, welches oberflachlich sichtbar war, zu interpretieren (vgl.
Abbildung 37 vom 16. Januar 2020). Die Pfiitzen trockneten oder flossen ab, wodurch die

Bodenfeuchte abnahm.

Auffallig ist, dass sich die Kurven der Sensoren 1.2 und 1.3, obwohl sich diese auf fast der gleichen
Tiefe befanden, in den Sommermonaten 2020, 2021 und 2022 immer weiter voneinander entfernten
und auch in den Wintermonaten nicht die gleichen Werte erreichten. Erst ab September 2022
naherten sich die Kurven wieder deutlich an. Besonders an Sensor 1.2 sank das jeweilige

sommerliche Minimum im Beobachtungszeitraum deutlich ab.

Profil O 2 zeigte einen sehr dhnlichen Verlauf der Bodenfeuchte wie Profil O 1. Auf Grund der
groReren Tiefe und der groReren Abstande der Sensoren ist die zeitliche Verzdgerung zwischen
Bodenfeuchteminimum am Ende des Sommers und Erreichen der FK im Winter sehr ausgepragt (z.B.
Sept-Nov 2019, Sept-Nov 2020). Sobald die FK erreicht war, reagierte auch Sensor 2.3 sehr schnell
auf Niederschlage (z.B. Peaks im Dez 2019, Jan und Feb 2020, Jan und Feb 2021).

Sensor 2.1 reagierte sehr schnell und deutlich auf Witterungsanderungen, wahrend
Sommerniederschlage in der Regel nur noch an Sensor 2.2 erkennbar waren. Eine Ausnahme bildete
die Niederschlagsperiode vom 19. Juni bis 17. Juli 2021. Mit 225,8 mm fiel in diesem Zeitraum mehr
als das Doppelte der nutzbaren Feldkapazitit im effektiven Wurzelraum (nFKWe= 93,6 I/m?) und alle

Sensoren verzeichneten Werte oberhalb ihrer FK.

Profil O 3 zeigte einen sehr &dhnlichen Jahresgang wie Profil O 2. Insbesondere die Kurven der
Sensoren 3.2 und 3.3 verliefen fast identisch zu den Sensoren 2.2 und 2.3, wodurch trotz der
Datenliicke in 2022 fir letztere eine Abschatzung erfolgen kann. Im Umkehrschluss kann der Peak
von Sensor 3.3 im Februar 2021 mit hoher Wahrscheinlichkeit auf eine Fehlfunktion des Sensors
zuriickgefuhrt werden. Auch die Sensoren 3.1 und 2.1 zeigten zu Beginn des Beobachtungszeitraums
einen parallelen Bodenfeuchteverlauf, wobei der in nur 11 cm Tiefe verbaute Sensor 3.1 in den
Friihjahrs- und Sommermonaten immer niedrigere Werte aufwies. Ab der Niederschlagsperiode im
Juni und Juli 2021 anderte sich dies allerdings und Sensor 3.1 erreichte eine durchgehend héhere
Bodenfeuchte sowohl im Winterhalbjahr 2021 als auch nach Niederschlagen im Sommerhalbjahr

2022.

Im Vergleich der drei Profile zeigte sich die Bedeutung der Niederschlage wahrend der Friihjahrs- und

Sommermonate besonders deutlich. In den Jahren 2019, 2020 und besonders 2022 fielen im Frihjahr
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unterdurchschnittlich wenig Niederschldge (s. Tabelle 58). In der Folge nahm die Bodenfeuchte vor
allem oberflachennah sehr schnell ab und verharrte dann bis zum Herbst auf einem sehr niedrigen
Niveau nahe oder unterhalb des PWP. Ein besonders anschauliches Beispiel hierfir ist das Jahr 2022.

Gerade fir einen Standort wie Obbach mit geringen nFK ist dies problematisch.

DWD-Niederschlagsstation Sommersdorf Monitoringstation Obbach
2018 2019 2020 2021 2022 2019 | 2020 | 2021 | 2022
mm % mm % mm % mm % mm % mm | mm | mm | mm
Jan 74,4 | 43,1 | 52,1 | 0,2 | 283 | -456( 77,1 | 483 | 67,6 | 30,0 61,2 | 63,2 67
Feb 93 | -749 | 14,9 | -59,7 | 110,0 | 197,3 | 54,1 | 46,2 | 59,2 | 60,0 226 | 43,2 79
Mrz 50,8 | 10,4 | 640 | 391 | 29,2 | -36,5| 37,5 | -185 | 13,1 | -71,5 72,4 | 43,6 | 11,4
Apr 520 | 238 | 29,8 | -290( 7,3 | -826 | 182 | -56,7 | 70,3 | 67,4 15,6 | 15,6 | 60,6

Mai | 123,5]128,7( 90,1 | 66,9 | 47,3 | -124 | 66,7 | 23,5 | 24,8 [ -54,1| 160 | 107,2 | 78 31,4
Jun 29,2 | -55,8 | 42,1 | -36,2 | 97,5 | 47,7 | 102,0| 545 | 179 | -729| 90,4 | 187,2 | 102,6 | 31,4
Jul 756 | 21,9 | 26,7 | -56,9 | 19,0 | -69,4 | 160,9 | 159,5 | 13,0 | -79,0 | 66,8 | 67,4 | 146 | 17,6
Aug 22,7 | -58,7 | 36,3 | -34,0 83,6 [ 52,0 72,4 | 73,8 75 8,4
Sep 39,0 [ -22,0 | 457 | -86 | 27,4 | -452 | 18,1 | -63,8 92,8 | 27,8 | 19,4 | 125,6
Okt 11,3 | -78,7 | 67,6 | 27,5 | 548 | 3,4 | 424 |-200 | 57,7 | 89 | 137,6 | 53,4 | 42,2 54
Nov 198 | -62,6 | 68,1 [ 285 | 18,8 | -64,5 | 21,6 | -59,2 | 46,4 | -125] 135,2 | 16,8 | 28,8 | 42,2
Dez 81,4 | 292 | 665 | 56 | 53,3 [-154 | 64,6 | 25 629 [ -0,2 | 138,4| 43,8 | 61,4 | 64,4
Summe| 589,0 | -6,8 | 603,9 | -44 |492,9 | -22 | 746,8 | 18,2 | 432,9 893,6 ( 952,6 | 719 | 593

Tabelle 58: Monatliche Niederschldge der DWD-Station Sémmersdorf (Stations-ID: 1322) und der
Monitoringstation Obbach fiir die Jahre 2018 bis 2022.

Fiir die DWD-Station S6mmersdorf sind neben den monatlichen Niederschldgen [mm] und der
Jahresniederschlagssumme, die  jeweiligen  Abweichungen  vom  vieljéhrigen  Mittel
(Klimareferenzperiode 1991-2020) in Prozent angegeben. Negative Abweichungen sind rot, positive
Abweichungen sind griin hinterlegt. Als Vergleich sind fiir die Monitoringstation Obbach nur die
monatlichen Niederschléige [mm] und die Jahresniederschlagssummen angegeben.

Quelle: DWD CLIMATE DATA CENTER (2021, 2022a).

6.1.4 Uniwald

Der Beobachtungszeitraum reicht vom 9. Juni 2019 bis 30. November 2022 und umfasst drei
komplette Sommerperioden (s. Abbildung 72). Der Standort Uniwald sticht mit seinen Braunerde-
Terrae fusca unter den anderen Standorten hervor. lhre hohen Ton- und Schluffgehalte sind fiir eine -
zumindest rechnerisch - hohe FK und gleichzeitig niedrige nFK verantwortlich. Die extrem hohe
hydraulische Leitfahigkeit der oberen Horizonte war an den oberen Sensoren 1.1, 2.1 und 3.1
messbar. Gleichzeitig zeigte sich aber auch an diesem Standort die mit der Tiefe zunehmende
Dampfung der Niederschlagssignale. In den drei Profilen wies jeweils der oberste Sensor eine FK um
25% und die hochste Amplitude der Bodenfeuchte auf, wahrend die beiden unteren Sensoren
jeweils eine FK um 35 % und eine sehr flache Bodenfeuchteamplitude zeigten (s. Abbildung 72). Der
Bodenfeuchteverlauf aller Profile glich sich stark, bei der Auswertung war aber zu bericksichtigen,

dass Profil UW 2 am tiefsten und auf einer Lichtung lag, wahrend die Profile UW 1 und UW 3 auf
180



gleicher Hoéhe etwa 10 m auseinanderlagen. Profil UW 3 war auBerdem zusatzlich mit Totholz

bedeckt.
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Abbildung 72: Monitoringzeitreihen der Profile UW 1 (Braunerde-Terra fusca; Mittelhang), UW 2
(Braunerde-Terra fusca; Talboden) und UW 3 (Braunerde-Terra fusca; Mittelhang) fiir den
Beobachtungszeitraum 09.07.2019 bis 30.11.2022.

Die Pfeile neben den Profilen geben die Tiefe der Sensoren an. Die Abbildung liegt zum Herausnehmen
bei und ist in voller Auflésung im digitalen Anhang zu finden.

Zu Beginn des Beobachtungszeitraums befanden sich die tieferen Sensoren auf einem Minimum. Die
oberen Sensoren zeigten dagegen Werte, wie sie auch im Juli der Folgejahre beobachtet werden
konnten. Im Zeitraum vom 24. September bis 10. Oktober 2019 fielen 104,4 mm Niederschlag, was
die Bodenfeuchte an allen Sensoren bis auf FK ansteigen lieR. Rechnerisch reichte diese
Niederschlagsmenge aus, um die nFKWe der Profile UW 1 und UW 3 vollstdandig aufzufiillen. Die
schnelle Abnahme der Bodenfeuchte an den oberen Sensoren aller Profile zeigte, dass diese bis

deutlich tber ihre jeweilige FK gesattigt waren. Uber den Verlauf des Winters stieg die FK der oberen
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Sensoren bis zum Marz 2020 langsam an, wahrend die FK der tieferen Sensoren stabil blieb. Ab Mitte
Marz 2020 nahm die Bodenfeuchte an allen drei Profilen kontinuierlich ab und nur zwei
Niederschlagsphasen Ende April/Anfang Mai und im Juli unterbrachen diesen Trend kurzfristig. Erst
mit den Ende September beginnenden Niederschldgen stiegen die Werte in allen Tiefen wieder an.
Aufgrund der weitgehend fehlenden Niederschlage im November 2020, dauerte es bis Ende Januar
2021 bis an allen Sensoren die FK erreicht wurde. Bis Januar 2021 fielen 237,2 mm Niederschlag.
Auffallig war, dass die FK der oberen Sensoren im Winter 2020/2021 deutlich unter der FK des
Winters 2019/2020 lag. In 2021 sorgten das feuchte Frihjahr und der Sommer dafiir, dass die
Bodenfeuchte erst im September fiir einen langeren Zeitraum das Minimum des Jahres erreichte. Die
Mitte Oktober 2021 einsetzenden Niederschlage bewirkten dann wieder eine Erhéhung der Werte im
Boden. Der Anstieg verlief auch 2021 stufenartig und erst Anfang Januar 2022 hatten alle Sensoren
die FK erreicht. Uber mehrere Phasen fielen in diesem Zeitraum 173,2 mm Niederschlag. Im
November 2021 regnete es beispielsweise nur 32,6 mm, an der Klimastation Gaddheim-GreRRhausen

sogar nur 29,7 mm (s. Tabelle 59).

2022 nahm die Bodenfeuchte von Anfang Mai bis Anfang/Mitte Juni durch die steigenden
Temperaturen und ausbleibenden Niederschlage in allen Tiefen sehr schnell ab. Von Juni bis Anfang
September 2022 sank die Bodenfeuchte langsam noch weiter ab. Mit den Mitte September
einsetzenden Niederschlagen kam es zu einem schnellen ersten Anstieg, der sich bis zum Ende des

Beobachtungszeitraums langsam weiter fortsetzte.

Profil UW 1 zeigte auch an den tieferen Sensoren 1.2 und 1.3 eine relativ zligige Reaktion selbst auf

geringe Niederschlage.

Profil UW 2 sticht durch die (ber den Beobachtungszeitraum kontinuierlich abnehmende
Bodenfeuchte an Sensor 2.1 hervor. Von den Wintern 2019/2020 Uber 2020/2021 bis 2021/2022
nahm die durchschnittliche FK ab. Auch das sommerliche Minimum sank an Sensor 2.1 von 2020 bis
2022 immer weiter ab, was aber zumindest teilweise durch die hohen Sommertemperaturen auf der
Lichtung und die fehlenden Niederschlage erklart werden kann (s. auch Tabelle 59). Diese
Beobachtungen trafen allerdings nicht auf die tieferen Sensoren 2.2. und 2.3 zu. Die pl6tzlichen
Ausschlage dieser beiden Sensoren nach oben und unten sind sehr wahrscheinlich auf

Fehlfunktionen der Sensoren zurtickzufihren.

Profil UW 3 zeigte an Sensor 3.1 geringere Ausschlage infolge von Niederschlagen, im Gegensatz zu
Sensor 1.1. Vermutlich ist dies auf die Verzogerung des Niederschlags durch das bedeckende Totholz
zurickzufihren. Die sehr geringe Bodenfeuchte an Sensor 3.1 ab Juni 2022 kénnte auch auf einen

Sensorfehler zuriickzufiihren sein, da kurz zuvor eine Reparatur durchgefiihrt werden musste.
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2019 2020 2021 2022

mm % mm % mm % mm %
Jan 46,1 | -3,2 | 28,0 | -41,2 | 74,3 | +56,1 | 59,4 | +24,8
Feb 93 [-763 | 87,8 | +124 | 49,0 | +25 | 42,1 | +7,4
Mar 51,5 | +23,5| 36,5 | -125| 29,5 | -293 | 11,4 | -72,7
Apr 26,8 [ -22,5| 11,5 | -66,8 | 15,8 [ -54,3 | 66,1 | +91
Mai 68,2 | +12,9 | 39,7 | -343 | 78,1 | +29,3 [ 25,1 | -58,4
Jun 66,1 | +0,6 | 116,0 | +76,6 | 105,2 | +60,1 | 12,6 | -80,8
Jul 34,5 [ -56,6 | 20,4 | -74,3 | 143,4 | +80,4 | 28,9 | -63,6
Aug 41,5 | -31,6 | 63,0 | +3,8 | 88,9 | +46,5| 11,1 | -81,7
Sep 45,7 | -12,6 | 30,6 | -41,5 | 30,1 | -42,4 | 152,1 (+190,8
Okt 70,2 [ +31,5| 52,4 | -19 | 486 | -9,0 | 654 | +22,5
Nov 59,7 | +7,6 | 21,5 | -61,3 | 29,7 | -46,5 | 42,8 | -22,9
Dez 629 | 488 | 480 | -17 | 61,5 | +6,4 | 58,7 | +1,6

Summe | 582,5 | -10,2 | 555,4 | -14,3 | 754,1 | +16,3 | 575,7 | -11,2

Tabelle 59: Monatliche Niederschldge der Wetterstation Géddheim-GrefShausen fiir die Jahre 2019 bis
2022.

Neben den monatlichen Niederschldigen [mm] und der Jahresniederschlagssumme, sind die jeweiligen
Abweichungen vom vieljdhrigen Mittel (Klimareferenzperiode 1991-2020) in Prozent angegeben.
Negative Abweichungen sind rot, positive Abweichungen sind griin hinterlegt.

Quelle: DWD CLIMATE DATA CENTER (2021).

6.1.5 Oberrimbach

Der Beobachtungszeitraum reicht vom 29. Juni 2018 bis 31. Oktober 2022 und umfasst vier
komplette Sommerperioden. Die Monitoringstation Oberrimbach wurde als erste in Betrieb
genommen und weist die langste Zeitreihe dieser Arbeit auf. Zusammen mit der Monitoringstation
Herchsheim waren dies die einzigen Stationen, welche bereits im Sommer 2018 Messdaten liefern

konnten.

Die drei Profile stellen drei Braunerden verschiedener Machtigkeiten und in unterschiedlichen
Hangpositionen dar. Trotz der Ahnlichkeit der drei Profile zeigten sich deutliche Unterschiede in den

Bodenfeuchtedaten (s. Abbildung 73).

Zu Beginn des Beobachtungszeitraums Ende Juni 2018 waren die Sensoren in allen Tiefen bereits auf
einem niedrigen Bodenfeuchteniveau, hatten das Jahresminimum aber noch nicht erreicht. In Profil
CO 1 nahm die Bodenfeuchte bis zur Datenliicke im Oktober 2018 weiter ab. Die Niederschlage
zwischen Juli und Oktober sorgten nur an den oberen Sensoren fiir einen Anstieg. In Profil CO 1
waren diese Niederschlage nur an Sensor 1.1 messbar, in den beiden anderen Profilen auch an den
mittleren Sensoren 2.2 bzw. 3.2. Fir einen deutlichen Anstieg der Bodenfeuchte sorgten erst die ab

November 2018 einsetzenden starken Niederschlage. In den Profilen CO 2 und CO 3 erreichten alle
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Abbildung 73: Monitoringzeitreihen der Profile CO 1 (Braunerde; Plateau), CO 2 (Braunerde;
Hangschulter) und CO 3 (Braunerde; Mittelhang) fiir den Beobachtungszeitraum 29.06.2018 bis
31.10.2022.

Die Pfeile neben den Profilen geben die Tiefe der Sensoren an. Da die Niederschlagsdaten der
Monitoringstation Fehler und Datenliicken aufwiesen, wurden die Niederschlagsdaten der
Wetterstation Kleingressingen verwendet (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, 2021b).

Die Abbildung liegt zum Herausnehmen bei und ist in voller Auflésung im digitalen Anhang zu finden.

Sensoren bereits Mitte Dezember 2018 nach 123,5 mm Niederschlag die FK, in Profil CO 1 dagegen
erst Mitte Januar 2019 nach 177,8 mm. Zwar benoétigten alle Profile deutlich mehr Niederschlage als
ihre nFKWe um die FK zu erreichen, aber Profil CO 1 mit seiner flachen Umgebung benétigte im
Vergleich am meisten. Bereits im Februar 2019 setzte der Riickgang der Bodenfeuchte ein, was
besonders an den Sensoren 2.1 und 3.1 zu Veranderungen fiihrte. Niederschlagsphasen im Marz und
Mai 2019 unterbrachen den Abwartstrend und hoben die Bodenfeuchte in allen Tiefen kurzfristig
wieder bis auf die FK an. Nach dem Starkregenereignis vom 21. Mai nahmen die Werte kontinuierlich
ab und erreichten Anfang September das Jahresminimum fiir 2019. Die seit Mai gefallenen
Niederschldage hatten nur einen geringen kurzfristigen Effekt und waren vor allem an den obersten
Sensoren messbar. Ab dem 23. September einsetzender Regen fiihrte bis Ende Oktober an allen
Sensoren zundchst zu einem schnellen Anstieg. Es dauerte aber bis Ende Dezember 2019 bis auch die
untersten Sensoren die FK erreicht hatten. Obwohl der Januar 2020 viel zu trocken war (s. Tabelle 60)
und die Bodenfeuchte bereits wieder abnahm, sorgten die mit 159,9 mm stark
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Uberdurchschnittlichen Niederschlage von Ende Januar bis Mitte Marz 2020 wieder fir eine
Anhebung auf FK. Die flachen Kurvenverlaufe der Sensoren 2.3, 3.2 und 3.3 weisen auf eine Sattigung
einzelner Horizonte hin. Insbesondere an Sensor 2.3 kann es zu Stauwasser gekommen sein, da der
basale IICv-P-Horizont hier als Wasserstauer (Sd) fungierte. Mit Ende der Niederschlage begann die
Bodenfeuchte besonders in den Profilen CO 2 und CO 3 sehr stark abzunehmen. Im Profil CO 1 war
der Riickgang langsamer und mit der Tiefe zeitverzogert. Eine Niederschlagsphase Ende Mai/Anfang
Juni zogerte das Erreichen des Jahresminimums nur etwas hinaus. Ab Ende Juli/Anfang August
pendelte sich die Bodenfeuchte auf einem niedrigen Niveau ein und Anfang September 2020 wurde
das Jahresminimum verzeichnet. Die ab Ende September 2020 beginnende Niederschlagsphase lie
die Werte wieder ansteigen. Wahrend der oberste Sensor 2.1 in Profil CO 2 unmittelbar auf den
Regen reagierte, verharrten die Sensoren 1.1 und 3.1 bis Mitte Oktober auf dem niedrigen Niveau
und stiegen erst dann an. In Profil CO 3 stach der mittlere Sensor 3.2 heraus, da er vor dem Sensor
3.1 steigende Werte verzeichnete. Moglicherweise war dies auf veranderte praferentielle FlieBwege
(z.B. Tiergang oder Wurzeln) oder Interflow zurlickzuflihren. Auch im August 2022 stieg die
Bodenfeuchte an Sensor 3.2 als erstes an. Die Trockenheit des Jahres 2020 setzte sich auch im Herbst
und Winter fort (s. Tabelle 60), sodass die FK an den untersten Sensoren erst Ende Januar 2021
erreicht wurde. Mit 239,3 mm Niederschlag fiel von Oktober 2020 bis Januar 2021 mehr als das
Doppelte der nFKWe aller drei Profile. Die Boden waren aber derart ausgetrocknet, dass die

Bodenfeuchte nur sehr langsam ansteigen konnte.

Nach den Niederschldagen im Januar 2021 fiihrten die trockenen Frihjahrsmonate Februar bis April zu
einem deutlichen Rickgang der Bodenfeuchte. Dieser war besonders an den oberen Sensoren der
Profile CO 2 und CO 3 sehr ausgepragt. Die niederschlagsreichen Sommermonate von Mai bis August
— im Beobachtungszeitraum war dies die ldngste Phase mit etwa durchschnittlichen bzw.
Gberdurchschnittlichen Niederschlagen (s. Tabelle 60) — bewirkten aber wieder eine regelmaRige
Anhebung der Bodenfeuchte auf die FK. Erst wahrend des trockenen September 2021 sank die
Bodenfeuchte an allen Sensoren auf ein mit den Vorjahren vergleichbares Niveau ab. Das
Jahresminimum 2021 lag aber deutlich Gber den Minima der Vorjahre und noch oberhalb des PWP
der jeweiligen Horizonte. Ab Mitte Oktober begann die Bodenfeuchte zunachst an den obersten
Sensoren langsam, dann deutlich wieder anzusteigen. Am Sensor 3.1 dagegen nahmen die Werte erst
Anfang November zu. Auf Grund des trockenen Herbstes 2021 erreichten die obersten Sensoren erst
Anfang Dezember die FK, wobei hierfiir nur 58,7 mm Niederschlag notig waren. Sensor 1.3 erreichte
nach 133,9 mm Niederschlag die FK Ende Dezember 2021, womit ca. 100 mm weniger als im Vorjahr

notig waren.
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Bis Ende Februar 2022 blieb die Bodenfeuchte an allen Profilen an der FK. Der sehr trockene Marz
sorgte vor allem an den Profilen CO 2 (S2.1) und CO 3 (S 3.1) fir eine schnelle Austrocknung. An
Profil CO1 (S1.1) auRerte sich der Riickgang dagegen nur leicht. Die Niederschlagsphase Ende
Maérz/Anfang April brachte einen sehr starken kurzfristigen Anstieg an den Profilen CO 2 und CO 3, ab
Mitte April setzte sich der starke Riickgang allerdings wieder bis Juli fort. Ab Juli/August flachte der
Rickgang ab und Mitte August wurde das Jahresminimum 2022 dieser Profile erreicht. An Profil CO 1
blieb die Bodenfeuchte dagegen bis Mai stabil, bevor auch hier ein starker Riickgang einsetzte und
Ende August das Jahresminimum erreicht wurde. Die Jahresminima aller Profile langen auf dem

gleichen niedrigen Niveau wie in den vorangegangenen Trockenjahren 2018, 2019 und 2020.

Auffallig ist, dass das Starkregenereignis vom 26. und 27. August 2022 mit 66,34 mm Niederschlag an
Profil CO 1 nur minimal und an Profil CO 2 gering sichtbar war. Der gréRte positive Ausschlag wurde
dagegen an Sensor 3.2 gemessen, wahrend der darliber liegende Sensor 3.1 keinen Anstieg
verzeichnete. Eine dauerhafte Erholung der Bodenfeuchte begann mit den Niederschlagen ab dem
8. September 2022. Bis zum Ende des Beobachtungszeitraums zeigte sich ein langsamer

Bodenfeuchteanstieg, wie er auch nach der langen sommerlichen Trockenperiode 2020 auftrat.

Kleingressingen
2018 2019 2020 2021 2022

mm % mm % mm % mm % mm %
Jan 73,5 | +25,6 | 68,2 | +16,6 | 31,5 | 462 | 743 | +27 | 57,3 | -21
Feb 18,8 [ -64,5| 11,8 | -77,7 | 104,8 | +98,1 | 48,4 | -85 | 46,4 | -123
Mar | 60,2 | +1,2 | 63,5 | +6,7 | 40,4 | -32,1 | 38,4 [ -355 | 19,2 | -67,7
Apr 24,4 1 -629 ( 32,9 [ -50 | 20,5 | -68,8 | 254 | -61,4 | 68,3 | +3,8
Mai 47,3 | -37,4 | 132,3 | +75,2 | 40,1 | -46,9 | 85,1 | +12,7 | 10,6 -86
Jun 66,4 | -27 | 381 [-581| 90,7 | -0,3 | 152,4 | +67,5 | 22,8 | -74,9
Jul 38,4 | -51,3 | 47,6 [-39,6 | 22,1 | -72 140 | +77,7 | 28,9 | -63,3
Aug 12,8 [ -83,1 | 56,7 | -25,1 | 89,2 | +17,8 | 117,4 | 55,1 | 73,7 | -2,6
Sep 31,4 | 46,5 ( 355 [-39,5| 37,2 | -36,6 | 13,4 | -77,2 | 114,8 | +95,6
Okt 13,3 [ -76,2 | 73,1 | +31 | 59,9 | +7,3 | 37,7 | -324 | 47,8 | -14,3
Nov 11,5 [ -81,6 | 60,1 -4 185 | -70,4 | 29,8 | -52,4 | 44,8 | -28,4
Dez | 1280 (+83,4 | 7355 | 453 | 52,7 | -245 | 76,5 | +9,6 | 57,2 | -18,1

Summe| 526,0 | -34,6 | 692,9 | -13,9 | 607,6 | -24,5 | 838,9 | +4,3 | 592,3 | -26,4

Tabelle 60: Monatliche Niederschldge der Wetterstation Kleingressingen fiir die Jahre 2018 bis 2022.
Neben den monatlichen Niederschldgen [mm] und der Jahresniederschlagssumme, sind die jeweiligen
Abweichungen vom vieljéhrigen Mittel in Prozent angegeben. Negative Abweichungen sind rot,
positive Abweichungen sind griin hinterlegt.

Quelle: BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (2022d).
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6.1.6  Willmars

Der Beobachtungszeitraum reicht vom 12. Dezember 2019 bis zum 30. November 2022 und umfasst
drei Sommerperioden (s. Abbildung 74). Als einziger weist der Monitoringstandort Willmars
natlirliche Buntsandsteinbéoden auf. Die sehr sandigen Braunerden besitzen eine sehr hohe
hydraulische Leitfahigkeit, haben allerdings nur eine geringe nFKWe. Die Horizonte aus Tonsiltsteinen

haben eine hohere nFK sind aber zum Teil wasserstauend.
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Abbildung 74: Monitoringzeitreihe fiir die Profile W 1 (podsolierte Braunerde; Oberhang), W 2
(pseudovergleyte Braunerde; Mittelhang), W 3 (podsolierte Braunerde; Mittelhang) fiir den
Beobachtungszeitraum 12.12.2019 bis 30.11.2022.

Die Pfeile neben den Profilen geben die Tiefe der Sensoren an. Die Abbildung liegt zum Herausnehmen
bei und ist in voller Auflésung im digitalen Anhang zu finden.
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Zu Beginn des Beobachtungszeitraums im Dezember 2019 war die Bodenfeuchte in allen Profilen
bereits an der FK. Im Zeitraum der Datenliicke fielen in Fladungen-Heufurt 42 mm Niederschlag
(DWD CLIMATE DATA CENTER, 2021). Ab dem 27. Januar 2020 begann eine lange Niederschlagsperiode
und bis 12. Marz fielen 171,8 mm. Im Gegensatz zu den Profilen W 1 und W 3 rief dies in Profil W 2
keine besonderen Anderungen hervor. In Profil W 1 stieg die Bodenfeuchte an den Sensoren 1.2 und
1.3 deutlich an und Sensor 1.3 erreichte schlieflich ein Plateau. Auch Sensor 3.3 in Profil W 3
erreichte zum gleichen Zeitpunkt ein Plateau, was auf Stauwasser in beiden Profilen (W 1 und W 3)
hindeutet. Das Stauwasser hielt in beiden Profilen bis zum Ende der Niederschlagsphase an. Ab Mitte
Marz begann eine bis Ende April dauernde Trockenphase und die Bodenfeuchte nahm
oberflaichennah in allen Profilen deutlich ab. Wahrend der Trockenphase gab es nur drei kurze
Niederschlagsereignisse, die an den oberen Sensoren fiir einen kurzfristigen Anstieg sorgten. Die
Niederschlagsphase im Juni 2020 brachte 71 mm Niederschlag und verursachte einen etwas langeren
Bodenfeuchteanstieg. Die hohen Temperaturen fiihrten im Anschluss aber wiederum fiir einen sehr
schnellen Rickgang, welcher erst durch die Niederschlage im August kurz unterbrochen wurde. Im
Profil W 2 hatte dies einen sehr starken Anstieg an den oberen Sensoren 2.1 und 2.2 zur Folge. Das
Jahresminimum 2020 erreichten alle Sensoren Ende September. Ab dem 23. September 2020
einsetzende Niederschlage lieen die Bodenfeuchte zunachst oberflaichennahen ansteigen. Sensor
3.2 erreichte die FK als erster Anfang Dezember, die beiden anderen Sensoren in Profil W 3 (3.1 und
3.3) erst Ende Dezember. Sensor 3.3 verzeichnete hier zwei kurze Stauwasserphasen. In Profil W 2
erreichte Sensor 2.1 die FK Ende Dezember, allerdings verursachte die Frostperiode im Januar 2021
einen plotzlichen Rickgang durch die abnehmende elektrische Leitfahigkeit. Gleichzeitig stieg die
Bodenfeuchte darunter weiter an, bis es Ende Januar an Sensor 2.3 zu Stauwasser kam. Diese
Stauwasserphase war auch an Sensor 3.3 zu beobachten. In Profil W 1 zeigte sich ein &dhnliches
Muster zu Profil W 3, bei dem die unteren Sensoren (1.2 und 1.3) die FK vor dem obersten Sensor 1.1

bereits Ende Dezember 2020 erreichten.

2021 begann mit lberdurchschnittlichen Niederschlagen im Januar und Februar, wobei sich im
Februar ein groRer Anteil auf den Monatsanfang konzentrierte (s. Tabelle 61). Deshalb nahm die
Bodenfeuchte bereits Mitte Februar oberflichennah ab, was durch die zu trockenen Monate Marz
und April noch beschleunigt wurde. Ab Februar ging auch das Stauwasser an den Sensoren 2.3 und
3.3 zurtick auf FK. Das Jahresminimum 2021 wurde erst Anfang Oktober erreicht, da der feuchte Mai
und die Niederschlage im Juli die Abnahme unterbrachen. Die hohen Niederschldge im August riefen
hierbei keine Veranderung hervor. Dies galt aber nur fir die Profile W 1 und W 3, Profil W 2 wich von
diesem Muster ab. Zwischen Februar und Juni war die Bodenfeuchte an den Sensoren 2.1 und 2.3
stabil, wobei die Temperaturzunahme und die Niederschlage nur fir geringe Schwankungen sorgten.

Erst ab Anfang Juni folgte die Bodenfeuchte in Profil W 2 dem zuvor beschriebenen Verlauf. Ab dem
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3. Oktober 2021 nahm die Bodenfeuchte in allen Profilen langsam wieder zu. Die stark
unterdurchschnittlichen Niederschldge im Herbst und Winter 2021 (s. Tabelle 61) hatten zur Folge,
dass die FK in allen Horizonten erst Ende Dezember 2021 erreicht wurde. Von Oktober bis Ende
Dezember 2021 fielen 146,2 mm Niederschlag, was nur geringfligig mehr ist als die nFKWe von Profil
W 2 mit 135,7 I/m2 Sensor 1.2 wich davon ab und erreichte die FK bereits Anfang Dezember.
Allerdings zeigte Sensor 1.2 2021 immer deutlich groBere Wertednderungen als Folge von
Regenfillen als der darlber verbaute Sensor, was vermutlich auf eine Veranderung der

praferentiellen FlieBwege zurlickzufiihren ist.

2022 begann mit 122,1 mm Niederschlag in Januar und Februar, wobei die tGberdurchschnittlichen
Februarniederschlage hervorstachen (s. Tabelle 61). Sensor 3.3 wies in diesem Zeitraum dreimal
kurzzeitig Stauwasser auf, Sensor 2.3 hingegen gar nicht. Wahrend des fast regenfreien Marz nahm
die Bodenfeuchte an den oberen Sensoren stark ab und wurde erst mit den Starkniederschlagen
Anfang April wieder angehoben. Auffallig war hier Sensor 2.1, welcher erst Anfang April kurzfristig
die FK erreichte und nicht bereits im Dezember 2021 oder Januar 2022. Ab Anfang April begannen
auch an den tiefsten Sensoren die Bodenfeuchte sehr deutlich abzunehmen. Durch die
auBergewohnliche viermonatige Trockenphase zwischen Mai und August (s. Tabelle 61), erreichten
alle Sensoren Anfang September 2022 den niedrigsten Wert des gesamten Beobachtungszeitraums.
Besonders die am tiefsten verbauten Sensoren 1.3, 2.3 und 3.3 stachen dabei mit Tiefstwerten
hervor. Alle Profile waren so ausgetrocknet, dass die Niederschlage ab dem 6. September erst mit
erheblicher Zeitverzogerung an den oberflichennahen Sensoren messbar waren. Erst zwei
Starkniederschlage brachten die Trendumkehr durch sehr kurzfristige Anstiege. Nach den
Starkniederschlagen nahm die Bodenfeuchte bis zum Ende des Beobachtungszeitraums an allen

Sensoren langsam zu, die FK wurde aber noch nicht erreicht.

Zwischen den drei Profilen zeigten sich Ahnlichkeiten im Jahresgang der Ah- und B-Horizonte. Die
obersten Sensoren hielten die FK nur flr kurze Zeit wahrend der winterlichen Niederschlage. Sobald
die Niederschlage ausblieben, nahm auch im Winter die Bodenfeuchte rasch ab. Die mittleren
Sensoren in den B-Horizonten reagierten, wie auch an anderen Monitoringstationen, zeitverzogerter
und mit geringeren Werteamplituden. Da in Profil W 1 alle Horizonte sehr sandig sind, ahnelte der
Jahresgang der Sensoren 1.2 und 1.3 dem des obersten Sensors 1.1 deutlich starker, als dies in den

anderen Profilen der Fall war.

Unter allen Sensoren stach allerdings Sensor 3.1 hervor. Uber den Beobachtungszeitraum nahm die

im Winter erreichte FK um ca. 5 % ab.
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Fladungen-Heufurt
2019 2020 2021 2022

mm % mm % mm % mm %
Jan 90,2 | +11,9 ( 41,4 | -486 | 101,3 | +25,7 | 76,8 | -4,7
Feb 34,3 | -42,7 | 141,9 | +137 | 81,6 | +36,3 | 87,2 | +45,7
Mar 78,2 | +30,9 | 54,1 | -94 | 40,6 | -32,0 | 14,5 | -75,7
Apr 21 | -470| 7,2 |-81,8| 23,4 |-40,9 | 781 | +97,3
Mai 77,7 | +23,1 | 43,6 | -30,9 | 69,8 | +10,5| 37,8 | -40,1
Jun 38,7 | -379 | 71,8 | +152| 53 |-149 | 16,7 | -73,2
Jul 24,5 | -66,5 | 22,1 [ -69,8 | 91,1 | +245| 15 | -79,5
Aug 629 | 429 | 63,2 | 43,4 | 80,1 | +31 | 27,1 | -55,7
Sep 32 | -43,6 | 249 | -56,1 | 15,6 | -72,5 | 121,8 | +114,8
Okt 54,2 | -12,1 | 63,8 | 43,4 | 46,2 | -25,1 | 57,7 | -64
Nov 79,6 | +151 | 198 | -71,4 | 40 | -422 | 53,7 | -22,4
Dez 77,3 | -11,4] 679 | -22,1 | 61,1 | -29,9 | 62,3 | -28,6

Summe| 670,6 | -13,4 | 621,7 | -19,7 | 703,8 | -9,1 | 648,7 | -16,2

Tabelle 61: Monatliche Niederschlagswerte der Klimastation Fladungen-Heufurt fiir die Jahre 2019 bis
2022.

Neben den monatlichen Niederschldigen [mm] und der Jahresniederschlagssumme, sind die jeweiligen
Abweichungen vom vieljdhrigen Mittel (Klimareferenzperiode 1991-2020) in Prozent angegeben.
Negative Abweichungen sind rot, positive Abweichungen sind griin hinterlegt.

Quelle: DWD CLIMATE DATA CENTER (2021).
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6.2 Vergleich der Monitoringdaten

Ein direkter Vergleich aller Monitoringstationen ist auf Grund der unterschiedlichen geographischen
Lagen, der unterschiedlichen Geologie und der verschiedenen Klimate nur bedingt moglich. Es zeigen
sich aber charakteristische Muster der Bodenfeuchte, welche an allen Monitoringstationen zu
beobachten waren. Eine zusammenfassende Abbildung aller Monitoringzeitreihen findet sich im

digitalen Anhang (s. Abbildung A1).

Die Sensitivitat der Sensoren auf die Witterung (Niederschlage und Temperatur) nimmt mit der Tiefe
ab. Die oberflichennahen Sensoren bis etwa 30cm Tiefe reagieren direkt auf die
Witterungsanderungen und weisen die groRte Werteamplitude im Jahresgang auf. Niederschlage
erzeugen i.d.R. eine schnelle Bodenfeuchtednderung, wahrend sich Temperaturanderungen
langerfristig und mittelbar auswirken. Die Temperaturdnderungen gehen immer mit der
Vegetationsphase und dem entsprechenden Wasserbedarf der Pflanzen sowie der jeweiligen
Evapotranspiration einher. Lange Frostperioden im Winter kdnnen zu einer vermeintlich schnellen
Abnahme der Bodenfeuchte fiihren, allerdings ist dies auf die Abnahme der elektrischen Leitfahigkeit
infolge des Bodenfrosts zuriickzufihren (z.B. Bilirgstadt S 2.1, Herchsheim S1.1 und S2.1 und
Willmars S 2.1).

Mit zunehmender Tiefe werden die Niederschlagssignale immer starker gedampft. Einzelne
Niederschlagsereignisse erzeugen an den untersten Sensoren nur dann eine Werteanderung, wenn
sehr viel Regen fillt und das gesamte Profil durchfeuchtet wird. Dies kann entweder ein einzelner
Starkregen oder eine mehrtagige Niederschlagsphase sein. Unterschiede ergeben sich hier aus den
unterschiedlichen Bodenarten und hydraulischen Leitfdhigkeiten, wobei sandige Boéden

Niederschlage i.d.R. schneller als tonige Boden in die unteren Horizonte leiten.

Uber alle Monitoringstationen hinweg zeigen sich saisonale Muster, wobei sich auch die
jahresspezifischen Muster dhneln (vgl. Abbildung A1). Zu Jahresbeginn im ausgehenden Winter sind
alle Sensoren an ihrer jeweiligen FK, d.h. die Profile sind wassergesattigt. Mit den steigenden
Temperaturen im Frihling und dem Beginn der Wachstumsperiode nimmt die Bodenfeuchte in allen
Horizonten ab. Abhangig von den Niederschlagen im Frihjahr und Sommer erreicht die
Bodenfeuchte ihr Jahresminimum zwischen Juli und Anfang Oktober. Niederschlage in diesem
Zeitraum wirken sich dabei meist nur auf die oberen 30cm des Profils aus. Mit den
Herbstniederschldgen und dem reduzierten Wasserbedarf der Pflanzen beginnen die Werte wieder
anzusteigen. Der Anstieg ist abhangig von der Niederschlagsmenge, aber auch davon, wie lange und
intensiv die Trockenheit der Sommermonate ausfallt. Je ausgepragter die Trockenheit ist, desto

langer benotigen die Boden, um die FK zu erreichen. Die Hysterese ist dann sehr ausgepragt.
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In den Beobachtungszeitraum fielen vier sehr trockene Jahre und nur ein Jahr mit einer
durchschnittlichen Regenmenge. Von 2018 bis 2020 herrschte eine mehrjahrige europaweite Dirre
und auch 2022 war als Gesamtjahr und auch saisonal zu trocken, einzig 2021 entsprachen die
Sommerniederschlage dem langjahrigen Mittelwert (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2022c; HARI
et al., 2020; HELMHOLTZ-ZENTRUM FUR UMWELTFORSCHUNG UFZ, 2023; IMBERY et al., 2023; RAKOVEC et al.,

2022; UMWELTBUNDESAMT, 2022; ZIMMERMANN & RASPE, 2022c).

In den Jahren 2020 und 2022 traten sehr ausgeprdgte Trockenphasen mit einem zu trockenen
Friihjahr auf. In der Folge nahm die Bodenfeuchte bereits sehr friih in der Vegetationsperiode - auch
in der Tiefe— ab (ZIMMERMANN & RAsPE, 2022d). Da die Niederschldge in dieser Zeit nur
oberflachennah fiir eine Steigerung der Werte sorgen, nimmt das pflanzenverfiigbare Wasser in der

Tiefe weiter ab und steht spater in der Vegetationsperiode nicht mehr als Reserve zur Verfligung.

Im Gegensatz dazu traten 2021 im Frihjahr und Sommer regelmaRig Niederschlage auf (vgl.
Abbildung A1), wodurch die Bodenfeuchte an den tieferen Sensoren nur wenig bis gar nicht abnahm
und an oder nahe der FK verblieb (ZIMMERMANN & RASPE, 2022c). Die Pflanzen konnten in diesem Fall
ihren Wasserbedarf aus den obersten Bodenhorizonten decken, was nicht zu einer Abnahme der
Werte in den tieferen Horizonten fiihrte. Erst im Hochsommer seit dem Monat Juli begann die
Bodenfeuchte auch in der Tiefe abzunehmen. Damit konnten die tiefen Horizonte als Wasserreserve

dienen und den Wasserstress fiir die Pflanzen hinauszogern.
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7 Diskussion des Monitorings

7.1 Gemeinsamkeiten aller Standorte

Durch das meteorologisch-bodenhydrologische Monitoring konnten die Dirreperioden der Jahre
2018 bis 2020 erfasst und einem ,normalen”, durchschnittlich niederschlagsreichen Jahr 2021
gegenlibergestellt werden. Die Messreihen erfassen zusatzlich das Dirrejahr 2022 und damit liegen
nun sehr spannende Datensdtze zum Bodenfeuchteverlauf unter unterschiedlichen
meteorologischen Voraussetzungen vor, was Rickschlisse fir die Entwicklung der Bodenfeuchte an

verschiedenen charakteristischen Standorten im Hinblick auf das zukiinftige Klima zulasst.

Die Auswirkungen der Bodenfeuchtewerte auf die Vegetation konnte an allen Standorten beobachtet
werden. Wahrend der Dirrephasen in den Jahren 2018 bis 2020 wurde in jedem Jahr das
pflanzenverfiigbare Bodenwasser (nFKWe) an allen Standorten (iber mehrere Monate ausgeschopft
und die Pflanzen litten unter Trockenstress. Diese Beobachtung deckt sich mit den Beobachtungen
der nordbayerischen Waldklimastationen (ZIMMERMANN & RASPE, 2021). Nur im Jahr 2021 trat dank
der durchschnittlichen Niederschlage und der regelmaRigen Sommerniederschlage kein
Trockenstress auf, da die nFKWe nur in einzelnen Bodenprofilen erst gegen Ende der Vegetationszeit
kurzzeitig ausgeschopft waren (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2022c; ZIMMERMANN & RASPE,
2022c). Der Hitze- und Dirresommer 2022 hatte die gleichen Auswirkungen auf die Vegetation wie

der vorletzte Diirresommer 2020 (ZIMMERMANN & RASPE, 2022a, 2022b).

Die geographisch bedingten Unterschiede in Temperatur und Niederschlag traten im Vergleich der
Standorte deutlich heraus (vgl. Tabelle 62). Die fir Unterfranken typische Niederschlagsverteilung
mit topographisch bedingten ausgepragten Luv-Lee-Effekten (s. Kapitel 3.3) konnte anhand der
Monitoringdaten nachvollzogen werden. Die héchsten Niederschldage wiesen Birgstadt im Westen
und Willmars in der Rhon auf (vgl. Tabelle 56 und Tabelle 61), wahrend Herchsheim und Obbach auf
den zentralen Mainfrénkischen Platten die geringsten Niederschldge verzeichneten (vgl. Tabelle 57
und Tabelle 58). Weiter 0Ostlich stiegen die Niederschldge im Uniwald und in Oberrimbach
erwartungsgemall wieder an. Auch die gemessenen Temperaturen entsprachen jeweils Héhenlage
und Naturraum wie in Abbildung 7. Die hdchste Jahresmitteltemperatur wies Birgstadt im
Maintal/Erftal auf, die niedrigsten Willmars in der Rhén und der Uniwald im Hesselbacher Waldland.
Die Standorte Herchsheim und Obbach auf den Mainfrankischen Platten sowie Oberrimbach im

Steigerwald lagen im Mittelfeld.

Bodentyp, Bodenart, Ausgangsgestein und Hangposition besitzen einen malgeblichen Einfluss auf
die Bodenfeuchte, weshalb ein direkter Vergleich der Bodenfeuchteverldufe aller sechs
Monitoringstationen nur bedingt moglich ist. Dagegen sind sich die Feuchtigkeitsdaten der Boden an
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einer Monitoringstation jedoch sehr dhnlich und Unterschiede beschranken sich auf die natiirliche
Variabilitat der Boden eines Standorts (vgl. HAFERKORN, 2000). Im Vergleich aller Monitoringstationen
treten diese Unterschiede zurilick und geben ein einheitlicheres Bild eines Standorts. Die erhobenen
Datenreihen sind mit vergangenen und aktuellen Messungen dhnlicher Standorte aus Unterfranken
sehr gut vergleichbar (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT, 2012, 2023; RIPPEL et

al., 2002; WEINBAURING FRANKEN E.V., 2023).

Der saisonale Verlauf der Bodenfeuchte zeigt ein jahresspezifisches Muster und spiegelt die
Witterung wider. Das Minimum der Bodenfeuchte wird zwischen Ende August und Oktober, also
gegen Ende des Hydrologischen Jahres erreicht (LESER, 2015). Mit den Herbst- und
Winterniederschlagen steigt die Bodenfeuchte auf die FK an und wenn diese in allen Horizonten
erreicht ist, kann Sickerwasser dem Grundwasser zuflieBen (BOHNE, 2005). Die Dampfung des
Witterungssignals (Niederschlag und Temperatur) mit der Tiefe kann als normal bezeichnet werden,
da dieses Verhalten in allen vergleichbaren Messreihen zu beobachten ist (HAFERKORN, 2000; KLIWA-
AG GRUNDWASSER et al., 2012; TRESSEL & SCHNEIDER, 2005; ZUBER, 2007). Das AusmaR der Dampfung ist
wiederum sehr stark von den Bodeneigenschaften, v.a. von der KorngréRe, der hydraulischen

Leitfahigkeit und den praferentiellen FlieBwegen abhangig.

Ein weiterer potenziell starker Einflussfaktor auf die Bodenfeuchtewerte ist die Hydrophobie oder
Hydrophobizitdat der Humusauflage. Auf Grund der Sensoranzahl und —tiefen konnte dies nicht direkt
gemessen werden. Aus anderen Studien und Langzeitversuchen ist bekannt, dass die Hydrophobizitat
von der Menge und Art der organischen Substanz in den oberen 25 bis 30 cm eines Bodens abhangig
ist (DEKKER & RITSEMA, 1994; GRAMS et al., 2021). Wie stark die Hydrophobizitat schlieBlich ausgepragt
ist, hangt maligeblich vom Wassergehalt des Bodenmaterials sowie der Bodentemperatur ab
(BEISECKER et al., 2020; ZUBER, 2007). Sie tritt nur unterhalb eines bestimmten Bodenfeuchtewerts auf
und nimmt dann mit abnehmender Bodenfeuchte weiter zu, mit ansteigender Bodenfeuchte nimmt
sie aber auch wieder ab (DOERR & THOMAS, 2000). Die Hydrophobizitdt variiert im Jahr und ist in
einem trockenen Sommer am wirksamsten. Nach langeren Niederschlagen im Herbst ist sie am
schwachsten ausgepragt, bis sie schlieflich vollig unwirksam wird (DEKKER & RITSEMA, 1994; DOERR &
THOMAS, 2000). GRAMS et al. (2021) wiesen nach, dass die Hydrophobizitat unter langanhaltender
Dirre in einem Fichtenwald deutlich starker zunimmt als in einem Buchenwald. Bereits in 10 cm Tiefe
nimmt die Hydrophobizitdit unter Buche und Fichte deutlich ab. Bei einer ausgepragten
Hydrophobizitdt kann der Niederschlag nur Gber Makroporen in den Boden infiltrieren und es kommt
in der Folge zu verstarktem Oberflachenabfluss (BEISECKER et al., 2020; RITSEMA & DEKKER, 1994). Durch
variierende Porenrdume kommt es zu grofRen Inhomogenitdten auf kleinem Raum (BOHNE, 2005;

DEKKER & RITSEMA, 1994). Gerade wahrend kirzerer Trockenphasen oder mehrmonatiger Diirren in
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der Vegetationsphase, in denen die Pflanzen auf die wenigen Niederschlage angewiesen sind, steht
den Pflanzen wegen der Hydrophobizitat nicht das volle Bewasserungspotential der Niederschlage
zur Verfligung. Die Hydrophobizitat wurde im Rahmen dieser Arbeit zwar nicht mit dem Water Drop
Penetration Time (WDPT)-Test gemessen, allerdings konnte das Phanomen mehrfach wahrend
Wartungsarbeiten in Oberrimbach, Willmars und im Uniwald beobachtet werden. Auch nach einem
langeren Sommerregen war nur die Humusauflage feucht und das darunterliegende Bodenmaterial
trocken. Die Humusauflage war hydrophob und verhinderte eine rasche Infiltration des

Niederschlags

7.2 Diskussion der einzelnen Standorte

Biirgstadt

Der Standort Biirgstadt unterscheidet sich von den anderen Standorten durch die sandigen Rigosole
aus Buntsandstein-Material und die weinbauliche Nutzung. Blrgstadt befindet sich in einer Region,
welche auch zukiinftig mehr Jahresniederschlag erhalten wird als die Mainfrankischen Platten. Der
Sommerniederschlag hingegen bleibt im Szenario rcp45 allerdings konstant bzw. nimmt leicht ab. Fir
das Szenario rcp85 ist allerdings ein sehr deutlicher Riickgang modelliert. Gleichzeitig werden die
Trockenperioden (eine Folge von min. sechs Trockentagen) und die Starkniederschlage zunehmen
(www.bigdata-at-geo.eu/klimaatlas JuLIUS-MAXIMILIANS-UNIVERSITAT WURZBURG, 2023a; SCHONBEIN et
al., 2020). Unter diesen klimatischen Bedingungen wird nicht mehr das Gelandeklima fiir die Qualitat
des Weines bestimmend sein, sondern die Wasserversorgung der Reben lber die Boden (MICHEL et
al., 2005). Dies stellt fiir den Standort Biirgstadt eine groRe Herausforderung dar, denn sowohl die
Laboruntersuchungen als auch das Monitoring zeigten, dass die sandigen Rigosole schlechte
Wasserspeicherfahigkeiten besitzen. Die nFKWe ist zwar ,hoch”, allerdings nimmt die Bodenfeuchte
ohne regelmaRige Niederschlage rasch ab. Gleichzeitig sind die locker gelagerten sandigen Rigosole
sehr erosionsanfallig, wenn sie nicht durch Bewuchs geschiitzt sind, um der erwarteten Zunahme der
Starkniederschlage zu trotzen. Damit am Standort Blrgstadt auch unter dem zukiinftig zu
erwartenden Klima erfolgreich Weinbau betreiben werden kann, ist eine Erhéhung der

Wasserspeicherfahigkeiten und eine Verhinderung von Erosion notwendig.

Herchsheim

Die Parabraunerden am Standort Herchsheim bieten die besten bodenhydrologischen Eigenschaften
aller untersuchten Standorte. Bedingt durch die hohen Schluffgehalte und die tiefe

Durchwurzelbarkeit (physiologische Griindigkeit), kann viel Wasser im Boden gespeichert und — viel

195



wichtiger — auch von den Pflanzen genutzt werden. Die nFKWe sind hier etwa doppelt so hoch wie in
den sehr tonigen Béden der Standorte Obbach und Uniwald. Damit sind die Parabraunerden die
landwirtschaftlich am besten geeigneten Boden fiir die niederschlagsarmen Mainfrankischen Platten.
Sofern der Bodenwasserspeicher ausreichend gefillt ist, kdnnen die Parabraunerden langere
Trockenperioden (iberbriicken als andere Bodentypen. Die Infiltrationsleistung der Parabraunerden
ist auf Grund des groRen Porenvolumens sowie zahlreicher Makroporen hoch (s. Sensoren 1.1 und

2.1).

Um dieses Potential nutzen zu kénnen, muss der Boden vor Erosion und Verschlammung geschiitzt
werden (vgl. Abbildung 25 u. Abbildung 26). Insbesondere als Folge von Starkregenereignissen kann
die Infiltrationsleistung der Boden reduziert und die Erosion beglinstigt werden. Neben der
Verschlammung kann es auch zu Krustenbildung durch Niederschlage kommen, wodurch
Makroporen verschlossen und Luft im Porenraum eingeschlossen wird (ALHASSOUN, 2009; BOHNE,
2005; BoT & BENITES, 2005). Auch durch die Verdichtung der Béden infolge des Befahrens mit
landwirtschaftlichen Maschinen werden Makroporen verschlossen und das Porenvolumen verringert
(BEISECKER et al., 2020; BRAND-SASSEN, 2004). Folglich kdnnen Niederschldage nicht infiltrieren und
flieRen oberflachlich ab (vgl. Abbildung 25), was wiederum die Erosion beglinstigt. Durch eine
dauerhafte Bedeckung des Bodens durch Bepflanzung oder Pflanzenreste kann die Bodenoberflache
bei Starkniederschlagen geschitzt und die Infiltrationsleistung erhalten werden (BOT & BENITES, 2005;
MOSIMANN et al.,, 2007). Werden die Parabraunerden vor Erosion geschiitzt und die
Infiltrationskapazitaten durch entsprechende Bearbeitungsmallnahmen erhalten bzw. durch
Humusaufbau verbessert, sind diese fir die zukiinftig erwarteten Klimabedingungen gut gewappnet
(vgl. Tabelle 62). Auf Grund der zunehmenden Evapotranspiration wird hier allerdings die
Sickerwasserrate ins Grundwasser abnehmen und das Sickerwasser eine hohere Nitratkonzentration
aufweisen (BRAUNIG & KLOCKING, 2008; RipPEL et al., 2002). Der Evapotranspiration und dem
Nitrataustrag kann aber z.B. durch den Anbau von Zwischenfriichten entgegengewirkt werden (RIPPEL

et al., 2002).

Obbach

Der flachgriindige pseudovergleyte Ranker von Profil O 1 und die beiden Braunerden der Profile O 2
und O 3 stellen einen schlechten Ackerstandort fiir die Mainfrankischen Platten dar. Auf Grund des
regelmaRigen oberflachlichen Stauwassers an Profil O 1, aber auch wegen der hohen Tongehalte, ist
der Ackerstandort im sehr feuchten Zustand (feu4) sehr schlecht zu befahren und zu bearbeiten.

Zusatzlich erschweren die zahlreichen groBen Muschelkalksteine die Bearbeitung.
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Mit Profil O 1 konnten die beiden Extreme — Stauwasser und vollige Austrocknung — beobachtet
werden. Beide Zustande sind primar auf die geringe Profilmachtigkeit Gber stauendem Tonstein
zurlickzufiihren. Die anderen beiden Profile kénnen durch ihre Machtigkeit mehr Wasser aufnehmen,
dieses auch langer speichern und lateral abgeben. Die nFKWe der Profile O 2 und O 3 ist allerdings

trotz ihrer Machtigkeit wegen des hohen Tonanteils vergleichsweise niedrig.

Sowohl in ihrer Genese auf Muschelkalk als auch hinsichtlich ihrer bodenhydrologischen
Eigenschaften sind die Braunerden mit Terra fusca-Resten der Profile O 2 und O 3 sehr dhnlich zu den
Braunerde-Terrae fusca im Uniwald. Profil O 1 dagegen ist auf Grund der geringen Méchtigkeit und

des intensiven Stauwassereinflusses in dieser Arbeit singular.

Uniwald

Die Braunerde-Terrae fusca im Uniwald sind typische Muschelkalkbdden in Unterfranken. Heute sind
sie nur noch in wenig gestorten Bereichen unter Wald zu finden, da sie in Folge der
landwirtschaftlichen Nutzung vielerorts stark Uberpragt oder erodiert wurden. AuBerhalb der
Waldnutzung finden sich heute nur noch Terra fusca-Reste wie z.B. am Standort Obbach in den
Profilen O2 und O3. Bisher wurde in Unterfranken noch keine Terra fusca durch ein
Bodenfeuchtemonitoring untersucht, obwohl dieser Bodentyp gerade in den groRen Waldgebieten
auf Muschelkalk (z.B. Gramschatzer Wald) noch groRflachig zu finden ist. Als Waldstandort ist eine
Terra fusca bzw. eine Braunerde-Terra fusca gut geeignet, obwohl die nFKWe wegen der hohen
Tongehalte Gberwiegend nur mittlere Werte aufweist (vgl. Tabelle 62). Die Ah-Horizonte zeigen auf
Grund der héheren Humusgehalte die hochste nFK, die tonigen B- und T-Horizonte kompensieren die
geringe nFK durch ein ausgepragtes polyedrisches Geflige mit guten praferentiellen FlieRwegen.
Daraus folgt eine hohe hydraulische Leitfahigkeit (vgl. kf-Werte von Profil UW 2 in Tabelle 34) und
eine gute Durchwurzelbarkeit. Dies ermdglicht den Baumen, das Bodenwasser auch in groReren
Tiefen zu erreichen und zu nutzen. Gleichzeitig ist der anstehende Muschelkalk sehr kliftig und

wasserwegsam und verhindert so Staunasse.

Die Monitoringdaten zeigen, dass die nFK der Bv-Tv- und Tv-Cv-Horizonte deutlich niedriger ist als die
aus Tabellen abgeleiteten nFK-Werte. Lediglich die Ah-Horizonte entsprachen den Tabellenwerten.
Die Bodenartenhauptgruppe der Tone ist in dem zugrundeliegendem Datensatz der Tabellenwerte
unterrepradsentiert (DEHNER et al.,, 2015). Gleichzeitig war der Trockenstress der Baume in den
Trockenjahren 2019, 2020 und 2022 nicht ausgepragter als auf anderen Bodentypen. Dies

unterstreicht die Bedeutung des Bodenfeuchtemonitorings.
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Oberrimbach

Der Monitoringstandort Oberrimbach ist mit seinen Braunerden typisch fir den Steigerwald und
stellt den einzigen Standort auf Keuper dar. Die sandigen Horizonte — insbesondere die Ah-Horizonte
— weisen im Vergleich der Profile einen sehr dhnlichen Jahresgang der Bodenfeuchte auf. Die
Infiltration und die hydraulische Leitfahigkeit der Ah- und Bv-Horizonte ist hoch und ermdglicht einen
schnellen Anstieg der Bodenfeuchte auch in groBerer Tiefe, allerdings ist die

Wasserspeicherkapazitat auf Grund der Bodenart (SI3 und Sl4) nicht gut (nFKWe gering bis mittel).

Der wichtigste Einflussfaktor auf die FK und nFK der Ah- und Bv-Horizonte ist hier der Humusgehalt
der einzelnen Horizonte. Ohne die Humuskorrektur von FK, nFK und LK wirden die ermittelten
Werte in jedem Profil sehr nahe beieinander liegen. Im Ah-Horizont von Profil CO 3 fiihrte der hohe
Humusgehalt (6,59 %, h4) nach RENGER et al. (2009) zu einer Humuskorrektur der FK um +8 Vol.-%. Im
darunterliegenden AhBv-Horizont betrug die Humuskorrektur der FK (Humusgehalt 1,05 %, h2) nur
+2 Vol.-%. Die FK im sehr schwach humosen Bvi-Horizont (0,36 %, h1) wird aufgrund des geringen

Humusgehaltes nicht korrigiert.

Insgesamt stellen die geringen nFKWe besonders in Trockenjahren wie 2018 bis 2020 ein grolRes
Problem dar. Die sehr dicht gelagerten basalen Cv-P-Horizonte haben eine sehr geringe nFK und
kénnen zu Stauwasser fihren (vgl. Profil CO 2 in Kapitel 5.5.2.2 und Profil VMK-I von KAATSCH (2019))
und sind auch durch tiefwurzelnde Bdaume schlecht nutzbar. In der Diirreperiode 2018 bis 2020
flihrte die vergleichsweise schlechte Wasserversorgung zu einem Fichten- und Buchensterben im
Steigerwald (mindl. Mitteilungen Forster Uwe Reisenweber, Firstl. Castell’sche Forstabteilung und

Forster Manuel Neubauer, Forstbetrieb Paul Freiherr von Franckenstein).

Willmars

Die Braunerden auf Buntsandstein am Monitoringstandort Willmars sind typisch fir den Naturraum
Rhon (vgl. Kapitel 5.6.3). Bereits unter dem heutigen Klima ist der Standort auf Grund der
bodenhydrologischen Eigenschaften problematisch (vgl. Tabelle 62). Zwar wird der Naturraum Rhon
in allen Klimaszenarien noch am meisten Jahresniederschlag erhalten, aber die deutliche Abnahme
der Sommerniederschlage und die Zunahme der Trockenperioden wird die Rhoén vor
Herausforderungen stellen (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2021c, 2022b; JULIUS-MAXIMILIANS-

UNIVERSITAT WURZBURG, 2023a; SCHONBEIN et al., 2020).

Die sandigen Braunerden weisen einerseits eine gute Infiltrationsleistung mit einer sehr hohen
hydraulischen Leitfahigkeit auf, andererseits ist die Wasserspeicherkapazitat sehr eingeschrankt. Die
Monitoringdaten zeigen, dass bereits eine kurze Trockenphase im Winter zu einem deutlichen
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Riickgang der Bodenfeuchte fiihrt, ohne dass die zusatzlichen Verluste durch die Evapotranspiration

berlicksichtigt werden. Die mittlere nFKWe kann dank der hohen hydraulischen Leitfahigkeit auch im

Sommerhalbjahr schnell aufgefillt werden, allerdings bietet sie nur einen sehr geringen Puffer, um

eine mehrwochige Trockenperiode zu Gberbriicken. Obwohl die tonigen Cv-P-Horizonte nur eine sehr

geringe nFK besitzen und im Winter zu Stauwasser in den dariiberliegenden Horizonten fiihren

kdénnen, bieten sie tiefwurzelnden Baumen noch eine Wasserreserve (vgl. Abbildung 74 Profil W 3).

Der Baumwuchs an den Profilen W 2 und W 3 kénnten dadurch in Zukunft einen Standortvorteil

gegeniber dem Standort des Profils W 1 haben.

Positiv wirkt sich der hohe Humusgehalt auf die nFK der Ah-Horizonte aus, allerdings besteht dieser

im Umfeld der Profile GroRteils aus Nadelstreu. Besonders im Sommer kann dies hier zu einer

verstarkten Hydrophobizitat flihren und die Infiltration der Niederschlage hemmen (vgl. Kapitel 7.1).

Parameter Biirgstadt | Herchsheim Obbach Uniwald |Oberrimbach| Willmars
FK - + o H o O
nFK (o] (o] (o] (o] (o] o
2 LK + + (e} o o L
3 nFKWe + + o o o o
% Zeitl. Speicherfadhigkeit o
8 Infiltration - - - -
Hydraulische Leitfahigkeit + + + + +
Durchwurzelbarkeit + o + (@) o
. =| Verschlammungsneigung (e] (e] = o
E g Erodierbarkeit (@) (@) (©) ©)
” 3 Verdichtungsneigung o) -[+ -[+
e Jahresniederschlag (0] (@) _
& Jahresmitteltemperatur (0] (0] -
Zukunftsaussicht - (o)
Standortbewertung o (o)

Tabelle 62: Vergleichende Gegendiiberstellung aller Standorte.
Die einzelnen Parameter wurden in fiinf Stufen bewertet: -- sehr schlecht/gering, - schlecht/gering,
o mittel, + gut/hoch, ++ sehr gut/hoch. Die Farbgebung stellt die entsprechende Einschdtzung dar:
rot = sehr schlecht, orange = schlecht, gelb = mittel, hellgriin = gut, dunkelgriin = sehr gut. Die
Verdichtungsneigung ist fiir feuchten (feud) und trockenen (feu4) Zustand angegeben.
Die Bewertung der bodenhydrologischen Parameter und zum Schadpotential erfolgte auf Basis der
Labordaten nach AD-HOC-AG BODEN (2005). Fiir die Parameter Jahresniederschlag,
Jahresmitteltemperatur, Zukunftsaussicht und Standortbewertung erfolgte die Bewertung im direkten
Vergleich der Standorte.
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7.3 Kritische Betrachtung des Bodenfeuchtemonitoring

Bei der Standortauswahl wurden fiir Unterfranken charakteristische Naturraume in Abhangigkeit von
Geologie, Bodentyp und Nutzung berlicksichtigt. Zudem ist die Auswahl der Monitoringstandorte
durch die projektbedingte Bindung an die Flachen der Projektpartner beeinflusst. Das fihrte

letztendlich zu einer Standortauswahl, welche nicht alle Naturrdume, wie z. B. den Spessart, abdeckt.

Der Versuchsaufbau mit mehreren Profilen in unterschiedlichen Geldndepositionen pro
Monitoringstandort hat sich bewahrt. So konnten deutlich mehr unterschiedliche Boden beobachtet
werden, was die Ubertragbarkeit auf den Naturraum verbessert. Wegen der technischen
Einschrankung auf nur drei Sensoren pro Profil wurden die Sensoren horizontweise und nicht in
einheitlichen Tiefen eingebaut. Durch dieses Vorgehen ergibt sich ein besseres Bild der Bodenfeuchte
in unterschiedlichen Tiefen. Besonders an Standorten mit sehr dhnlichen Profilen (Herchsheim,
Uniwald, Oberrimbach Profile CO 1 und CO 2, Obbach Profile O 2 und O 3) kommt dieser Vorteil zum
Tragen. Allerdings sind die Monitoringdaten durch den horizontweisen Einbau nicht direkt
vergleichbar und der Versuchsaufbau macht deshalb eine Berlicksichtigung aller Profildaten
erforderlich. Bei anderen Versuchsaufbauten werden die Sensoren in der Regel in festen Tiefen
verbaut (BECKER et al., 2019; BOGENA et al., 2010; GRAMS et al., 2021; ILLSTON et al., 2008). Befinden
sich wie bei BOGENA et al. (2010) in allen Profilen die Sensoren in den gleichen Tiefen von z.B. 5 cm,
20 cm und 50 cm lassen sich die Bodenfeuchteverlaufe direkt vergleichen, ohne genauere Kenntnis
der Profildaten haben zu miussen. Dies ist insbesondere bei sehr vielen untersuchten Profilen, einer
engmaschigen Untersuchung eines Standorts oder dem direkten Vergleich von Experiment- mit

Kontrollplots wie im Kroof-Experiment wichtig und hilfreich (GRAMS et al., 2021).

Insgesamt gesehen, muss ein Bodenfeuchtemonitoring durch weitere Untersuchungen begleitet
werden, um den Informationsgehalt der Monitoringdaten umfassend nutzen zu kénnen. Aufbauend
auf einer ausfihrlichen Profilaufnahme stellen KorngréoBenanalyse und Trockenrohdichte das
Minimum im Rahmen von Laboranalysen dar. Auf Basis dieser Laborwerte lassen sich zusatzliche
Daten, wie die FK, nFK, LK, nFKWe und PWP aus Tabellen ableiten und berechnen (AD-HOC-AG BODEN,
2005; ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG IN DER ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEINRICHTUNG, 2016; DEHNER et
al., 2015; RENGER et al., 2009). Weiterhin ist es moglich, die Kornrohdichte und den Porenanteil zu
bestimmen. Weitere wichtige Informationen stellen die hydraulische Leitfahigkeit und die pF-Kurve
und damit FK, nFK und PWP dar. Die hydraulische Leitfahigkeit kf und die pF-Kurve missen wegen
der Heterogenitdit der Boden aus einem Mittelwert ermittelt werden. Hierfir sind
Mehrfachbeprobungen mit Stechzylindern nétig, deren Entnahme sich in den hier untersuchten
Profilen z.T. als schwierig herausgestellt hat. Die Stechzylinder sollten am besten horizontal

entnommen werden, um praferentielle FlieRwege und Makroporen auszuschlieen. Gleichzeitig ist
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eine Beprobung bei durchgehenden Wurzeln und vielen Steinen in den Horizonten sehr schwierig bis
unmoglich (z.B. Uniwald, Obbach). Die notwendigen Parallelmessungen von hydraulischer
Leitfahigkeit kf und pF-Kurve gestalten sich damit noch schwieriger. Auf der anderen Seite zeigt der
Vergleich der Monitoringdaten mit den Tabellenwerten, dass FK, nFK und PWP von den Tabellen

meist deutlich Gberschatzt wurden.

Alle Untersuchungsmethoden der Bodenfeuchte haben spezifische Vor- und Nachteile, die jedoch
wechselseitig ausgeglichen werden konnen (RASHEED et al., 2022; VEREECKEN et al., 2008). Das
Monitoring hat eine sehr hohe zeitliche und vertikale Auflésung, liefert jedoch nur Punktdaten.
Fernerkundliche Methoden haben eine grofRe rdaumliche Auflésung, allerdings nur eine geringe
zeitliche Auflosung (1 bis 12 Tage) und kdnnen nur oberflichennahe Daten liefern (BABAEIAN et al.,
2019; MOHANTY et al., 2017). Modellierungen sind in der Lage, die Licke zwischen den punktuellen
Monitoring- und grofRrdumigen Satellitendaten schlielen, sind aber ebenso wie die Satellitendaten
auf die Monitoringdaten zur Kalibrierung angewiesen (BOEING et al., 2022; ROBINSON et al., 2008;
VEREECKEN et al., 2016; ZINK, 2016; ZINK et al., 2017). Als Vergleich kann hier die Wettervorhersage
herangezogen werden, die neben den Satellitenbildern auf den Daten der Wetterstationen basiert.
Temperatur und Niederschlag werden in Unterfranken an 58 Wetterstationen von Deutschem
Wetterdienst, Bayerischer Landesanstalt fliir Landwirtschaft und dem Weinbauring Franken e.V.
gemessen (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, 2022a; DEUTSCHER WETTERDIENST, 2023b;
WEINBAURING FRANKEN E.V., 2023). Den 58 Wetterstationen stehen in Unterfranken nur 13
Bodenfeuchtemonitoringstationen gegeniiber, wovon 6 im Zuge dieser Arbeit installiert worden sind
(vgl. Tabelle 63). Bei der Verteilung der Monitoringstationen fallt auch die Fokussierung auf Wald und
Weinberge auf (LWF und Weinbauring). Landwirtschaftliche Flachen wurden bisher ausschlieRlich in

dieser Arbeit untersucht.

Gerade vor dem Hintergrund haufigerer Trockenperioden ist fir Landwirte das Wissen zum
Bodenfeuchteverlauf in der Tiefe und im Jahresgang auf unterschiedlichen landwirtschaftlichen
Flachen essenziell, damit eine standort- und klimaangepasste Nutzung ermoglicht wird. Die einzigen
regelmaRigen standortspezifischen Auswertungen werden fiir den Wald gemacht. Winzern und vor
allem Landwirten stehen keine solch standortspezifischen Auswertung zur Verfligung, auf Basis derer
sie ihre Betriebsentscheidungen treffen konnen. Vor allem, weil Winzer und Landwirte durch

Bewadsserung kurzfristig auf Trockenheit reagieren kdnnen.
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Bodenfeuchtstationen Unterfranken

Standort Nutzung Betreiber
1 Biirgstadt Weinberg
2 Herchsheim Acker Tabelle 63:
3 Obbach Acker . . .Bodenfeuchtemon/.to"r/ngstqt/onen

diese Arbeit in Unterfranken mit éffentlich
5 Uniwald Wald Modellierte Werte stehen noch fiir
. 3 weitere Waldklimastationen der
6 will Wald
1mars . LWF zur Verfiigung.

7 | Waldklimastation WUerUrg Wald LWF Que//e: BAYERISCHE LANDESANSTALT
8 Castell Weinberg FUR WALD UND FORSTWIRTSCHAFT

. . . . (2023); WEINBAURING FRANKEN E.V.
9 Eibelstadt Weinb

ibelsta einberg | Weinbauring (2023); ZHUANG (2020).
10 Sand am Main Weinberg | Frankene.V.
11 Sommerach Weinberg
12 Himmelstad Weinberg

LWG

13 Thiingersheim Weinberg

Die Nutzung der Bodenfeuchtedaten in Unterfranken wird auch dadurch erschwert, dass die Daten
nicht zentral abgerufen werden kdnnen. Die Integration der Daten z.B. in den Geoboxviewer der LfL
ware sinnvoll, insbesondere da die Wetterdaten der Weinbauring-Stationen hier bereits abrufbar
sind. Im Geoboxviewer gibt es auBerdem bereits ein tagesaktuelles Bodenfeuchtemodell (BAYERISCHE
LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, 2023d). Weitere aktuelle und offentlich zuganglichen
Bodenfeuchteinformationen stellt der Dirremonitor Deutschland (HELMHOLTZ-ZENTRUM FUR
UMWELTFORSCHUNG  UFZ, 2023). Daneben stehen offentlich nur Informationen zum
Bodenwasserpotential (FK, nFK, nFKWe, etc.) im Umweltatlas Bayern (BAYERISCHES LANDESAMT FUR
UMWELT, 2023) und im Hydrologischen Atlas von Deutschland (BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE,
2020) zur Verfigung. Um das Messnetz in Unterfranken auszubauen, ware z.B. die Ausstattung der
31 LfL-Wetterstationen mit Bodenfeuchtesensoren eine kostenglinstige Option (BAYERISCHE

LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, 2022a).
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8 Auswirkungen von  klimatischen  Phasen auf die

Bodenhydrologie

Uber den Beobachtungszeitraum zeigte sich, dass alle Béden auch wahrend der Diirre von 2018 bis
2020 im Winterhalbjahr die FK erreichten. Dies unterstreicht die zunehmende Bedeutung der Herbst-
und Winterniederschlage fiir die Bodenfeuchte. Unabhangig von der Wasserspeicherkapazitat sind
regelmaRige Niederschlage im Friihjahr und Sommer entscheidend fiir hohe Bodenfeuchtewerte
wahrend der Vegetationsperiode. Die Beobachtungsdaten zeigen, dass auch in einem
durchschnittlich niederschlagsreichen Jahr wie 2021 die Sommerniederschldge die Bodenfeuchte nur
konstant halten konnten (vgl. Abbildung Al). Bleiben diese Friihjahrs- und Sommerniederschldge aus,
kann die Bodenfeuchte bereits im Februar deutlich abnehmen und zu Beginn der Vegetationsperiode

steht nicht die gesamte nFKWe zur Verfligung, um eine Trockenphase zu liberbriicken.

Es existieren verschiedene Diirredefinitionen, so unterscheidet der DEUTSCHER WETTERDIENST (2023c)
abhangig von ihrer Dauer meteorologische (1-2 Monate), landwirtschaftliche (>2 Monate),
hydrologische (>4 Monate) und soziodkonomische Diirren (> 1 Jahr). Eine genaue Abgrenzung ist
schwierig, da es einen flieBenden Ubergang gibt. So nimmt z.B. als Folge einer meteorologischen

Diirre die Bodenfeuchte ab und kann zu einer landwirtschaftlichen Diirre werden (RIEDEL et al., 2021).

Sofern auch wahrend zukinftiger Dirren im Winter immer die FK erreicht wird, bleibt die direkte
Auswirkung einer langen Trockenphase auf ein hydrologisches Jahr (Nov-Okt) beschrankt. Dies wird
vermutlich auch wahrend der zukiinftig haufiger und langer andauernden Diirrephasen der Fall sein.
Dirren wie die von 2018 bis 2020 werden die neue Norm sein, wobei deren Dauer deutlich
zunehmen wird (HARI et al., 2020; HELMHOLTZ-ZENTRUM FUR UMWELTFORSCHUNG UFZ, 2018; RAKOVEC et
al., 2022; THOBER et al., 2018). Bei einem moderaten Emissionsszenario (rcp4.5) werden Diirren bis
zum Jahr 2099 zwischen 25 und 60 Monaten, bei einem hohen Emissionsszenario (rcp8.5, Business-
as-usual-Szenario) sogar bis zu 180 Monate andauern (RAKOVEC et al., 2022). Auch ohne ausgepragte
Dirren werden die Tage, an denen die nFKWe unter 30 % liegen und damit fur die Pflanzen
Trockenstress herrscht, bis 2050 um 10 bis 20 Tage zunehmen. Fiir den Zeitraum 2071 bis 2100
kénnten nochmal 30 bis 40 Tage hinzukommen, sodass Regionen mit geringmachtigen Boden, wie
der Steigerwald, auf Gber 100 Tage mit weniger als 30 % nFKWe kommen (KLIWA-AG GRUNDWASSER et
al., 2012).

Mittelbar konnen sich Dirren jedoch nachhaltig auf die Bodenhydrologie auswirken. Wie in
Kapitel 7.1 dargelegt, kann wahrend langer Trockenheit und damit einhergehenden hohen

Temperaturen die Hydrophobizitat bestimmter Humusformen zunehmen und die Infiltration negativ
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beeinflussen (BEISECKER et al., 2020; Buczko et al., 2005; DOERR & THOMAS, 2000; WALLIS et al., 1990;
ZUBER, 2007). Langfristig kann dies zu einer Abnahme der maximalen FK, wie moglicherweise im Profil
W 3 (s. Kapitel 6.1.6, Sensor 3.1), fihren. Wird die FK immer spater erreicht, geht die
Sickerwasserrate, welche fir die Grundwasserneubildung entscheidend ist, zurlick (KLIWA-AG
GRUNDWASSER et al.,, 2012). Die geringere Sickerwassermenge weist gleichzeitig hohere
Nitratkonzentrationen auf (RIPPEL et al., 2002). Bei sinkendem Grundwasserspiegel kann die kapillare
Steighohe aus dem Grundwasser nicht mehr ausreichen, die Distanz zwischen Grundwasserspiegel
und dem effektiven Wurzelraum zu Uberbriicken. Bei Verlust des Grundwasseranschlusses kénnen
die Boden nach Erschépfen der nFK die Pflanzen dann nicht mehr {iber das Grundwasser mit Wasser

versorgen (AD-HOC-AG BODEN, 2005).

Die Niederschlage im Frihjahr und Sommer werden vermehrt als Starkregenereignisse fallen,
wodurch es zu vermehrter Verschlammung und Oberflaichenabfluss kommen kann (BAYERISCHE
LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, 2017; DEUMELANDT et al., 2014; HELBIG et al., 2010; SCHONBEIN et al.,
2020). Bei ungeschitzter Bodenoberfliche kommt es durch den Niederschlag zu einer
Krustenbildung und gleichzeitig wird Luft im Porenraum eingeschlossen. Infolgedessen nimmt die
Infiltrationsrate deutlich ab und der Oberflachenabfluss fihrt zur Erosion des humusreichen
Oberbodens (ALHASSOUN, 2009; BOHNE, 2005). Besonders bei geringer Vorfeuchte im Boden ist die
Verschlammungsgefdahrdung hoch (BEISECKER et al., 2020). Werden die den Boden bedeckenden
Pflanzen entfernt (v.a. Acker und Weinberg), ist der Boden vermehrter Erosion durch Wasser und

Wind ausgesetzt (vgl. Abbildung 25 u. Abbildung 26).

Die humusreichen Horizonte weisen die hochsten FK und nFK sowie die hochsten Infiltrationsraten
und hydraulischen Leitfahigkeiten auf. Nicht nur die Erosion in Folge von Starkregen setzt diese
Werte herab, sondern auch hohe Lufttemperaturen welche héhere Bodentemperaturen zur Folge
haben. Hohere Bodentemperaturen fihren zu einem Abbau des organischen Kohlenstoffs, was
wiederum zu einer Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit der Horizonte flihrt (KLoTz, 2007). Nach
HANGEN (2008) nimmt die nFK in Folge der Zehrung des Humus um 1 % um 1,4 Vol.-% ab. Abhangig
von der Bodenart fihrt die Zunahme um 1% Humus zu einer Zunahme der nFK um 3,7 Vol.-% bis

5,1 Vol.-% (HUDsoN, 1994; LIBOHOVA et al., 2018).

Das zukiinftige Klima in Unterfranken wird durch hohere Temperaturen im Sommer gepragt sein, was
unmittelbar eine héhere Evapotranspiration zur Folge hat. Gleichzeitig werden die Niederschlage im
Sommer nicht zunehmen und kénnten sogar zuriickgehen. Die intraanuelle Variabilitat der
Niederschlage wird aber zunehmen, sodass es sehr feuchte, aber auch sehr trockene Jahre geben
wird. Der Jahresniederschlag wird insgesamt zunehmen, jedoch gehen die Prognosen von einer

Zunahme der Winterniederschlage aus. Im Sommer kann mit einer Zunahme der
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Starkregenereignisse und der Konzentration der Niederschlage auf weniger Tage gerechnet werden
(BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2022a, 2022e; BUND/LANDER-ARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER (LAWA),
2020; ScHONBEIN et al., 2020). Zusammenfassend wirken sich diese Klimaverdnderungen auf
unterschiedlichen Zeitskalen direkt und indirekt auf den Boden und das Bodenwasser aus. Direkt
wirken sich der Anstieg der Evapotranspiration, langere Trockenphasen, Starkregenereignisse durch
Verschlammung und Oberflachenabfluss und die Humuszehrung durch Abnahme der
Wasserspeicherkapazitat aus. Indirekt machen sich die Veranderungen der Vegetation durch eine
Verlangerung der Vegetationszeit und der zwangsweise angepassten Landnutzung bemerkbar

(BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2022e; VARALLYAY, 2010).
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9 Ausblick und Anpassungsmoglichkeiten

Die vorliegende Studie zeigt, dass die zuklinftigen Klimabedingungen die unterfrankischen Bdden
nachhaltig pragen werden und enorme Stressfaktoren aufgebaut werden kénnen. Besonders die
Wasserspeicherfahigkeit der Boden wird bei zunehmender Trockenheit verstarkt in den Fokus
ricken, wenn die unterfrankischen Landwirte, Winzer und Forstwirte weiterhin gute Ertrage
erwirtschaften wollen. Auch wenn die bodenhydrologischen Ausgangsbedingungen mancher
Bodentypen besser als die anderer sind, kann durch gezielte AnpassungsmalRnahmen die

Bodenhydrologie aller Bodentypen wirksam auf das zukiinftige Klima vorbereitet werden.

Damit die klimaadaptiven MaRnahmen gelingen konnen, missen auf 6ffentlicher und institutioneller
Ebene Informationen und Daten zum Bodenwasser sowohl zeitlich als auch raumlich hoch aufgelost
erhoben, ausgewertet, aufbereitet und bereitgestellt werden. Hier sind alle beteiligten Ministerien
und Amter sowie die Forschungseinrichtungen des Bundes, der Linder und die Universititen
gefordert. Um die Landwirte, Winzer und Forstwirte bei ihren AnpassungsmaRnahmen zu
unterstltzen ware ein geblindelter Transfer von Informationen und Daten in nutzerfreundlicher Art
winschenswert. Wie bereits in Kapitel 7.3 erwahnt, sind die verfiigbaren Informationsangebote zur
Bodenfeuchte nicht zentral abrufbar und verstandlich aufbereitet. Hierflr bote sich z.B. der GeoBox-
Viewer der BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (2023d) als etabliertes nutzerspezifisches
Informationsportal an. Die verfligbaren Bodenfeuchtemonitoringdaten von LWF, LWG, Weinbauring
Franken e.V. und der Universitdat Wirzburg waren in Echtzeit zuganglich. Zusatzlich konnten die
verschiedenen Bodenfeuchtemodellierungen, wie z.B. das LWF-Brook90-Modell (WEIs et al., 2015;
WEIs et al., 2022), der Dirremonitor Deutschland (HELMHOLTZ-ZENTRUM FUR UMWELTFORSCHUNG UFZ,
2023) oder der Bodenfeuchteviewer des DEUTSCHER WETTERDIENST (2023a) integriert und um
nutzerspezifische Erlduterungen (z.B. zu den Modellunterschieden) erweitert werden. Fir den
Bodenschutz kénnte der Erosionsatlas Bayern (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, 2023c)

und das EUSO Soil Health Dashboard (EUROPEAN SoIL DATA CENTRE, 2023) integriert werden.

Ausgestattet mit den noétigen Informationen konnen die Landwirte, Winzer und Forstwirte die
Bodenwasserspeicherkapazitat durch aktive MaBnahmen férdern. Bodenwasser und Bodenschutz
gehen in der Praxis Hand in Hand. Soll z.B. die Infiltration erh6ht werden, wirkt sich das auch positiv
auf die Erodierbarkeit der Boden aus und umgekehrt wirkt sich Erosionsschutz positiv auf den
Bodenwasserhaushalt aus (BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND VERBRAUCHERSCHUTZ, 2021).
Um moglichst viel Bodenwasser in der Vegetationszeit nutzen zu kénnen, muss die Verdunstung
verringert, die Infiltration erhdht und die Wasserspeicherkapazitit ausgebaut werden. Die

Verdunstung kann durch Windschutz und Beschattung reduziert werden. Wirksame Mittel hierfiir
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sind die Anlage von Hecken und Baumen und der Anbau von Zwischenfriichten (BRAND-SASSEN, 2004;
BRAUNIG & KLOCKING, 2008; DEUMELANDT et al., 2014). Besonders auf den offenen Mainfrankischen
Platten ist dies auch ein wirksamer Schutz gegen Winderosion (vgl. Abbildung 26 fir fehlenden

Schutz).

Um die Infiltration zu verbessern, kann der Porenraum des Bodens erhoht und die Verschlammung
verhindert werden. Durch Humusaufbau und eine verdnderte Landnutzung lassen sich beide Ziele
wirksam verbinden. Eine Humuszunahme fiihrt zu mehr Mikro- und Makroporen durch eine
geringere Trockenrohdichte, eine hohere Aggregatstabilitit und mehr Bodenfauna (z.B.
Regenwiirmer). Besonders die Makroporen sind fir die Infiltration des ungesattigten Bodens
entscheidend (BOT & BENITES, 2005; SANDERS & HER, 2019). Neben Grabgangen von Regenwiirmern
kénnen auch tiefwurzelnde Pflanzen tiefreichende Makroporen bilden, die flr die Infiltration in die
Tiefe wichtig sind (WiLLIAMS et al., 2017). Gleichzeitig sollte fiir eine moglichst ganzjahrige Bedeckung
des Bodens mit organischer Masse in Form von Zwischenfriichten oder Mulch gesorgt werden, um
die Bodenaggregate vor den Regentropfen zu schiitzen und die Verschlammung und Verkrustung der
Bodenoberflache zu verhindern (ALHASSOUN, 2009; BOT & BENITES, 2005; BRAND-SASSEN, 2004). Bei
geschitzter Bodenoberflache ist der Oberflachenabfluss und damit auch die Erosion geringer, was
wiederum der Infiltration und der Bodenwasserspeicherkapazitdt zugutekommt (BAYERISCHE
LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, 2017). Im Maisanbau kann durch Zwischenfriichte die
Bodenerosion um bis zu 36 % gesenkt werden (BRAND-SASSEN, 2004). Der Oberflaichenabfluss kann
zusatzlich z.B. durch die Bewirtschaftung quer zum Hang, Begriinung von Hangmulden und die
Anlage von Geholzstreifen (z.B. Agroforst oder Keyline-Prinzip) weiter reduziert werden (BAYERISCHE
LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, 2019b; BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND
VERBRAUCHERSCHUTZ, 2021). Auch bei der Bearbeitung mit schweren Maschinen wird die Infiltration
durch die Bildung einer Pflugsohle und eines Verdichtungshorizonts reduziert. Durch den Einsatz
leichterer Maschinen und die pfluglose Bearbeitung kann dies verhindert bzw. reduziert werden
(FIENER & WILKEN, 2021; VAN DER PLOEG et al.,, 2006). Schlussendlich miissen auch oberirdische
Wasserspeicher angelegt werden, um bei Bedarf bestimmte Kulturen bewdssern zu kénnen und
dabei nicht auf Grundwasser angewiesen zu sein. Erste Pilotprojekte hierzu wurden bereits 2016 in

Thiingersheim umgesetzt (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR WEINBAU UND GARTENBAU, 2016).

Unter dem Eindruck der zunehmend splrbar werdenden Klimakrise und der — noch — wenig
beachteten Biodiversitatskrise (HALLMANN et al., 2017; VAN KLINK et al., 2020) finden die Béden mehr
Beachtung. Auf EU-Ebene spiegelt sich dies z.B. in der ,EU-Bodenstrategie fiir 2030“ wieder
(EUROPAISCHE KOMMISSION, 2021). In der breiten Offentlichkeit werden Béden aktuell v.a. wegen ihres

CO,-Senkenpotentials wahrgenommen. Das Bodenwasser riickt wahrend sommerlicher Dirren wie
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2018 bis 2020 und 2022 starker in den Fokus der Berichterstattung. Im Nachgang der
Uberschwemmungen im Ahr-Tal wurde aber auch die Speicherfunktion der Bdden einer breiteren
Offentlichkeit bekannt (SUDWESTRUNDFUNK, 2021; WEIDINGER, 2022). Den Bdden und somit auch dem
Bodenwasser kommt zugute, dass sich Bodenschutz- und AnpassungsmalRnahmen in ihrer Wirkung
nicht nur auf eine Bodenfunktion beschranken und mittelbar die Bdden in ihrer Gesamtheit
profitieren. Die Boden bieten ein groRes Potential, einerseits die kurzfristigen direkten Auswirkungen
des Klimawandels (z.B. Starkregen) abzumildern und gleichzeitig durch gezielte Anpassung die
Lebensgrundlage vieler Menschen langfristig zu sichern. Anders als z.B. Infrastrukturprojekte haben
auf die Béden und das Bodenwasser ausgerichtete AnpassungsmafRnahmen den grof3en Vorteil, dass
sie vor Ort mit vergleichsweise einfachen Mitteln umgesetzt werden kénnen und ihre Wirkung
unmittelbar vor Ort entfalten. Hier setzen z.B. mit ,REKLINEU” und ,MainPro“ zwei aktuelle
Forschungsprojekte der Universitat Wirzburg an und unterstitzen lokale AnpassungsmalRnahme

durch Wissenstransfer (JULIUS-MAXIMILIANS-UNIVERSITAT WURZBURG, 2023b; TERHORST, 2023).
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Anhang

Die folgende Liste gibt eine Ubersicht iiber das digitale Zusatzmaterial:

Krause_Julian_Dissertation_2024.pdf

Krause_2024_Zeitreihen.pdf mit

Abbildung A1: Monitoringzeitreihen aller Standorte und Profile.

Abbildung 69: Monitoringzeitreihen der Profile B 1 und B 2 (Rigosole; Mittelhang) fiir den
Beobachtungszeitraum 16.03.2022 bis 02.09.2022.

Abbildung 70: Monitoringzeitreihen der Profile H 1 und H 2 (Parabraunerden; Ebene) fiir den
Beobachtungszeitraum 02.08.2018 bis 25.11.2019.

Abbildung 71: Monitoringzeitreihen der Profile O 1 (Ranker; Hangverflachung), O 2 (Braunerde;
Kuppe) und O 3 (Braunerde; Mittelhang) fiir den Beobachtungszeitraum 10.04.2019 bis
30.11.2022.

Abbildung 72: Monitoringzeitreihen der Profile UW 1 (Braunerde-Terra fusca; Mittelhang), UW 2
(Braunerde-Terra fusca; Talboden) und UW 3 (Braunerde-Terra fusca; Mittelhang) fir den
Beobachtungszeitraum 09.07.2019 bis 30.11.2022.

Abbildung 73: Monitoringzeitreihen der Profile CO 1 (Braunerde; Plateau), CO 2 (Braunerde;
Hangschulter) und CO 3 (Braunerde; Mittelhang) fiir den Beobachtungszeitraum 29.06.2018
bis 31.10.2022.

Abbildung 74: Monitoringzeitreihen der Profile W 1 (podsolierte Braunerde; Oberhang), W 2
(pseudovergleyte Braunerde; Mittelhang) und W 3 (podsolierte Braunerde; Mittelhang) fiir
den Beobachtungszeitraum 12.12.2019 bis 30.11.2022.

Krause_2024_Karten.pdf mit

Abbildung 11: Ubersichtkarte des Untersuchungsgebiets und der Monitoringstation Biirgstadt.
Abbildung 12: Geologische Karte 1:25.000 des Untersuchungsgebiets Blirgstadt.

Abbildung 18: Ubersichtkarte des Untersuchungsgebiets und der Monitoringstation Herchsheim.
Abbildung 19: Geologische Karte 1:25.000 des Untersuchungsgebiets Herchsheim.

Abbildung 27: Ubersichtkarte des Untersuchungsgebiets und der Monitoringstation Obbach.
Abbildung 28: Geologische Karte 1:25.000 des Untersuchungsgebiets Obbach.

Abbildung 38: Ubersichtkarte des Untersuchungsgebiets und der Monitoringstation Uniwald.
Abbildung 39: Geologische Karte 1:25.000 des Untersuchungsgebiets Uniwald.

Abbildung 48: Ubersichtkarte des Untersuchungsgebiets und der Monitoringstation Oberrimbach.
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Abbildung 49: Geologische Karte 1:25.000 des Untersuchungsgebiets Oberrimbach.
Abbildung 59: Ubersichtkarte des Untersuchungsgebiets und der Monitoringstation Willmars.
Abbildung 60: Geologische Karte 1:25.000 des Untersuchungsgebiets Willmars.
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