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Naturraumliche Charakterisierung von Tuibingen und seiner

Umgebung

Joachim Eberle

Universitat Tubingen, Geographisches Institut

1 Einleitung

Die Universitatsstadt Tlbingen liegt etwa
40 Kilometer sudlich der Landeshauptstadt
Stuttgart im Zentrum des Siudwestdeut-
schen  Schichtstufenlandes und am
geographischen Mittelpunkt Baden-Wdart-
tembergs! Die Physische Geographie der
Stadt und ihrer Umgebung ist aul3eror-
dentlich vielfaltig und erméglicht auf kurzer
Distanz das Studium sehr unterschiedlicher
(Kultur-) Landschaften und Geoodkosys-
teme.

Auch wenn der Neckar und die beriihmte
Neckarfront fur viele das Wahrzeichen von
Tubingen darstellen, liegt die eigentliche
Altstadt nicht im Neckartal, sondern im Tal
der Ammer. Dieser Fluss entspringt in einer
Karstquelle bei Herrenberg, fliel3t anschlie-
Rend durch die Gaulandschaft und erreicht
von Westen die Stadt. Ob im alten botani-
schen Garten oder in den Gassen der
Altstadt — die Ammer ist an vielen Stellen
prasent und wurde in den letzten Jahren
auch in neueren Wohngebieten stadtebau-
lich wieder besser integriert. Das ,WWohnen
am Fluss® hat in Tlbingen aber auch an
den beiden anderen wichtigen Flissen —
Neckar und Steinlach — zu neuen Stadtent-
wicklungen gefuhrt. Neben Ammer, Neckar
und Steinlach spielt der Goldersbach fir die
Geomorphologie und Hochwasserdynamik
im Stadtgebiet eine erhebliche Rolle. Er
entwassert fast den gesamten Naturpark
Schoénbuch und hat dem Tubinger Stadtteil
Lustnau in der Vergangenheit mehrere
Uberschwemmungen beschert. Vor weni-
gen Jahren wurde durch bauliche
MafRnahmen der Hochwasserschutz erheb-
lich verbessert.

Die Lage der Stadt zwischen Schwarzwald
im Westen und Schwabischer Alb im Osten
bedingt ihre klimatische Gunstsituation. Mit
nur 700 mm Jahresniederschlag und einer
Mitteltemperatur von etwa 8,5 °C sind die
klimatischen Verhaltnisse mit den Wein-
baugebieten des ndrdlichen Baden-
Warttembergs vergleichbar. Bereits zwan-
zig Kilometer weiter sldostlich erreichen
die Niederschlage am Albtrauf fast 1000
mm und die Jahresmitteltemperatur sinkt
unter 7 °C. Der Héhenunterschied von fast
200 Metern innerhalb des Stadtgebietes
zwischen Neckar und den ndrdlichen
Wohngebieten am Schoénbuchrand fuhrt
allerdings zu einer ausgepragten klimati-
schen Differenzierung. So geniel3t man
etwa bei Inversionslagen im Herbst und
Fridhjahr von den Hbéhenlagen aus haufig
einen ungetrubten Blick zur Schwabischen
Alb, wahrend das Stadtzentrum im Nebel
verborgen bleibt. Dabei kann es zu Tempe-
raturunterschieden von bis zu 10 Kelvin
kommen.

Die Kessellage der Altstadt, die Wasser-
scheide zwischen Ammer und Neckar
sowie zahlreiche Seitentaler und Bergri-
cken erschweren die Orientierung und
stellen seit langem auch Verkehrsplaner
vor groRe Herausforderungen. Flr orts-
fremde Autofahrer kann Tilbingen zu einer
echten Orientierungsprifung werden. Die
vier Flusse und ihre Taler pragen das Relief
der Stadt und erlauben gleichzeitig die Ab-
grenzung und Charakterisierung der
wichtigsten Teillandschaften rund um Tu-
bingen (Abb. 1).
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Abb. 1: Gewassernetz und Teillandschaften rund um Tubingen (Karte: R. Szydlak)

2 Die Keuperwaldberge des Naturparks
Schonbuch

Der Schénbuch wurde 1972 zum ersten
Naturpark Baden-Wdurttembergs erklart.
Auch wenn dieser mit einer Flache von 156
km? zu den kleinsten Naturparks Deutsch-
lands gehort, ist das geschlossene
Waldgebiet ohne gréliere Siedlungen und
mit nur einer querenden Landesstralle im
ansonsten dicht besiedelten Mittleren
Neckarraum eine Besonderheit. Grolde
Teile des Naturparks werden durch den

Goldersbach entwassert, ein noch weitge-
hend naturbelassenes Gewasser, das in
Tldbingen in die Ammer mindet. Die Wech-
sellagerung widerstandiger Sandsteine und
leicht erodierbarer Mergel- und Tonge-
steine sind typisch fir die Keuper-
Formation der oberen Trias (Abb. 2). Sie
flhren zu einem ausgepragten Schichtstu-
fenrelief mit Hochflachen, steilen
Kerbtalern (,Klingen®) und rutschanfalligen
Hangen. Auf dem aktuell sanierten Lehr-
pfad im Kirnbachtal lassen sich die
geologischen und geomorphologischen



Besonderheiten des Schonbuchs sehr
schon erwandern.

Die Boden im Schénbuch haben sich Gber-
wiegend in periglazialen Deckschichten
entwickelt. Wahrend auf den Hochflachen
sandige Braunerden, auf Lésslehmen auch
Pseudogleye und Pseudogley-Parabraun-
erden vorherr-schen, dominieren an den
Hangen oft mehrschichtige Braunerde-Pe-
losole oder Pelosol-Braunerden. In den
grolkeren Talauen treten verbreitet Gleye
auf, an Quellaustritten sind oftmals Quell-
gleye mit Kalktuffbildungen anzutreffen.

Der ,schéne Buchenwald“ sah noch vor
200 Jahren durch ungeregelte Rodung,
Wiesennutzung und Waldweide ganz an-
ders aus. Als Johann Wolfgang von Goethe
den Schoénbuch 1797 auf einer Reise in die

Schweiz durchquerte, beschrieb er keine
Wald-, sondern eine offene, parkahnliche
Graslandschaft mit ,einzelnen Eichbaumen
auf der Trift*. Heute gelten der Naturpark
und seine forstwirtschaftliche Nutzung als
Vorbild nachhaltiger Waldnutzung, auch
wenn sich Schaden durch die mechani-
sierte Holzernte nicht ganz vermeiden
lassen. Ausgehend vom Kloster Bebenhau-
sen im Zentrum des Naturparks sowie von
zahlreichen Wanderparkplatzen am Rande
wird der Schonbuch jahrlich von mehr als 5
Millionen Menschen besucht — er ist damit
das bedeutendste Naherholungsgebiet der
Region Stuttgart. Gleichzeitig bietet das
Waldgebiet beste Bedingungen fur For-
schung und Lehre zahlreicher geo- und
biowissenschaftlicher Institute der Universi-
tat Tabingen.

Geologie im Stadigebiet von Tibingen
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3 Der Spitzberg

Abb. 3: Die Wurmlinger Kapelle steht auf einem Zeu-
genberg der Keuperstufe und gilt als Wahrzeichen
zwischen Ammer- und Neckartal. Im Hintergrund die
Weiljurastufe der Schwabischen Alb (Foto: J.
Eberle)

Vom Schloss Tubingen bis zur beriihmten
Wurmlinger Kapelle erstreckt sich der Stu-
bensandsteinriicken des Spitzberges, der
durch die Taler von Ammer und Neckar von
der Keuperstufe abgetrennt wurde. Vor al-
lem der Stidhang des Spitzbergs gehort zu
den okologisch vielfaltigsten Landschaften
im Kreis Tubingen. Wahrend die Nordseite
bewaldet und maRig steil zur Ammer ab-
fallt, ist der sudexponierte Hang der
Neckartalseite sehr viel steiler. Hier lassen
sich neben noch oder wieder bewirtschaf-
teten Weinbergen und Obstwiesen alle
Stadien des Kulturlandschaftswandels be-
obachten. Viele Flachen, die bereits seit
Jahrzehnten nicht mehr bewirtschaftet wer-
den, sind inzwischen vollstandig verwaldet.
Insbesondere am Oberhang findet man
sehr artenreiche Trockenrasen, die den
Spitzberg vor allem unter Botanikern be-
kannt gemacht haben. Mit der Ungarischen
Platterbse (Lathyrus pannonicus) ist hier
sogar eine Pflanze heimisch, welche die
letzte Kaltzeit an diesem thermisch be-
gunstigten Sidhang Uberdauert hat, und
die in Deutschland nur noch an einer ande-
ren Lokalitat anzutreffen ist. Die von
Ludwig Uhland in einem Gedicht verewigte
Wurmlinger Kapelle (Abb. 3) bildet als Zeu-
genberg das westliche Ende des

Spitzberges. Eine wenige Meter machtige
Bank des Stubensandsteins hat den Kapel-
lenberg bislang vor der Abtragung bewahrt.
Von hier hat man einen prachtigen Blick
Uber die Taler von Ammer und Neckar, zum
Schonbuch, in die Gaulandschaften und
zur markanten Weiljura-Schichtstufe der
Schwabischen Alb im Suden.

Die dstliche Fortsetzung des Spitzberges
bildet der (")sterberg, der durch einen fla-
chen Sattel auf dem zentralen Teil der
Altstadt rund um die Stiftskirche liegen, mit
dem Schlossberg und Spitzberg verbunden
ist. Wahrend an der Nordseite des Oster-
berges ausgedehnte Wiesen zur Ammer
abfallen, befinden sich am Oberhang der
Sldseite recht exklusive Wohnlagen und
grole Gebaude studentischer Verbindun-
gen.

4 Ammertal und Gaulandschaften

Von Westen reichen die Gaulandschaften
fast bis zur Stadtgrenze. Besonders typisch
zeigt sich die flachwellige Losslandschaft
zwischen Herrenberg und Rottenburg. Hier
Uberdecken meist nur noch geringmachtige
Loss- und Lésslehme die Gesteine des Mu-
schelkalkes, des Unteren Keupers und des
Gipskeupers. Haufig sind erodierte Para-
braunerden, an steileren Hangen auch
Pararendzinen, Rendzinen und Pelosole
anzutreffen. Entlang der Ammer finden sich
zahlreiche Feuchtgebiete mit Anmoor-
gleyen und Gleyen aber auch Vegen sind
weit verbreitet. Die GrolRe des Ammertales
steht in auffalligem Widerspruch zur heuti-
gen Bedeutung des Flusses. Noch im
mittleren Pleistozan dirfte die Ammer ein
wesentlich gréfieres Einzugsgebiet gehabt
haben, was durch die Ausrichtung der alten
Trockentéaler im Westen deutlich wird (Abb.
4). Der Sudhang des Schonbuchs begrenzt
mit seinen ausgedehnten Obstwiesen die
Agrarlandschaft des Oberen Gaus. Alte
Steinbriche und Gipsgruben bilden heute
wertvolle Rickzugsgebiete fir Tiere und
Pflanzen und stehen unter Naturschutz.



Mehrere Zeugenberge des mittleren Keu-
pers sorgen flr ein abwechslungsreiches
Landschaftsbild. Westlich von Herrenberg
bildet das I6ssarme Heckengéu den Uber-
gang zum Nordschwarzwald.

Abb. 4: Schummerungsmodell der Einzugsgebiete
von Neckar und Ammer im Raum Tiibingen, basie-
rend auf einer Laserscanbefliegung durch das
Landesamt flir Geoinformation und Landentwicklung
(LGL). Im linken Teil der Abbildung fallen zahlreiche
Rinnen und Trockentdler auf, die das urspriinglich
groRere Einzugsgebiet der (Ur-) Ammer aufzeigen.
Gut zu erkennen sind die tief eingeschnittenen Tal-
abschnitte des Neckars im Muschelkalk westlich von
Rottenburg sowie die Zertalung der Keuperwald-
berge im Raum Tibingen. Aufgrund der hohen
raumlichen Auflosung und der fehlenden Vegetation
werden in dieser Darstellung zahlreiche geomorpho-
logische Details sichtbar (DGM im LOD, 5-fach
Uberhoht, erstellt durch das Landesamt fiir Geoinfor-
mation und Landentwicklung)

5 Das Neckartal

Das Neckartal markiert die sudliche Grenze
der Tubinger Altstadt. Die fotogene Neckar-
front wurde auf einem langgestreckten
Prallhang des Neckars errichtet. Zwischen
Rottenburg und Tlbingen verlauft der be-
gradigte und energetisch genutzte Neckar
in einem breiten Talboden (Abb. 4). Die
leicht erodierbaren Mergel und Tonge-
steine des Gipskeupers (km1) sind flr
diese Talweitung verantwortlich. Die wirm-
zeitlichen Kiese bilden hier einen wichtigen
Aquifer, wurden in der Vergangenheit aber
auch zur Rohstoffgewinnung genutzt. Dies
belegen zahlreiche Baggerseen, die heute

Uberwiegend als Naturschutzgebiete aus-
gewiesen sind. Die fruchtbaren Auenbdden
werden intensiv landwirtschaftlich genutzt,
sie gehdren zu den ertragreichsten Stand-
orten im Landkreis Tubingen. Wahrend das
Neckartal im Norden vom Spitzbergzug be-
gleitet wird, bilden die Keuperwaldberge
des Rammerts die Sidgrenze. Dieses
Waldgebiet ist weniger bekannt als der
Schénbuch und markiert den Ubergang
zum Vorland der Schwabischen Alb. Fluss-
abwarts von Tubingen verengt sich das
Neckartal deutlich, die Talhange werden
hier von den widerstandigeren Gesteinen
des Stubensandsteins (km3) gebildet.
Auch flussaufwarts von Rottenburg, dem
romischen Summelocenna, hat das
Neckartal einen ganz anderen Charakter.
Tief eingeschnitten in den widerstandigen
Oberen Muschelkalk der Gaulandschaften
hat sich hier im Verlauf des Pleistozans ein
steiles Kastental entwickelt (Abb. 4). Auf-
grund seiner Lage am Ausgang dieser
Engtalstrecke wurde Rottenburg auch als
.Porta Suevica®, die Schwabische Pforte
bezeichnet.

6 Albvorland und Schwabische Alb

Ostlich und stidéstlich erreicht man von Tu-
bingen aus rasch die Weil}jurastufe der
Mittleren Schwébischen Alb. Uber den teil-
weise mit Losslehm bedeckten und daher
intensiv landwirtschaftlich genutzten FIa-
chen des Schwarzen Jura erhebt sich die
machtigste Schichtstufe Deutschlands bis
zu 400 Meter Uber die Vorfluter Neckar und
Steinlach. Folgt man der Steinlach von Tu-
bingen aus nach Siden, so wird der
Hohenunterschied vor allem bei MOssingen
besonders deutlich. Das Vorland der
Schwabischen Alb ist hier nur sehr schmal
ausgebildet und der Anstieg zum Albtrauf
entsprechend eindrucksvoll. Auch aus die-
sem Grunde befinden sich bei Mdssingen
im Quellgebiet der Steinlach die grofiten
aktiven Rutschgebiete aullerhalb der Al-
pen. Zuletzt kam es hier 2013 zu grofRen



Massenbewegungen, von denen auch
Siedlungen betroffen waren. Die Kreisstadt
Reutlingen liegt nur 15 Kilometer von Tu-
bingen entfernt ebenfalls direkt am Fulle
der Schwabischen Alb. Auch hier ist der
Albtrauf sehr schén entwickelt und die Mas-
senkalke des Weildjuras bilden markante
Felskodpfe und Zeugenberge, wie beispiels-
weise die Achalm. An den Unterhdngen der
Schichtstufe erzeugen die rutschanfalligen
Tone des Braunen Juras ein sehr unruhi-
ges Geldande, das vorwiegend durch
Grinland und Streuobstwiesen genutzt
wird. Die Hochflache der Schwabischen
Alb zeigt den typischen Formenschatz ei-
ner Karstlandschaft. Trockentaler, Dolinen
und einige recht lange Hohlen bilden, ne-
ben den zahlreichen Felsmassiven und
Burgen am Albtrauf, attraktive Ziele flr
Wanderer und Naturfreunde. Wahrend das
Bodenmuster der Hochflache vorwiegend
durch Rendzinen, Braunerden, Terra
Fusca und Kolluvisol bestimmt wird, sind
am Steilabfall des Albtraufs meist Rohbo-
den und Hangschuttrendzinen entwickelt.
Im Ubergang zum Braunjura werden die
Hangschuttdecken toniger, sodass zuneh-
mend Pelosole und Pelosol-Braunerden
anzutreffen sind. Auf den l6ssbedeckten
Schwarzjuraflachen sind erodierte Para-
braunerden und Kolluvisole vorherrschend.

Der Schichtstufe der Schwabischen Alb ist
aber nicht nur eine markante geomorpholo-
gische Grenze. Sie grenzt auch den dicht
besiedelten und intensiv bewirtschafteten
Mittleren Neckarraum von den landlich ge-
pragten und oftmals peripher gelegenen
Gebieten der Albhochflache ab. Bereits seit
Jahrzehnten verliert die Landwirtschaft auf
der verkarsteten Hochflache an Bedeutung

und der Waldanteil nimmt stetig zu. Neben
kargen Boden und klimatischer Ungunst
sind auch strukturelle Veranderungen in-
nerhalb der Landwirtschaft fur diese
Veranderungen verantwortlich. Dadurch
entsteht Platz fir neue Grolischutzgebiete
wie das Biospharengebiet Schwabischen
Alb.
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EO01: Dichter und Denker — Ein Spaziergang zur Universi-

tats- und Stadtgeschichte
Helmut Eck

Universitat Tubingen, Geographisches Institut

Der Stadtspaziergang flihrt, ausgehend
vom alten Universitatsviertel, vorbei an be-
deutenden literarischen Orten (Cotta,
Hesse, Holderlin...), wichtigen Statten der
Stadtgeschichte (ehem. Miinze, Rathaus,
Keimzellen grolier Betriebe...) hinauf zum
Schloss Hohentlbingen (mit bedeutenden
Museen: Exponate des UNESCO-Welterbe
Eiszeitkunst; DNA-Entdeckung; Abb. 1).
Vom Schloss aus bieten sich auch reizende

Abb. 1: Luftbild Schloss Hohentlibingen (Foto: Si-
mon Schmincke)

Ausblicke (Abb. 2): Nach Norden auf die
Unterstadt und die Universitatserweiterung
des 19. Jahrhunderts und hinliber zum
Campus Morgenstelle (Naturwissenschaf-
ten) und den Kliniken auf dem
Schnarrenberg, nach Suden Gber Neckar,
Platanenallee, Sudstadt mit neuen Stadt-
vierteln bis zur "blauen Mauer" (Morike) der
Schwabischen Alb.

Abb. 2: Luftbild Altstadt Tlbingen (Foto: Simon
Schmincke)






EO2: Pflanzenvielfalt erleben — Der Botanische Garten der

Universitat Tubingen
Alexandra Kehl

Botanischer Garten der Universitat Tibingen

1 Einleitung

Der Botanische Garten ist eine zentrale
Einrichtung der Universitat Tlabingen und
wird vor allem fir Lehre, aber auch For-
schungsvorhaben genutzt. Gleichzeitig
bietet der Botanische Garten der Offentlich-
keit kostenlos die Moglichkeit, die
einzigartige Vielfalt von einheimischen und
exotischen Pflanzen zu erkunden, an zahl-
reichen Offentlichen oder buchbaren
Bildungsangeboten teilzunehmen oder
auch einfach in schéner Umgebung Erho-
lung zu finden. Auf einer Flache von etwa
zehn Hektar werden knapp 10 000 Pflan-
zenarten meist in geografischer
Zusammenstellung gezeigt. So kann man
verschiedene Gebirgsregionen der Erde im
Alpinum  erkunden, asiatische Rho-
dodendronwalder oder nordamerikanische
Prariegesellschaften entdecken und
schliel3lich die Pflanzenwelt von Lebens-
raumen der Schwabischen Alb
kennenlernen. Manche Bereiche sind be-
stimmten Pflanzengruppen gewidmet, wie
das Paonienbeet, die Prachtstauden oder
das grofde Arboretum auf der anderen Seite
des Nordrings, das tber 1 000 Gehdlzarten
beherbergt. SchlieRlich werden im Freiland
noch weitere Themen wie die Verwandt-
schaft der Pflanzen in der Systematischen
Abteilung oder Okologische Zusammen-
hange in der Okologischen Abteilung
prasentiert. Nutzpflanzen findet man im
Apotheker- und im Bauerngarten sowie im
Weinberg oder in den Schauhausern in der
Spezialabteilung Tropische Nutzpflanzen.

Die Gewachshauser zeigen die tropische
Pflanzenwelt verschiedener Klimazonen
und sind vor allem in den Wintermonaten

ein Besuchermagnet. Im Foyer der Schau-
hauser wird jahrlich eine Ausstellung
gezeigt. Aktuell (April 2025 bis Februar
2026) ist es ,Endangered Beauty — Kiinst-
lerische Portraits einheimischer Orchideen®
von Tamara Schmidt.

e w0 o ek = -

Abb. 1: Blick vom Arboretum Uberaie Gewachshau-

ser bis hin zum Albtrauf

2 Geschichte

Der Botanische Garten der Universitat TG-
bingen wurde auf der Morgenstelle, also
am naturwissenschaftlichen Campus der
Universitat 1969 eroffnet, seine Geschichte
reicht aber mehrere Jahrhunderte zurick.
Der erste Hortus Medicus der Universitat
entstand wohl Mitte bis Ende des 17. Jahr-
hundert und befand sich zwischen der
Burse und der Alten Aula in der Tubinger
Innenstadt, in der Nahe des Neckars. Hier
fuhrte Ende des 17. Jahrhunderts Camera-
rius seine Experimente durch, die
schlieBlich zur Entdeckung der Sexualitat
der Pflanzen gefiihrt haben, und Johann
Georg Gmelin schrieb hier an seiner Flora
Sibirica. Anfang des 19. Jahrhunderts
wurde der Garten dann aus Platzgriinden
in den alten ,Tummelgarten“ an der Ammer



verlegt. Hier gab es drei Gewachshauser,
spater auch ein kleines Alpinum, und eine
Sammlung der Pflanzen der Schwabischen
Alb. Erneut aus Platzgrinden, aber auch
weil die naturwissenschaftlichen Facher
auf einen eigenen, modernen Campus im
Norden Tubingen umziehen sollten, wurde
der Botanische Garten in den 1960er Jah-
ren auf die Morgenstelle verlegt, wo er
heute ein landschaftliches und themati-
sches Bindeglied zwischen dem
naturwissenschaftlichen Campus mit sei-
nen hohen Gebauden, der angrenzenden
Wohnsiedlung und dem Naturpark Schon-
buch ist.

Doch noch bevor der erste Hortus Medicus
der Universitat Tubingen offiziell gegrindet
wurde, flhrte der Medizinprofessor Leon-
hart Fuchs Anfang des 16. Jahrhunderts in
seinem Privatgarten am Nonnenhaus in Tu-
bingen Forschungen an vielerlei teils
exotischen Pflanzenarten durch und nutze
die Pflanzenvielfalt fir die Lehre — per De-
finition also auch schon so etwas wie ein
botanischer Garten! Nach Leonhart Fuchs,
berihmt durch sein Krauterbuch von 1543
und gern als einer der Vater der Botanik be-
zeichnet, wurde Ubrigens spater die
Gattung Fuchsia (Onagraceae) benannt.
Wildfuchsien sind daher auch heute ein
Sammelschwerpunkt im Botanischen Gar-
ten Tdbingen. Fast alle Arten sind
frostempfindlich, so dass die meisten Fuch-
sien im Subtropenhaus zu sehen sind.

Heute sind im Botanischen Garten neben
der Forschungs- und Lehrtatigkeit auch die
Bildungsarbeit und der Artenschutz wichtig
geworden.
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3 Durch den Garten

Unterhalb des Haupteingangs zum Garten
befinden sich das Geografische Alpinum
mit Gebirgspflanzen aus aller Welt und das
Okologische Alpinum, das Pflanzen aus
den Alpen in ihren natirlichen Vegetations-
gemeinschaften zeigt (Abb. 3). Ein kleines
Moor, ein Latschengurtel, ein Alpenrosen-
geblsch bis hin zu alpinen
Mattengesellschaften sind hier zu sehen,
wobei gerade die alpinen bis hochalpinen
Pflanzenarten mittlerweile schwer zu kulti-
vieren sind. Zum Geografischen Alpinum
gehort das kleine Alpinenhaus, das subal-
pine und alpine Pflanzenarten zeigt, die in
trockenen Regionen der Erde vorkommen.
Diesen Pflanzen sind die Tubinger Nieder-
schlage zu viel, weshalb sie unter Glas
kultiviert werden mussen. Hier ist beson-
ders die Gattung Dionysia (Primulaceae)
hervorzuheben. Es sind bislang knapp 50
Arten dieser Gattung beschrieben, die
meisten stammen aus dem Iran, auch in Af-
ghanistan gibt es wenige Arten. Fast alle
davon sind in der Tibinger Sammlung vor-
handen — neben dem Botanischen Garten
Goteborg ist dies die grofite Sammlung die-
ser seltenen und schwer Kkultivierbaren
Pflanzengattung weltweit.



Abb. 3: Blick Uber das Alpinum zu den Schauhau-
sern

Direkt unterhalb der prominenten Ge-
wachshauser am terrassierten Siudhang
findet man die Systematische Abteilung, in
der man angiosperme Pflanzen entspre-
chend ihrer Verwandtschaft angeordnet
vorfindet. Vom Seerosenteich an der Basis
bis hinauf zu der Familie der Asteraceae
direkt vor dem Tropicarium kann man hier
durch die Evolution der bedecktsamigen
Pflanzen spazieren (Abb. 4). Die grof3en
Verwandtschaftsgruppen sind durch die
Etikettenfarbe gekennzeichnet, die Pflan-
zenarten sind innerhalb dieser
Verwandschaftsgruppen nach Familien ge-
ordnet. In Zukunft wollen wir in der
Systematischen Abteilung mehr einheimi-
sche Taxa zeigen, Pflanzungen und auch
Beetanlagen und Wege werden sukzessive
erneuert. Ein sommerliches Highlight ist die
Amerikanische Lotusblume, die den Som-
mer Uber auf der mittleren und breitesten
Terrasse in ihrem Wasserbecken mit dem
Lotus-Effekt Studierende und Kindergrup-
pen begeistert. Auch wenn sich die
Verwandtschaft nicht jedem Besucher bei
blolRer Betrachtung der Pflanzen er-
schlielt, gibt es hier doch die ganze
Vegetationsperiode uber bluhende Pflan-
zen und immer etwas zu entdecken.
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Abb. 4: Blick vom Seerosenteich (iber die Systema-
tische Abteilung zum Tropicarium

Abb. 5: Blick in das Rhododendrontal zur Rho-
dodendronbliite

Hinter einem kleinen Bambuswaldchen am
Seerosenteich flhrt der Weg hinab in das
Rhododendrontal — es handelt sich um ein
tief eingeschnittenes, natirliches Bachtal,
das zur interessanten Topografie des Ge-
landes mafgeblich beitragt. Hier werden
Naturlandschaften Asiens und Nordameri-
kas gezeigt, in denen natirlicherweise
Rhododendren vorkommen. Die Gattung
Rhododendron ist ein weiterer Sammel-
schwerpunkt in Tubingen und mit aktuell
knapp 350 Arten vertreten. Das tief einge-
schnittene, schattige Tal mit der hohen
Luftfeuchtigkeit bietet hier ideale Kulturbe-



dingungen, auch wenn der Boden den An-
sprichen nicht gentigt, so dass mit eigens
gemischten Substraten gearbeitet werden
muss. Die Rhododendronblite beginnt im
April und endet im Juni, in dieser Zeit ist
das Rhododendrontal besonders prachtvoll
(Abb. 5). Hier gedeihen aber auch zahlrei-
che weitere, sehr interessante Arten, die
vielleicht etwas weniger auffallig als die
grof3blitigen Rhododendren sind. Schoén
und interessant sind beispielsweise die
Kobralilien (Gattung Arisaema, Araceae),
die Primeln und Farne am Grund des Tals
oder Calycanthus chinensis, der Chinesi-
sche Gewdlrzstrauch, der relativ selten in
Kultur zu finden ist. Mit seinem Duft nach
Zuckerwatte begeistert der japanische Leb-
kuchenbaum (Cercidiphyllum japonicum)
im Herbst. Oberhalb des Rhododendron-
tals befinden sich zahlreiche Prariestauden
mit einem kleinen nordamerikanischen
Moorbeet und einem grof’en Gebirgs-
Mammutbaum (Sequoiadendron gigan-
teum).

Zwischen diesem Bereich und den Ge-
wachshausern befindet sich die
Schwabische Alb, ein grof’es naturland-
schaftliches Revier. Hier werden nun
einheimische Pflanzenarten der Schwabi-
schen Alb in ihren entsprechenden
Lebensrdumen gezeigt, denn auf der
Schwabischen Alb gibt es viele interes-
sante und selten Arten sowie besondere
Lebensgemeinschaften, die in diesem Re-
vier ,nachgebaut® wurden. Besonders
hervorzuheben ist die orchideenreiche Wa-
cholderheide. So ahnlich wie hier sah die
Landschaft an dieser Stelle aus, bevor in
den 1960er Jahren der Botanische Garten
und das Wohngebiet geplant und errichtet
wurden. Man hat hier ein Stick der ur-
spriinglichen extensiv beweideten
Landschaft erhalten und als Wacholder-
heide in den Garten integriert. Viele hier
autochthone Arten wie zahlreiche Orchi-
deen sind so erhalten geblieben und
bereichern heute den Botanischen Garten
(Abb. 6).
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Abb; 6: Die seltene Bienen-Ragwurz (Ophrys
apifera, Orchidaceae) blliht auf der Wacholderheide
in der Abteilung Schwabische Alb

Einige der gefahrdeten Pflanzenarten der
Schwabischen Alb haben wir im Botani-
schen Garten in Erhaltungskultur. Viele
davon werden in einem kleinen Beet im un-
teren Bereich der Schwabischen Alb
gezeigt. Erhaltungskulturen haben wir aber
auch von gefahrdeten Arten aus der Tubin-
ger Umgebung und aus der
Bodenseeregion.

Nahert man sich nun den Gewachshau-
sern, trifft man auf mehrere Kkleinere,
thematische Bereiche: den Apothekergar-
ten, den Bauerngarten und die
Kibelpflanzen, die nur den Sommer Uber
im Freien zu sehen sind. Direkt vor dem
Tropicarium sind einige subtropische Nutz-
pflanzen in Kibeln zu sehen wie der
Granatapfelbaum, der Johannisbrotbaum,
der Kapernstrauch und Weitere.

Auf der Nordseite der Gewachshauser be-
findet sich der Ausgang zum Arboretum auf
der anderen StraRenseite, sowie die Oko-
logische Abteilung, in welcher



verschiedene Anpassungen an biotische
und abiotische Faktoren anhand von Pflan-
zenbeispielen gezeigt werden. Bemer-
kenswert ist hier das neu angelegte Sukku-
lentenbeet, das winterharte sukkulente
Pflanzen prasentiert. AuRerdem ist hier der
Weinberg zu finden und die Griine Werk-
statt: ein Raum far Bildungs-
veranstaltungen fur Kinder und Schulklas-
sen.

Auf der anderen Seite des Nordrings befin-
det sich die Gehdlzsammlung des Gartens,
das Arboretum. Etwa 1000 Gehdlze sind
hier nach Verwandtschaft geordnet zu se-
hen. Im westlichen Bereich findet man die
Nadelgeholze, im restlichen Arboretum die
Laubgehdlze. Am 6stlichen Rand befindet
sich die Streuobstwiese mit mehr als 100
Apfelsorten. Gerade im Herbst mit der
Herbstfarbung des Laubs ist ein Spazier-
gang durch das Arboretum besonders
empfehlenswert. Da es an einem recht stei-
len Sudhang liegt, geht es immer wieder
bergauf. Zur Belohnung nach dem Aufstieg
gibt es oben einen wunderbaren Ausblick
Uber den unteren Gartenbereich sowie
ganz Tubingen bis hin zum Albtrauf (Abb.

1).

4 Die Schauhauser

Im Gewachshauskomplex befinden sich
drei Schauhauser. Alle sind geografisch
gegliedert und weisen unterschiedliche
Klimabedingungen auf. Im ganzjahrig frost-
freien Subtropenhaus zeigt sich die
schonste Blutenvielfalt, auch viele Fuch-
sien blihen hier, zahlreiche Begonien und
im australischen Bereich sind einige beein-
druckende Baumfarne zu sehen (Abb. 2).
Im hinteren Bereich des Hauses befindet
sich ein Aquarienraum, in dem tropische
SiuRwasserpflanzen zusammen mit den
geografisch passenden Fischen gezeigt
werden.
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Im benachbarten Sukkulentenhaus werden
dickfleischige Pflanzenarten vom amerika-
nischen Kontinent und aus Afrika gezeigt.
Hier findet man zahlreiche Kakteen, Aga-
ven (auch die Sisal-Agave), Aloen und
Dickblattgewachse. Im Afrikabereich sind
auch einige stattliche und alte Palmfarne
aus der Gattung Encephalartos zu sehen.
Diese Pflanzen standen schon in einem
Gewachshaus im alten Botanischen Garten
in der Stadt und sind in den 1960er Jahren
mit auf die Morgenstelle umgezogen und
wohl an die 100 Jahre alt.

Palmfarne sind in vielen Regionen gefahr-
det. Sie sind langsam wachsend und
wurden teilweise wegen des Starkegehalts
im Stamm gerodet. Es handelt sich hierbei
weder um Palmen noch um Farne, sondern
um Nadelbaum-Verwandte. Wenn die
weiblichen Individuen dieser Palmfarne
blihen, ist diese Verwandtschaft erkenn-
bar: Auch wenn sie grofRere Zapfen bilden
als die bei uns natlrlich vorkommenden
Nadelbaume, sind sie sich dennoch ahnlich
(Abb. 7).

Abb. 7: Encephalartos ferox mit weiblichem Blten-
stand (Zapfen) im Sukkulentenhaus



Abb. 8: Lebende Steine (Gattung Lithops)

Auch einige epiphytisch lebende Tilland-
sien und Orchideen werden hier im Haus
gezeigt. Im mittleren Bereich steht eine
Pereskia (Cactaceae), ein dorniger Strauch
mit Blattern, der aber schon leicht sukku-
lente, grune Triebe hat. Hier handelt es sich
um einen urspringlichen Kaktus. Geht man
weiter in das direkt an das Sukkulenten-
haus anschlieRende Schauhaus, sieht man
in einer Vitrine weitere kleinsukkulente
Pflanzenarten aus Slidafrika, wie die Le-
benden Steine (Gattung Lithops,
Aizoaceae) (Abb. 8). Im restlichen Haus
zeigen wir Pflanzen der Kanarischen Inseln
mit Schwerpunkt Teneriffa. Ein besonderes
Highlight ist im Juni immer wieder die Blite
von Echium wildpretii (Abb. 9).

Pflanzen der tropischen Tieflandregenwal-
der sind im Tropicarium zu sehen, dem
grofiten und héchsten der drei Schauhau-
ser. Hier gibt es zwei Sonderbereiche: die
tropischen Nutzpflanzen und die tropischen
Farne. Das ubrige Haus ist geografisch ge-
gliedert. Beim Rundgang durch das Haus
wird tatsachlich an manchen Stellen der
Eindruck eines Waldes erweckt. Besonders
auffallig sind die vielen grol3blattrigen Ar-
ten. Allerdings ist es hier im Haus eher grin
als bunt, da viele Pflanzen nicht oder nur
oberhalb der Augenhdhe der Besucher bli-
hen. Bemerkenswert ist der Riesen-
Bambus (Dendrocalamus giganteus) beim
Teich und die Bananenstauden hinter dem
Teich.
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Abb. 9: Echium wildprefii bliiht im Juni im Kanaren-
haus

Bei der Ein- und Ausgangstir sieht man
zahlreiche epiphytische Arten aus sidame-
rikanischen Regenwaéldern, die an
Robinienstdmmen wachsen. Die Lebens-
weise als Epiphyt ist in den Tropen weit
verbreitet: auf Asten oder Stammen kén-
nen die Pflanzen das Licht besser nutzen.
Natirlich muss im Gegenzug auch die
Wasserversorgung sichergestellt werden,
die an einem solchen Wuchsort nicht tber
die Wurzeln im Boden erfolgen kann. Viele
Arten weisen Luftwurzeln auf (z. B. Orchi-
deen oder Araceae), deren silbriges
Erscheinungsbild durch das sogenannte
Velamen radicum zustande kommt, meh-

rere Schichten  toter  Zellen, die
Regenwasser und Nebel Uber Kapil-
larkrafte  aufnehmen  konnen. Viele

Bromelien nehmen Wasser und Nahrsalze
Uber ihre Blatter auf. Diese bilden trichter-
formige  Rosetten, in denen das
Regenwasser eine Weile gespeichert wer-
den kann und zugleich als Lebensraum flr
Kleinstlebewesen dient, was wiederum den



Nahrstoffgehalt erhéht. Neben der Arten-
auswahl aus den feucht-tropischen
Regionen der Erde kann man hier also
auch Einblicke in 6kologische Zusammen-
hange erfahren. Besonders spannend sind
die zahlreichen tropischen Nutzpflanzen,
deren Produkte man oft aus dem Alltag
kennt (Abb. 10).

5 Aufgaben und Ziele

Der Botanische Garten der Universitat TU-
bingen moéchte mit seinen Sammlungen,
Beeten und Schauhausern die Verbindung
zwischen Mensch und Natur starken und
sowohl in der Offentlichkeit als auch bei
Studierenden die Faszination fur die Pflan-
zenwelt und vor allem deren Diversitat und
Okologische Bedeutung wecken. Dazu bie-
ten wir zahlreiche offentliche
Veranstaltungen an. Zahlreiche Lehrveran-
staltungen finden auflerdem im Garten
oder mit Material aus dem Garten statt. In
kleinerem Umfang finden auch For-
schungsvorhaben im  Garten  statt,
allerdings meist im Rahmen von Ab-
schlussarbeiten. Eine weitere Aufgabe ist
die Mitarbeit am botanischen Artenschutz,
indem wir im Garten seltene und gefahr-
dete Pflanzenarten aus Baden-
Wirttemberg in Kooperation mit den Natur-
schutzbehoérden erhalten und vermehren.

SchlieBlich pflegen wir zahlreiche Koopera-
tionen innerhalb der Universitat Tubingen,
aber auch dariber hinaus, insbesondere
auch im Netzwerk der Botanischen Garten.
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Abb. 10: Bananenblite im Tropicarium

Offnungszeiten
Montag bis Freitag:

7:30 bis 16:30 Uhr
(Gewachshauser ab 8:00 Uhr)

Wochenenden und Feiertage:

8:00 bis 16:30
(Gewachshauser ab 10:00 Uhr)

Eintritt frei!

www.botgarten.uni-tuebingen.de

Instagram: @tueboga
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EO03: Fihrung durch die Labore des Geo- und Umweltfor-

schungszentrums (GUZ)

Callum Banfield

Universitat Tubingen, Geospharen-Biospharen-Wechselwirkungen

Das Geo- und Umweltforschungszentrum
(GUZ; Abb. 1) der Universitat Tubingen ist
ein Zentrum der Spitzenforschung in den
Geo- und Umweltwissenschaften. In 2020
eroffnet und hochmodern eingerichtet,
bringt es ehemals dezentrale Gruppen zu-
sammen und fordert deren interdisziplinare
Zusammenarbeit. Das von KAAN-Architek-
ten entworfene Gebaude selbst st
architektonisch bemerkenswert und sein
Design figt sich nahtlos in den Campus
Morgenstelle ein. Der Bau des Forschungs-
zentrums stellte eine erhebliche Investition
in die Weiterentwicklung der Geo- und Um-
weltwissenschaften dar, mit Baukosten von
uber 90 Millionen Euro, und unterstreicht
das Engagement der Universitat TUbingen
zur Bewaltigung zentraler Umweltprob-
leme.

Abb. 1: Auenansicht des GUZ von Osten

Unsere Labortour bietet exklusive Einblicke
in die Einrichtungen und Forschungsaktivi-
taten der bodenwissenschaftlichen und
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umweltwissenschaftlichen Forschungs-
gruppen, wie z.B. Geochemie, Geomikro-
biologie, Bodenbiogeochemie, Geophysik,
Umweltchemie, Hydrogeochemie, Geolo-
gie, Sedimentologie und Klimatologie. An
ausgewahlten Stationen werden |hnen
Doktorand:innen und Postdoktorand:innen
inre Forschungsthemen und Untersu-
chungstechniken kurz vorstellen.

Wir beginnen auf Ebene 6 bei der AG Geo-
chemie, die an Paldo-Rekonstruktionen,
Krusten-Mantel-Wechselwirkungen und
der Entwicklung neuer Isotopen-Proxies fur
geologische Prozesse arbeitet. So werden
wir beispielsweise einen Blick auf das MC-
ICP-MS in ihren Reinraumlaboren werfen
(leider kein Teil der Fuhrung). Auf der glei-
chen Ebene arbeitet die AG
Geomikrobiologie in ihren Biosicherheitsla-
boren an z.B. Permafrostbéden und
Eisenmineralumwandlungen, und koope-
riert dabei eng mit mehreren anderen
Arbeitsgruppen, wie der AG Soil Microbial
Interactions (SMI), und teilt ihre molekular-
biologischen und mikrobiologischen
Einrichtungen mit ihnen. Die SMI-Arbeits-
gruppe untersucht die Rolle von Viren fur
den Kohlenstoffumsatz im Boden. Bezig-
lich der Mikroskala wird auch ein Teil der
Tubingen Structural Microscopy Core Faci-
lity (TSM) besucht. Das TSM bietet eine
breite Palette von elektronenmikroskopi-
schen Dienstleistungen fur geologische,
umweltwissenschaftliche und biologische
Proben.
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Abb. 2: Eine Postdoktorandin und ein Masterstudent
bei der gemeinsamen Untersuchung von Pflanzen-
wurzeln auf Mykorrhizierung

Auf Ebene 5 kombiniert die AG Geo-Bio-
spharen-Wechselwirkungen Anséatze aus
der Molekularbiologie (Sequenzierung,
gPCR), Nasschemie, analytischer Chemie
(LC/MS, GC/MS) und Bildgebung und wen-
det sie auf eine Vielzahl von Skalen und
Okosystemen an (Abb. 2). Ein Héhepunkt
der Tour wird der Besuch der Isotopenla-
bore sein, die DNA-SIP, TC/EA-/ GC-C/Py-
IRMS und moderne Radionuklidlabore (ein-
schlief3lich Bildgebung) umfassen.
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Auf Ebene 4 arbeiten die Gruppen, die fri-
her als ,Zentrum fir Angewandte
Geowissenschaften® bekannt waren, ge-
meinsam an biogeochemischen Prozessen
in Béden und im Grundwasser und der
Quantifizierung organischer Spurenstoffe
in der Umwelt (Mikroplastik, PFAS). Diese
Gruppen teilen sich Labore, die z.B. mit
UHPLC-qToF, LC-MS/MS, GC-MS/MS, IC
und EA ausgestattet sind.

Wahrend die anderen Ebenen (3, 2 und 1)
viele Computerlabore, Lehrlabore, Lager-
raume und die Verwaltung beherbergen,
finden wir hier weitere und recht speziali-
sierte Labore fur Mikroskopie, Datierung
und Lumineszenzdatierung (Sedimentolo-
gie), Mdossbauer-Spektroskopie,
Praparation von Dunnschliffen, Werkstat-
ten und sogar einen Windkanal, der zur AG
Umweltphysik gehort. Sie arbeiten z.B. an
UAVs (Drohnen) und komplexen Sensor-
systemen, um z.B. atmosphéarische
Prozesse besser zu verstehen.



E04: Beschreibung von Boden mit der KA6

Wolfgang Fleck', Einar Eberhardt?

"Freiburg, (ehemals Regierungsprasidium Freiburg, Abt. 9 [LGRB])

2Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)

1 Einleitung

Die 6. Auflage der Bodenkundlichen Kar-
tieranleitung (KAG) ist im Juli 2024
erschienen (AG Boden 2024). Im Unter-
schied zu den bisherigen Ausgaben wurde
die KA6 in zwei Bande aufgeteilt. In Band 1
werden Grundlagen der Bodenkartierung
sowie die Ableitung von bodenphysikali-
schen und -chemischen Kennwerten aus
aufgenommenen Bodendaten beschrie-
ben. Band 2 ist in erster Linie fur die
feldbodenkundliche Praxis vorgesehen und
beinhaltet die Profilbeschreibung auf

F 3

Hildrizhausen.,

Rételbarg

Herrenberg

Entringen

Untérjasingan

Grundlage der Boden- und Substratsyste-
matik sowie der Kennzeichnung
verschiedenster Bodenmerkmale.

Bei der Exkursion sollen die Neuerungen in
der KA6 an drei Bodenprofilen getestet
werden. Obwohl das Erscheinen der KA6
bei der DBG-Tagung in Tubingen schon
Uber ein Jahr zurtckliegen wird, ist es nicht
zu spat, sich dem Thema Fortschreibung
der Kartieranleitung im Rahmen der prakti-
schen Gelandearbeit anzunehmen.
Bisherige Erfahrungen mit der KA6 und of-
fene Fragen dazu kénnen in die Diskussion
einflieRen.

_ Wailim Schénbuch
iz |
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= GLEE ..|'-';J'_| uningen

TUBINGEN

.Gnngle Earth

Abb. 1: Fahrtroute von TUibingen tiber Herrenberg zum Rételberg bei Hildrizhausen; Luftbild: Google Earth, abge-

rufen am 13.01.2025



Die drei Exkursionsprofile liegen entlang ei-
ner Catena im nordwestlichen Schénbuch
bei Hildrizhausen. Ein Verbraunter Norm-
pelosol, ein Braunerde-Pelosol und ein
Parabraunerde-Pseudogley aus Lehm- und
TonflieRerden dienen als Demonstrations-
profile.

Die Fahrtroute fuhrt von Tlbingen am Sid-
rand des Schoénbuchs entlang Uber
Ammerbuch-Entringen nach Herrenberg
und von dort hinauf auf die bewaldete Keu-
perstufe des Schoénbuchs (Abb. 1). Vor der
Beschreibung des Exkursionsgebiets wird
zunachst eine Ubersicht zu den Neuerun-
gen in der KA6 gegeben.

2 Neuerungen in der KA6

2.1 Horizontsymbolik

Die offensichtlichste Anderung gegentiber
der KAS5 sind die neuen Haupt- und Zusatz-
symbole bei der Benennung der Horizonte.
Die Hauptsymbole differenzieren jetzt star-
ker nach Hauptprozessen der
Bodenbildung. Die bisherigen B-Horizonte,
die sowohl Transformations- (wie Ver-
braunung) und Translationsprozesse (wie
Lessivierung und Podsolierung) umfassten,
wurden aufgeteilt: Die Einwaschungshori-
zonte werden jetzt durch das K (von
~Akkumulation®), die Umwand-lungen wei-
terhin mit dem B gekennzeichnet. Die
Horizonte anthropogener Ablagerung flh-
ren jetzt das Hauptsymbol D, zu denen die
bisherigen kolluvialen M-Horizonte, die
Plaggenesch- und Hortisol-E-Horizonte ge-
héren. Auch die neu eingefuhrten
Depositionshorizonte absichtlich wieder-
hergestellter Béden (als Dt-Horizonte) u. a.
gehdren hierher. Fur die neuen Bodenklas-
sen Andosole und Rheosole wurden die
Haupthorizonte N bzw. V eingefuhrt.

Es wurde auflerdem versucht, gute Gelan-
dekriterien flir jede Horizontdefinition zu
finden. Alle Horizontmerkmale lassen sich
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im Gelande erkennen —auch wenn z. T. La-
borwerte als Kriterien aufgenommen
wurden. Eine gewisse Regionalkenntnis ist
dabei hilfreich. Die klaren Kriterien stellen
sicher, dass Horizontbenennungen eindeu-
tig verstanden und interpretiert werden
kénnen. Fir die Auswertung von Bodenda-
ten in Bodeninformationssystemen ist dies
fundamental.

Viel tiefgreifender als die Neuerungen bei
den Hauptsymbolen sind die Anderungen
bei der Bildung von Ubergangshorizonten
(Horizontsymbole mit Bindestrich[en]). Die
KA5 (AG Boden 2005) lie® nur relativ we-
nige Ubergangshorizonte zu. In der Praxis
wurde davon aber immer wieder abgewi-
chen, weil es zur adaquaten
Kennzeichnung der Bdden nicht anders
moglich war, die Regeln unvollstandig wa-
ren und haufig mehr Mdoglichkeiten zur
Differenzierung gewinscht wurden. Dem
wird das KA6-System gerecht, indem fast
alle theoretisch maglichen Ubergangshori-
zonte gebildet werden koénnen, z.B.
zwischen Ah und Bv nicht nur Ah-Byv, son-
dern auch Bv-Ah.

Damit diese Anderung nicht zu willkiirlichen
Benennungen mit unklarer Bedeutung
fuhrt, wurden fir die Bildung von Uber-
gangshorizonten Regeln aufgestellt. Die
gab es in der KA5 bereits fir G- und S-Ho-
rizonte, bei denen der Flachenanteil
hydromorpher Merkmale dartuber ent-
scheidet, ob G bzw. S im Ubergangssymbol
vorn (jetzt als ,subdominant® bezeichnet)
oder hinten (,dominant®) stehen. So mus-
sen dominante Kt-Horizonte (friher Bt)
Tonbeladge auf mindestens 30% der Aggre-
gatoberflachen aufweisen, subdominante
auf 10 bis 30%. Zur Vermeidung von Defi-
nitionslicken ist nun festgelegt, in welchen
Kombinationen von Hauptsymbolen die
subdominante Stellung eines bestimmten
Hauptsymbols abgeschwachte Merkmale
kennzeichnet. Die Kriterien des jeweils an-
deren Symbols mussen dann vollstandig
erfillt sein. Zum Beispiel missen fir die



Ubergangshorizonte Bv-Kt bzw. Kt-Bv die
Bv-Kriterien jeweils voll erfullt sein, fur den
Kt die genannten Abschwachungen in sub-
dominanter Stellung. Dagegen gelten
abgeschwachte Bv-Kriterien in der Kombi-
nation Bv-Cv. Fir manche Ubergangs-
horizonte kommen zusatzlich zu den Re-
geln weitere Kriterien hinzu.

2.2 Bodensystematik

Die Anderungen in der Bodensystematik
hatten mehrere Ziele: (1) bisher nicht ent-
haltene Boden widerspruchsfrei in das
System aufzunehmen, (2) die Systematik
selbst systematischer aufzubauen und (3)
die Definitionen der einzelnen Einheiten
Uberlappungs- und lickenfrei zu gestalten.
Die auffallendste Anderung zur Erreichung
des letzteren Ziels ist die Umstellung der
Definitionen von Horizontfolgen auf dia-
gnostische Horizonte. Ein Horizont wird
durch Hinzufligen von Tiefen- oder Mach-
tigkeitskriterien diagnostisch flir eine
bestimmte bodensystematische Einheit.
Dabei missen im System auch immer die
Kriterien / diagnostischen Horizonte der je-
weils Ubergeordneten Einheit(en) zutreffen.

Anderungen hat es auf den héchsten Ebe-
nen des Systems gegeben. Die bisherigen,
im Prinzip nach dem Wasserhaushalt diffe-
renzierenden Abteilungen wurden etwas
weiter unterteilt und auf eine neue Unterab-
teilungsebene  verschoben. Auf der
Abteilungsebene wird jetzt die grundle-
gende Unterscheidung mineralischer von
organischen Boden vorgenommen. Die bis-
herigen Klassen wurden den neuen
Unterabteilungen zugordnet. Viele Klassen
bleiben in sich aber unverandert. Die bishe-
rige  Unterteilung von  Ah/C-Bdden
einerseits und Schwarzerden andererseits
wurde aber z. B. aufgehoben, weil der da-
hinterstehende Prozess, die Bildung eines
Oberbodens durch Bioturbation, bei den
Bdden beider Klassen derselbe ist. Die
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neue Klasse heildt entsprechend A/C-Bo-
den und ist ein Beispiel flr das Ziel 2.

Die seit Beginn der 1970er Jahre beschrie-
benen Bdoden mit Stoffanreicherungen aus
lateraler Verlagerung in Loésung wurden als
Rheosole aufgenommen (Ziel 3). Sie liellen
sich in das bisherige System nicht einord-
nen, das nur eine vertikale Umlagerung von
Stoffen im Profil vorsah. Weitere Systema-
tisierungen sind z. B. die Eingliederung der
Anmoorgleye in die Nassgleye, die Auflo-
sung der Moorgleye, die jetzt als
Ubergangssubtypen zwischen den Mooren
und den Gleyen gefuhrt werden, sowie die
Verschiebung der Marschen, hauptsachlich
als Typ Marschgley, in die Klasse der
Gleye.

Neu aufgenommen wurden u. a. als Ab-
moor-Abweichungssubtypen die stark
degradierten Moore, welche die Moorkrite-
rien (mindestens 3 dm H-Horizonte) nicht
mehr erfillen, und Moore aus organischen
Mudden (als Muddemoore). Die bisher als
~Kultivierte Moore* zwar aufgelisteten, aber
nicht in die Systematik eingegliederten
Moormeliorationen (z. B. Sanddeckkultur,
Tiefumbruch) wurden als Moorkultisole be-
ricksichtigt — die Art der Melioration Iasst
sich jetzt in der dafur erweiterten Substrat-
systematik und damit in der Bodenform
abbilden.

Mit den Umbrisolen (schwarzerdeahnliche
Bdden niedriger Basensattigung) und An-
dosolen wurden Bdden aus der
Weltbodenklassifikation WRB in die deut-
sche Systematik ubernommen.
Insbesondere im Hochgebirge wird es die
neuen Organosole geben, deren Solum al-
lein bzw. bis mindestens 3 dm Tiefe aus
aeroben, terrestrischen Humushorizonten
besteht. Mit den Deposolen sind die vom
Menschen durch Auftrag wiederhergestell-
ten Bdden, z.B. im Zuge von
Baumalinahmen, aufgenommen worden.

Die Art und Weise, wie zwischen verschie-
denen Bodentypen Ubergangssubtypen



gebildet werden, ist gleichgeblieben: Meist
ist entscheidend, ob die jeweils diagnos-
tischen Horizonte oberhalb 4 dm unter der
Oberflache oder zwischen 4 und 8 dm auf-
treten (zuweilen 7 dm). Ausnahmsweise lag
diese Grenze fir den Podsol schon immer
bei 1,5 dm.

2.3 Substratsystematik und Bodenaus-
gangsgesteinsfolge

Die Substratsystematik hat bisher nicht die
gewinschte Verbreitung gefunden, obwohl
sie bereits mit der KA4 eingeflihrt wurde.
Dabei erlaubt die Bodenform als Kombina-
tion von Bodensystematik (pedogenetische
Einordnung) und Substratsystematik (Ma-
terialeigenschaften) eine sehr genaue
Kennzeichnung eines Bodens. Durch eine
starke Straffung der Inhalte in einem einzel-
nen Kapitel und eine vereinfachte
Berucksichtigung des Grobbodenanteils ist
der Versuch gemacht, das Verstandnis des
Systems und die Verwendung so weit zu er-
leichtern, dass sich mehr Bodenkundler
und Bodenkundlerinnen an die Anwendung
heranwagen.

Fir die Bildung der Bodenform wurde als
einfache Alternative zur substratsystemati-
schen Einheit die Bodenausgangs-
gesteinsfolge, eine regelhafte Kennzeich-
nung der Ausgangsgesteine im Boden-
profil, formuliert.

3 Exkursionsgebiet
3.1 Geologie und Geomorphologie

Das Exkursionsgebiet liegt im nordwestli-
chen Teil des Schénbuchs zwischen
Herrenberg und Hildrizhausen. Die mittel-
bis grobkdrnigen, ca. 35-50 m machtigen
Sandsteine der Loéwenstein-Formation
(Stubensandstein) bilden hier ein ausge-
dehntes Plateau zwischen 510 und 540 m
U. NHN, das erst weiter sudlich in steile Ta-
ler im  Mittelkeuper  (Steigerwald-,
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Mainhardt- und Grabfeld-Fm.) Ubergeht
(Abb. 3). Die oberflachliche Entwéasserung
erfolgt Uber den Goldersbach im Schicht-
einfallen in  Ostlicher Richtung. Im
Stubensandstein werden die weildlichen,
linsenartig ausgebildeten Sandsteinkorper
von rotlichen, grauen und grunlichen Ton-
und Mergelsteinen unterbrochen.

Nach Nordwesten fallt die Gberwiegend be-
waldete Keuperstufe zum Oberen Gau ab,
Ostlich schlief3t sich entlang einer Verwer-
fung der haufig mit Losslehm bedeckte
Unterjura (Obtususton- und Arietenkalk-
Fm.) an. Als Besonderheit erhebt sich der
Rotelberg (555 m . NHN), ein 10—20 m ho-
her Hugelricken in der Trossingen-
Formation (Knollenmergel), GUber das Pla-
teau im Stubensandstein. Die
Tonmergelsteine des zu Rutschungen nei-
genden Knollenmergels sind im Zuge der
Reliefbildung als inselartiger Erosionsrest
erhalten geblieben.

Zwei der drei Exkursionsprofile liegen am
Sid- bzw. Nordhang des Roételbergs auf
Knollenmergel. Das dritte Profil befindet
sich rund einen Kilometer sudlich auf der
Verebnung im Stubensandstein, der am
Profilstandort nach geologischer Karte von
Lésslehm bedeckt ist (Abb. 3).

3.2 Klima

Das Exkursionsgebiet wird von gemaRig-
tem Klima im Ubergangsbereich von
ozeanischen Verhaltnissen in Westeuropa
und osteuropaischem Kontinentalklima ge-
pragt (Roos 2021). Mit seiner exponierten
Lage ist auf den Hohen des westlichen
Schénbuchs mit etwas erhéhten Nieder-
schlagen und geringeren Temperaturen als
im etwa 100 m tiefer liegenden Herrenberg
zu rechnen. Wie im Gau macht sich auch
im Schoénbuch die Lage im Regenschatten
des Nordschwarzwaldes bemerkbar.

Fir die Plateaulagen des westlichen
Schoénbuchs werden vom Deutschen Wet-
terdienst langjahrige Monatsmittel des



Niederschlags zwischen 800 und 860 mm

mm G o
angegeben, die an den Hangen und in den s iy
Talern bei weniger als 800 mm liegen
(DWD). Die Monatsmittel des Nieder- n

schlags zeigen ein deutliches Maximum
von Mai bis August (Abb. 2). Der Jahres-
durchschnitt der Temperatur liegt in den
Hochlagen um 9 °C und steigt in den Talern
auf Werte von 9,3-9,5 °C an. Nach Roos
(2021) ist die sommerliche Niederschlags- _ _
spitze im Schonbuch konvektiv bedingt 0 PR Wi A N ) S OM o Dex
ausgepragter als im Gau.
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Abb. 2: Klimadiagramm Schénbuch mit langj&hrigen
Monatsmitteln von Niederschlag und Temperatur
1991-2020; extrapoliert nach Stationen Weil im
Schonbuch, Bebenhausen und Herrenberg (Roos
2021)
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y - kinstlich verdndertes Gelande, h — holozénes Auensediment, Lo — Loss, Lol — Losslehm, juOT —
Obtususton-Fm., juAK — Arietenkalk-Fm., kmTr — Trossingen-Fm. (Knollenmergel), kmLw — Lowen-
stein-Fm. (Stubensandstein), kmSw-kmMh — Steigerwald- bis Mainhardt-Fm. (Bunte Mergel), kmSt —
Stuttgart-Fm. (Schilfsandstein), kmGr — Grabfeld-Fm. (Gipskeuper).

Abb. 3: Geologische Karte mit Lage der Exkursionsprofile P1-P3; Grundlage: Geologische Karte 1 : 50 000 (GeoLa
GK50) (Regierungsprasidium Freiburg 2021), Geobasisdaten: Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung
Baden-Wiirttemberg
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3.3 Nutzung und Vegetation

Der Schdnbuch zeichnet sich durch seinen
hohen Waldanteil von fast 90% inmitten des
dichtbesiedelten Umlands aus. Der zen-
trale Bereich ist im Besitz des Landes
Baden-Wirttemberg und die Walder in den
Randlagen gehéren Uberwiegend den An-
liegergemeinden. Heute wird rund die
Halfte des Waldes von Nadelwald (v. a.
Fichte und Kiefer) eingenommen, ganz im
Gegensatz zu dem urspringlich reinen
Laubwald. Die zugehérige Regionalwald-
gesellschaft ist ein submontaner Buchen-
Eichen-Wald.

In friheren Zeiten wurde der Wald vielseiti-
ger genutzt. Das heutige Waldbild ist von
den natirlichen Standortverhaltnissen ge-
pragt, birgt aber auch noch haufig Relikte
aus der langen Nutzungsgeschichte. Ne-
ben dem hohen Wildbestand infolge der
hoheitlichen Jagd im Schoénbuch wirkten
sich die Uber Jahrhunderte ausgeulbte
Waldweide und Streunutzung, z. T. auch zu
hoher Holzeinschlag, negativ auf den Wald
aus. Arnold (1986) zitiert eine Beschrei-
bung der Waldflachen vor 200 Jahren als
,devastierte und nur noch schutter be-
stockte Waldreste zwischen Weideflachen
und Odland“. Erst Anfang des 19. Jahrhun-
derts flhrte die planmaRige Forstwirtschaft
zur langsamen Besserung des Waldzu-
standes. Gleichzeitig wurde der
Nadelwaldanteil deutlich erhdht und die
Ubernutzung durch Waldweide und Streu-
entnahme zuruckgedrangt.
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3.4 Boden

Im Exkursionsgebiet sind grofflachig mehr-
schichtige Bdden aus periglaziaren
Deckschichten auf sandigen und tonigen
Gesteinen des Mittelkeupers verbreitet. Die
FlieRerden bestehen aus verwittertem Keu-
permaterial und besitzen an der
Gelandeoberflache haufig eine deutliche
Lésskomponente. Die I6sshaltige FlieRerde
an der Oberflache wurde wahrend der Jun-
geren Tundrenzeit, der letzten Kaltphase
des Spatglazials mit Dauerfrostboden, ge-
bildet. In das Verwitterungsmaterial der
anstehenden Gesteine fand im Auftaube-
reich Einmischung von Ldss durch
Solifluktion, in ebenem Gelande auch durch
Solimixtion, statt. Gemafl Lagenmodell der
Bodenkundlichen Kartieranleitung wird die
Flielerde als Hauptlage bezeichnet. Sie
weist unter natdrlichen Verhaltnissen eine
Machtigkeit von 3—6 dm auf und Uberlagert
im Schénbuch meist eine tonige bis sandig-
tonige FlieRerde (Basislage), die aus-
schlieBlich aus Verwitterungsmaterial der
anstehenden Gesteine besteht und in ihrer
Méachtigkeit stark schwankt. Zwischen
Haupt- und Basislage schaltet sich an lee-
seitigen Osthangen sowie auf
Plateauverebnungen mit bevorzugter Sedi-
mentation von Ldss haufig eine weitere
I6sshaltige FlieRerde, die Mittellage, ein
(Regierungsprasidium Freiburg 2019).
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Legende: L10, L11 — Pelosol bzw. Braunerde-Pelosol aus Knollenmergel-Flielterde,
L19 — Podsolige Braunerde auf Stubensandstein, L23 — Pelosol-Braunerde aus
Flieferden, L26 Pseudogley-Parabraunerde aus Idsshaltigen Flieferden, L38 -
Pseudogley aus Flielterden, L58 — Auengley aus Auenlehm, 1 — anthropogen
verdndertes Gelande

Abb. 4: Bodenkarte 1 : 50 000 (Regierungsprasidium Freiburg, 2024); Ausschnitt Exkursionsgebiet mit Profilen
P1-P3. Grundlage: Geobasisdaten: Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung Baden-W(rttemberg

An den Hangen des Rdtelbergs sind Pelo- erde-Pseudogleye (Exkursionsprofil 3) aus
sole, Braunerde-Pelosole und Pelosol- I6sslehmhaltigen FlieRerden (Haupt- Gber
Braunerden verbreitet (Abb. 4). Die Ex- Mittellage) auf.

kursionsprofile 1 und 2 reprasentieren
diesen Bereich. Auf der nach Siden an-
schlielenden  Verebnungsflache  der
Léwenstein-Formation (Stubensandstein)
gehen die Bdden in podsolige Braunerden
aus Sandstein sowie Pelosol-Braunerden
und Pseudogley-Braunerden aus FlieRRer-
den Uuber. In flachen Plateaumulden
kommen auf tongriindigen FlieRerden
Pseudogleye und Pelosol-Braunerde-
Pseudogleye vor. Untergeordnet treten
pseudovergleyte Parabraunerden, Pseu-
dogley-Parabraunerden und Parabraun-

Im vorwiegend bewaldeten Schénbuch
sind die Bdden im Vergleich zur landwirt-
schaftlichen Nutzflache wenig verandert,
doch finden sich an den Hangen auch
durch Bodenerosion verkirzte Profile, wie
z. B. am Roételberg. Dies betrifft v. a. die Pe-
losole und Braunerde-Pelosole der
Kartiereinheiten L10 und L11 in der Boden-
karte (Abb. 4), die durch Erosion aus
Pelosol-Braunerden entstanden sind. Der
Bv-Horizont in der Hauptlage wurde durch
anthropogene Einflisse vollstandig bzw.
teilweise erodiert.
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Abb. 5: Periglaziare Lagen, bodengenetische Einheiten und Position der Exkursionsprofile P1 und P2 am Rotel-

berg

4 Exkursionsprofile
4.1 Profil 1 (P1)

Das Profil liegt am Stidhang des Rételbergs
in einem lichten Eichenaltholz mit lockerem
Unterstand aus Buche, Hainbuche und Els-
beere (Abb. 6). Die selten vorkommende
naturnahe Waldgesellschaft ist ein Hainbu-
chen-Traubeneichen-Wald. Am  Profil-
standort liegt die Hangneigung bei 28%.
Der Verbraunte Pelosol hat sich v.a. in
einer TonflieRerde aus Verwitterungsmate-
rial des Knollenmergels entwickelt. Nach
dem Lagenmodell handelt es sich um die
Basislage (Abb. 5). AuRRer etwas Loss im
Pv-Bv-Horizont (Erosionsrest der Haupt-
lage) fehlt Fremdmaterial véllig, da bis zum
Scheitelbereich nur Knollenmergel ansteht.
Die Grenze zwischen TonflieRerde und
anstehendem Tonmergelstein Iasst sich
deshalb nur vermuten. Erfahrungsgemafn
ist in dieser Reliefposition aber fast immer
eine Basislage ausgebildet. Die Profilbe-
schreibung und Analysedaten zu P1

stammen aus der Musterprofilsammlung
des Landesamts flr Geologie, Rohstoffe
und Bergbau (Regierungsprasidium Frei-
burg 2021). Der Pelosol war Beispielprofil
fur den Boden des Jahres 2022.

Tab. 1: Standortbeschreibung
Bodenausgangs- Flache LehmflieRerde Uber

gesteinsfolge: TonflieRerde (Haupt- tiber
Basislage) auf
Tonmergelstein des
Mittelkeupers

Relief: mit 28% nach Stiden
geneigter Hang

Landnutzung: Forst

Vegetation: Eiche, Buche

Hohenlage: 547 m . NHN

N 734 mm

JMT™: 92°C

'N: mittlere jahrliche Niederschlagssumme; JMT: Jahresmit-
teltemperatur, jeweils 1991-2020



Die urspringlich vorhandene |6ssfihrende
Hauptlage (vgl. P2) ist weitgehend abge-
tragen. Ah- und Pv-Byv sind im geringméach-
tigen Erosionsrest der Hauptlage mit
deutlich hoheren Schluffgehalten entwi-
ckelt. Die Untergrenze des Pv-Horizonts
schwankt in der Profilgrube zwischen 6 und
10 dm. Bei Austrocknung zeigt der Pv ein
ausgepragtes Polyedergefiige mit kantigen
Polyedern, teilweise auch Prismen. Der
Ubergang zum elCv-Horizont vollzieht sich
entlang zweier Ubergangshorizonte mit
nach unten abnehmender Gefligeentwick-
lung und zunehmendem Kalkgehalt (Abb.
7).

Die Profilbeschreibung ist nur wenig von
den Neuerungen in der KA6 betroffen. Das
Profilbeispiel zeigt allerdings die erweiter-
ten Mdoglichkeiten und den Bedarf bei der

w5

Ausweisung von Ubergangshorizonten. So e T N R S et
waren die Horizontkombinationen Pv-Bv Abb. 6: Eichen-Altholz mit jingeren Buchen am
und Pv-Cv nach KA5 nicht méglich. AuRer- Standort von Profil 1 (Foto: W. Fleck)

dem existierte die Varietat Verbraunter
Normpelosol noch nicht.

Verbraunter Normpelosol Haorizont Bodenausgangsgestein — periglazidre Lage
o LehmflieRerde — Hauptlage
Py-Bv
Il Pv1 )
TonflieRerde — Basislage
Il Pv2
Il eiCv-Pv

i Pveicy  Tonmergelstein (Knollenmergel)

Il elCv

Abb. 7: Ansicht des Bodenprofils mit Horizontabfolge, Bodenausgangsgesteinen und periglaziaren Lagen (Foto:
W. Fleck); LGRB-Musterprofil 7319.6 (Regierungsprasidium Freiburg 2021)
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Tab. 2: Profilbeschreibung und Bodenklassifikation

Tiefe Horizont Bo-  Skelett Farbe Geflige ~ Wur- Humus Carbonat Ausgangs- Perigl.

[cm] den-  [Stufe] zeln  [Stufe] [Stufe] gestein Lage
art
VERBRAUNTER NORMPELOSOL AUS FLACHER LEHMFLIESSERDE UBER TONFLIESSERDE AUF TIE-
FEM TONMERGELSTEIN
0-1 Ah Tu3 0 5YR2/4  subtkru  Wf5 h6 c0 pf.L-qwd; LH
-10 Pv-Bv Tu3 0 5YR3/6  subtpol  Wf4 h3 c0 pf.L-qwdj LH
-62 1 Pv1 Tu2 0 2.5YR 3/4 pol Wf3 h2 c0 pf.T-qW LB
=77 [l Pv2 Tt 0 2.5YR 3/4 pol Wf3 h2 c0 pf.T-qW LB
-90  [IelCv-Pv  Tu2 3 2.5YR 3/4 pol Wf3 h2 c4 Cmt-km
-112 I Pv-elCv - - 10R 4/2 + - Wf2 h2 c5 Cmt-km
2.5YR 3/4
— 160+ Il elCv - - 10R 4/2 + - Wf1 h1 c5 Cmt-km
2.5YR 3/4
Deutsche Klassifikation: Verbraunter Normpelosol (bDDn) LGRB-Musterprofil 7319.6 — Boden des Jahres

2022
WRB: Hypereutric Rhodic Cambisol (Amphiclayic, Endogeoabruptic, Bathycalcaric, Humic, Amphiraptic, Endoprotovertic)
Humusform: F-Mull (MF)

Tab. 3: Bodenphysikalische Eigenschaften |

Tiefe Horizont KorngroRenverteilung [Masse-%)] Boden-
[cm] gS mS fS gu mU fu T U S art
0-1 Ah 0,6 14 3,0 11,7 27,6 16,3 39,4 55,6 5,0 Tu3
-10 Pv-Bv 0,5 1,8 34 18,5 27,2 16,3 32,3 62,0 5,7 Tu3
-62 Il Pv1 0,1 0,7 1,7 10,3 13,3 10,1 63,8 33,7 2,5 Tu2
=77 I Pv2 0,1 0,8 37 78 8,9 9,0 69,7 25,7 4.6 Tt

-90  [lllelCv-Pv 0,1 1,0 45 15,0 13,5 10,3 55,6 38,8 56 Tu2
-112 Il Pv-elCv 2,0 6,7 12,3 12,8 241 15,4 26,7 52,3 21,0 -
-160+  [lllelCv 4,2 7,0 78 8,3 288 21,9 22,0 59,0 19,0

Tab. 4: Bodenphysikalische Eigenschaften |I

Tiefe Horizont pt PV LK FK nFK PWP
[cm] [g cm) [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [mm] [Vol.-%]
0-1 Ah - - - - - -
-10 Pv-Bv 1,32 49 1 38,0 14,6 234
-62 I Pv1 1,36 48 2 46,9 78 39,1
=77 Il Pv2 - - - - -
-90 1l elCv-Pv - - - -

-112 [l Pv-elCv 1,74 34 7 27,9 9,6 18,3
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Tab. 5: Bodenchemische Eigenschaften |

Tiefe Horizont pH pH Carbo- Corg Nt CIN  Humus P(CAL) K(CAL)
nat
[cm] [H0]  [CaCk]  [%]  [mgg™l [mgg] [%] wgg'l Mg g']
0-1 Ah 4,7 0 112,4 5,6 20,1 22,5 3 241
-10 Pv-Bv 3,8 0 234 1,0 234 4,7 4 58
-62 1 Pv1 3,7 0 7,0 <0,5 - 1,4 <4 57
=77 [ Pv2 53 0 6,6 0,7 9,4 1,3 <4 75
-90 [l elCv-Pv 6,9 10,2 7,3 0,7 10,4 1,9 4 58
-112 Il Pv-elCv 74 40,0 5,2 <0,5 - 1,0 17 33
- 160+ Il elCv 7.5 444 4,0 <0,5 - 0,8 31 33
Tab. 6: Bodenchemische Eigenschaften |l
Tiefe Horizont KAKeft BS eff. austauschbare Kationen [mmol/z/kg]
[cm] [mmolc kgl [%] Na K Ca Mg Fe Al Mn H
0-1 Ah 2349 96 <0,2 8,3 1750 418 <0,1 <0,1 9,7 <0,3
-10 Pv-Bv 88,6 77 <0,2 1,2 49,6 17,4 <0,1 16,7 1,9 1,8
-62 1 Pv1 143,4 83 <0,2 <0,1 1050 36,0 <0,1 <0,1 0,3 2,2
=77 [ Pv2 259,3 100 <0,2 <01 2223 369 <0,1 <0,1 0,1 <04
Tab. 7: Bodenchemische Eigenschaften Il
Tiefe Horizont Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn Tl
[cm] [mg/kg]  [mg/kg] [mg/kg] [mgkgl [mgkg]  [mg/kg]  [mglkg]  [mglkg]
0-1 Ah 38 0,22 31 5 22 0,11 32 0,20
-10 Pv-Bv 34 0,09 36 1 25 0,03 23 0,24
-62 1 Pv1 18 0,03 68 2 47 0,00 21 0,37
=77 [ Pv2 17 0,06 84 3 57 0,00 21 0,49
-90 [l elCv-Pv 17 0,09 73 5 46 0,02 22 0,51
-112 Il Pv-elCv 13 0,08 45 5 27 0,01 17 0,37

4.2 Profil 2 (P2)

Das Bodenprofil liegt nur rund 100 m von
P1 entfernt am Nordhang des Roételbergs,
der hier etwas flacher, am Profilstandort mit
17%, abfallt. Im Braunerde-Pelosol ist tUber
der Basislage die Hauptlage mit knapp 30
cm Machtigkeit vorhanden. Die hellbraune
Farbe und der hohe Schluffgehalt von 70—
80% (Bodenart Ut4) lassen auf eine deutli-
che Lésskomponente schliefien. Wie bei
P1 besteht die Basislage aus tonigem Ver-
witterungsmaterial des Knollenmergels.
Der unverwitterte Tonmergelstein setzt hier
schon bei 6 dm unter der Mineralboden-
oberfliche (MOF) mit dem Il emCn-
Horizont ein (Abb. 8). Die Profilbeschrei-
bung mit Analysedaten stammt wie bei P1
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aus der Musterprofilsammlung des Landes-
amts flr Geologie, Rohstoffe und Bergbau
(Regierungsprasidium Freiburg 2021).

Nach der KAG ist die zugehdrige boden-
systematische Einstufung ein Braunerde-
Pelosol, da die Untergrenze des Bv-Hori-
zonts oberhalb von 3 dm unter MOF, bei 28
cm, liegt. Das Profil ist durch Erosion etwas
verkirzt. Bei der urspringlich vorhandenen
Pelosol-Braunerde dirfte die Machtigkeit
der Hauptlage mit Ah- und Bv-Horizont
deutlich Uber 3 dm gelegen haben.

In der KA6 erfuhr die Benennung von Uber-
gangen zwischen Pelosol und Braunerde
sowie zwischen Terra fusca und Braunerde
eine wesentliche Anderung, die sich beson-
ders auf die systematische Einordnung der



Bdden auf Ton- und Karbonatgesteinen im
stuidwestdeutschen Schichtstufenland aus-
wirkt. Das Machtigkeitskriterium des Ah-
und Bv-Horizonts (Hauptlage) tber dem Il
Pv- bzw. Il Tv-Horizont (Basislage) wurde
so verandert, dass nun der Einfluss des
tonigen Unterbodens starker gewichtet
wird. Beginnt bei der Pelosol-Variante der Il

Braunerde-Pelosol Horizont

Ah

Bv

Pv oberhalb 3 dm unter MOF, wird der Bo-
den als Braunerde-Pelosol eingestuft. Bei
der Pelosol-Braunerde reicht der Bv dage-
gen Uber 3 dm Profiltiefe hinaus. Nach KA5
ware P2 als Pelosol-Braunerde mit Unter-
grenze des Bv zwischen 1,5 und 3 dm zu
benennen. Ein Braunerde-Pelosol mit ge-
ringmachtigem reinem Bv-Horizont war
nicht vorgesehen.

Bodenausgangsgestein — periglazidre Lage

LehmflieRerde - Hauptiage

Il Pv

Il emCn

TonflieRerde — Basislage

Tonmergelstein (Knollenmergel)

W. Fleck), LGRB-Musterprofil 7319.2 (Regierungsprasidium Freiburg 2021)

Tab. 8: Standortbeschreibung

Bodenausgangsgesteinsfolge:

Flache SchiuffflieRerde tiber TonflieRerde auf Tonmergelstein des

Mittelkeupers
Relief: mittel geneigter, nach Norden exponierter Hang
Landnutzung: Forst
Vegetation: Buche
Hbhenlage: 547 m . NHN
N 734 mm
JMT™: 92°C

'N: mittlere jahrliche Niederschlagssumme; JMT: Jahresmitteltemperatur, jeweils 1991-2020



Tab. 9: Profilbeschreibung und Bodenklassifikation

Tiefe  Horizont Bo- Skelett Farbe Gefige Wurzeln Humus Carbonat  Ausgangs-  Perigl.
[cm] den- [Stufe] [fein] [Stufe] [Stufe] gestein Lage
art
BRAUNERDE-PELOSOL AUS FLACHER SCHLUFFFLIESSERDE UBER LEHMFLIESSERDE
0-4 Ah ut4 0 75YR3/4 subtkru W5 h4 c0 pf.U-qwdj LH
-28 Bv utd 0 5YR 5/6 sub Wf3 h3 c0 pf.U-qwdj LH
-61 [l Pv Tu2 0 5YR 3/6 pol Wf3 h1 c0 pf.T-qW LB
-75+ lllemCn 0 2.5YR4/3 - Wf1 h1 c5 Cmt-km
Deutsche Klassifikation: Braunerde-Pelosol (BB-DD) LGRB-
Musterprofil 7319.2
WRB: Eutric Chromic Endoleptic Cambisol (Clayic, Humic, Raptic)
Humusform: F-Mull (MF)
Tab. 10: Bodenphysikalische Eigenschaften |
Tiefe  Horizont KorngrdBenverteilung [Masse-%)] Boden-
[cm] gS mS fS gu mU fUu T U S art
0-4 Ah 0,5 1,1 2,9 29,3 30,4 17,5 18,3 77,2 45 Utd
-28 Bv 0,6 1,6 2,8 29,9 28,2 18,4 18,5 76,5 5,0 Utd
-61 [l Pv <0,1 1,0 1,9 10,5 14,4 10,7 61,5 35,6 29 Tu2
-75+ lllemCn 2.2 6,2 18,1 24,4 18,4 134 17,3 56,2 26,5 Lu
Tab. 11: Bodenphysikalische Eigenschaften ||
Tiefe , pt PV LK FK nFK PWP
Horizont
[cm] [g cm™) [Vol.-%)] [Vol.-%)] [Vol.-%)] [mm] [Vol.-%]
0-4 Ah - -
-28 Bv 1,44 45 15 30,0 20,1 9,9
- 61 Il Pv 1,37 43 4 44,5 6,5 38,0
-75+ lllemCn
Tab.12: Bodenchemische Eigenschaften |
Tiefe Horizont pH pH Carbo- Corg Nt CIN Humus P (CAL) K(CAL)
nat
[cm] 0] [CaCl]  [%]  [mgg'] [mgg] [%] wgg'l  [ug gl
0-4 Ah - 48 0 47,7 2,7 18 9,5 13 125
-28 Bv - 4,1 0 10,5 0,4 26 2,1 4 25
- 61 [l Pv - 6,1 0 4,7 0,6 8 0,9 4 58
-75+  lllemCn - 7,6 36,4 1,2 0,3 - 0,2 4 25
Tab. 13: Bodenchemische Eigenschaften ||
Tiefe Horizont KAKest BS eff. austauschbare Kationen [mmol/z/kg]
[cm] [mmolckg'] [%] Na K Ca Mg Fe Al Mn H
0-4 Ah 83,5 83 <05 25 540 131 <01 0,4 12,2 1,3
-28 Bv 38,4 12 <05 09 11 2,7 <0, 30,3 34 <1,0
-61 Il Pv 203,4 8 <05 53 1078 603 <01 28,5 0,3 1,1
- 75+ [l emCn 253,0 100 <05 29 2059 442 <01 <0,1 0,1 <1,0
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Tab. 14: Bodenchemische Eigenschaften Il

Tiefe Horizont Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn Tl
[cm] [mg/kg] ~ mglkg]  [mglkg]  [mghkg]  [mgkg]  [mg/kg]  [mglkg]  [mglkg]
0-4 Ah 44 <0,10 8 <A 6 0,08 21 0,05
-28 Bv 30 <0,10 12 <1 8 0,04 6 0,06
- 61 Il Py 18 <0,10 56 <1 37 0,02 20 0,33
-75+  lllemCn 13 <0,10 24 <1 9 0,01 2 0,33

4.3 Profil 3 (P3)
Tab. 15: Standortbeschreibung

Bodenausgangs- FlieRerdefolge (Haupt-,

gesteinsfolge: Mittel- Uber tiefer Basislage)
auf Sandstein des
Mittelkeupers

Relief: sehr schwach nach Stidosten
geneigte Verebnung

Landnutzung: Forst

Vegetation: Eiche, Altholz

Hohenlage: 512 m 0. NHN

N': 734 mm

JMT™: 9,2°C

'N: mittlere jahrliche Niederschlagssumme; JMT: Jahresmit-
teltemperatur, jeweils 1991-2020

Das Profil liegt rund einen Kilometer sud-
Ostlich des Rotelbergs in einem lichten
Altholz mit Eichen und Buchen. Das Ge-
lande ist am Profilstandort mit 3% sehr
schwach nach Suden geneigt und befindet
sich in einer sehr flachen Plateaumulde im
Stubensandstein (Léwenstein-Fm.). Uber
einer Wechselfolge von Sand- und Tonstein
im Untergrund lagern eine TonflieRerde
(Basislage, Il Sd-P-ilCv-Horizont) und dar-
Uber eine LehmflieRerde mit geringem
Lésslehmanteil (Mittellage, 1l Pv-Kt-Sd-Ho-
rizont). Das tonige, bei Wassersattigung
kaum durchlassige Unterbodenmaterial
wirkt als Staukorper und fihrt zu deutlichen
Pseudogleymerkmalen, insbesondere in
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der nach oben abschlieRenden sandig-
schluffigen FlieRerde (Hauptlage) mit der
Horizontabfolge Sw-Ah/EI-Sw/Sw/Sd-
Kt+Sw (Abb. 9).

Damit treffen im Profil die Merkmale von
drei Bodentypen zusammen. Die Tonverla-
gerung wird von der Pseudovergleyung
Uberpragt und im tonigen Unterboden ist
zusatzlich eine flur Pelosole typische Dyna-
mik mit Quellung und Schrumpfung mit
ausgepragtem Polyedergeflige festzustel-
len. Als bodengenetische Einheit wurde
deshalb ein Pelosol-Parabraunerde-Pseu-
dogley (DD-LL-SS) ausgewiesen.

Durch die im Vergleich zu P1 und P2 kom-
plexere Bodengenese sind die Horizont-
merkmale, besonders in ihrer Gewichtung,
teilweise schwer zu erkennen. Dies betrifft
z. B. die Flachenanteile der hydromorphen
Merkmale und der Tonbelage im Il Pv-Kt-
Sd-Horizont. Bei der Profilbeschreibung im
Sommer 2024 war besonders die Einschat-
zung des Staunassegrads aufgrund der
nassen Verhaltnisse schwierig.

Mit der Mdglichkeit drei Hauptsymbole zu
kombinieren, bietet die KAG6 grdleren
Spielraum bei der Horizontkennzeichnung
solcher sogenannter Interferenz-Typen. Bei
den Lessivés wurden Tonverarmungs- (Al)
und der Tonanreicherungshorizont (Bt) in
El- bzw. Kt-Horizont aus den oben genann-
ten Grinden umbenannt.



Horizont Bodenausgangsgestein — periglazidre Lage

Sw-Ah

El-Sw sandig-schluffige FlieRerde - Hauptlage

Sd-Kt+Sw

nPv-kt-sd  LehmflielRerde — Mittellage

Abb. 9: Ansicht des Bodenprofils mit Horizontabfolge, Bodenausgangsgesteinen und periglaziaren Lagen; Was-
seraustritte tber dem Il Pv-Kt-Sd-Horizont im Oktober 2024 (Foto: W. Fleck)

Tab. 16: Profilbeschreibung und Bodenklassifikation

Tiefe  Horizont ~ Boden-  Ske- Farbe Gefige ~ Wur-  Humus  Carbonat Aus- Perigl.
[cm] art lett zeln  [Stufe] [Stufe] gangs-  Lage
[Stufe] [fein] gestein
PELOSOL-PARABRAUNERDE-PSEUDOGLEY AUS FLIESSERDEN
0-6 Sw-Ah Slu 0 7.5YR3/3 koh Wf5 h4 c0 pf-qwd; LH
-19 El-Sw Slu 0 75YR6/3  koh+sub  Wf4 h3 c0 pf-qwd; LH
-32 Sw Slu 1 75YR6/3  koh+sub  Wi4 h1 c0 pf-qwdj LH
-50  Sd-Kt+Sw Slu 1 75YR6/3  pol+sub  Wf4 h1 c0 pf-qwdj LH
+
5YR 4,5/6
-85  IIPv-Kt-Sd Lt3 1 5YR4,5/6 pol Wf3 h1 c0 pf.L-qW LM
130 ISd-Pdicv T 2.5YR 3/4 - ; - c0 pfT-qW LB
- 160 IVilCv Tl dvi + hgr - - - c4 pfT-qW LB
170+ VilCv SI3 hbn - - - c4 Sn-km

Deutsche Klassifikation: Pelosol-Parabraunerde-Pseudogley (DD-LL-SS)
WRB: Dystric Alic Stagnosol (Loamic, Humic)
Humusform: F-Mull (MF)
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Tab. 17: Bodenphysikalische Eigenschaften |

Tiefe Horizont KorngroRenverteilung [Masse-%] Boden-
[cm] gS mS fS gu mU fu T U S art
0-6 Sw-Ah 7,3 23,3 12,9 18,7 18,0 7,6 12,2 443 43,5 Slu
-19 El-Sw 8,2 20,9 10,7 18,1 18,4 7,0 16,7 43,5 39,8 Slu
-32 Sw 7,7 22,7 10,6 18,4 17,5 73 15,8 43,2 41,0 Slu
-50  Sd-Kt+Sw 134 20,2 9,5 17,7 17,0 6,8 15,4 415 43,1 Slu
-85 Il Pv-Kt-Sd 7,6 12,6 8,0 16,0 13,4 57 36,7 35,1 28,2 Lt3
-130 llISd-P-ICv 0,6 2,7 7,3 17,5 15,5 8,7 47,7 41,7 10,6 Tu2
Tab. 18: Bodenchemische Eigenschaften |
Tiefe Horizont pH pH  Carbonat  Corg Nt CIN Humus P (CAL)  K(CAL)
[cm] [H0] [CaCl]  [%]  [mgg'] [mgg’] [%] 99"l  [ug gl
0-6 Sw-Ah 4,0 38 0 30,0 2,6 15,4 6,0 17 75
-19 El-Sw 38 35 0 99 0,7 14,1 2,0 1 8
-32 Sw 39 36 0 37 <0,5 - 0,7 0,1 8
-50  Sd-Kt+Sw 4,1 3,6 0 2,1 <0,5 - 04 25
-85 IIPv-Kt-Sd 4,3 38 0 1,2 <0,5 - 0,2
Tab. 19: Bodenchemische Eigenschaften ||
Tiefe Horizont KAKef BS eff. austauschbare Kationen [mmol/z/kg]
[cm] [mmolc kg  [%] Na K Ca Mg Fe Al Mn H
0-6 Sw-Ah 1756 941  <0,17 34 1185 434  <0,02 8,4 0,4 08
-19 El-Sw 49,9 46,5 <0,17 2,0 15,1 6,1 <0,02 193 6,9 0,5
-32 Sw 52,1 84 <017 0,7 1,8 1,9 <0,02 458 1,3 0,5
-50  Sd-Kt+Sw 50,2 120 <017 09 28 2,3 <002 415 2,3 0,4
-85 Il Pv-Kt-Sd 1417 484 <017 3,6 45,3 19,7 0,09 71,5 1,0 0,6
Tab. 20: Bodenchemische Eigenschaften |l
Tiefe Horizont Feo Feq Al Mno Feo/Feq
[cm] [9 kg'] [9 kg'] [9 kg'] [9 kg']
0-6 Sw-Ah 2,8 4,5 1,0 1,3 0,62
-19 El-Sw 3,0 4,9 1,1 0.86 0,61
-32 Sw 2,6 5,1 1,1 0,32 0,51
-50 Sd-Kt+Sw 32 6,6 1,1 0,81 0,48
-85 Il Pv-Kt-Sd 14 94 14 0,12 0,15
Tab. 21: Bodenchemische Eigenschaften IV
Tiefe  Horizont Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn Tl As u Se
(om] [mg/kg] [mg/kg] [mglkg] [mglkg] [mglkg] [mglkg] [mglkg] [mglkg] [mg/kg] [mglkg] [mglkg]
0-6 Sw-Ah 36 0,09 14 6 11 0,08 19 0,16 6 095 0,19
-19 El-Sw 24 0,04 16 7 11 0,06 17 0,12 6 1,23 0,17
-32 Sw 23 0,04 20 8 13 0,04 18 0,12 6 1,05 023
-50 Sd-Kt+Sw 15 0,04 39 16 26 0,03 26 0,19 7 099 0,21
-85 IIPv-Kt-Sd 17 0,03 53 22 35 0,02 30 0,35 7 1,14 0,16
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5 Methoden

Die Bodenansprache wurde gemaf IUSS
(2022) und AG Boden (2024) durchgefuhrt.

Bodenphysikalische Methoden

Die KorngréRenbestimmung erfolgte ge-
mall der kombinierten Sieb- und
Pipettmethode nach Kéhn (ISO 11277), die
Trockenrohdichte (TRD, g cm?®) wurde
durch Trocknen von ungestorten Stechzy-
linderproben nach (DIN  19683-12)
bestimmt. Die Wassergehalte bei verschie-
denen Saugspannungen wurden bis pF 2,8
durch Druckentwasserung von Stechzylin-
derproben (100 cm?®) und fir pF 4,2 an
gestorten Teilproben bestimmt (DIN 19683-
5, maodifiziert).

Bodenchemische Methoden

Organischer Kohlenstoff (Coqg), Gesamt-
kohlenstoff (Ci) und Gesamtstickstoff (N:)
wurden durch Verbrennung im Elementar-
analysator bestimmt, die Berechnung des
Karbonatgehalts erfolgte durch Abzug des
organischen Kohlenstoffs (Corg) vom Ge-
samtkohlenstoff (Cy).

Pflanzenverfliigbares Phosphat (P-Os) und
Kalium (K20) wurde im Calciumlactat-Aus-
zug, pflanzenverfugbares Magnesium (Mg)
im  Calciumchlorid-Auszug  analysiert
(VDLUFA 1991). Die Bestimmung der po-
tentiellen Kationenaustauschkapazitat
(KAKG,ot) erfolgte im BaClz-Extrakt nach DIN
ISO 13536 (modifiziert), die effektive Katio-
nenaustauschkapazitat  (KAKer)  nach
Extraktion mit NH4Cl im Schuttelverfahren
beim pH des Bodens. Pedogene Fe-, Al-
und Mn-Oxide wurden durch Oxalat- bzw.
Dithionit-Extraktionen in Anlehnung an
Schwertmann (1964) bzw. Mehra & Jackson
(1960) bestimmt. Die pH-Messungen in
CaClz und H20 erfolgten durch elektromet-
rische Messung (DIN ISO 10930).
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E05: Kleine Pflanzen, groRe Wirkung: Moose und ihr Ein-

fluss auf den Boden (Technische Tour)

Corinna Gall, Steffen Seitz

Universitat Tubingen, Bodenkunde und Geomorphologie

1 Einleitung

Fur den Wald wird Trockenstress als eine
der gravierendsten Auswirkungen des Kii-
mawandels angesehen. In  diesem
Zusammenhang sind Waldboden in ihrer
hydrologischen Funktion von grolier Be-
deutung. Unter Wald stellen Moose einen
wichtigen dkologischen Faktor als Wasser-
reservoir und Bodenstabilisator dar; sie
beeinflussen den Oberflachenabfluss und
bilden einen wirksamen Schutz gegen Ero-
sion, speziell an Stérungsstellen nach
Forstarbeiten. Die Baume selbst verandern
in ihrer dkohydrologischen Funktion eben-
falls in bedeutendem Male den
Bodenwasserhaushalt und nehmen durch
Anderungen im Bestandsniederschlag
auch Einfluss auf oberflachennahe Verla-
gerungsprozesse.

2 Exkursionsgebiet

Wir besichtigen zunachst den Botanischen
Garten der Universitat Tubingen mit seinem
Arboretum. Auf dem dort angelegten Moos-
pfad wird in die Thematik eingefthrt, bevor
aktuelle Messsysteme der Okohydrologi-
schen Forschung vorgestellt werden.
Anschlieend kdnnen aktuelle Forschungs-
vorhaben zu diesen Themen im Naturpark
Schonbuch sowie auf den Versuchsflachen
und in Gewachshausern der Universitat Tu-
bingen besichtigt werden. Dazu zahlen
Klima- und Bodenmessstationen und eine
mobile Klein-Beregnungsanlage.

Die Exkursion bewegt sich ful3laufig zum
Tagungsgebaude und endet mit Beginn der
Auftaktveranstaltung (Icebreaker) dort. Ins-
gesamt werden ca. 6 km zu Ful® zurlck-
gelegt (Abb. 1).

37

Abb. 1: Darstellung der Exkursionsroute mit Stand-
orten

2.1 Geologie

Geologisch ist Tubingen dem Keuperberg-
land zuzuordnen, wobei die Schichtenfolge
vom Gipskeuper bis zum Beginn des
Schwarzen Jura reicht. Neben der Psilono-
tenton-Formation zeichnen sich auch die
Sandstein-Horizonte des mittleren und
oberen Keupers als Schichtstufenbildner
aus (Einsele and Agster 1986).

Unsere Exkursion startet am Botanischen
Garten der Universitat Tubingen, der sich
auf der Schicht der Léwenstein-Formation
(Stubensandstein) befindet. Uber das Ar-
boretum, geologisch im Bereich der
Trollinger-Formation (Knollenmergel) gele-
gen, erreichen wir den Heuberg, der durch
verschiedene Schichten der Psilonotenton-
und Angulatensandstein-Formation gebil-
det wird, auf denen sich eine
Losslehmschicht abgelagert hat. Am Ende
unserer Exkursionsroute erreichen wir den
Steinenberg, der durch die Exter-Formation
(Rhatsandstein) gebildet wird (Abb. 2).
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Abb. 2: Geologische Karte des Exkursionsgebietes in Tubingen (LGRB 2022)
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2.2 Klima

Der Landkreis Tubingen liegt in einer ge-
mafigten Klimazone mit einem
Uberwiegend milden und feuchten Klima.
Die durchschnittliche Jahrestemperatur be-
tragt 8,6 °C im Zeitraum 1971-2000. Die
Sommer sind warm, mit einer héchsten mo-
natlichen Durchschnittstemperatur von
17,6 °C im Juli, wahrend die Winter kihl
sind, oft um den Gefrierpunkt (geringste
monatliche Durchschnittstemperatur von
0,0 °C im Januar; Abb. 3). Die mittleren
Jahresniederschlagssummen liegen bei
etwa 762 mm flr den Zeitraum von 1971—
2000, wobei die Niederschlage gleichma-
Big Uber das Jahr verteilt sind (DWD
Climate Data Center 2022).
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Abb. 3: Klimadiagramm (DWD)
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3 Beschreibung der Standorte

3.1 Standort Nr. 1: Moospfad im Botani-
schen Garten der Universitat Tubingen

Unsere Exkursion startet am Haupteingang
des Botanischen Gartens der Universitat
Tubingen (Abb. 4). Dort werden wir anhand
des beschilderten Moospfads, der insge-
samt 45 verschiedene Moosarten aufweist,
biologische und ékologische Besonderhei-
ten von Moosen hervorheben und deren
Bedeutung fur den Boden erlautern.

Moose werden oft Ubersehen, spielen je-
doch eine entscheidende Rolle an der
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Schnittstelle zwischen Boden und Atmo-
sphare, insbesondere im Hinblick auf den
Wasseraustausch.

Abb. 4: Botanischer Garten der Universitat Tiibingen

Bryophyten, zu denen Laubmoose, Leber-
moose und Hornmoose gehodren, sind in
einer Vielzahl von Okosystemen zu finden
— von arktischen und borealen Regionen
Uber gemaligte und tropische Walder bis
hin zu Trockengebieten und Wousten
(Hedenas 2007; Lindo and Gonzalez 2010;
Medina et al. 2011). Mit etwa 20.000 Arten
stellen Bryophyten nach den Gefal3pflan-
zen die zweitgroBte  Gruppe der
Landpflanzen dar (Frey et al. 2009;
Sdoderstrom et al. 2016).

Moosdecken erfullen essenzielle dkologi-
sche Funktionen in  verschiedenen
Okosystemen, insbesondere hinsichtlich
der  Wasser- und Nahrstoffflisse
(Cornelissen et al. 2007; Bond-Lamberty et
al. 2011; Gundule et al. 2011; Gall et al.
2024a) sowie der physikalischen Bodenei-
genschaften (Soudzilovskaia et al. 2013).
Im Gegensatz zu Gefalipflanzen regulieren
Moose ihren Wassergehalt nicht aktiv, son-
dern sind poikilohydrisch, d. h. ihr innerer
Wassergehalt steht mit der Umgebungs-
feuchtigkeit im Gleichgewicht (Green and
Lange 1994). Unter anderem durch ihre
zahlreichen Kapillarraume, die je nach Art
und Lebensform variieren, kobnnen Moose
jedoch sehr groRe Mengen an Wasser auf-
nehmen — bei einigen Arten Uber 2000%



ihres Trockengewichts (Proctor et al. 1998;
Wang and Bader 2018).

Verschiedene Studien haben gezeigt, dass
Moose den Oberflachenabfluss reduzieren
(Tu et al. 2022), die Bodenerosion effektiv
mindern (Gall et al. 2022a; Juan et al. 2023;
Gall et al. 2024b) und die Infiltration fordern
kénnen (Gall et al. 2024b). Diese Effekte
hangen jedoch von der Regenintensitat
und der Moosart ab (Tu et al. 2022). Zudem
kénnen Moose die Verdunstung aus dem
Boden verringern (Thielen et al. 2021; Liu
et al. 2022).

Gegenteilige Effekte wurden ebenfalls be-
obachtet: Unter bestimmten Bedingungen,
insbesondere bei geringer Regenintensitat,
kdnnen Moose die Infiltration hemmen (Li
et al. 2022; Tu et al. 2022) und die Boden-
verdunstung erhohen (Li et al. 2022).
Aufgrund ihrer potenziell positiven Auswir-
kungen auf den Boden stellt die
Wiederansiedlung von Moosen eine viel-
versprechende Strategie far ein
nachhaltiges Bodenmanagement in der
Landwirtschaft dar (Gall et al. 2022b).

3.2 Standort Nr. 2: Arboretum — Botani-
scher Garten der Universitat Tuibingen

Im Arboretum des Botanischen Gartens be-
findet sich eine Gehélzsammlung von tber
1 000 Arten und Sorten, die nach ihrer Fa-
milienzugehdrigkeit sortiert sind (Abb. 5).

Abb. 5: Arboretum des Botanischen Gartens mit
Blick auf die Mathematisch-Naturwissenschaftliche
Fakultat auf der Morgenstelle und dahinter die
Schwabische Alb
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An diesem Standort werden wir naher da-
rauf  eingehen, wie  verschiedene
Baumarten die Sediment- und Stoffflliisse
beeinflussen und Messmethoden zur Er-
mittlung  von  Tropfenspektren, dem
Bestandsniederschlag und Splash Erosion
vorstellen.

Spezifische funktionelle Merkmale von
Baumarten sowie Standortbedingungen
beeinflussen malgeblich die Bodenero-
sion. Eine hohe Kronenbedeckung und ein
hoher Blattflachenindex (Leaf Area Index,
LAl) reduzieren die Bodenerosion, wah-
rend groRere Baumhohen sie geringfligig
erhohen kénnen. In friihen Waldékosyste-
men wirken niedrigwuchsige
Baumbestéande mit dichter Kronenbede-
ckung besonders effektiv der Bodenerosion
entgegen (Seitz et al. 2016).

Ein zentraler Mechanismus, der die er-
hohte Bodenerosion unter verschiedenen
Baumarten erklart, ist die Wirkung des
strukturellen Aufbaus der Baumart auf die
Formung der Regentropfen und deren kine-
tische Energie (Goebes et al. 2015). Je
hoher die kinetische Energie eines Regen-
tropfens, desto effektiver konnen
Bodenaggregate auf der Bodenoberflache
zerkleinert werden, somit wird die
SplashErosion erhéht (Katayama et al.
2023), was erheblich zur Gesamterosion
beitragt. Die kinetische Energie von Regen-
tropfen kann dabei  mithilfe der
sogenannten Tubinger Splash Cups ge-
messen werden (Scholten et al. 2011).

Zur Minimierung der kinetischen Energie
des Niederschlags (Throughfall Kinetic
Energy, TKE) zeigt sich eine Kombination
spezifischer Baummerkmale als optimal:
ein niedriger Blattflachenindex, einfach ge-
fiederte Blatter mit gezahnten Randern,
geringe Baumhohe, eine hohe Verzwei-
gungsdichte und eine niedrige
Kronenbasis. Immergrine Arten weisen zu-
dem eine geringere TKE auf als
laubabwerfende Arten (Goebes et al.
2015).



Untersuchungen zeigen, dass die erosive
Kraft von Regentropfen im Wald sogar ho-
her sein kann als auf offenen Flachen
(Nanko et al. 2004; GeilRler et al. 2012). Zu-
dem konnen sich an bestimmten Holz- oder
Blattstrukturen sogenannte konzentrierte
Tropfenpunkte bilden, die von Katayama et
al. (2023) als Hotspots der Bodenerosion
im Wald beschrieben werden.

Dies unterstreicht die Bedeutung der
Strauch-, Kraut- und Streuschichten in
Walddkosystemen, um den Boden vor Ero-
sion zu schitzen. Besonders effektiv in
dieser Schutzfunktion sind Moose. Sie wir-
ken wie ein naturlicher StoRdampfer, da sie
Regentropfen absorbieren und die kineti-
sche Energie der Tropfen in Bewegungen
der Moostriebe umwandeln  (Roth-
Nebelsick et al. 2022). Dadurch wird die
Energie der Tropfen erheblich reduziert,
bevor sie den Boden erreichen, was eine
wichtige Rolle beim Schutz vor SplashEro-
sion spielt.

3.3 Standort Nr. 3: Gewachshauser und
experimentelle  Forschungsfreiflache
des Fachbereichs Biologie

An diesem Standort werden Experimente
zum Einfluss von Moosen auf den Oberfla-
chenabfluss, den Stoffaustrag und die
Bodenerosion sowie eine tragbare Kleinbe-
regnungsanlage, der Tlbingen
Regensimulator, vorgestellit.

Der Einfluss von Moosen auf den Oberfla-
chenabfluss und die Bodenerosion kann
entweder unter natlrlichen Bedingungen
(z.B. auf mit Moos bewachsenen Waldbo-
den) oder mithife von  kinstlich
gezlchteten Moosmatten gemessen wer-
den (Abb. 6). Einer der Vorteile der
Zuchtung ist, dass die Moosmatten aus ver-
schiedenen reinen Moosarten oder aus
einer Mischung besonders robuster Moos-
arten fur verschiedene Anwendungs-
gebiete hergestellt werden koénnen. Die
Kulturen dieser Moosarten werden in einer
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hydraulischen Flussigkeit in einer in vitro-
Umgebung vermehrt und auf Jutevlies ge-
zuchtet. Dadurch kénnen die Moosmatten
ahnlich wie Rollrasen aufgerollt, transpor-
tiert und ausgelegt werden. Die Herstellung
der Moosmatten erfolgt durch die Hummel
InVitro GmbH in Stuttgart.

Abb. 6: Im Labor kultivierte Moosmatten

Die Messung der initialen Bodenerosion er-
folgt mit dem portablen  Tubinger
Regensimulator (Iserloh et al. 2013). Die-
ser ist mit einer Lechler 490.808.30.CE
Duse ausgestattet und auf eine Fallhéhe
von 3,5 m eingestellt. Die simulierte Regen-
intensitat betragt in der Regel 45 mm h™' bei
einer Dauer von 30 Minuten. Weitere
Regenintensitaten kdnnen durch das Aus-
tauschen der Dise eingestellt werden.

Der Regensimulator kann in Kombination
mit verschiedenen Messinstrumenten ein-
gesetzt werden. Fur die Messung der
initialen Bodenerosion im Feld werden so-
genannte ,Runoff Plots“ verwendet, die
entweder eine GrofRe von 40 x 40 cm oder
100 x 100 cm haben. Diese bestehen aus
Metallrahmen, die in den Boden einge-
bracht werden, um Oberflachenabfluss und
Sedimentabtrag zu erfassen. Alternativ
kann der Regensimulator mit Infiltrations-
boxen (30 x 40 cm) genutzt werden. Diese
Boxen kénnen entweder mit Bodensubstrat
beflllt oder mithilfe von Metallrahmen un-
gestérte Bodenproben direkt vor Ort
entnommen werden.



Um die Experimente vor Wettereinflissen
wie Wind oder Niederschlag zu schitzen,
wird ein leichtes Zelt mit einer Héhe von
4 m uber der Messstelle aufgestellt. Dieses
mobile Schutzsystem sorgt fir standardi-
sierte Bedingungen  wahrend  der
Regensimulationen (Abb. 7).

Abb. 7: Portabler Tubinger Regensimulator

3.4 Standort Nr. 4: Okohydrologische
Messstation des Lehrstuhls Boden-
kunde und Geomorphologie

Die 6kohydrologische Wald- und Boden-
messstation wird im Rahmen des FNR-
Projektes ,,Anpassung an den Klimawandel
— Erhéhung der Wasserretention, Boden-
stabilitdt und CO,-Bindung in Waldbdden
durch Moose (AnKliMoos)“ betrieben, wel-
ches hier vorgestellt und die Messtechnik
erlautert wird (Abb. 8).
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Abb. 8: Okohydrologische Waldmessstation

Ausgestattet ist die Waldmessstation mit
Sensoren fur die Messung der Temperatur,
Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit
und -richtung, Bodenwarmestrom und
Energiebilanz. Der Niederschlag wird in-
ner- und aullerhalb der Waldbestande
gemessen. Die Befeuchtung der Moose
und ihre raumliche Variabilitdt wird mit
Blattndssesensoren bestimmt.

Die Bodenfeuchte wird mit TDR-Systemen
(time-domain-reflectrometry) unter Moosen
in zwei Tiefen gemessen. Da bereits ge-
ringe Niederschlage und Taufall die
Moospolster befeuchten, was allerdings
nicht von den Boden-TDR Systemen er-
fasst werden kann, werden Biocrust
Wetness Probes (BWPs, UP GmbH, Cott-
bus) verwendet. Diese messen die
Befeuchtung der Moose in den obersten
5 mm. Alle Daten werden in 10 min Inter-
vallen aufgezeichnet und taglich per GSM-
Funkmodem an einen Server fir die wei-
tere Verarbeitung Ubertragen.



3.5 Standort Nr. 5: Steinenbergturm

Zum Abschluss der Exkursion werden wir
zum Steinenbergturm wandern und die
Aussicht auf Tldbingen und die Schwabi-
sche Alb genielden (Abb. 9).

Abb. 9: Ausblick auf Tlibingen und die Schwabische
Alb vom Steinenbergturm
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E06: Exkursion zum Land-Atmosphare Feedback Observa-

torium (LAFO) der Universitat Hohenheim

Joachim Ingwersen, Thilo Streck

Universitat Hohenheim, Stuttgart, Institut flir Bodenkunde und Standortslehre, Biogeophysik

1 Einleitung

Das Land-Atmosphare Feedback Observa-
torium (LAFO) der Universitat Hohenheim
wurde 2016 mit Mitteln der Carl-Zeiss-Stif-
tung auf dem Versuchsbetrieb Heidfeldhof
eingerichtet, um RUckkopplungsprozesse
(Feedbacks) im Bereich Boden-Vegetation-
Atmosphéare zu messen. Die Ausstattung
von LAFO umfasst klassische bis hin zu
modernsten Messgeraten, deren Synergie
einzigartige Rickschlisse auf diese Riick-
kopplungsprozesse erlaubt. Mit der
Einwerbung der Forschungsgruppe FOR
5639 (Land-Atmosphare Feedback Initia-
tive, LAFI), in der eine Reihe von auf die
Messung und Modellierung von bodenhy-
drologischen bis atmospharischen
Prozessen spezialisierten Arbeitsgruppen
aus Deutschland und Luxemburg zusam-
menarbeiten, wurde das methodische
Spektrum noch einmal stark erweitert. Im
Rahmen von LAFI wird im Jahr 2025, also
zur Zeit der DBG-Exkursion, eine grolde
Messkampagne am LAFO durchgeflhrt.

2 Versuchsbetrieb Heidfeldhof

Der Heidfeldhof gehért zur Hohenheimer
Einrichtung ,Versuchsstation Agrarwissen-
schaften, die aus insgesamt sechs
Versuchsbetrieben in verschiedenen Land-
schaften des Landes Baden-Wirttemberg
besteht. Die personelle und technische
Grundausstattung des Betriebes ist auf die
Durchfihrung von Parzellenversuchen bei
Getreide, Mais, Sonnenblume, Legumino-
sen und Futterpflanzen ausgerichtet. Die
Bewirtschaftung orientiert sich am Ziel,
hochwertige, moglichst homogene Ver-
suchsflachen fur die Nutzer bereitzustellen.
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Auf 86 ha Ackerflache werden jahrlich ca.
28 ha fur Parzellenversuche genutzt. Mit ei-
ner Hohenlage von 400 m uber NHN,
langjahrigen Niederschlagen von 685 mm
und einer mittleren Jahrestemperatur von
8,5°C konnen an diesem Standort alle
zlchterisch bearbeiteten Nutzpflanzenar-
ten angebaut werden (https://versuchs-
station.uni-hohenheim.de/hohenheim).

Durch seine rdumliche Nahe zum Campus
der Universitat Hohenheim ist der Heidfeld-
hof intensiv in die Lehre eingebunden.

3 Geologie

Die Versuchsstation befindet sich im Be-
reich der Filder (auch Filderebene oder
Filderhochebene genannt). Die Filder ist
Teil des Fildergrabens, einer der grol3en
tektonischen  Strukturen in  Sudwest-
deutschland (Abb. 1). Im Tertiar, vor rund
20 Millionen Jahren, wurde hier die Erd-
kruste durch Bewegungen im Erdinnern
auseinandergerissen. Der entstandene
Riss wurde durch das langsame Absinken
eines breiten Gesteinskeils entlang der
Verwerfungen wieder geschlossen. Es ent-
stand ein tektonischer Graben. Zwischen
dem Schénbuch und dem Schurwald ist der
Fildergraben 14 km breit. Seine von Stutt-
gart-Vaihingen Uber Filderstadt-
Plattenhardt in Nordwest-Sudost-Richtung
verlaufende stdliche Randverwerfung setzt
sich bis in das Albvorland fort. Die nérdliche
Randverwerfung verlauft jenseits des
Neckartals entlang des Schurwalds. Im
Graben liegen die gleichen Schichten rund
100 m tiefer als an den Randern. Aufgrund
der geomorphologischen Beckensituation



wurden auf der Filder wahrend der Kaltzei-
ten bevorzugt &olische Sedimente
eingetragen, weshalb groRflachig Lo&ss-
lehme und im zentralen Teil auch jangerer
Loss verbreitet sind. Unterhalb der
Lossauflage befindet sich die Angula-
tensandstein-Formation des  Unterjura
(Synonym: Schwarzer Jura), die friher
auch als Lias-a bezeichnet wurde. Die An-
gulatensandstein-Formation besteht aus
Tonsteinen mit eingelagerten, plattigen
Feinsand- und Schluffsteinbanken sowie
Schillkalkbanken. Die Ma chtigkeit variiert
im Gebiet zwischen 9 und 20 m. Im Bereich
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der Filder haben sich aus dem angewehten
Léss bevorzugt Parabraunerden entwi-
ckelt.

Da die Sand- und Tonsteine der Angula-
tensandstein-Formation als Stauschicht
wirken, zeigen die Boden im Bereich des
Heidfeldhofs haufig hydromorphe Merk-
male. Um dieser Staunasse
entgegenzuwirken, wurden Uber Jahr-
zehnte grofRe Teile des Gelandes drainiert.
Die Drainagerohre liegen in der Regel 0,8
m unter Geldndeoberkante. Teilweise wur-
den sie auch direkt auf dem
Angulatensandstein bzw. Tonstein verlegt.

E
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Abb. 1: Schematisches Querprofil durch den Fildergraben (Geyer und Gwinner 1991)

4 Boden

Die drei Schirfe befinden sich auf dem
Systemversuch des NOcsPS-Projektes
(siehe unten) (Abb. 2). Der Systemversuch
wurde auf einem leicht nach Sidosten ge-
neigten Hang angelegt. Der
Hohenunterschied zwischen den Schirfen
in der nordwestlichen und der stiddstlichen
Ecke betragt 5 m, was einem Gefalle von
etwa 2% entspricht. Entlang des Hanges
hat sich eine klassische Loss-Catena ent-
wickelt. In der nordwestlichen Ecke des
Systemversuchs hat sich eine tiefgrindige
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Pseudogley-Parabraunerde (Ap/Al/Bt-
Sd/Sd-Cv/elCv) gebildet. Die Machtigkeit
des Ap-Horizonts betragt 0,25 m. Aufgrund
der erosionsgeschitzten Lage hat sich hier
der Al-Horizont (0,25 — 0,58 m) erhalten
und die Léssauflage ist > 2 m machtig. Im
Bereich des Bt-Sd Horizontes (0,58-0,90
m) treten starke Rost- und Manganflecken
auf, die auf eine zeitweise Vernassung hin-
weisen. Die Entkalkungsgrenze liegt bei 1,5
m. Die Bodenart in den Ap, Al und Sd-Cv
Horizonten ist Ut4. Infolge des hdheren
Tongehalts im Bt-Sd-Horizont findet sich
dort die Bodenart Tu4 (Tab. 1).



Im mittleren Bereich des Systemversuches
befindet sich ein mittelgriindiger, erodierter
Parabraunerde-Pseudogley (Ap/Bt-
Sd/lISw/IISd/llemC). Aufgrund der fortge-
schrittenen Erosion fehlt hier der Al-
Horizont und die Léssauflage ist nur 0,5 m
machtig. Direkt unterhalb des Ap-Horizonts
befindet sich der Tonanreicherungshori-
zont, der auch hier starke Rost- und
Manganflecken aufweist. Unterhalb des Bt-
Sd-Horizontes bilden Substrate der Angu-
latensandstein-Formation das Ausgangs-
material der Bodenbildung. Der 1ISw-Hori-
zont direkt unterhalb der Léssauflage weist
einen hohen Steingehalt auf. Der darunter
liegende Horizont (1ISd) ist steinfrei aber
sehr tonreich. In diesem Bereich wurde ein
Drainrohr freigelegt. Unterhalb von 0,8 m
steht der massive Angulatensandstein an.

Im HangfuBBbereich in der suddstlichen
Ecke des Systemversuchs hat sich ein
Pseudogley-Kolluvisol (Ap/M/Sw/lISd) ent-
wickelt. Der humusreiche mineralische Ap-
Horizont und der M-Horizont sind zusam-
men 0,55 m machtig. Darunter folgt ein
0,1 m machtiger Sw-Horizont mit starken
Rost- und Manganflecken. Unterhalb von
0,65 m wechselt das Substrat. Hier steht
ein Tonstein der Angulatensandstein-For-
mation an, der den Stauhorizont [I1Sd bildet.

Die Profile wurden im Juni 2022 nach der
KA5 (2005) kartiert. Wir werden gemein-
sam an jedem Profii die neuen
Horizontbezeichnungen und die daraus re-
sultierende Klassifikation nach der neuen
KAG (2024) diskutieren.

Abb. 2: GoogleEarth-Bild vom NOcsPS-Systemversuch mit den Positionen der drei Schiirfe NW, Mitte und SO



Tab. 1: Aligemeine Charakterisierung der drei Bodenprofile

Tiefe  Horizont Boden  Stein- pH Humus- Lagerungs- Luft- Nutzbare Totwasser
[cm] -art  gehalt  (CaCly) gehalt dichte kapazitat Feld- [Vol. %]
[%] [Gew. %)] [g/cm?] [Vol. %] kapazitat
[Vol. %]
PROFIL NW: PSEUDOGLEY-PARABRAUNERDE AUS LOSS
-25 Ap ut4 0 6,7 1,2 1,60 4 24 16
-58 Al Utd 0 6,9 0,9 1,54 7 20 16
-90 Bt-Sd Tud 0 6,9 0,5 1,41 4 18 22
-150  Sd-Cv Utd 0 7,1 0,4 1,53 3 15 24
PROFIL MITTE: PARABRAUNERDE-PSEUDOGLEY AUS LOSS UBER ANGULATENSANDSTEIN
-29 Ap ut4 2-5 6,6 1,8 1,65 3 11 25
-50 Bt-Sd Lu 25 6,5 0,3 1,57 2 8 32
-65 [ISw Ls4 2575 6,2 0,2 n.b. n.b. n. b. n. b.
-80 [1Sd Lts 0 6.4 0,1 1,7 2 6 28
PROFIL SO: PSEUDOGLEY-KOLLUVISOL AUS LOSS UBER TONSTEIN AUS DER ANGULATENSANDSTEIN-
FORMATION
=27 Ap Utd 1 6,9 1,1 1,67 1 20 17
-55 M Utd 1 6,5 1,1 1,64 4 21 16
-65 Sw Utd 1 6,3 0,3 1,60 5 22 15
-100 [1Sd Tu2 5 6,2 0,3 1,66 3 5 34

5 Messgeriate im LAFO
5.1 Atmosphare

Die dreidimensionale Struktur der Wasser-
dampfkonzentration in der atmo-
spharischen Grenzschicht wird mit einem
abtastenden differentiellen Absorptionsli-
dar (DIAL) gemessen. Fir den flexiblen
Einsatz ist es auf einer mobilen Plattform
montiert. Das Messgebiet in der Horizonta-
len hat einen Radius von ca. 3 km, die
Messhohe reicht bis in die freie Atmo-
sphare (3—4 km). Die zeitliche Aufldsung
betragt 1-10 Sekunden, die raumliche Auf-
[6sung 60—-300 m. Die Temperaturen in der
atmospharischen Grenzschicht werden mit
einem Rotations-Raman-Lidar (RRL) er-
fasst. Das RRL erlaubt auch die Messung
der Wasserdampfmischungsverhaltnisse.
Das Messgebiet ist ahnlich gro3 wie das
des DIALs. Die zeitliche Auflésung betragt
1-10 Sekunden, die raumliche Auflésung
100-300 m. Das RRL kann automatisiert
Vertikalprofile aufzeichnen.
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Die Windgeschwindigkeiten in der atmo-
spharischen Grenzschicht werden mit drei
Doppler-Lidar-Systemen bestimmt (zwei
von LAFO, ein weiteres von LAFI). Diese
Gerate nutzen den Dopplereffekt, um den
Windvektor in Strahlrichtung zu bestim-
men. Die Auflésung betragt etwa 1 s
beziehungsweise 30 m. Werden drei Dopp-
ler-Lidar-Systeme kombiniert, kann der
dreidimensionale Windvektor in einem ver-
tikalen eindimensionalen Profil in der
atmospharischen Grenzschicht gemessen
werden. Ein Doppler-Wolkenradar misst
die Ausdehnung von Wolken zwischen 150
m und 15 km Entfernung. Die Regentrop-
fengréRenverteilungen werden mit einem
Mikro-Regenradar bis in eine Hohe von 6
km bestimmt.

5.2 Bodennahe Grenzschicht

Zur Messung der turbulenten Energie-,
Wasserdampf- und Kohlendioxidflliisse zwi-
schen Vegetation und Atmosphéare werden



zwei Eddy-Kovarianz-Systeme betrieben.
Die Messung der turbulenten Flisse erfolgt
in 2 m und 10 m mit 10 Hz zeitlicher Auflo-
sung. Die Messdaten werden zu
halbstindlichen Flusswerten aggregiert. An
den Eddy-Kovarianz-Stationen werden au-
Rerdem die ublichen meteorologischen
Variablen wie Niederschlag, Lufttempera-
tur, Luftfeuchte, kurz- und langwellige
Nettoeinstrahlung etc. gemessen.

Im Rahmen von LAFI wurde zusatzlich ein
FODS (Fiber-optic distributed sensing)
System aufgebaut. Es dient zur quasi-kon-
tinuierlichen zeitlich (1s) und raumlich
(0,1 m) hochaufgelésten Messung der hori-
zontalen Temperaturverteilung in der
bodennahen Grenzschicht, im Pflanzenbe-
stand und im Boden. Die Messung erfolgt
auf einer Lange von rund 150 m.

5.3 Boden und Pflanzenbestand

Der Bodenwarmestrom wird an den Ener-
giebilanzstationen mittels Warmefluss-
platten gemessen. Die Oberflachentempe-
ratur wird mit einer fest installierten
Infrarotkamera erfasst. Bodenwasserge-
halte und -temperaturen sowie Matrix-
potentiale werden mittels FDR- und Teros-
21-Sensoren in finf Bodentiefen gemes-
sen. Zur Charakterisierung der Pflanzen-
bestande werden in regelmafiigen Abstan-
den Messungen der Bestandeshdhe, des
Blattflachenindexes und der Phanologie
(BBCH) durchgeflhrt.

Ein Ziel von LAFI ist die Auftrennung der
Evapotranspiration in ihre Komponenten
Evaporation und Transpiration. Im Rahmen
von LAFI werden hierflr im Boden und im
Pflanzenbestand quasikontinuierliche in
situ Messungen stabiler Isotope des Was-
sermolekils (?H, '®0) sowie Laboranalysen
durchgefiihrt. In einem weiteren Ansatz
werden die Evaporation und die Transpira-
tion direkt gemessen: die Evaporation
mittels Mini-Lysimetern, die Transpiration
mittels Saftfluss-Sensoren. Hinzu kommen
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Profil-Messungen von Temperaturen, Was-
serdampf- und Kohlendioxidkonzen-
trationen sowie der Strahlungskomponen-
ten und der  Energiebilanz im
Pflanzenbestand mit dem Ziel, die Steue-
rung der Stomata im Pflanzenbestand
besser zu verstehen.

5.4 Sonstige Messungen

Die Bodenwassergehalte in Oberbdden
des Heidfeldhof-Gelandes werden im Rah-
men eines speziellen Sensornetzwerks
(WaTSeN, 22 Aquaflex-Sensoren) in 15-
minUtiger Aufldsung gemessen. Das Dran-
wasser des Heidfeldhof-Gelandes wird in
einem Graben zentral gesammelt und am
Gebietsauslass mittels einer Abflussmess-
stelle erfasst. Fernerkundungskampagnen
mit Drohnen und geophysikalische Mes-
sungen (z. B. EM38) werden nach Bedarf,
d.h. in unregelmafigen Abstanden, durch-
gefuhrt.

Eine umfassende Darstellung der LAFO-
Messungen findet sich in der Veroffentli-
chung von Spath et al. (2023), aus der auch
Abb. 3 enthommen wurde.

6 Der NOcsPS-Systemversuch

Im BMBF-Projekt LaNdwirtschaft 4.0 ohne
chemisch-synthetischen  PflanzenSchutz
(NOcsPS) wird seit 2019 untersucht, wie
eine Landwirtschaft ohne chemisch-syn-
thetische Pflanzenschutzmittel aussehen
kénnte. Anders als im Okolandbau soll bei
NOcsPS jedoch nicht auf den Einsatz mi-
neralischer Dingemittel verzichtet werden.
Im Rahmen des Projektes wird seit 2020
auf dem Heidfeldhof ein grofier Feldver-
such durchgeflihrt, der als Blockanlage mit
vier Wiederholungen (Blécken) angelegt
wurde. Im Versuch werden vier NOcsPS-
Varianten (Normalsaat, Gleichstandsaat,
Gleichstandsaat mit CULTAN-Technik und
Bioeffektoren, Normalsaat mit Weidelgras
als Fruchtfolgeglied; jeweils mit minerali-
scher Dungung nach Ertragserwartung)



gegen zwei konventionelle Varianten und
eine Okolandbau-Variante nach EU-Stan-
dard geprift. Die Fruchtfolge ist generell
sechsgliedrig; nur in einer der beiden kon-
ventionellen Varianten ist sie dreigliedrig.
Im Jahr 2024 wurde sowohl die Gleich-
standsaat als auch der Einsatz der

e A

CULTAN-Technik aufgegeben, die minerali-
sche Duingung durch Rindergillegaben
erganzt sowie das Fruchtfolgeglied Weide-
gras durch Klee ersetzt. Eine genauere
Beschreibung des Versuchs und erste Er-
gebnisse finden sich in Clal-Mabhler et al.
(2023).

Abb. 3: LAFO-Sensorsynergie mit den folgenden Elementen:

(I) atmospharische Grenzschichthdhe; (Il) mesoska-

liger Turbulenzwirbel; (Il) Eddy-Kovarianz Footprint; (1) Satelliten-Fernerkundung; (2, 3, 4) vertikal ausgerichtete
und abtastende Doppler-, Wasserdampf- und Temperatur-Lidar-Systeme; (5) faseroptische Temperaturerfassung
(FODS) in Kombination mit Wind- und Spurengassensoren; (6) Energiebilanz- und Eddy-Kovarianz-Stationen; (7)
Drohne (UAV); (8) FDR-Sensoren; (9) Messung des Blattflachenindex; (10) Gasaustauschsystem zur Messung der
Photosynthese- und Transpirationsrate; (11) Tensiometer; (12) In situ Messungen an Pflanzen; (13) Netzwerk fiir
Bodenwassergehalte, -temperatur und -matrixpotentiale; (14) Blattkivette; (15) offener Niederschlagssammler;
(16) Gasmesshauben; (17) Messung des Bestandesniederschlages; (18) Grundwassermessstelle; (19) In situ Bo-
denwassersonden (14-19 sind mit einem Wasserisotopenanalysator gekoppelt); (20) IR-Gasanalysator; (21) Mini-
Lysimeter; (22) Temperatur-, Wasserdampf- und CO-Profile im Pflanzenbestand; (23) Saftflusssensoren. Aus

Spath et al. (2023), leicht verandert.
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EO07: UNESCO Global Geopark und Biospharengebiet

Schwabische Alb
Heidi Elisabeth Megerle

Hochschule fir Forstwirtschaft Rottenburg

1 Einleitung

Die Schwabische Alb ist ein Mittelgebirge in
Sudwestdeutschland, welches sich Uber
eine Lange von 220 km vom Hochrhein im
Sudwesten bis zur Grenze des Nordlinger
Ries im Nordosten erstreckt und damit eine
Flache von ca. 5800 km? umfasst. Kaum
bekannt ist, dass die Schwabische Alb als
eines der wenigen Gebiete weltweit insge-
samt funf  UNESCO-Auszeichnungen
aufweist: Neben dem romischen Limes und
den nordlichsten Pfahlbauten sind das die
Hohlen- und Eiszeitkunst sowie das
UNESCO Biospharengebiet und der
UNESCO Global Geopark.

Die besonderen Geopotentiale der Alb wie
z.B. die Bbdden sind eine wesentliche
Grundlage fir die naturrdumlichen Charak-
teristika sowie flr die touristische Inwert-
setzung und Umweltbildung, aber auch fur
die Landwirtschaft und Siedlungsentwick-
lung.

2 Exkursionsgebiet

Das Exkursionsgebiet umfasst Teile des
Albvorlandes sowie der Mittleren Schwabi-
schen Alb und damit auch Teilbereiche des
Biospharengebietes und des Geoparks.

2.1 Geologie

Die Schwabische Alb ist Teil des stidwest-
deutschen Schichtstufenlandes. Die
markante Schichtstufe und die Hochflache
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der Alb werden von Sedimenten des
Weildjura (Oberjura) gebildet, d.h. Gberwie-
gend Kalkstein. Brauner und Schwarzer
Jura bilden das wellige Albvorland, das im
Nordwesten an die Schichtstufe anschlief3t.
Im Sdden tauchen die flach einfallenden
Juraschichten unter die Molasseablagerun-
gen, welche im Zuge der Alpenfaltung
entstanden sind. Die Alb ist das grofte
Karstgebiet Deutschlands und durch viel-
faltige Karstformen (héhlenreichste
Landschaft Deutschlands mit Uber 2 800
dokumentierten Hohlen, zahlreiche Doli-
nen, Hungerbrunnen, Trockentaler, etc.)
gepragt. Eine Besonderheit stellen die For-
men des tertiaren Vulkanismus dar, die sich
im Bereich Urach-Kirchheim konzentrieren
und eines der groRten Vulkanschlotfelder
der Erde bilden (Megerle 2020). In geologi-
schen Fachkreisen ist die Schwabische Alb
weltweit bekannt aufgrund ihrer herausra-
genden Fossilfundstellen (u. a. Holzmaden,
Nusplingen), der Meteoritenkrater (Stein-
heimer Becken und Nordlinger Ries, wobei
letzterer 6stlich unmittelbar auRerhalb der
naturrdumlichen Grenzen der Alb in Bayern
liegt), die erstmalige Benennung der Jura-
Stratigraphie durch Quenstedt und der sen-
sationellen Eiszeitfunde, die seit 2017
UNESCO-Weltkulturerbe sind (,Caves and
Ice Age Art in the Swabian Jura®). Weiter-
gehende umfangreiche Informationen zur
Geologie der Schwabischen Alb finden sich
bei Rothe (2019) und Geyer et al. (2011).



2.2 Klima

Aufgrund ihrer durchschnittlichen Hohen-
lage von meist Gber 800 m G. NHN bis hin
zu Uber 1 000 m . NHN weist die Schwa-
bische Alb ein deutlich kihleres und
niederschlagsreicheres Klima als das nied-
riger gelegene Vorland auf (Abb. 1). Die
Jahresdurchschnittstemperaturen  liegen
zwischen 6 °C auf der Westalb und maxi-
mal 7,5 °C (zum Vergleich: Stuttgart hat
eine Jahresmitteltemperatur von 10 °C).
Aufgrund zuflieRender Kaltluft kédnnen in
Hochtalern und Karstwannen bei winterli-
chen Hochwetterlagen Kalterekorde
bis -30°C erreicht werden (LGRB o. J.).

Die Jahresniederschlage liegen zwischen
750 mm (nordostlich von Ulm) und bis zu
1 000 mm auf der Westalb (LGRB o. J.).
(Zum Vergleich: Stuttgart hat einen Jahres-
niederschlag von 700 mm).

Muensingen-Apfelstettan Giad ¢
750 m 962 mm
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Abb. 1: Klimadiagramm Miinsingen (klimadia-
gramme.de)
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2.3 Geomorphologie

Als Teil des sidwestdeutschen Schichtstu-
fenlandes pragt der Albtrauf als markante
und hdchste Schichtstufe das Landschafts-
bild. Die leicht nach Siden einfallende
Hochflache weist zwei deutlich unter-
schiedliche Landschaftseinheiten auf, die
durch die Klifflinie des miozanen Molasse-
meeres getrennt werden. Nordlich der
Klifflinie befindet sich die sichtbar wellige
Kuppenalb, stdlich der Linie die Flachenalb
mit ausgepragten Verebnungen (LGRB o.
J.). Kleinrdumig pragen Karst- sowie lokal
Vulkanformen das Landschaftsbild. Insbe-
sondere der Albtrauf weist zahlreiche
Rutschungen auf. Der Bereich des Mdssin-
ger Bergrutsches gilt auerhalb der Alpen
als aktivstes Rutschungsgebiet Deutsch-
lands (Eberle 2017, S. 182). Ausfuhrliche
Informationen zur Landschaftsgeschichte
Suddeutschlands finden sich bei Eberle et
al. (2017).

2.4 Vegetation

Die potentiell natlrliche Vegetation der
Schwabischen Alb ware grofltenteils von
unterschiedlichen  Buchenwaldsystemen
gepragt. Seit Beginn der Siedlungsentwick-
lung wurden die Walder zugunsten von
landwirtschaftlichen Flachen zuriickge-
drangt (Eberle et al. 2017). Heute weist die
Albhochflache noch einen Waldanteil von
etwas Uber 40% auf, wobei die standort-
fremde Fichte auf Kosten der Buche
deutlich gewonnen hat (Wilmanns 2004, S.
89). Auf der Albhochflache finden sich weit
verbreitet Kalkmagerrasen sowie v.a. an
Hangen die charakteristischen Wacholder-
heiden (Pfundel et al. 2005). Der Albtrauf ist
aufgrund seines Reliefs bis auf wenige
Sonderstandorte (Felskopfe, Kalktuffvor-
kommen) weitgehend bewaldet und das
botanisch abwechslungsreichste Gebiet
(Wilmanns 2004, S. 88). Botanische Be-
sonderheiten finden sich an Standorten mit
besonderen Bedingungen, wie z.B. dem
Schopflocher Moor (siehe Standort 3) oder



den Kalktuffbereichen (siehe Standort 7).
Umfangreiche Informationen zur Vegeta-
tion der Schwabischen Alb sind Pfundel et
al. (2005) zu entnehmen.

3 Beschreibung der Standorte
3.1 Standort Nr. 1 / Hohenbol

Eine Besonderheit der Schwabischen Alb,
die jedoch auferhalb geologischer Fach-
kreise meist nur wenig wahrgenommen
wird, ist der sogenannte Schwabische Vul-
kan, heute aufgrund der Lage der
Magmakammer meist als Urach-Kirchhei-
mer Vulkangebiet bezeichnet (Eberle et al.
2017, S. 50). Die Hauptaktivitatszeit ist ins
Miozan zu datieren. Aufgrund der tberwie-
gend pyroklastischen Gesteine handelte es
sich um einen explosiven Vulkanismus, d.h.
aufsteigendes heiRes Magma kam mit
Grundwasser in Verbindung (phreatomag-
matische Prozesse) (Rothe 2019, S. 164).
Dies erklart auch, wieso, im Gegensatz zur
Vulkaneifel, auf der Alb weder Lavastrome
noch machtige Tuffschichten vorzufinden
sind. Stattdessen konnten inzwischen Uber
360 Vulkanschlote kartiert werden, die
meist nur wenige hundert Meter Durchmes-
ser aufweisen und teilweise nicht einmal
die Oberflache erreicht haben. Mit einem
Areal von 1 600 km? gehdrt der Schwabi-
sche Vulkan 2zu den bedeutendsten
Tuffschlotgebieten der Erde (Heizmann
und Schmidt 1998, S. 177).

Aufgrund der unterschiedlichen Harte der
Vulkangesteine und der umgebenden Ma-
terialien wurden die Vulkanschlote im
Albvorland als Hartlinge aus den relativ
weichen, meist tonigen Schichten des
Schwarzen und Braunen Juras herauspra-
pariert (Abb. 2), wahrend sie auf der
Albhochflache, eingebettet in die relativ
harten Weildjuraschichten, Senken bilden
(Abb. 4). Der Hohenbol ist einer dieser Vul-
kanschlote des Albvorlandes. Er st
weitgehend waldfrei, mit Ausnahme einer
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zu Beginn des letzten Jahrhunderts ange-
pflanzten Gruppe von Schwarzkiefern, die
aufgrund ihrer exponierten Lage den Spitz-
namen ,Zahnburstle® tragt. Von Hohenbol
offnet sich ein weiter Blick auf das Albvor-
land bis zum Agglomerationsraum Stuttgart
sowie zu Berg und Burg Teck. Im Gegen-
satz zum Hohenbol handelt es sich beim
Teckberg um einen Zeugenberg.

Abb. 2: Hohenbol (Megerle 2020)

3.2 Standort Nr. 2 / Schwabischer Yel-
lowstone in Lenningen-Gutenberg

Als groRtes Karstgebiet Deutschlands
weist die Schwabische Alb zahlreiche
Kalktuffformationen auf. Die machtigen
Kalktuffablagerungen der Schwabischen
Alb entstanden schwerpunktmafig in der
postglazialen Warmezeit (Kiessling 1993,
S. 41). Die landesweite Kartierung der Ge-
otope (Schéttle 2007 sowie Burgmeister
und Schéttle 2002) erfasste fur die Gebiets-
kulisse des UNESCO Geoparks insgesamt
29 Kalktuffgeotope unterschiedlichster Art.

Am Standort Gutenberg haben sich an der
weilden Lauter Kalksinterterrassen gebildet
(Abb. 3). Die kaskadenformige Ausbildung,
die eine beeindruckende Optik bietet, wird
daher gelegentlich auch als der schwabi-
sche Yellowstone bezeichnet und wurde
vom Geopark 2017 als erster Geopoint im
Landkreis Esslingen ausgezeichnet.



Abb. 3: Sinterterrassen in Gutenberg (Megerle 2020)

3.3 Standort Nr. 3 / Schopflocher Moor

Auf der Schwabischen Alb war das Vor-
kommen der Vulkangesteine fir die
Siedlungsentwicklung sehr pragend. Im
Gegensatz zu den verkarsteten Kalkgestei-
nen, in denen die Niederschlage schnell
versickern, so dass die Schwabische Alb
trotz der hohen Niederschlage ein Wasser-
mangelgebiet ist, sind die Vulkangesteine
wasserstauend. Daher finden sich zahlrei-
che Siedlungen in der Nahe von
Vulkanschloten, z.B. Zainingen mit seiner
bekannten Hile (Dorfteich) (Megerle
2020). Verstandlicherweise spielt dieser
wasserstauende Effekt auch fir die Vege-
tation eine entscheidende Rolle. Das
Schopflocher Moor, das einzige Moor auf
der wasserarmen Alb, hat sich aus einem
verlandenden Maarsee auf einem Vulkan-
schlot gebildet. Das heutige Moor ist leider
nur das Uberbleibsel des einstigen Hoch-
moores. Der auf der Alb extrem seltene
Torf wurde seit Ende des 18ten bis zum Be-
ginn des 20ten Jahrhunderts abgebaut.
1931 konnte der Schwabische Albverein
die letzten Reste aufkaufen, die dann 1942
als Naturschutzgebiet geschutzt wurden.
Seit 2000 erfolgen Wiedervernassungs-
maflnahmen. Schon langer besteht ein
Bohlenweg, der es den Besuchenden er-
laubt, das Schopflocher Moor zu
durchqueren, ohne die sensible Vegetation
zu schadigen.
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Trotz der gravierenden Beeintrachtigungen
konnten im Schopflocher Moor fast 280
Pflanzenarten erfasst werden, von denen
10% in Baden-Wirttemberg als gefahrdet
gelten. Die botanisch wertvollen Streu- und
Feuchtwiesen bieten Trollblumen und Teu-
felsabbiss Lebensraum. Torfmoose und
Wollgraser als typische Hochmoorpflanzen
finden sich nur noch als Relikte (Stiftung
Naturschutzzentrum  Schopflocher Alb
0.J.).

Abb. 4: Schopflocher Moor (Megerle 2020)

3.4 Standort Nr. 4 / Naturschutzzentrum
Schopfloch

Das mittlerweile seit Gber 30 Jahren beste-
hende Naturschutzzentrum Schopfloch
wird vom Land Baden-Wurttemberg und
dem Landkreis Esslingen getragen und be-

treut die naheliegenden Naturschutz-
gebiete Schopflocher Moor, Randecker
Maar und Lenninger Tal. Mit seiner

umfangreichen Ausstellung und zahlrei-
chen Veranstaltungsangeboten versteht es
sich auch als regionale Umweltbildungs-
statte (Abb. 5). Weitere Informationen siehe
unter: https://naturschutzzentrum-schopf-
loch.de/



Abb. 5: Ausstellung im Naturschutzzentrum Schopf-
loch (Megerle 2020)

3.5 Standort Nr. 5 / Gruorn, UNESCO
Biosphdrengebiet Schwabische Alb

Seit 2009 sichert das UNESCO Biospha-
rengebiet Schwabische Alb im Bereich der
mittleren Schwabischen Alb auf (ber
85 000 ha Flache die uber Jahrtausende
entstandene Kulturlandschaft unter dem
Motto ,Leben und Wirtschaften im Einklang
mit der Natur” (Biospharengebiet Alb o. J.).
Ein Paradebeispiel hierfur ist die Gemar-
kung von Gruorn (Abb. 6). Das Dorf Gruorn
wurde ab 1937 im Zuge der Erweiterung
des Truppenubungsplatzes Munsingen
aufgeldst und in den folgenden Jahrzehn-
ten weitgehend zerstort (Morrissey 2010,
S. 271). Nach Aufgabe des Truppen-
Ubungsplatzes wurde die parkartige
Weidelandschaft, die durch die kontinuierli-
che Schafbeweidung entstanden ist und
eines der gréften von Infrastruktur unzer-
schnittenen Offenlandgebiete Deutsch-
lands ist, zu einem Kerngebiet des neu ge-
schaffenen Biospharengebietes (Biospha-
rengebiet Alb o. J.). Zahlreiche historische
Kulturlandschaftselemente wie Lesestein-
riegel, Steingruben oder Weidbuchen
zeigen die fruhere Nutzung durch den Men-
schen. Flora und Fauna konnten sich auf
der Flache weitgehend ungestort entwi-
ckeln, sodass heute zahlreiche seltene
Vogel- und Insektenarten, aber auch Pflan-
zenarten anzutreffen sind. Die
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Bodenverdichtungen durch die frihere mili-
tarische Nutzung hat zahlreiche Feucht-
gebiete geschaffen, die auf der wasserar-
men Alb Lebensraume flir Amphibien
bieten. Umfangreiche Informationen zu den
Naturschatzen des friheren Truppen-
Ubungsplatzes sind Kiinkele und Nittel
(2005) zu entnehmen.

Abb. 6: Landschaft bei Gruorn (Megerle 2008)

3.6 Standort Nr. 6 / Seeburg, Kalktuff-
barre und Bodenloser See

Die grolflachigen, teilweise kilometerlan-
gen Kalktuffablagerungen, die lokal den
Hauptanteil an den Talfullungen u.a. der
Erms, der Echaz und der Wiesaz einneh-
men konnen, entstanden im Holozan
(Geyer et al. 2011), Uberwiegend in den
warmeren Phasen des Atlantikums (5 000
bis 3 000 v. Chr.). Im Uracher Teilort See-
burg hatte sich Uber einen Zeitraum von ca.
10 000 Jahren eine 30 m méachtige Kalktuff-
barre gebildet (Abb. 7; Werner et al. 2013),
die als natirlicher Damm den Fischbach zu
einem bis zu 8 m tiefen und einen Kilometer
langen See aufstaute, der sogenannte Bo-
denlose See. 1618 wurde ein 415 m langer
und 2,5 m hoher Tunnel durch die Kalktuff-
barre getrieben (Binder 1989, S. 98), um
den See zugunsten der Fischerei perio-
disch entwassern zu kénnen. 1821 wurde
der See zur Gewinnung von Bauland dann



endglltig abgelassen (Schéttle 2007, S.
215). Die Blutezeit des Tuffabbaus lag in
der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts,
als ca. 60 Steinhauer mit dem Abbau be-
schaftigt waren. 1952 wurde der Abbau
eingestellt (Werner et al. 2013). 1996
wurde der Stollen eingetragenes Kultur-
denkmal (Waliner 2005).

Abb. 7: Seeburger Kalktuffoarre (Megerle 2020)

3.7 Standort Nr. 7 / Glitersteiner Wasser-
fall

Der Grofteil der Schwabischen Alb befin-
det sich innerhalb der Gebietskulisse des
UNESCO Global Geopark Schwabische
Alb. Im Juni 2000 wurde das Netzwerk der
European Geoparks ins Leben gerufen.
Geoparks sind keine zusatzliche Natur-
schutzkategorie, sondern eine
Pradikatisierung fur Gebiete, die ein her-
ausragendes  Geopotential aufweisen
sowie eine Strategie zur nachhaltigen Re-
gionalentwicklung (European Geoparks o.
J.). Geoparks sollen nachhaltigen Geotou-
rismus entwickeln und als Innovations-
regionen einen umfassenden Schutz mit
einer 6konomischen Entwicklung in Ein-
klang bringen (Bétard 2017, S. 151). Die
Grindung des Geoparks Schwabische Alb
wurde bereits im Jahr 2000 initiiert. Im Jahr
2002 wurde er als einer der ersten in
Deutschland als Nationaler und European
Geopark anerkannt; im Jahr 2015 dann als
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UNESCO Global Geopark (mehr Informati-
onen finden sich bei Geopark Schwabische
Alb o. J. sowie Megerle 2024).

Die Schwabische Alb ist als grofdte Karst-
region Deutschlands ein regionaler
Schwerpunkt des Vorkommens von Kalk-
tuffbildungen. An den zahlreichen Kalktuff-
quellen ist auch aktuell die Bildung von
Kalktuff zu beobachten (Megerle 2021).
Kalktuff entsteht in Regionen mit kalkhalti-
gen Gesteinsformationen, die I6slich sind
und eine starke Kluftigkeit aufweisen (Go-
lubi¢ et al. 2008; Pfeffer, 2010). Kalzium-
karbonat reagiert unter Einwirkung kohlen-
sauregesattigten Wassers zu Kalzium-
hydrogenkarbonat (Bogli 1978, S. 18). Die
oberflachennahe Verkarstung ist haupt-
sachlich vom Wasserdargebot abhangig
und der Aufnahmefahigkeit des Wassers
fur CO,, die mit abnehmender Temperatur
ansteigt. An Quellaustritten andern sich
Temperatur- und Druckverhaltnisse, so
dass CO; entweicht und zumindest ein Tell
des geldsten Kalks ausfallt. Entscheidend
ist hierbei auch eine mdglichst grol3e Ver-
dunstungsoberflache. Das Zerstauben des
Wassers fordert das Entweichen der Koh-
lensaure. Daher finden sich insbesondere
an Wasserfallen machtige Kalktuffablage-
rungen (Stirn 1964, S. 6). Spezialisierte
Moos- und Algenarten erhdhen die
Kalkausfallung, da sie dem Wasser CO flr
ihre Assimilation entziehen. Kalktuffbildun-
gen sind daher nicht nur hochwertige
Geotope, sondern auch Biotope und damit
Orte, an denen die Interaktionen und Inter-
dependenzen von Geodiversitdt und
Biodiversitat exemplarisch zu beobachten
sind.

Der Gltersteiner Wasserfall weist mit bis zu
3 cm jahrlichem Zuwachs eine der héchs-
ten rezenten Kalktuffbildungsraten auf
(Abb. 8; Stirn 1964, S. 21). Wie der bekann-
tere Uracher Wasserfall wurde auch der
Gutersteiner Wasserfall durch den
Kalktuffabbau stark verandert. Dies ist
heute im Gelande noch deutlich zu erken-



nen. Die groRe Kalktuffterrasse wurde
durch den Abbau verkleinert, die Terrassen
anschliefend neugestaltet. Das Wasser
wird zusammengefuhrt und sturzt dann
Uber drei Stufen jeweils ca. 6 m unter Bil-
dung der typischen Tuffnasen und
Tuffpolster ins Tal (Schoéttle 2007, S. 92).

Analog zum Uracher Wasserfall finden sich
auch im Gutersteiner Wasserfall mehrere
Primarhohlen, wovon die Grofte, die G-
tersteiner Kartause, von 1226 bis 1534 als
Grablege der wurttembergischen Herzdge
genutzt wurde (Huth und Junker 2003, S.
318). Zu dieser Zeit befand sich auf der
obersten Kalktuffterrasse das uber Jahr-
hunderte sehr einflussreiche Kloster
Guterstein. Als Wirttemberg im Zuge der
Reformation protestantisch wurde, wurde
die Begrabnisstatte nach Tubingen verlegt
und das Kloster aufgegeben (Deigendesch
2003). Heute finden sich am Wasserfall kei-
nerlei Spuren mehr, die auf die frihere
kulturelle Bedeutung hinweisen konnten,
da die Klosterruine von den Bewohnern der
umliegenden Orte abgetragen wurde, um
die Steine fur neue Bauwerke zu verwen-
den.

Wie der Uracher Wasserfall weist auch der
Gutersteiner Wasserfall hohe Besucher-
zahlen auf, die zu einer starken Beeintrach-
tigung der sensiblen Kalktuffbereiche

fuhren (Megerle 2022).
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"Hochschule flir Forstwirtschaft Rottenburg, 2Fachhochschule Erfurt

1 Einleitung

Das Exkursionsgebiet deckt aufgrund der
Vielfalt der geogenen Ausgangssubstrate
fur die Bodenentwicklung aus der Keuper-
und Jurazeit, deren Uberpragung durch pe-
riglaziale Umlagerungsprozesse sowie
aufgrund von topographischer Bewegtheit
und klimatischer Variabilitat ein breites
Spektrum an Standortsauspragungen fir
das Wachstum der dort vorkommenden
Walder ab. Veranderungen in der Verfig-
barkeit von Bodenwasser, wie sie im
Klimawandel gro3flachig zu erwarten sind,
sind aufgrund der in der Region sehr weit
gespannten klimatologischen Gradienten
sowie der auf der Bodengenese beruhen-
den Unterschiedlichkeit der pflanzen-
verfugbaren  Wasserspeicherkapazitaten
der Boden bereits heute kleinstandortlich
vertreten. Durch die vergleichende Unter-
suchung wachstumskundlicher Reaktions-
muster auf Standorten unterschiedlicher
Wasserverflgbarkeit lassen sich bereits
heute Hinweise auf die zukunftige Vitalitats-
entwicklung von Baumarten bei
fortschreitender Erwarmung und damit ver-
bundener Zunahme des Trockenstress-
risikos ableiten. Fur jeweils zwei Standorte
in der Keuper- und in der Juralandschaft
werden nach der Vorstellung des Exkursi-
onsgebietes und der -standorte Ergebnisse
waldwachstums-kundlicher Analysen vor-
gestellt.

2 Exkursionsgebiet

Die beiden Exkursionspunkte P1 und P2
liegen im Lehrwald der Hochschule fir
Forstwirtschaft Rottenburg sidlich des
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Neckars (Abb. 1). Der H6henzug des Ram-
merts ist aus Gesteinen aus der Keuper-
und Jurazeit aufgebaut. Die beiden weite-
ren Exkursionsstandorte befinden sich im
Albvorland (P3) und auf der Albhochflache
(P4).
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Abb. 1: Lage der Exkursionsstandorte P1 und P2 so-
wie von P3 und P4 (Kartengrundlagen: basemap: ©
Geo-Basis-DE/BKG (2025) CC BY 4.0, OSM: ©
OpenStreetMap Mitwirkende)

Wahrend der Stufenrand des Rammerts in
einer H6he von ca. 500 m liegt, wird am 0Ost-
lichsten Exkursionspunkt im Bereich des
Verebnungssporns des Hirschkopfs eine
Hohe von Uber 850 m erreicht. Dort bietet
der nahe gelegene Aussichtspunkt des
Dreifurstensteins einen spektakularen Blick
auf den Albtrauf der Mittleren und Westli-
chen Alb sowie auf das Albvorland (Abb. 2).



Abb. 2: Blick vom Dreifiirstenstein in Richtung Su-
den auf den Zeugenberg Hohenzollern

21 Geologisch-geomorphologischer
Uberblick

Die Exkursionsroute quert einen charakte-
ristischen Ausschnitt aus der sldwest-
deutschen Schichtstufenlandschaft mit
ihrer pragenden Schichtenneigung von ca.
2° in Richtung Sidosten (Abb. 3). Die an
den Exkursionspunkten vorkommenden
Gesteine stammen aus dem alteren Mittel-
keuper, dem Unteren Mitteljura sowie dem
Unteren Oberjura.

Im Rammert wird die Schichtflache durch
die Sandsteine der Léwenstein-Formation
gebildet (Abb. 4). Sie erreicht in der Region
um Tldbingen eine Machtigkeit von 30 bis
50 m. Die hellen Stubensandsteine sind
grob gekérnt und schlecht sortiert. In die
Sandsteinlagen sind rote, schluffig-tonige
Sedimentlagen eingeschaltet. Sockelbild-
ner der Stubensandsteinstufe stellen die
verwitterungsanfalligen Ton- und Mergel-
tongesteine der Mainhardt- und Steiger-
wald-Formation (Bunte Mergel) dar. Der
Plateaubereich des Rammerts ist wie auch
die 6stlich anschlieRenden Verebnungen
der Unterjuraflachen der Angulatensand-
stein- und Arietenkalk-Formationen durch
Lésslehmiberlagerungen gepragt.

Als eine regionale Besonderheit tritt im Vor-
land der Mittleren Schwabischen Alb der
Kalksandstein des jurassischen Blaukalks
als Stufenbildner in Erscheinung, der von
mergeligen und tonigen Gesteinen des ho-
heren Unterjuras und des Unteren
Mitteljuras unterlagert wird. Darunter sind
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die dunkelgrauen bis schwarzen, ca. 90 m
machtigen Tonsteine der Opalinuston-For-
mation regional bedeutend (Abb. 5). Der
rickwartige Abschnitt der Blaukalk-
verebnungsflache  wird  bereits von
Hangrutschungsmassen erreicht, die er-
hebliche Anteile der gebankten Kalksteine
des Unteren Oberjura beinhalten. Der aus
den vorwiegend kaltzeitlichen Massenver-
lagerungsprozessen hervorgegangene
Hangschutt setzt sich vorwiegend aus
Grobgrus und Steinen zusammen. Dieser
stammt zum einen aus Steinschlag- und
Felsstirzen unterhalb der Ubersteilten
Hangbereiche. Daneben haben aber auch
flache Schuttrutschungen im periglazialen
Milieu zur Akkumulation von Schutt beige-
tragen. Bis in die jlingste Geschichte
kamen in der Exkursionsregion Rutschun-
gen  betrachtlichen  Ausmalles  vor
(Bergrutsche am Hirschkopf im Jahr 1983
und bei Oschingen im Jahr 2013).

Die Stirnseite des Albtraufs bildet eine mar-
kant ausgepragte, weit vorspringende
Stufenkante, die durch die gebankten Kalk-
steine  der  Wohlgeschichteten-Kalke-
Formation eingenommen wird. Sockelbil-
dende Gesteine sind dort die unter-
liegenden Impressamergel. Hinter der Stu-
fenkante liegend erstreckt sich die
ausgedehnte Verebnungsflache der soge-
nannten Schichtflachen-Alb. Die weiter
ostlich vorkommenden, ebenfalls stufenbil-
denden Gesteine der Massenkalk-
Formation gehen auf das Herausmodellie-
ren von Riffkalkkomplexen aus den
dazwischenliegenden, geschichteten
Fazies zurlck. Die Gesteine der Massen-
kalk-Formationen zeichnen sich durch eine
massive Verkarstung mit teilweise tief rei-
chenden Karstschloten aus. Diese sind
haufig mit Umlagerungsprodukten intensi-
ver kreidezeitlicher und tertiarer
Verwitterungsprozesse verfullt. Im Liegen-
den der Massenkalk-Formation sind die
Gesteine aus der Lacunosamergel-Forma-
tion Sockel bildend.
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Abb. 3: Schematischer Schnitt durch die Schichtstufenlandschaft vom Neckartal bis auf die Albhochflache (veran-
dert nach Kosel und Fleck 2017)
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Abb. 4: Geologische Schichtenfolge im Bereich des Rammerts mit den Exkursionspunkten P1 und P2 (ghz-ho-
lozane Abschwemmmassen, LF-Auenlehm, Lol-Ldsslehm, Lo-Ldss, juAS-Angulatensandstein, juPT-Psilonotenton,
kmTr-Trossingen-Formation, kmLw-Ldwenstein-Formation, kmMh-Mainhardt-Formation, kmSw-Steigerwald-For-
mation, kmSt-Stuttgart-Formation, kmGr-Grabfeld-Formation, kuE-Erfurt-Formation (Kartengrundlagen: basemap:
© GeoBasis-DE/BKG, 2025, CC BY 4.0; LGRB-BW: GK50, 22.01.2025, © Regierungsprasidium Freiburg, LGRB)
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Abb. 5: Geologische Schichtenfolge an den Exkursionspunkten P3 und P4 (ghy- anthropogene Ablagerung, ghz-
holozane Abschwemmmassen, gpz-pleistozanes Schwemmsediment, qum-Verwitterungs-/Umlagerungsbildung,
LF-Auenlehm, rbg-Rutschungsbildung; joW-Wohlgeschichtete Kalke-Formation, jol-Impressamergel-Formation,
jmDT-Dentalienton, jmOR-Ornatentonformation, jmHT-Hamitenton-Formation, jmOK-Ostreenkalk-Formation,
jmWS-Wedelsandstein-Formation; jmAC-Achdorf-Formation, jmOPT-Opalinuston-Formation; juJ: Jurensismergel-
Formation (Kartengrundlagen: basemap: © GeoBasis-DE/BKG, 2025, CC BY 4.0; LGRB-BW: GK50, 22.01.2025,

© Regierungsprasidium Freiburg, LGRB)

2.2 Periglaziale Formungsprozesse

Im Kkaltzeitlichen Klima des Pleistozans
wurden die Keuper- und Juralandschaft des
Exkursionsgebiets durch periglaziale Umla-
gerungsprozesse  gepragt.  Hierdurch
entstanden Uber den unverwitterten klasti-
schen Sedimentgesteinsbildungen
Lockergesteinsdecken  unterschiedlicher
Méachtigkeit. Neben der Bildung von Fliel3-
erden fand auch eine Akkumulation von
unterschiedlich machtigen Lossbildungen
statt. Diese wurden nach ihrer Ablagerung
haufig ebenfalls in die Umlagerungspro-
zesse einbezogen. Die periglazialen
Deckschichten sind durch einen mehrglied-
rigen Aufbau gepragt. Sie werden in Haupt-,
Mittel- und Basislagen untergliedert (Sem-
mel und Terhorst 2010). Die im Hinblick auf
ihre Machtigkeit sehr variable Basislage
liegt dem Ausgangsgestein auf und bildet
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die alteste periglaziale Deckschicht. Sie be-

steht vorwiegend aus hangaufwarts
verbreitetem, durch Solifluktion und Abspi-
lung abwarts verlagertem

Gesteinsmaterial. Wie die Basislage be-
steht die Hauptlage aus verlagertem
Verwitterungsmaterial der hangaufwarts
vorkommenden Gesteine. Die Machtigkeit
der daruber liegenden Hauptlage ist auffal-
lend konstant und liegt in der Regel bei
etwa 50 cm (x 20 cm). Im Gegensatz zur
Basislage weist die Hauptlage eine &oli-
sche Ldssbeimischung auf. Eine geringer
machtige Hauptlage, wie sie beispielsweise
am Standort P2 vorgefunden wurde, ist mit
hoher Wahrscheinlichkeit auf Erosionspro-
zesse im Zuge der mittelalterlichen und
neuzeitlichen Nutzung zurickzufihren. In
der Region spielte als Stérungsprozess des
Lagenaufbaus beispielsweise die Gewin-
nung von Stubensand eine bedeutende



Rolle. In erosionsgeschutzterer Lage wie
beispielsweise am Exkursionspunkt P1
blieb zwischen Haupt- und Basislage eine
ebenfalls 16ssbeeinflusste, skelettarme Mit-
tellage erhalten.

2.3 Klimatische Verhaltnisse im Exkur-
sionsgebiet

Fur die Einschatzung der klimatologischen
Verhéltnisse an den Profilstandorten P1
und P2 |asst sich die DWD-Referenzstation
Rottenburg-Kiebingen heranziehen
(Abb. 6). An dieser lag die Jahresdurch-
schnittstemperatur flir den Zeitraum von
1991 bis 2020 bei 9,9°C und die durch-
schnittliche  Jahresniederschlagssumme
bei 708 mm. Anhand der klimatologischen
Kennwerte kann der Klimatrend bereits
deutlich nachvollzogen werden. In der Re-
ferenzperiode von 1961 bis 1990 lag der
Jahresdurchschnittstemperaturwert um
1,6°C niedriger und die Jahresnieder-
schlagssumme um 130 mm hoher. Bedingt
durch die Leelage der Messstation in Be-
zug auf den Hohenzug des Rammerts und
die geringere Meereshthe von 360 m sind
an den beiden Profilstandorten niedrigere
Jahresdurchschnittstemperaturen und hé-
here  durchschnittliche  Jahresnieder-
schlagssummen zu erwarten.

Rofenbuty Kibingen (1851702}
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Abb. 6: Klimadiagramm fiir die DWD-Messstation
Rottenburg-Kiebingen (DWD-ID: 4294) fir den Refe-
renzzeitraum 1991-2020 (DWD 2024)
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An der DWD-Klimastation Hechingen nahe
des Exkursionspunktes P3 lag die mittlere
Jahresdurchschnittstemperatur  fir den
Zeitraum 1991-2020 bei 9,2°C (Abb. 7).
Die mittlere Jahresniederschlagssumme
betrug 806 mm. Im Vergleich zu den Wer-
ten der Referenzperiode 1961 bis 1990
nahm der durchschnittiche Temperatur-
wert um 0,9°C zu und die Jahresnieder-
schlagsmenge um ca. 30 mm ab. Im Ver-
gleich zur Messstation Rottenburg-
Kiebingen fallen Temperaturanstieg und
Niederschlagsriickgang weniger ausge-
pragt aus.

Mackingen | 18943030

i

Abb. 7: Klimadiagramm fiir die DWD-Messstation
Hechingen (DWD-ID: 2074) fiir den Referenzzeit-
raum 1991-2020 (DWD 2024)

Fur Exkursionspunkt P4 kann die 6stlich
auf der Albhochflache gelegene Messsta-
tion  Trochtelfingen fur die Klima-
charakterisierung herangezogen werden.
An dieser lag der mittlere Jahresdurch-
schnittstemperaturwert im Zeitraum
zwischen 1991 und 2020 bei 7,8°C bei
einer mittleren Jahresniederschlagssumme
von 898 mm (Abb. 8). Gegenuber dem
Zeitraum von 1961-1990 betrug der
Temperaturanstieg bei nahezu unver-
anderter durchschnittlicher Jahresnieder-
schlagssumme +2,0°C. Da Exkursions-
punkt P4 unmittelbar an der Traufkante in
sudexponierter Lage liegt, ist dort eine
héhere Jahresdurchschnittstemperatur und
eine hohere durchschnittliche Jahres-
niederschlagssumme zu erwarten.



Trochiedingen [1988.700]

Abb. 8: Klimadiagramm fiir die DWD-Messstation
Trochtelfingen (DWD-ID: 5105) firr den Referenzzeit-
raum 1991-2020 (DWD 2024)

3 Beschreibung der Standorte und Bo-
denprofile

3.1 Standort P1

Der Standort P1 befindet sich im Plateau-
bereich der Stubensandsteinstufe
(Lowenstein-Formation) ca. 2 km sudost-
lich von Rottenburg am Neckar. Die
Verebnungsflache ist dort von Ldsslehm
Uberlagert. Der Profilstandort weist einen
dreigliedrigen Aufbau aus Basis-, Mittel-
und Hauptlage auf. Die Basislage ist mehr-
gliedrig aufgebaut: Im Liegenden bis
100 cm unter Flur ist diese durch eine
Durchmischung von  grusig-steinigem
Sandsteinverwitterungsmaterial, das in
eine rot gefarbte, tonreiche Matrix einge-
bettet ist, gepragt (Abb. 9). Dieser Teil wird
als lll ilCv-Horizont angesprochen. Dartber
differenziert sich die Basislage in einen
grobbodenreicheren unteren Teil zwischen
80 cm und 100 cm (Il Sd-Kt2) und einen
daruber liegenden, grobbodenarmeren Be-
reich (Il Sd-Kt1), der bis 50 cm unter Flur
reicht. In beiden Teilen sind ausgepragte
Toncutane auf den Aggregatoberflachen zu
erkennen. Bedingt durch die dichte Lage-
rung der Basislage wirkt diese
wasserstauend. Uber der Basislage hat
sich im Profil eine bis zu 20 cm machtige
Mittellage erhalten. Auch in dieser sind
Toneinlagerung und Staunadsseeinfluss zu
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erkennen (Il Swd-Kt). Die Iésshaltige, lo-
cker gelagerte Hauptlage zeigt im unteren
Bereich Mangankonkretionen (Sw-El), die
sich oberhalb von 20 cm unter Flur im Ah-
und El-Horizont verlieren. Das Bodenprofil
wird als pseudovergleyte Parabraunerde
angesprochen.

11 Swd- Kt

I 5d-Ktl

1 Sd-Kt2

I Cw

Abb. 9: Pseudovergleyte Parabraunerde aus l6ss-
lehmhaltiger FlieRerde unterlagert von grus- und
schuttflihrender FlieRerde aus Verwitterungsmaterial
des Mittelkeupers

Tab. 1: Standortbeschreibung Profil 1

Substrat: Lésslehmhaltige FlieRerde un-
terlagert von grus-und
schuttfihrender FlieRerde aus
Verwitterungsmaterial des Mittel-
keupers

Relief: Plateau, schwach nach N bis NE
geneigt

Landnutzung:  Forstwirtschaft

Vegetation: Douglasienbaumholz

Hdhenlage: 498 m 0. NHN

Lage: 8.975996 E  48.457476 N




Tab. 2: Profilbeschreibung und Bodenklassifikation Profil 1

Tiefe  Horizont Boden-  Steine  Geflige- Humus  Durchwurzel-  Carbonat  Ausgangs-  Strati-
[cm] art [Vol.-%] form ungsintensitét [%] gestein grafie
PSEUDOVERGLEYTE PARABRAUNERDE
0-4 Ah Lu <1 kru/sub h4 Wf4/Wg3 c0 pf qwdj
-20 El Lu <1 sub h3 Wf4/Wg2 c0 pf qwdj
-38 Sw-El Lu <1 sub h2 Wf3/Wg2 c0 pf qwd;
-58 [l Swd-Kt Lt2 <1 pol h1 Wf2/Wg1 c0 pf qw
-80 1l Sd-Kt1 Ls4 20 pol h0 Wf1/Wg1 c0 pf qw
-100 Il Sd-Kt2 Ls4 50 pol ho Wf1/Wg1 c0 pf qw

-120+ liICv Ls4 30 koh ho Wf1/Wg1 c0 pf qw

Humusform: Typischer F-Mull (MFT)

Deutsche Klassifikation: Pseudovergleyte Parabraunerde aus solifluidalem Tonschluff Gber solifluidalem Reinlehm Gber
solifluidalem, grus- und schuttfihrendem Reinlehm aus dem mittleren Keuper
[sLLn]. pfl-lu(co)/pfl-t(co)/pfl-(zn)ll(Snza-kmLw)
WRB: Albic Stagnic Luvisol (siltic, cutanic, differentic, epidystric, ochric, endoraptic)

Tab. 3: Bodenphysikalische Eigenschaften — PartikelgroRenverteilung (Bodenart nach KAG)

Tiefe PartikelgroRenverteilung [Masse-%] Boden-
[cm] gS mS fS gu mU fu T U S art
04 3,59 14,90 7,46 20,8 249 10,2 18,7 55,9 25,94 Lu
-20 2,97 15,57 7,61 19,1 24,2 10,3 19,9 53,6 26,16 Lu
-38 3,23 15,20 7,29 18,7 243 10,2 21,0 53,2 25,72 Lu
-58 3,04 13,69 5,87 15,4 20,6 8,9 32,6 449 22,61 Lt2
-80 9,46 29,04 9,66 8,1 11,9 79 24,0 27,9 48,16 Ls4
-100 8,53 35,36 11,72 58 8,9 7,7 22,3 224 55,61 Ls4

-120+ 13,20 38,07 11,44 2,8 55 6,7 22,2 15,0 62,72 Ls4

Tab. 4: Bodenchemische Eigenschaften |

Tiefe pH pH Corg Canorg Nt CIN
[cm] [H:0] (CaCl]  [mgg'] [mgg™] [mgg]
04 4,58 3,80 31,56 1,56 20,2
-20 4,52 3,86 10,53 0,63 16,8
-38 4,64 3,94 6,44 0,48 13,4
=50 4,81 3,86 2,44 0,34 72
-80 5,03 4,04 1,06 0,22 4,9

-100 5,04 4,04 0,89 0,23 38

-120+ 5,07 4,01 0,77 0,17 4,5
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Tab. 5: Bodenchemische Eigenschaften |l

Tiefe KAKeft BS Sattigung % der KAKest

[cm] | [mmolc kg'] [%] Na K Ca Mg Fe Al Mn H
04 68,5 40,5 - 2,2 28,6 9,7 1,8 51,6 1,8 44
-20 32,9 6,7 - 1.0 25 3.2 4,2 82,9 1,6 47
-38 29,2 4,6 - 11 1,4 20 44 84,4 20 4,6
-50 711 17,8 - 14 5,1 10,7 0,1 78,6 0,7 29
-80 52,3 55,1 - 1,6 15,7 37,9 2,3 39,2 0,7 2,8
-100 58,0 62,7 - 14 20,8 40,5 22 31,4 0,5 3,2

-120+ 62,4 73,9 - 1,2 32,6 40,1 1,9 214 0,2 25

3.2 Standort P2

In unmittelbarer Nahe des Bodenprofil-
standorts P2 liegt der Quellbereich des zum
Buhlertalbach entwéassernden Geistgra-
bens an der Schichtgrenze zwischen der
Léwenstein-Formation (Stubensandstein)
und der Mainhardt-Formation (Obere Bunte
Mergel). Im Bodenprofil ist das rote Verwit-
terungsmaterial aus Tonsteinen der
Mainhardt-Formation pragend. Die oberste
Lage ist mit 20 cm wenig machtig ausge-
pragt und enthalt nur geringe Anteile von
Stubensandstein. Dies ist mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf die frihere
Nutzungsgeschichte und nachfolgende
Erosionsprozesse zurtickzufiihren, worauf
auch die unruhige Gelandeoberflache im
Umfeld des Profils hindeutet. In der Haupt-
lage haben sich ein Ah und ein Bv-Ah-
Horizont entwickelt. Unter dieser ware auf-
grund der Lage des Profils im
Gelandebezug eine Basislage mit eingear-
beitetem Sandsteinmaterial zu erwarten.
Diese ist am Profilstandort jedoch nicht
ausgebildet. Der unter dem Bv-Ah entstan-
dene, polyedrisch strukturierte 1l Pv-
Horizont ist, wie auch die darunterliegen-
den Horizonte Il Pv-elCv und Il elCv, frei
von Sandsteinkomponenten aus der Lo6-
wenstein-Formation. Beide Horizonte sind
durch hohe Anteile an stark verwittertem
Tonmergelgesteinsmaterial gepragt. Der
Bodenprofilaufbau wird als Braunerde-Pe-
losol (Abb.10) aus geringméachtiger
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I6sslehmhaltiger Hauptlage tber Tonmer-
gelgesteinen der Mainhardt Formation
angesprochen. Denkbar ware neben einer
periglaziaren Bildung der Hauptlage auch
ein anthropogener Entstehungsprozess
dieser Deckschicht durch nutzungsbe-
dingte Auflagerung oder Verlagerung von
Bodenmaterial wahrend des Holozéns.

Ah

By-Ah %
E 03

Il Py

Il Py-elCw

Il elCw

Abb. 10: Braunerde-Pelosol aus geringméchtiger
I6sslehmhaltiger Hauptlage ber Tonmergelgestein
des Mittelkeupers



Tab. 6: Standortbeschreibung Profil 2

Substrat: Losslehmhaltige FlieRerde mit
Verwitterungsmaterial aus Stu-
bensandstein uber tonigem
Verwitterungsmaterial der Main-
hardt Formation

Relief: Plateaurandlage, mittel geneigt,
Exposition: N

Landnutzung:  Forstwirtschaft

Vegetation: Douglasien-Fichtenbaumholz

Hohenlage: 505 m U. NHN

Lage: 8.969937E 48.441313N

Abb. 7: Bodenprofilbeschreibung und Bodenklassifikation

Tiefe  Horizont Boden- Steine  Geflige- Humus  Durchwurzel-  Carbonat  Ausgangs-  Strati-
[cm] art [Vol.-%)] form ungsintensitat [%] gestein grafie
BRAUNERDE-PELOSOL

0-4 Ah Sl4 2 kru h3 Wf4/Wg2 co pf qwdj

-20 Bv-Ah Ls4 3 sub h3 Wf3/Wg2 co pf qwdj

-40 [l Pv Tl 0 pol h2 Wf3/Wg2 c2 Cmt kmMh

—-70 Il Pv-elCv Tu3 30 pol/koh h1 Wf1/Wg0 c5 Cmt kmMh
-130+  llelCv Lt3 30 koh ho Wf0/Wg0 c5 Cmt kmMh

Humusform: Typischer F-Mull (MFT)

Deutsche Klassifikation: Braunerde-Pelosol aus solifluidalem, schwach grusfiihrendem Reinlehm aus dem mittleren

Keuper tber Lehm- und Schluffton aus dem mittleren Keuper
[BB-DD]: pfl-(z2)-ll(co,Snza-kmLw)\zcut(Cmt-kmMh
WRB: Hypereutric Vertic Cambisol (clayic, geoabruptic, ochric)

Tab. 8: Bodenphysikalische Eigenschaften | - PartikelgroBenverteilung (Bodenart nach KAG)

Tiefe PartikelgréRenverteilung [Masse-%] Boden-
[cm] gS mS fS gu mU fu T U S art
0-4 20,44 24,43 17,14 6,1 10,2 8,5 13,4 248 62,01 Sl4
-20 17,27 19,91 13,56 74 10,6 10,9 20,2 28,9 50,74 Ls4
-40 4,33 7,50 6,21 2,5 8,2 13 58,1 23,7 18,04 Tl
-70 0,43 4,55 4,13 4,7 29,7 22 34,7 56,4 9,11 Tu3

-130+ 2,65 8,06 4,53 57 18,2 25,2 371 49,1 15,25 Lt3

Tab. 9: Bodenchemische Eigenschaften |
Tiefe pH pH Corg Canorg Nt CIN
[em]  [H:0] [CaCly] [mgg'] [mggT] [mgg]
04 497 415 19,23 - 124 155
-20 539 441 10,50 - 082 128
-40 682 634 575 0,76 0,84 68
-710 815 748 219 4587 042 52
-130+ 8,21 7,58 1,26 3606 042 3,0

71



Tab. 10: Bodenchemische Eigenschaften |l

Tiefe KAKet  BS Sattigung % der KAKeit
[cm] [mmole  [%] Na K Ca Mg Fe Al Mn H
kg']
0-4 342 559 - 35 39,8 12,5 39 29,3 7 39
-20 36,7 69 - 25 34 32,5 3,6 19,9 55 2
-40 1506 988 - 1,6 47,3 49,9 0,8 - 0,3 -
-70 1156 989 - 1,3 49,2 48,4 1,1 0,1 - -
-130+ 3501 99,3 - 9,4 56,3 33,5 0,7 - - -

3.3 Standort P3

Mit der Weiterfahrt zum Standort P3 wird
das Keuperbergland verlassen und das
durch die jurassischen Sedimentgesteine
gepragte Albvorland erreicht. Profil 3 befin-
det sich norddstlich von Hechingen im
Anstieg der Opalinuston-Formation
(JmOPT) zur Blaukalkschichtstufe (jmOK).
Dieser Landschaftsteil ist durch Erosions-
prozesse in den wenig verwitterungs-
resistenten Schluff-, Mergel- und Tonge-
steinen topographisch stark gegliedert. Die
sich im Exkursionsgebiet eingeschnittenen
Bachlaufe entwassern uber die Steinlach
nach Norden bzw. Uber die Starzel nach
Westen zum Neckar. Im Bodenprofil ist
eine markante, ca. 30 cm machtige Haupt-
lage mit einem hohen Ldssanteil
ausgepragt (Abb. 11). In dieser entwickelte
sich wahrend der holozanen Bodenent-
wicklung ein Bv-Horizont. Die sich im
Liegenden anschlieltende tonige Basislage
ist durch eine polyedrische Gefugebildung
charakterisiert (Il Pv1- und Il Pv2-Hori-
zont). Die hellgrau-braunorange Fleckung
in der Basislage ist auf die Oxidation des im
Opalinuston enthaltenen, feinverteilten Py-
rits und nicht auf Staunasseeinfluss
zurlckzufiuhren. Im Unterboden stehen im
Bodenprofil die mafig verwitterten, dunkel-
grauen Tonmergelgesteine der
Opalinuston-Formation an. Das Bodenpro-
fil wird als Pelosol-Braunerde aus
I6sslehmhaltiger FlieRerde Uber Tonmer-
gelgesteinen der Opalinuston-Formation
angesprochen.
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Abb. 11: Pelosol-Braunerde aus |6sslehmhaltiger
Uber toniger FlieRerde Uber Tonmergelstein des Un-
teren Mittleren Jura (Opalinuston-Formation)

Tab. 11: Standortbeschreibung Profil 3

Substrat: Losslehmhaltige  FlieRerde
Uber toniger FlieRerde (ber
Tonmergelgestein  aus der
Opalinuston-Formation

Relief: Mittelhang, mittel schwach ge-
neigt, Exposition: NW

Landnutzung: Forstwirtschaft

Vegetation: Eichen-Buchen-Altholz

Hdhenlage: 551 m . NHN

Lage: 9,000237 E  48,369583 N




Tab. 12: Bodenprofilbeschreibung und Bodenklassifikation

Tiefe Horizont  Boden- Steine  Gefige- Humus  Durchwurzel-  Carbonat Ausgangs-  Strati-
[cm] art  [Vol.-%]  form ungsintensitat [%] gestein grafie
PELOSOL-BRAUNERDE
0-3 Ah Lt3 0 kru H6 wfb/wg2 c0 pf qwd;
=32 Bv Tu2 0 sub h3 wfd/wg2 c0 pf qwd;
-55 [ Pv1 Tt 0 pol h2 wf3/wg?2 c0 pf gpo
-65 [ Pv2 Tu2 5 pol h2 wf2/wg1 c0 pf qpo
-80 I Pv-elCv  Tu2 5 pol h2 wi2/wg1 cl CmT jmOPT
>80 Il elCv Tu2 5 koh h2 wi2/wg1 c3 CmT jmOPT
Humusform: Typischer F-Mull (MFT)
Deutsche Klassifikation: Pelosol-Braunerde aus solifluidalem Lehmton iber solifluidalem Lehmton (iber schwach
grusfiihrendem Verwitterungsmaterial aus Tonmergelgestein aus dem Unteren Mittleren Jura
[DD-BBJ: pfl-lt(co, Cmt-jmOPT)/pfl(z2)-lt(Cmt-jmOPT)/Cmt-jmOPT
WRB: Dystric Cambisol (clayic, geoabruptic, epiloamic, ochric, protovertic)
Tab. 13: Bodenphysikalische Eigenschaften | — PartikelgroRenverteilung (Bodenart nach KAG)
Tiefe PartikelgroRenverteilung [Masse-%] Boden-
[cm] gS mS fS gu mU fUu T U S art
0-3 5,83 2,53 3,91 10,1 18,6 15,9 43,0 44,6 12,28 Lt3
-32 3,22 2,32 4,76 8,9 17,6 17,6 454 44,1 10,30 Tu2
-55 0,66 0,63 1,96 43 9,7 11,4 71,2 254 3,25 Tt
—-65 1,81 1,20 2,82 51 12,5 13,6 62,9 31,2 5,83 Tu2
-80 1,62 1,51 2,65 73 15,9 14,9 55,6 38,1 5,79 Tu2
>80 1,49 2,42 3,07 9,7 18,9 16,3 48,0 449 6,98 Tu2
Tab. 14: Bodenchemische Eigenschaften |
Tiefe pH pH Corg Canorg Nt CIN
[cm] | [H:0] [CaCl] | [mggT] [mgg'] [mgg]
0-3 | 516 4,81 | 137,69 - 723 19,0
=32 | 471 385 | 16,75 - 1,33 12,6
-55 1480 3,97 6,80 - 092 74
-65 | 510 4,09 5,61 - 085 6,6
-80 | 6,54 5,60 5,49 0,11 079 69
>80 | 8,22 748 548 10,09 0,77 71
Tab. 15: Bodenchemische Eigenschaften ||
Tiefe KAKeft BS Sattigung % der KAKes
[cm] | [mmolc kg] [%] Na K Ca Mg Fe Al Mn H
0-3 238 93,1 8,1 62,6 22,5 1,1 0,1 57 -
-32 58,8 25,7 21 14,3 9,4 2,3 67,1 0,9 3,9
-55 110,9 51 2,6 30,1 18,3 1,2 45,5 0,1 2,2
-65 11,2 64,2 2,5 41,6 20,2 1,1 32,3 0,1 2,3
-80 180 98,9 1,4 79,6 18,5 1,2 0,6 0,1
>80 152,6 99,1 1,5 76,6 211 0,8 0,1
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3.4 Standort P4

Der Standort P4 liegt unmittelbar an der Ab-
bruchkante der durch die Gesteine der
Wohlgeschichteten Kalke-Formation (joW)
gebildeten Schichtflache. Die holozane Bo-
denentwicklung am Exkursionspunkt ist
durch die extreme Ubersteilung des Gelan-
des gepragt. Unter einem humosen Ah-
Horizont schlief3t sich ein skelettreicher
Ubergangshorizont mit Terra fusca-Merk-
malen an (Il Tv-Ah). Dieser ist im Gelande
jedoch nicht durchgangig ausgebildet. Im
Liegenden sind die Spalten zwischen den
Kalksteinbanken durch humoses, po-
lyedrisch aggregiertes Tv-Material verfullt
(1" Ah-Tv+cmCv). Die Zwischenraume sind
intensiv und tiefreichend durchwurzelt. Die
Wurzeln reichen bis in den darunterliegen-
den [l cmCv-Horizont hinein. Bei der
Probenahme wurde in den Kiliften eine
hohe Regenwurmdichte festgestellt. Die
auf der angrenzenden Schichtflache vor-
handenen Haupt- und Basislagen fehlen
erosionsbedingt am Profilstandort nahezu
vollstandig. Unmittelbar an der Abbruch-
kante der Schichtstufe hat sich auch keine
flachendeckende Oberlage ausgebildet.
Die fur Hauptlagen charakteristische &oli-
sche Schluffkomponente ist im Ah-Horizont
noch spurbar und der Lésungsriickstand im
Il Tv-Ah-Horizont entstammt vermutlich ei-
ner rudimentaren Basislage, in der im Zuge
der holozéanen Bodenentwicklung eine wei-
tere  Anreicherung von Kalkldésungs-
ruckstand stattfand. Die Bodenauspragung
wird als Terra fusca-Rendzina auf gering-
machtigem Kalksteinschutt aus der Wohl-
geschichteten Kalke-Formation angespro-
chen (Abb.12).
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Abb. 12: Geringmachtig ausgepréagte Terra fusca-
Rendzina Uber Kalksteinschutt der Wohlgeschichte-
ten Kalke-Formation des Oberen Jura

Tab. 16: Standortbeschreibung Profil 4

Substrat: Rest ehemaliger Haupt- und Ba-
sislage Uber Kalksteinschutt aus
dem Oberen Jura (jo)

Relief: sehr steil, Exposition: S

Landnutzung:  Forstwirtschaft

Vegetation: Eichen-Buchen-Altholz

Hdhenlage: 855 m (0. NHN

Lage: 9,045661 E 48,368745N




Tab. 17: Bodenprofilbeschreibung und Bodenklassifikation P4

Tiefe Horizont Boden- Steine Geflge- Humus  Durchwurzel- Carbonat Ausgangs- Strati-grafie
[cm] art  [Vol-%] form ungsintensitat [%] gestein
TERRA FUSCA-RENDZINA
0-10 Ah Tt 20 kru /pol h6 wi+wg5 c3 pf qwdj
-20 [l Tv-Ah Tt 50 kru/pol h6 wfd+wg3 c3 pf qw
-60 Il Ah-Tv+emCv Tt 85 kru/pol h2 wfd+wg3 c4 Ck jo
60+ [l cmCv n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. Ck jo
Humusform: Typischer F-Mull (MFT)
Deutsche Klassifikation: Terra fusca-Rendzina aus solifluidalem, schutt- und carbonatfiihrendem Schluffton dber
solifluidalem, schuttfihrendem Carbonatlehmton iiber Kalksteinschutt des Oberen Jura
[CF-RR]: pfl-(zn3)-(c)lt(co, Ck-jo)\pfl-(zn)-clt(Ck-jo)\Ck-jo
WRB: Skeletic Rendzic Leptosol (clayic, humic)
Tab. 18: Bodenphysikalische Eigenschaften | — PartikelgroBenverteilung (Bodenart nach KAG)
Tiefe PartikelgréRenverteilung [Masse-%] Boden-
[cm] gS mS fS gu mU fUu T U S art
0-10 3,49 1,25 1,14 24 7,1 14,4 70,4 23,9 5,50 Tt
-20 418 1,40 2,11 1,4 34 7.8 80,8 12,6 6,86 Tt
Tab. 19: Bodenchemische Eigenschaften |
Tiefe pH pH Corg Canorg Nt CIN
[cm] | [H20] [CaCl] | [mg g'] [mgg] [mgg]
0-10| 7,43 6,99 | 11049 240 700 158
-20 (764 711 | 7656 525 541 14,15
Tab. 20: Bodenchemische Eigenschaften ||
Tiefe KAKeft BS Sattigung % der KAKest
[cm] | [mmolc kg ] [%] Na K Ca Mg Fe Al Mn H
0-10 394,1 99,7 0,3 97,8 1,6 0,3 0,1
-20 6744 99,5 0,4 97,8 1,3 0,3 0,1 0,1

6 Waldwachstumskundliche Untersu-
chungen an den Exkursionsstandorten

6.1 Untersuchungsflachen im Lehrwald
der Hochschule (Standorte P1 und P2)

Seit 1997 werden im Lehrwald der Hoch-
schule fir Forstwirtschaft Rottenburg
waldwachstumskundliche Zuwachsunter-
suchungen an den Baumarten Douglasie
(Pseudotsuga menziesii (Mirb. Franco))
und Gemeiner Fichte (Picea abies (L.) H.
KARST) an Standorten mit unterschiedli-
cher Wasserverflgbarkeit durchgefihrt.
Die Baumart Douglasie wurde gewahlt, da
ihr im Vergleich zur Gemeinen Fichte aber
auch zu der in den natirlichen Waldgesell-
schaften in der submontanen Hohenstufe
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pragenden Baumart Rotbuche (Fagus syl-
vatica L.) eine hodhere Klimastabilitat
zugesprochen wird (Stangler et al. 2016).
Ziel der Untersuchungenist es, das Wachs-
tumsverhalten von Douglasien entlang
eines standortlichen Gradienten unter-
schiedlicher Wasserhaushaltsbedingungen
aufzuzeigen und hierbei insbesondere das
Reaktionsverhalten in Jahren mit extrem
ausgepragten Trockenperioden zu analy-
sieren. Fur die Erfassung der Trocken-
stressreaktion wurden Bohrkernanalysen
und hochaufgeléste Dendrometermessun-
gen durchgefuhrt. Die beiden Exkursions-
standorte P1 und P2 reprasentieren zwei
von insgesamt sieben Untersuchungsstan-
dorten im Lehrwald der Hochschule.



Extreme Trockenjahre im Zeitraum von
2000 bis 2020

Fur die Detektion von Jahren mit extremer
Trockenheit in den Vegetationszeiten von
Mai bis August wurden die De Martonne-In-
dexwerte (de Martonne 1926) analysiert.
HierfGr wurden die Messdaten der DWD-
Klimastation Hechingen des Zeitraums von
2000 bis 2020 herangezogen. Die Berech-
nung der Indexwerte erfolgte nach der
Formel DMI = P/(T+10), wobei P der Nie-
derschlagsmenge (in mm) und T dem
Temperaturwert (in °C) entsprechen. Dane-
ben wurden fur die Abgrenzung von Jahren
mit extremer Trockenheit an den Untersu-
chungsstandorten die vom Helmholtz-
Zentrum fir Umweltforschung in Halle
(UFZ, 2021) modellierten Soil-Moisture-In-
dexwerte (SMI-Wert) betrachtet. Diese
werden fur den Oberboden bis 25 cm Bo-
dentiefe sowie fur den Gesamtboden bis
180 cm Bodentiefe in einer rdumlichen Auf-
losung von 4 x 4km? auf Tagesbasis
bereitgestellt. Die Herleitung der SMI-
Werte basiert auf modellierten Boden-
feuchtewerten (Zink et al. 2016). Die auf
Tagesbasis modellierten Daten werden in
Bezug zu den langjahrigen Erwartungswer-
ten einer Referenzperiode gesetzt und in
Durreklassen eingeteilt. Ein SMI-Wert von
0,02 entspricht dabei dem 2%-Perzentil,
was bedeutet, dass der modellierte Wert
nur in 2% der Falle der langjahrigen Simu-

lationsreihe unterschritten worden ist.
Diese geringe Auftrittshaufigkeit in der be-
trachteten Referenzperiode wird im

Durremonitor als auRergewdhnliche Durre
klassifiziert (extreme Durre: SMI 0.02-0.05,
schwere Durre: SMI 0.05-0.1 moderate
Ddrre: SMI 0.1-0.2; ungewohnliche Tro-
ckenheit: SMI 0.2-0.3).
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Trockenjahre und Zuwachsverhalten im
Zeitraum von 2000 bis 2020

Sowohl die berechneten DMI- wie auch die
SMI-Werte weisen die Jahre 2003/2004 so-

wie das Jahr 2018 als extreme
Trockenjahre aus (Abb. 13a).
Jahr
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Abb. 13: a De Martonne Trockenheitsindex und Soil-
Moisture Index (SMI) fiir die Untersuchungsregion
Rammert berechnet fiir Mai bis August fiir die Jahre
2000 bis 2020. b Jahrringweiten fiir die Baumarten
Douglasie (Dgl) und Fichte (Fi), klassifiziert nach der
dominierenden Bodenart (verandert nach Spangen-
berg et al. 2024b). Die vertikalen Referenzlinien
verdeutlichen die extremen Trockenjahre 2003,
2004, und 2018. Dgl Schluff3 und Dgl Ton1 repra-
sentieren die Profilstandorte P1 und P2.



In den Jahrringweiten sind in diesen Jahren
deutliche Zuwachsdepressionen fir die
dargestellten Baumarten Fichte und Dou-
glasie zu erkennen (Abb. 13b). Auffallend
ist die nach 2003 folgende Erholungsphase
in der Zuwachsbildung. Ab dem Jahr 2008
ging das Jahrringwachstum bei hoher
Schwankungsbreite zuriick und erreichte
im Jahr 2018 ein Minimum. In diesem Jahr
brach die Zuwachsbildung flir beide Baum-
arten im Vergleich zur Trockenperiode
2003/2004 noch deutlicher ein. Auch auf
den durch Schluff gepragten Standorten mit
hoherer nutzbarer Feldkapazitat waren die
pflanzenverfliigbaren Wasservorrate in der
Wachstumsphase offensichtlich so weit
aufgebraucht, dass die Zuwachsbildung
nur noch eingeschrankt moglich war.

Resilienz des Jahrringweitenzuwachses
als Trockenstressindikator

In der Waldwachstumskunde werden die
Indikatoren Resistenz, Erholung und Resi-
lienz im Zuwachsverhalten fir die
Beschreibung der Reaktion von Baumen
auf die Trockenstresssituation herangezo-
gen (Lloretet al.2011). Fdar die
Berechnung dieser Indikatoren sind Zeitrei-
hen des jahrlichen Jahrringweiten-
zuwachses erforderlich, die an Bohrkernen
gewonnen werden koénnen. Die Resilienz
beschreibt das Verhaltnis des Jahrringzu-
wachses einer der dem extremen
Trockenjahr nachfolgenden Periode im
Vergleich zum Zuwachsniveau einer vo-
rauslaufenden Periode. Ein Resilienzwert
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von 1 bedeutet, dass sich die Zuwachsbil-
dung in der dem Extremjahr nachfolgenden
Periode wieder auf dem Niveau der voraus-
laufenden Referenzperiode eingependelt
hat, wahrend Werte unter 1 eine dem Tro-
ckenjahr nachfolgende Zuwachsde-
pression indizieren. Fur die extremen Tro-
ckenjahre 2003/2004 wurden fir die
Vorperiode das Zuwachsniveau der Jahre
2001/2002 verwendet, fir die nachfolgende
Zeitspanne das der Jahre 2005/2006. Fur
das Trockenjahr 2018 bildeten die Zu-
wachswerte aus den Jahren 2015/2016
bzw. 2019/2020 die Berechnungsgrund-
lage.

Abb. 14 zeigt die Unterschiedlichkeit der
Auspragung der Resilienzwerte fiir die be-
trachteten extremen Trockenjahre an den
insgesamt sieben untersuchten Standorten
im Rammert. Die als ,Schluff3“ und ,Ton1"
bezeichneten Standorte entsprechen den
Exkursionsstandorten P1 bzw. P2. Die Me-
diane der Resilienzwerte lagen fir die
Trockenjahre 2003/2004 an allen unter-
suchten Standorten zwischen 1 und 1,5
(Abb. 14 links). Trotz des erkennbaren
Ruckgangs der Zuwachsbildung im Tro-
ckenjahr lag der Zuwachs des
Uberwiegenden Teiles der untersuchten
Baume in der nachfolgenden Periode Uber
dem des vorausgehenden Zeitraums. Im
Gegensatz zu diesem Befund war im Nach-
gang zum Trockenjahr 2018 an den beiden
Exkursionsstandorten P1 und P2 eine an-
haltende Zuwachsdepression gegeben.
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Abb. 14: Resilienz der Douglasie an den Standorten P1 (,Schluff3) und P2 (,Ton1%) im Vergleich zu anderen
Untersuchungsstandorten im Rammert (Resilienz = mittlerer Radialzuwachs nach Trockenheit / mittlerer Radialzu-
wachs vor Trockenheit, graue Linie: unveranderte Jahrringweite). Kleinbuchstaben weisen auf signifikante
Unterschiede zwischen den verschiedenen Standorten hin (p < 0,05) (verandert nach Spangenberg et al. 2024b)

In einem linearen, gemischten Modell
(LMM) zeigte sich flr das Jahr 2018 ein po-
sitiver Einfluss der Durchwurzelungstiefe
auf das Resilienzverhalten. Am Standort P1
wurde eine vergleichsweise geringe effek-
tive  Durchwurzelungstiefe festgestellt.
Erstaunlicherweise wies das Modell einen
negativen Einfluss einer héheren nutzba-
ren Feldkapazitdt auf (Spangenberg et
al. 2024b).

Dendrometermessungen

Mittels zeitlich hoch aufgeldster, intraannu-
eller Radialzuwachsmessungen lassen
sich Zeitraume des Andauerns von Tro-
ckenstress und auch der Intensitat der
Trockenstressreaktion bestimmen. Hierfir
werden Zeitrdume ohne physiologisches
Zuwachsverhalten und die in diesen Perio-
den auftretenden Tagesamplituden
betrachtet (Zweifel et al. 2016). Hierfur
wurden auf den Versuchsflachen im Lehr-
wald im Fruhjahr 2017 Punktdendrometer
an jeweils funf vorherrschenden oder mit-
herrschenden Douglasien angebracht. Im
darauffolgenden Jahr 2018 war es hier-
durch moglich, das Reaktionsverhalten der
Douglasien in diesem Trockenjahr zu be-
obachten. In Abb. 15 sind die Verlaufe der
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mittleren Zuwachswerte fiir Douglasien an
den beiden Exkursionsstandorten P1 und
P2 fur zwei Zeitfenster im Juni/Juli und im
August/September dargestellt. Im ersten
Zeitfenster (Abb. 15 oben) verlaufen die
Kurven bis zum 13. Juni an beiden Stand-
orten synchron ansteigend. Am
tongepragten Profilstandort 2 geht die Zu-
wachsbildung ab diesem Zeitpunkt zurlck
und weist ab dem 21. Juni einen abfallen-
den Verlauf auf. In dieser Zeitspanne war
trockenheitsbedingt kein wachstumsbe-
dingter Zuwachs gegeben. Nach den
Niederschlagsereignissen um den 06. Juli
zeigt die Zuwachskurve wieder einen an-
steigenden Trend. Im August 2018 ist am
tongepragten Profilstandort 2 ein vergleich-
barer Verlauf der Stammradiusentwicklung
zu erkennen. Im Gegensatz zum tonge-
pragten Profilstandort P2 konnte am
Profilstandort P1 in der dargestellten frih-
sommerlichen Austrocknungsphase ein
anhaltender, nahezu linear verlaufender
Jahrringweitenzuwachs  aufrechterhalten
werden. In der hochsommerlichen Tro-
ckenperiode im  August lasst die
Stammradiusanderung aber auch an die-
sem Standort eine allmahliche
Ausschdpfung des Bodenwasserspeichers



vermuten (Abb. 15 unten). Die Verlaufs-
kurve der Stammradiusanderung geht ab
dem 23. August in einen horizontalen Ver-
lauf Gber.
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Abb. 15: Mittlere Stammradiusénderungen von
Douglasien am Profilstandort P1 (blaue Linie) und P2
(grine Linie) in ausgepragten Sommertrockenperio-
den im Juni und August des Jahres 2018. Die
Stammradius&nderung wurde beginnend mit dem je-
weils ersten Trockentag auf 0 gesetzt (veréndert
nach Spangenberg et al. 2024a)

6.2 Untersuchungsflachen im Stadtwald
Hechingen (Standorte P3 und P4)

Auch das von der Hochschule fur Forstwirt-
schaft und dem Geographischen Institut
der Universitadt Tubingen durchgefihrte
Projekt DryTrees beschaftigt sich mit der
Klimastabilitat zukinftiger Walder. Wah-
rend auf den Versuchsflachen im Lehrwald
der Hochschule die Baumart Douglasie im
Fokus steht, wird im DryTrees-Projekt die
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Zukunftsfahigkeit von Trauben- und Stielei-
che (Quercus petraea (Mattuschka) Liebl.
und Quercus robur L.) und Rotbuche (Fa-
gus sylvatica L.) mit dem Ziel untersucht,
deren regionale Anbauwdrdigkeit in den
kommenden Jahrzehnten abzuleiten. Stiel-
und Traubeneiche sowie die Rotbuche sind
in den natlrlichen Waldgesellschaften mit
hohen Baumartenanteilen vertreten und es
wird davon ausgegangen, dass deren

Wachstumsdynamik und Vitalitat durch den
Klimawandel erheblich beeinflusst wird. An
Standorten mit unterschiedlichem Boden-
wasserhaushalt werden im Projekt seit
2024 hochaufgeloste Messungen des
Stammradius und des Saftflusses durchge-
fuhrt (Abb. 16).

Abb. 16: Instrumentierte Rotbuche und Traubenei-
che am Profilstandort P4 (Foto: S. Hein)

Durch die Verknupfung von 6kophysiologi-
scher Sensorik (zeitlich hoch aufgeldsten
Stammzuwachsmessungen durch Punkt-
dendrometer und Xylemflussmessungen
nach Granier) mit gelandeklimatologischen
Messungen, Erhebungen zum Bodenwas-
serhaushalt und bildgebender
Fernerkundung (durch hyperspektrale luft-
gestutzten Bildaufnahmen und Zeitreihen
von Satellitendaten) entlang eines Tro-
ckenheitsgradienten soll eine synoptische
Analyse der witterungs- und bodenfeuchte-
abhangigen Trockenstressanfalligkeit der
untersuchten Buchen und Eichen erfolgen.



Aus den dadurch gewonnenen Informatio-
nen sollen Rickschlisse auf die
Auswirkung extremer Trockenperioden und
die Erholungsfahigkeit &lterer Waldbe-
stande dieser Baumarten in Abhangigkeit
von Standortseigenschaften gezogen wer-
den. Die Erkenntnisse werden genutzt, um
das regionale Anbaurisiko von Rotbuchen,
Trauben- und Stieleichen unter dem prog-
nostizierten Klimawandel abzuschatzen. Im
Rahmen der Exkursion werden zwei der
drei Untersuchungsflachen des DryTrees-
Projektes besucht (P3 und P4).

Erste Auswertungen der Dendrometermes-
sungen fur das Jahr 2024 zeigen fir die

Eichen Standort P2
Buchan Standort P3
Eichen Standort P4
Buchen Standor P4

untersuchten Eichen einen unerwarteten
Befund (Abb. 17). Wahrend am Exkursions-
standort P3 die mittleren Zuwachswerte der
instrumentierten Rotbuchen im Vergleich
zu den Stieleichen einen vergleichbaren
Verlauf auf einem geringfligig niedrigeren
Zuwachsniveau zeigen, ist fur Exkursions-
standort P4 eine deutliche Diskrepanz in
der Zuwachsbildung zwischen den beiden
Baumarten Rotbuche und Traubeneiche zu
erkennen. Der mittlere Radialzuwachs der
untersuchten Eichen zeigte an diesem ex-
ponierten  Standort einen negativen
Verlauf, wohingegen die Buchen erstaunli-
cherweise das Niveau der Versuchsflache
am Exkursionsstandort P2 erreichten.

Abb. 17: Durchschnittliche Stammradiusanderung der Buchen und Eichen an den Standorten P3 und P4

Nach Zweifel et al. (2016) kann auch in
Zeitperioden mit trockenstressbedingtem
Stammradiusriickgang eine geringe Zu-
wachsbildung eintreten. Far die
untersuchten Traubeneichen am Standort
P4 bedarf der Uber die gesamte Vegetati-
onsperiode beobachtete negative Verlauf
weiterer Untersuchung. Da diese auf den
Versuchsflachen im Stadtwald Hechingen
erst im Jahr 2024 begonnen wurden, kon-
nen im Rahmen der Exkursion noch keine
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abschlielenden
werden.

Ergebnisse vorgestellt

7. Methoden

Die Bodenansprache wurde gemaf AG Bo-
den (2024) durchgeflihrt.

Die chemischen Analysen wurden nach
dem Handbuch forstliche Analytik (Gut-
achterausschuss Forstliche Analytik 2022)
durchgefunhrt.
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E09: Wie ist die Lage...? — Boden des Schonbuchs unter

besonderer Beriucksichtigung von Bodenausgangsgestein

und Lagengliederung

Wolfgang Fleck’, Jessica Henkner-Sennock?, Philipp Haas?

"Freiburg (ehemals Regierungsprasidium Freiburg, Abt. 9 [LGRB])
2Regierungsprasidium Freiburg, Abt. 9 (LGRB)

1 Einleitung

Wie ist die Lage? ...oder wie kann man pe-
riglaziare Lagen im Gelande erkennen und
einordnen? Warum sind die Lagen fir die
Entwicklung und Eigenschaften der Boden
so wichtig? Drei Fragen, die bei der Ex-
kursion in den Schénbuch beantwortet
werden sollen.

Bei der Vorstellung der Exkursionsprofile
stehen die Ausgangsgesteine und die
Gliederung in periglaziare Lagen im
Vordergrund. Die Merkmale der Lagen, an
denen sich die geologische Schichtung, die
periglaziare Genese und die Zuordnung
nach der Lagengliederung festmachen
lasst, werden an den Exkursionsprofilen
zur Diskussion gestellt. Dabei stehen
neben eindeutigen Merkmalen auch solche
im Fokus, die durch die Bodenbildung
verandert werden. Insofern kommen die
bodenbildenden Prozesse mit zugehdriger
Horizontabfolge und bodensystematischer
Einstufung nicht zu kurz. Die Beschrei-
bungen der Exkursionsprofile erfolgen
konsequent nach KA6 (AG Boden 2024).

Die sechs Exkursionsprofile liegen im
Bereich des Steingarts, einem Bergriicken
im Zentrum des Schoénbuchs, und
reprasentieren Standorte mit unterschied-
licher Geologie sowohl in flacher
Plateaulage als auch an den Hangen mit
wechselnder Neigung und Exposition
(Abb. 1). Ausgangspunkt der Exkursion ist
die Konigliche Jagdhitte am stidwestlichen
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Plateaurand des Steingarts, von welcher
aus die Profile 1bis3 nach einer
Einflhrung aufgesucht werden. Nach der
Mittagspause an der Jagdhutte (Lunch-
paket) werden die Profile 4 bis 6 an den
Hangen im ndrdlichen Teil des Steingarts
angefahren. Profile 4 und 6 liegen im
Steilhang, weshalb der Zugang eine

gewisse Trittsicherheit voraussetzt.

Abb. 1: Fahrtroute vom GUZ der Universitat
Tibingen zum Steingart (Luftbild GoogleEarth,
abgerufen am 13.01.2025)

2 Bodenausgangsgesteine, periglaziare
Lagen und Bodenbildung

Bei der Bodenbeschreibung unterscheidet
die Bodenkundliche Kartieranleitung zwi-
schen den Bodenausgangsgesteinen und
den periglaziaren Lagen. Die beiden
zugehorigen Kapitel, einschliel3lich der
SchlUssellisten, wurden in der KA6 Uber-
arbeitet und inhaltlich erganzt (vgl. AG
Boden 2024, S. 274 ff.).




2.1 Bodenausgangsgestein

Das Bodenausgangsgestein ist nach KA6
»(...) das Material, das nach Abschluss des
letzten geogenetischen Prozesses vorliegt*
(AG Boden 2024, S. 287). Damit ist der
Zustand des Ausgangsgesteins vor der
holozanen, teilweise schon spatglazialen
Bodenbildung malfigebend. Das Boden-
ausgangsgestein unterscheidet sich somit
grundsatzlich vom Substrat, das den
aktuellen Zustand der Festsubstanz des
Bodens beschreibt und die Veranderungen
durch die Bodenbildung einbezieht.

2.2 Periglaziare Lagen

In Mitteleuropa besteht der oberflachen-
nahe Untergrund Uberwiegend aus peri-
glaziaren Deckschichten, die v. a. wahrend
der letzten Kaltzeit im sommerlichen
Auftaubereich des Dauerfrostbodens durch
Solifluktion, in ebenem Relief auch durch
Solimixtion, entstanden sind. Je nach der
Beschaffenheit der Gesteine im Liegenden,
der oberhalb am Hang anstehenden
Gesteine und der Beteiligung einer
aolischen Komponente sind die Deck-
schichten sehr verschieden aufgebaut. Das
Bodenausgangsgestein bringt die petro-
graphischen Unterschiede an einem
Standort deutlich zum Ausdruck, kann aber
den landschaftlichen Zusammenhang der
Deckschichtenverbreitung nur unzurei-
chend abbilden. Hier setzt das Lagen-
modell an. Im Gegensatz  zur
petrogenetischen  Kennzeichnung des
Bodenausgangsgesteins am Punkt verfolgt
die Lagengliederung einen raumlichen
Ansatz mit starker Berlcksichtigung des
dolischen Anteils. Die Ansprache der
Lagen schafft die Verbindung von den
Punktdaten zur Flachenbeschreibung und
ist fur das Verstandnis der Boden-
verbreitung und der Bodengenese, insbe-
sondere fur die Bodenkartierung, von
zentraler Bedeutung.
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Als grundlegende Verdffentlichungen zu
den periglazidren Lagen gelten u. a. die
Arbeiten von Schilling & Wiefel (1962) im
Ostlichen Harz, in Thuringen sowie im
ostdeutschen Moranengebiet. Die heutige
Lagengliederung der KAG orientiert sich im
Wesentlichen an den Arbeiten von Semmel
(1968) in Hessen. Altermann et al. (2008)
geben eine Gegenlberstellung verschiede-
ner Gliederungssysteme. Eine zusammen-
fassende Darstellung der Forschungs-
geschichte zu den periglazidren Lagen
findet sich in Kleber und Terhorst (2013).

Die KA6 unterteilt die periglaziaren Lagen
in Ober-, Haupt-, Mittel- und Basislage und
beschreibt  periglaziare Lagen als
eigenstandige Sedimentkorper (Schich-
ten), die in Mitteleuropa durch kaltzeitlich
wirksame solifluidale Prozesse entstanden
sind. Bei den diagnostischen Merkmalen
der Lagen wird zwischen generellen und
relativen Merkmalen unterschieden.
Generelle Merkmale treffen auf alle
Lagenglieder zu und kennzeichnen
einzelne Lagen ohne Vergleich mit den
anderen Lagen im jeweiligen Profil.
Folgende Eigenschaften zahlen zu den
generellen Lagenmerkmalen (die Kenn-
zeichnung mit Ziffern bezieht sich auf die
Beschreibung der Exkursionsprofile in
Kapitel 4):

- weitgehend einheitliche Struktur innerhalb
der Lage (1)

- heterogene Materialzusammensetzung
(2)

- Einregelung von Grobbodenpartikeln (3)
- unregelmafige Verteilung von Fein- und
Grobboden, ohne scharfe Ubergange
innerhalb einer Lage; beim Grobboden-
anteil oft Tendenz zu Gradierung und
Frostsortierung (4), (Abb. 2)



Abb. 2: Gradierung des Grobbodens in einer
periglaziaren Lage; links: Grobboden Uber gesamte
Deckschicht verteilt mit Anreicherung im unteren
Bereich; rechts: starke Anreicherung im unteren
Bereich, dariiber vereinzelt Grobboden geringer
GrofRe (Abb. W. Fleck)

Dagegen nehmen die relativen Merkmale
stets Bezug zu liegenden oder hangenden
Lagen sowie dem Untergrund. Die KAG6
fuhrt folgende relative Merkmale auf:

- Farbe (5)

- Geflige (6)

- Verfestigungsgrad oder Packungsdichte
(7)

- Durchwurzelungsintensitat (8)

- KorngréRenspektrum (9)

- Fein- und Grobbodengehalt (10)

- Form-, Rundungs- und Verwitterungsgrad
des Grobbodens (11)

- Grobbodenanbindung (12)

- dolischer Anteil (13)

- Geogenese (14)

Dabei missen die genannten Merkmale
zur ldentifizierung einer Lage nicht
vollstdndig vorhanden sein. Die meisten
relativen Merkmale werden durch die
Bodenbildung verandert und mudssen
deshalb mit Vorsicht interpretiert werden.
Dagegen sind die Merkmale in Verbindung
mit dem Grobboden meist eindeutig, da sie
sich durch die Bodenbildung, mit
Ausnahme von I6slichen und leicht
verwitterbaren Festgesteinen, nur wenig
verandern und im Gelande gut zu erkennen
sind. Fur ihre Beurteilung ist allerdings ein
Bodenaufschluss Voraussetzung.
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2.3 Bodenbildung in mehrschichtigen
Profilen

In geschichteten Profilen zeichnet die
Bodenbildung haufig die Schichtung nach,
d. h. Horizontgrenzen entwickeln sich an
den Schichtgrenzen. Ursache sind die
Unterschiede in den stofflichen und
physikalischen Eigenschaften der einzel-
nen Schichten, v. a. in der Bodenart und
der Lagerungsdichte. Besonders deutlich
wird dies bei den im Schénbuch weit
verbreiteten Bdden aus sandig-lehmiger
bis schluffiger Hauptlage Uber (sandig-)
toniger Basislage. In wasserzugigen
Hangen entwickeln sich Pelosol-Braun-
erden, die im flacheren Relief aufgrund der
dichten, tonreichen Basislage Pseudo-
vergleyung aufweisen.

In Reliefpositionen mit verstarkter dolischer
Sedimentation schaltet sich unter der
Hauptlage haufig eine losshaltige Mittel-
lage ein. Als Bdden haben sich daraus
zweischichtige Parabraunerden mit Ton-
verlagerung von der Hauptlage (Ah- und EI-
Horizont) in die Mittellage (Kt-Horizont)
entwickelt. Im Vergleich zu Parabraun-
erden aus L6ss sind die Mittellagen durch
ihre solifluidale Genese dichter gelagert
und neigen zu Staunasse.

Im sudwestdeutschen Schichtstufenland
sind diese geschichteten, tongrundigen
Bdden auf den Ton- und Mergelgesteinen
des Keupers sowie des Unter- und
Mitteljuras weit verbreitet. Aber auch auf
den Karbonatgesteinen des Oberjuras und
Muschelkalks sind ahnliche Bodenmuster

zu finden, wobei die Basislage aus
Residualton der Kalksteinverwitterung
besteht.



3 Exkursionsgebiet
3.1 Geologie und Geomorphologie

Der Schénbuch liegt nérdlich von
Tldbingen, mitten in der stddeutschen
Schichtstufenlandschaft. Er ist Teil des
Naturraumes 104 ,Schénbuch und Glems-
wald“ und gehort der Groflandschaft 10
~Schwabisches Keuper-Lias-Land“ an. Die

geologische  Schichtfolge  reicht im
Schonbuch von der Gips- und Anhydrit
fuhrenden Grabfeld-Formation (kmGr,
Gipskeuper) im unteren Mittelkeuper Gber
eine bunte Wechselfolge von terrestrischen
Sand- und Tonsteinen bis zu den marinen
Ablagerungen des Unterjuras (Abb. 3). Die
Gesamtmachtigkeit des Schichtpakets

betragt rund 230-240 m.
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Abb. 3: Geologische Schichtfolge im Schénbuch (Einsele und Agster 1986, verandert); Schichteinfallen 2° nach

Slidost

Allein die Grabfeld-Formation ist
anndhernd 100 m machtig. Die im Hangen-
den folgende Stuttgart-Formation (km$St,
Schilfsandstein) besteht aus einem fein-
kornigen, tonigen Sandstein. Er ist im
Schoénbuch nur wenige Meter machtig und
bildet in den meist steilen Talhdngen haufig
Verflachungen. Die Steigerwald- bis
Mainhardt-Formation (kmSw-kmMh, Bunte
Mergel) ist bei einer Machtigkeit von 25—
30 m wieder vorwiegend aus Ton- und
Mergelsteinen aufgebaut, in die sich diinne
Sandstein- und dolomitische Kalkbanke,
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sogenannte  Steinmergel, einschalten.
Darlber besteht die ca. 35-50 m machtige
Léwenstein-Formation  (kmLw, Stuben-
sandstein) aus einer Wechselfolge von
mittel- bis grobkornigen, meist dick-
bankigen Sandsteinen und rétlichen,
grauen, teilweise grinlichen Ton- und
Mergelsteinen (Abb. 5). Die weillichen,
linsenartigen Sandsteinkdrper bilden im
westlichen Schénbuch eine ausgedehnte
Schichtflache, in die sich der Goldersbach
und seine Zuflisse tief eingeschnitten
haben. Die Plateauflache liegt meist in



530-550 m i. NHN und erhebt sich als
deutliche Schichtstufe ca. 100—-150 m Uber
die Gaulandschaft im Westen.

Auf die Lowenstein-Formation folgt im zen-
tralen Teil des Schénbuchs die 25-30 m
machtige Trossingen-Formation (kmTr,
Knollenmergel) aus ungeschichteten Ton-
und Tonmergelsteinen, die im Hangenden
von den feinkornigen, kieseligen Sand-
steinen der Exter-Formation (koS, Rhat)
oder dem Unterjura aus Schiefertonen mit

Kalk- und Sandsteinhorizonten Uberdeckt
werden. Trotz der geringen Machtigkeit von
maximal 10 m bildet der plattig bis
grobbankig ausgebildete Rhatsandstein
(Abb. 6) aufgrund seiner Harte eine
markante Schichtstufe aus. Die Hoch-
flachen des Brombergs (583 m) und
Steingarts (566 m) werden vom Rhat-
sandstein  eingenommen und nach

Nordosten entlang NW-SO-streichender
Verwerfungen vom Unterjura abgeldst
(Abb. 4).
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Abb. 4. Geologische Karte des Exkursionsgebiets; Grundlage: Geologische Karte 1:50 000, GK50
(Regierungspréasidium Freiburg 2015), Geobasisdaten: Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung

Baden-Wiurttemberg. www.Igl-bw.de, Az.:2851.9-1/19
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Das anndhernd rechteckige Plateau des
Steingarts erstreckt sich mit seiner Langs-
achse rund zwei Kilometer in NW-SO-
Richtung (Abb. 7). Die Gelandehéhe nimmt
dabei von 566 auf 530 m 4. NHN ab und
folgt weitgehend dem Schichteinfallen von
1,5% nach Sidosten. Die Breite des
Plateaus schwankt zwischen 280 und
450 m. Im Nordwesten, Nord- und
Sitdosten wird der Steingart vom
Goldersbachtal begrenzt. Der Goldersbach
hat sich 130-150 m in das Schichtpaket
des Mittelkeupers eingetieft. Je nach
Beschaffenheit der anstehenden Keuper-
gesteine sind die Hange unterhalb der
Plateaukante unterschiedlich stark geneigt.

Abb. 5: Aufschluss in der Lowenstein-Formation
(Stubensandstein) am Siidrand des Schénbuchs bei
Herrenberg-Kayh (Foto: W. Fleck)

Im Knollenmergel (Trossingen-Fm.) herr-
schen, unabhangig von der Exposition,
mittlere Hangneigungen von 10-18% vor,
die hangabwarts im Stubensandstein
(Léwenstein-Fm.) und den Bunten Mergeln
(Steigerwald- bis Mainhardt-Fm.) haufig in
Steilhdnge mit Neigungen von mehr als
40% und kerbférmige  Hangtalchen
Ubergehen. Im Niveau des Schilf- und
Stubensandsteins kénnen sich Hang-
verflachungen einschalten. Die Hange im
Sldwesten des  Steingarts haben

Anschluss an die Schichtstufe des
Stubensandsteins und reichen auf eine
Gelandehohe von rund 500 m G. NHN.

Abb. 6: Gebankter Sandstein der Exter-Fomation
(Oberkeuper, Rhét) in einem aufgelassenen Stein-
bruch auf dem Steingart (Foto: W. Fleck)
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Bei Wasseraufnahme verwandeln sich die
Ton- und Tonmergelsteine des Knollen-
mergels in hochplastische Tone mit
ausgepragtem Quellungs- und Schrump-
fungsverhalten. Die Hange im Knollen-
mergel neigen deshalb haufig zu
Rutschungen und gelten als schwieriger
Baugrund. Im hochauflosenden Gelande-
modell (1 m-DGM) sind am Nordost- und
Sldosthang des Steingarts unterhalb von
Quellaustritten an der Schichtgrenze
Rhatsandstein/  Knollenmergel flache
Hangmulden mit unruhiger Gelande-
oberflache zu erkennen, die auf solche
Massenbewegungen schlieBen lassen
(Abb. 7). Die zuséatzliche Durchfeuchtung
der Hange durch das austretende Grund-
wasser durfte hierbei eine Rolle spielen.
Die plastischen Tone des Knollenmergels
mit hohen Anteilen von quellfahigen
Smectiten und Vermiculiten sorgen nicht
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nur flr instabile Hange, sondern haben
vermutlich auch die kaltzeitliche Solifluktion
mit Bildung von Flielkerden beginstigt. So
finden sich auf dem Nordosthang des
Steingarts immer wieder Bereiche mit
Sandsteinblécken des Rhats an der
Gelandeoberflache, die sich im sommer-
lichen Auftaubereich des Dauerfrostbodens
weit hangabwarts bewegt und stellenweise
blockschuttartig angereichert haben.

3.2 Klima
Der Schoénbuch liegt im gemaRigtem
Klimabereich, im  Ubergangsbereich

zwischen westeuropaischen, ozeanischen
Klimaverhaltnissen und dem osteuro-
paischen Kontinentalklima. Die in Abb. 8
dargestellten langjahrigen Monatsmittel
von Niederschlag und Temperatur wurden
fir den Schénbuch von Roos (2021) aus



den Messwerten der Klimastationen Weil
im  Schénbuch, Bebenhausen und
Herrenberg abgeleitet (Jahre 1991-2020).
Die Jahressummen des Niederschlags
liegen in den Plateaulagen des westlichen
Schoénbuchs bei 800-860 mm und in den
Talern etwas unter 800 mm. Fur die
Hochlagen des Steingarts werden vom
Deutschen Wetterdienst (DWD) fur die
gleiche Zeitspanne Jahresmittel von 814—
855 mm und an den Hangen 763—-772 mm
angegeben. Der Niederschlag zeigt ein
deutliches Maximum von Mai bis August
mit monatlichen Niederschlagshéhen von
80—-100 mm. Von Januar bis April sowie
September bis Dezember schwanken die
Monatsmittel um 50-60 mm. Im Vergleich
zum tiefer liegenden Umland sind die
Niederschlage im Schoénbuch etwas hoher.
So werden z.B. in Herrenberg
(400 m G. NHN) Jahresmittel von 720 mm
gemessen.

A
......

Hiedursching
oy

Tesmnaraiuf

un dul Aug Sep O Mow Dez

Abb. 8: Klimadiagramm Schénbuch mit langjahrigen
Monatsmitteln von Niederschlag (S&ulen) und
Temperatur (rote Linie) 1991-2020; extrapoliert nach
Stationen Weil im Schdnbuch, Bebenhausen und
Herrenberg (Roos 2021)

Die Jahresdurchschnittstemperatur liegt in
Hochlagen wie dem Steingart um 9 °C und
steigt in den Talern auf Werte von 9,3—
9,5°C an. Die sommerlichen Maxima
werden mit 16—-18 °C in den Monaten Juni,
Juli und August erreicht. In den
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Wintermonaten Dezember und Januar
liegen die Monatsmittel nahe dem
Gefrierpunkt.

3.3 Nutzung und Vegetation

Neben der forstwirtschaftlichen Nutzung
des Schénbuchs ist das grofRe
geschlossene Waldgebiet besonders als
Naherholungsgebiet von Bedeutung. Der
Naturpark Schoénbuch wurde bereits 1972
gegrindet und ist damit der alteste
Naturpark Baden-Wuirttembergs. Nadel-
wald mit vorwiegend Fichte und Kiefer
sowie Laubwald v. a. mit Buche und Eiche
besitzen etwa den gleichen Flachenanteil.
Urspriinglich war der Schonbuch ein reiner
Laubwald. Die natiurliche Regionalwald-
gesellschaft ist ein submontaner Buchen-
Eichen-Wald.

Der Wald wurde friher vielseitig genutzt
und war lange Zeit die wichtigste
Rohstoffressource flr die Bevdlkerung
(Regnath 2024). Holz war nicht nur
Energiequelle, sondern diente auch als
Bauholz und Werkstoff flr die verschie-
densten  Gebrauchsgegenstande. Der
Wald lieferte zudem Tierfutter und Diinger
fur die Landwirtschaft.

Neben dem hohen Wildbestand im
hoheitlichen Jagdgebiet des Schdnbuchs
hatten der zu hohe Holzeinschlag, die Uber
Jahrhunderte ausgeibte Waldweide und

die intensive Streunutzung negative
Auswirkungen auf den Wald. Mit dem
Aufkommen der planmaRigen Forst-

wirtschaft Anfang des 19. Jahrhunderts
stellte sich eine langsame Erholung des
Waldes ein. Der Nadelwaldanteil wurde
deutlich erhdht sowie Waldweide und
Streunutzung zurlckgedrangt. Bei der
Nutzung des Waldes stand nun die
Holzproduktion im Vordergrund (Arnold
1986).

Dariiber hinaus wurde Sandstein in
zahlreichen kleineren Steinbriichen, v. a.
Stubensandstein, untergeordnet auch



Schilf- und Rhatsandstein, als Baumaterial
gewonnen. Viele Bauwerke in den
historischen Ortskernen zeugen von der
friheren Bedeutung dieser wichtigen
lokalen Ressource. Zudem wurde im
Stubensandstein sandiges Verwitterungs-
material in Oberflachenndhe abgegraben.
Die Bezeichnung Stubensandstein geht auf
die Verwendung des Sandes zum
Scheuern der HolzfuRbdden zurlck.

Der zentrale Teil des Schénbuchs ist im
Besitz des Landes Baden-Wirttemberg
und wird von einem umzaunten
Rotwildgehege eingenommen. Die hoheit-
liche Jagd hatte hier eine lange Tradition.
In den Randlagen des Schoénbuchs
gehdren die Walder uUberwiegend den
Anliegergemeinden.

3.4 Periglaziare Lagen und Bodenaus-
gangsgesteine

Eine systematische Untersuchung der
periglaziaren Lagen im Schonbuch erfolgte
erstmals durch Bibus (1986). Er konnte die
weitrdumige Verbreitung mehrgliedriger
Schuttdecken bestatigen, wie sie auch aus
anderen Landschaften in Deutschland
beschrieben wurde (z.B. Rohdenburg
1968, Semmel 1968). Insbesondere konnte
Bibus das Vorhandensein von vulkani-
schen Schwermineralen der alleréd-
zeitlichen Laacher-See-Tephra im fast
flachendeckend verbreiteten Deckschutt
(entspricht nach KA6 der heutigen
Hauptlage) nachweisen. Dagegen ftritt der
I6sshaltige Mittelschutt (Mittellage) nur
stellenweise, wie z.B. auf der Plateau-
verebnung des Steingarts, auf. Der
Basisschutt (Basislage) ist wiederum
grof¥flachig mit unterschiedlicher Machtig-
keit und wechselnder Zusammensetzung
verbreitet.

Das Vorkommen der periglaziaren Lagen
lasst sich am Steingart in drei
morphologische Einheiten mit &hnlichem
Verbreitungsmuster gliedern. Auf der
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Hochflache des Steingarts dominieren
Profile aus einer 3-5 dm maé&chtigen,
feinsandig-schluffigen  Hauptlage  mit
hohem Grobbodenanteil, die den wenig
verwitterten Rhatsandstein Uberlagert. Eine

Verwitterungs- oder Zerfallszone im
anstehenden Sandstein, wie man sie
haufig bei vergleichbaren Bodden im

Stubensandstein  oder Schilfsandstein
findet, ist nur ansatzweise vorhanden. Die
Bodenbildung greift entlang von Schicht-
flachen und Kiliften nur wenige Dezimeter
in den Sandstein ein. Der dolische Anteil ist
an den exponierten Plateaurandern und auf
flachen Erhebungen sehr gering und nimmt
in den geschitzteren Flachlagen, in
Richtung des Plateauzentrums, deutlich zu.

Teilweise schaltet sich eine gering-
machtige, Grus und Steine fuhrende
Mittellage  zwischen  Hauptlage und

anstehendem Rhatsandstein ein. Die 3—
5dm méachtige Hauptlage ist Uber der
Mittellage nochmals I0ssreicher mit
Schluffgehalten von haufig 50-70%. Zum
Vergleich besitzt Exkursionsprofil 2 (P2)
rund 34% Schluff und 54% Sand in der
Hauptlage, Exkursionsprofii 1 (P1) in
exponierter Reliefposition dagegen nur um
20% Schluff und 72% Sand. Die Sand-
fraktion besitzt dabei immer einen hohen
Anteil an Feinsand aus der Verwitterung
des Rhatsandsteins.

Auf den NW-, SW- und SO-exponierten,
meist gestreckten Hangen sind die
Deckschichten im Ausstrich der
Trossingen-Fm. (Knollenmergel) einheitlich
aus einer schluffig-lehmigen Hauptlage
(SchluffflieBerde) Uber einer tonigen
Basislage (TonflieRerde) aus Knollen-
mergelmaterial aufgebaut. Die Machtigkeit
der Hauptlage schwankt meist um 2—4 dm
und lasst haufig eine geringe Profil-
verkirzung (Erosion) durch anthropogene
Einflisse vermuten. Die am Oberhang
meist sehr hohen Grobbodenanteile aus
plattigen, haufig hangparallel eingeregelten
Sandsteinen nehmen hangabwarts ab.



Die kantige Blocke flihrende Basislage aus
Uberwiegend Knollenmergelmaterial reicht
haufig noch bis in den Ausstrichbereich des
Stubensandsteins (Léwenstein-Fm.).
Exkursionsprofil 5 (P5) spiegelt diese
Situation wider. Uber anstehendem Stu-
bensandstein sind die periglaziaren
Deckschichten, neben dem aolischen
Anteil in der Hauptlage, ausschlief3lich aus
Verwitterungsmaterial der oberhalb anste-
henden Formationen (Knollenmergel und
Rhatsandstein) aufgebaut (Abb. 9). Die

Anreicherung des Grobbodens im unteren
Teil der Hauptlage bleibt Uber den
gesamten Hangabschnitt im Knollenmergel
erhalten und der Ubergang zur Basislage
ist unterhalb der Steinanreicherung scharf
ausgebildet. Neben den deutlichen
Unterschieden in der Feinbodenart sind die
Gehalte, die GroRe und Verteilung des
Grobbodens eindeutige Belege fur zwei
getrennt voneinander entstandene geolo-
gische Schichten (vgl. P5, Kapitel 4.5).

NW

pBBEn, pDD-BB
aus
Sand- Gber Tonflieferde

P& |"-:=:'f —

STE:[_]

LH | Hauptlage

Grobboden: = Rhatsandstein,

Bodenvergesellschaftung

BB-DD, DD-BB
aus
Schiuff- aber Tonflielerde

Lawenstain-Fm. fslubensandstmn}

ol erwald- bis Mainhardt-Fm. (Bunte Margel)

(p)BB-DD: (podscliger) Braunerde-Pelosol, pBBn: podsolige Normbraunerde, (p)DD-BB:
(podsolige) Pelosol-Braunerde, PPn: Normpodsol
LB | Basislage PS5, P6- Exkursionsprofile 5u. 6

# Stubensandstein

SO

pBBn, PPn
aus
Sandfiieferde

Abb. 9: Halbschematischer geologischer Schnitt am NW-exponierten Hang des Steingarts im Bereich der Profile
P5 und P6, Méachtigkeit der Deckschichten stark Giberhoht; Lage des Schnitts siehe Abb. 7

Im  Ausstrich kompakter Sandstein-
schichten der Léwenstein-Fm. nimmt nicht
nur die Hangneigung deutlich zu, sondern
auch die Zusammensetzung der Boden-
ausgangsgesteine andert sich abrupt. Die
Hauptlage entwickelt sich von einer
schluffig-feinsandigen FlieRerde mit
Rhatsandsteinen zu einer Steine und
Blocke filhrenden SandflieRerde, die von
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einer TonflieRerde unterlagert wird (vgl. P6
in Kapitel 4.6). Die im Vergleich zum Rhat-
sandstein geringere Verwitterungsstabilitat
des Stubensandsteins und die machtigen
Sandsteinlagen sind fur die kompakte Form
der Steine und Blocke und die starkere
Rundung der Kanten verantwortlich.

In dem leeseitigen, zum Goldersbachtal
abfallenden NO-Hang des Steingarts ftritt



die l6ssfuhrende Mittellage bevorzugt in Vegetation mit Léssablagerung beférdert.

flachen Hangmulden unterhalb von Quellen Bei der heute noch vorhandenen Mittellage
an der Schichtgrenze Rhatsandstein/ handelt es sich vermutlich um den
Knollenmergel auf (Abb. 10). Die starkere Erosionsrest ehemals machtigerer Fliel3-
Durchfeuchtung des Knollenmergels hat erden mit grélerer Verbreitung wie es von
vermutlich vermehrt zu Rutschungen Sauer (2002) aus dem Rheinischen
gefuhrt und das Aufkommen schwacher Schiefergebirge beschrieben wird.
SWwW Bodenvergesellschaftung NO
pBBn, PPn BB-DD, DD-EB, BB-S5 pLLn BB-DD, DD-BB
aus aus aus dals
Sandfielierde Schiuff- tber Tonfielerde Schiufffielerden Sehiuff- gber Tonlielerde
. nari
= LH
Trossingen-Fm. ‘;,; {

(Knollenmesngel)

Lowenstein-Fm, (Stubensandstein] Ay
..* e
. 'l'q- L '-_.‘ - /LH
LA, i
Stelgerwald- bis Mainhardt-Fm. {Bunte Mergel) = T im0~

| Stuttgart-Fm. (Schilfsandstein)

Grabfeld-Fm. (Gipskeuper)

BB-DD: Braunerde-Pelosol, pBBn: podsolige Normbraunerde, DD-BB: Pelosol-Braunerde, pLLn: polz-l.sc;iige
Normparabraunerde, PPn: Mormpodsol, BB-55: Braunerde-Pseudogley

LH |Hauptlage | LM | Mittellage | LB | Basislage P4 - Exkursionsprofil 4
Grobboden: = Rhatsandsiein, % Stubensandstein

Abb. 10: Halbschematischer geologischer Schnitt am NO-exponierten Hang des Steingarts im Bereich des Profils
P4, Machtigkeit der Deckschichten stark Uberhdht; Lage des Schnitts siehe Abb. 7

4 Beschreibung der Exkursionsprofile Unterschiede innerhalb der mehrlagigen
Profile auf. Wie sich einzelne Merkmale
durch die Bodenbildung verandert haben,
wird in der Diskussion zur Bodenbildung,
Horizontierung und bodensystematischen
Einordnung nach KA6 aufgegriffen.

Die Exkursionsprofile liegen im Bereich des
Steingarts, sowohl auf der Hochflache im
Rhatsandstein (P1, P2), als auch im
Bereich der Hange im Mittelkeuper (P3—
P6) mit unterschiedlicher Exposition und
Hangneigung. Zu jedem Exkursionsprofil sind die
ausgebildeten Merkmale der einzelnen
Lagen zusammen mit dem Profilbild
dargestellt. Die Verschlusselung mit Ziffern
folgt der Nummerierung in Kapitel 2.2 und

Bei der Beschreibung der Exkursionsprofile
stehen die Merkmale der Lagen nach KAG6
im Vordergrund (vgl. Kapitel 2.2). Dabei
werden die relativen Merkmale Geflige und
Geogenese nicht naher betrachtet. Das
Gefuge ist stark von der Bodenbildung
gepragt und die Geogenese weist keine

Abbildung nochmals aufgefihrt.
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wird fir die vorhandenen Merkmale in der



4.1 Profil 1 (P1)

4.1.1 Standortbeschreibung

Das Profil P1 liegt auf dem sehr schwach
geneigten Hochplateau des Steingarts,
etwa 300m Ostlich der Koniglichen
Jagdhitte auf 536 m . NHN. Der sud-
westliche Plateaurand ist nur 50-100 m
entfernt. Im lichten Mischwald mit alteren
Kiefern und Buchen zeigen verschiedene
Moose und Heidelbeeren die sauren
Bodenverhaltnisse an.

Tab. 1: Standortbeschreibung

Bodenausgangs- Decksand (Hauptlage) tiber
gesteinsfolge: Rhatsandstein (Oberkeuper)
Relief: ebenes Plateau
Landnutzung: Forst

Vegetation: Kiefer, Buche

Hdhenlage: 536 m . NHN

N 855 mm

JMT! 9,0°C

"N: mittlere Jahresniederschlagssumme, JMT: mittlere
Jahrestemperatur, jeweils 1991-2020

Normpodsol Horizont Periglaz. Lage - Bodenausgangsgest.
o == 010h
Ah-Ee
p Ee Hauptlage - Decksand
Laganmerkmale: 1, 4
‘B Khs
Ks

Abb. 11: Ansicht des Bodenprofils P1;
Bodenausgangsgesteine (Foto: W. Fleck)

4.1.2 Periglaziare Lagen und Bodenaus-
gangsgestein

Die 3—4 dm machtige Hauptlage tber dem
gering verwitterten Rhatsandstein besitzt
eine einheitliche Struktur mit unregel-
maRiger Verteilung von Fein- und Grob-
boden. Die plattige Struktur des Sandsteins
ist weitgehend aufgeldst und der Grob-
boden besteht ausschlieBlich aus Rhat-
sandstein. Die Komponenten des Grob-
bodens sind haufig leicht kantengerundet.
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Horizontabfolge, periglazidre Lagen mit Merkmalen und

Der Feinboden enthalt vermutlich nur sehr
geringe Ldssanteile. Sandgehalte von rund
70% (v.a. Feinsand) und Schluffgehalte
um 20% durften in erster Linie aus der
Sandsteinverwitterung  stammen.  Die
Ubergange vom Grob- zum Feinboden sind
scharf und sprechen gegen eine in situ
Verwitterung des Sandsteins. Unverwitterte
Grobbodenkomponenten wurden offen-
sichtlich mit sandigem Verwitterungs-
material vermischt. Die Hauptlage wird vom
anstehenden, plattig ausgebildeten Rhat-
sandstein mit scharfem Ubergang begrenzt
(Abb. 11).



Die genannten Merkmale sprechen
eindeutig fur eine kryoturbate Geogenese
der Deckschicht. In der Jingeren Tundren-
zeit, am Ende des Spatglazials, konnte sich
die feinsandige, grobbodenreiche Deck-
schicht durch Kryoturbation im Auftau-
bereich des Dauerfrostbodens bilden. Das
nahezu ebene Relief sowie einzelne steil
gestellte, plattige Sandsteine sprechen flr
das Vorherrschen der Solimixtion mit einer
geringen lateralen Verlagerung. Nach KA6
kann das zugehoérige Bodenausgangs-
gestein als Decksand bezeichnet und trotz
des sehr geringen &olischen Anteils als
Hauptlage eingestuft werden. Aufgrund der
exponierten, etwas erhohten Position am
Plateaurand wurde am Profilstandort
vermutlich weniger Loss als in den
geschutzteren Bereichen in Richtung zum
Plateauinneren abgelagert.

Als Besonderheit wurden bei der
Profilanlage einzelne schluffreiche Partien
mit wenigen Zentimetern Durchmesser
festgestellt, deren Entstehung noch unklar
ist.

4.1.3 Bodenklassifikation

Das Profil zeigt eine ausgepragte
Horizontdifferenzierung  innerhalb  der
homogenen Hauptlage. Unter dem Auf-
lagehumus haben sich durch Sauer-
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bleichung ein Ah-Ee- und ein hellgrauer
Ee-Horizont entwickelt. Die Anreicherung
von Eisen- und Aluminiumoxiden sowie
organischen Stoffen fuhrt ab 13—15 cm u.
MOF zu einem Khs- und Ks-Horizont. Mit
scharfem Ubergang setzt ab etwa 34 cm u.
MOF der wenig verwitterte Rhatsandstein
ein, der in Spalten verbraunte und mit
Eisenoxid angereicherte Feinerde aufweist
(Il Bv-Ks-imCv-Horizont).

Nach KAG6 ist der Khs-Horizont der
diagnostische Horizont fir den Normpodsol
(Eisenhumuspodsol), sofern dieser keine

systematisch relevanten Merkmalen
anderer Pedogenesen aufweist. Die
Horizonte des Podsols haben sich

innerhalb einer einzigen geologischen
Schicht bzw. periglaziaren Lage entwickelt.
Zum sauren Bodenmilieu passt die 6—8 cm
machtige Humusauflage (Of- und Okh-
Horizont) mit der Humusform Moderartiger
Rohhumus (ARM). Im Vergleich mit den
vergesellschafteten Braunerden und
Parabraunerden auf dem Hochplateau des
Steingarts zeigt sich, dass der sehr geringe
Léssanteil Uber Sandstein fur die starke
Podsolierung und die unglinstige Humus-
form verantwortlich ist. Anthropogene
Einflisse wie etwa Streunutzung spielen
hdchstens eine untergeordnete Rolle.



Tab. 2: Profilbeschreibung und Bodenklassifikation

Tiefe Horizont Boden-  Skelett Farbe  Geflige Wurzeln  Humus  Carbonat  Ausgangs-  Perigl.
[cm] art [Stufe] [fein] [Stufe] [Stufe] gestein Lage
NORMPODSOL AUS DECKSAND UBER RHATSANDSTEIN

+7 Of 5YR
3/4
+45 Okh 5YR Wf6
2/3
0-2 Ah-Ee SI2 4 7.5YR  koh+sub Wf5 h4 c0 px.S-qwdj LH
4/3
-13 Ee SI2 5 7.5YR sub Wf5 h3 c0 px.S-qwdj LH
5/4
-24 Khs Sl4 5 7.5YR  eintsub Wf4 h3 c0 px.S-qwd] LH
4,56
- 34 Ks Sl4 5 7.5YR Wf4 h3 c0 px.S-qwdj LH
5/8
- Il Bv-Ks- 7.5YR Wf2 c0 Sn-ko
50+ imCv 5/6

Deutsche Klassifikation: Normpodsol (PPn)

WRB: Skeletic Podzol (Pantoloamic, Humic, Nechic, Endoraptic)

Humusform: Moderartiger Rohhumus (ARM)

4.1.4 Bodenphysikalische und boden-
chemische Eigenschaften

Aufgrund der sehr hohen Grobboden-
gehalte von geschéatzt 60-70 Vol.-% und
der geringen  Grindigkeit ist die
Wasserspeicherkapazitdt des Mineral-
bodens sehr gering.

Tab. 3: Bodenphysikalische Eigenschaften

Die nutzbare Feldkapazitat wird zwar durch
die Speicherkapazitat der Humusauflage
deutlich verbessert, dirfte aber Gesamt-
werte von 50-60 mm kaum Ubersteigen.
Der stark gekluftete Rhatsandstein ist gut
durchlassig, weshalb der Standort zu hoher
Tiefensickerung bzw. Grundwasserneu-
bildung beitragt.

Tiefe Horizont KorngroRenverteilung [Masse-%)] Boden-
[cm] aS mS fS gu mU fu T U S art
0-2 Ah-Ee 0,7 7.8 63,3 11,3 7,6 2,8 6,5 21,7 71,8 SI2
-13 Ee 1,9 44 65,9 11,2 71 24 71 20,7 72,2 SI2
-24 Khs 3,0 9,2 53,4 9,7 78 36 133 211 65,6 Sl4
-34 Ks 22 218 423 9,5 68 40 134 203 663 Si4

Die niedrigen Tongehalte und sehr ten (E- bzw. K-Horizonte) lassen auf eine

geringen pH-Werte um 3 sorgen fur
niedrige Werte bei der effektiven Kationen-
austauschkapazitat und Basensattigung.
Die Tongehaltsunterschiede zwischen den
Verarmungs- und Anreicherungshorizon-
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schwache Tonzerstérung schlieRen. Die
Gehalte an pedogenen Oxiden (Tab. 6),
Schwermetallen (Tab. 7) und Humus (Tab.
4) zeichnen die pedogene Stoffverlagerung
im Profil nach.



Tab. 4: Bodenchemische Eigenschaften |

Tiefe  Horizont pH pH Carbonat Corg Nt C/IN  Humus P(CAL) K(CAL)
[cm] [H0]  [CaCly) [%] mgg'] [mgg] [%] wgg'l  [HggT]
0-2  Ah-Ee 3.4 2,7 0 32,4 11 29,5 6,5 4 25
-13 Ee 35 3.0 0 16,0 0,5 32,0 3,2 2 8
-24 Khs 3,1 3.4 0 17,2 0,6 28,7 34 1 8
-34 Ks 3,3 38 0 18,0 0,6 30,0 3,6 1 17
Tab. 5: Bodenchemische Eigenschaften |l
Tiefe Horizont KAKeft BS eff. austauschbare Kationen [mmol/z/kg]
[cm] [mmolc kgl  [%] Na K Ca Mg Fe Al Mn H
0-3 Ah-Ee 19,5 27 <017 02 37 14 0,5 5,0 0,7 8,1
-13 Ee 16,7 11 <017 <008 12 07 08 1,2 0,1 2,7
-24 Khs 36,8 2 <017 <008 <019 0,7 1,8 33,4 0,1 0,9
-34 Ks 244 3 <017 01 <0,19 06  <0,02 234 0,1 0,3
Tab. 6: Bodenchemische Eigenschaften Il
Tiefe Horizont Feo Feq Al Mno Feo/Feq
[cm] g kg! g kg g kg g kg
0-3 Ah-Ee 0,19 0,91 0,14 <0,02 0,21
-13 Ee 0,38 1,7 0,20 <0,02 0,22
-24 Khs 4,2 6,7 1,5 <0,02 0,63
-34 Ks 2,3 4.6 2,6 <0,02 0,50
Tab. 7: Bodenchemische Eigenschaften IV
Tiefe  Horizont Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn Tl As u Se
[cm] mgkg mgkg mg/kg mglkg mglkg mgkg mg/kg mg/kg wmgkg mgkg mglkg
0-3  AhEe 9 0,02 2 1 1 0,05 2 0,02 2 0,37 0,02
-13 Ee 8 0,01 3 1 1 0,03 1 0,03 2 0,41 0,03
-24 Khs 22 0,02 12 2 4 0,04 10 0,11 6 054 0,19
-34 Ks 14 0,04 14 3 7 0,06 15 0,10 6 059 0,19

4.2 Profil 2 (P2)

4.2.1 Standortbeschreibung
P2 befindet sich

Das Exkursionsprofil
ebenfalls auf dem Hochplateau

des

Steingarts, rund 300 m nordwestlich der
Koniglichen Jagdhutte. Der Profilstandort
liegt auf 543 m 0. NHN in einem lichten

Altbestand aus Kiefern,

Fichten.

Buchen

und

Tab. 8: Standortbeschreibung

Bodenausgangs-
gesteinsfolge:
Relief:
Landnutzung:
Vegetation:
Hdhenlage:

N

JMT!

Decksand (Hauptlage) tber
Rhatsandstein (Oberkeuper)
ebenes Plateau

Forst

Kiefer, Buche, Fichte

543 m (. NHN

855 mm

9,0°C
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N: mittlere Jahresniederschlagssumme, JMT: mittlere
Jahrestemperatur, jeweils 1991-2020
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Generelle Lagenmerkmale: 1 — einheilliche Struktur, 2 — heterogene Materialzusammensetzung, 4 — unregelmatige
[ Verteilung von Fein- und Grobboden,

Abb. 12: Ansicht des Bodenprofils P2, Horizontabfolge und periglazidre Lagen mit Merkmalen und
Bodenausgangsgesteinen (Foto: W. Fleck)

4.2.2 Periglaziare Lagen und Bodenaus- bezeichnet werden. Die Einstufung als
gangsgestein Hauptlage wird durch den aolischen Anteil
und die typische Machtigkeit von 4-5 dm

Die periglazidre Deckschicht auf dem
gering verwitterten Rhatsandstein st
ahnlich wie bei P1 ausgebildet. Sie besitzt
eine insgesamt unregelmaRige Verteilung
von Fein- und Grobboden. Die Grobboden-

unterstrichen.

4.2.3 Bodenklassifikation

gehalte wurden mit 50-60 Vol.-% etwas Unter dem schwach sauergebleichten
geringer als bei P1 eingeschatzt, wobei Oberboden (Ee-Ah-Horizont) ist in der
eine Zunahme von oben nach unten zu Hauptlage bis zum anstehenden Sandstein
erkennen st (Abb12) Grobgrus und ein Bv-Horizont entwickelt. Die boden-
kantige Steine sind besonders haufig, genetische Einheit ist eine podsolige
Blocke dagegen selten. Auch hier fehlen Normbraunerde. Die im Vergleich zu P1
Fremdanteile im Grobboden und die deutlich schwachere POdSOIngelt ist auf
vorhandenen Komponenten aus Rhatsand- den hoheren aolischen Anteil zurlck-
stein weisen teilweise abgerundete Kanten zuflhren. Dazu passt auch die glnstigere
auf. Der Feinboden hat gegeniiber P1 um Humusform = Feinhumusarmer  Typischer
rund 15% hohere Schiuff- (35 bzw. 20%) Moder (aAMT). Der Ubergang zum Il Bv-
und entsprechend geringere Sandgehalte imCv-Horizont ist weniger scharf als bei P1
(55% bzw. 70%), was auf eine deutliche ausgebildet und die Verbraunung setzt sich
Losskomponente schlieBen lasst. Der in feinerdereichen Spalten im aufge-
Ubergang zum anstehenden Sandstein ist lockerten Sandstein fort. Die graubraune
nicht so scharf wie bei P1 und der Farbe im oberen Teil des Bv-Horizonts
Sandstein weniger plattig ausgebildet. lasst auf hoéhere Humusgehalt als im

leuchtend braunen Abschnitt darunter

Das Bodenausgangsgestein kann aufgrund
der solimixtiven Geogenese als Decksand
mit einer deutlichen Schluffkomponente

schlief3en.
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Tab. 9: Profilbeschreibung und Bodenklassifikation

Tiefe  Horizont Boden- Skelett Farbe Gefige  Wurzeln Humus  Carbonat Ausgangs- Perigl.
[cm] art [Stufe] [fein] [Stufe] [Stufe] gestein Lage
PODSOLIGE NORMBRAUNERDE AUS DECKSAND UBER RATHSANDSTEIN
0-5  Ee-Ah Sl4 5 7.5YR  koh+sub Wf5 h5 c0 px.S-qwdj LH

312
-40 Bv SI3 5 7.5YR sub Wf4 h3 c0 px.S-qwdj LH
5/6
- 55+ [l Bv- 7.5YR - h1 c0 Sn-ko
imCv 6/4

Deutsche Klassifikation: Podsolige Normbraunerde (pBBn)

WRB: Hyperdystric Skeletic Cambisol (Pantoloamic, Humic, Epimagnesic, Nechic, Epiraptic)

Humusform: Feinhumusarmer typischer Moder (aAMT)

4.2.4 Bodenphysikalische und boden-
chemische Eigenschaften

Die nutzbare Feldkapazitat des
Mineralbodens durfte aufgrund der etwas
grolkeren Grindigkeit, der geringeren
Grobboden- und héheren Schluffgehalte
etwas uber der von P1 liegen.

Tab. 10: Bodenphysikalische Eigenschaften |

Die geringmachtigere Humusauflage wirkt
sich  allerdings negativ auf den
Wasserhaushalt aus. Die bodenche-
mischen Parameter KAKes, Basensattigung
und pH-Wert sind ebenfalls dhnlich wie bei
P1, wobei die Stoffverlagerung aufgrund
der nur schwachen Podsolierung fehlt.

Tiefe Horizont KorngroRenverteilung [Masse-%)] Boden-
[cm] aS mS fS gu mU fu T U S art
0-5 Ee-Ah 2,7 8,4 40,6 169 136 53 12,4 35,9 51,8 Sl4
-40 Bv 7,7 3,5 43,0 148 134 57 11,8 33,9 54,2 SI3
Tab. 11: Bodenchemische Eigenschaften |
Tiefe  Horizont pH pH Carbonat Corg Nt C/IN  Humus P(CAL) K(CAL)
[cm] [H:0]  [CaCl] [%] [mgg’] [mgg’] [%] Wgg'l  [ugg’]
0-5 Ee-Ah 31 29 0 60,0 2,6 23,1 12,0 4 8
-40 Bv 37 39 0 19,7 0,8 24,6 39 1 4
Tab. 12: Bodenchemische Eigenschaften ||
Tiefe  Horizont KAKef BS eff. austauschbare Kationen [mmol/z/kg]
[cm] [mmolckg™]  [%)] Na K Ca Mg Fe Al Mn H
0-5 Ee-Ah 53,3 21 <0,17 0,5 83 2,3 2,9 29,1 1,9 8,3
-40 Bv 244 2 <017  <0,08 <0,2 0,6 <0,02 22,9 0,6 0,3
Tab. 13: Bodenchemische Eigenschaften Il
Tiefe Horizont Feo Feq Al Mno Feo/Feq
[em] gkg'  gkg'  gkg'  gkg”
0-5 Ee-Ah 1,2 6,7 0,59 0,06 0,18
-40 Bv 1,2 4,6 2,0 0,16 0,26
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Tab. 14: Bodenchemische Eigenschaften IV

Tiefe Horizont  Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn Tl As u Se

[cm] mg/kg mglkg mgkg mgkg mgkg mghkg mgkg mgkg mgkg mgkg mg/kg
0-5 Ee-Ah 31 0,05 12 4 5 0,12 15 0,17 6 0,52 0,24
-40 Bv 17 0,06 24 5 10 0,08 18 0,13 14 0,71 0,22

4.3 Profil 3 (P3)

4.3.1 Standortbeschreibung

Das Exkursionsprofil P3 liegt im sudlichen
Bereich des NO-exponierten Hanges des
Steingarts auf 475 m 0. NHN in einem
lichten Buchenaltbestand. Der Plateaurand
des Rhatsandsteins liegt etwa 300 m
oberhalb. Die Gelandemorphologie in der
Umgebung des Profils ist unruhig und in
flache Mulden und Hangriicken gegliedert,

Tab. 15: Standortbeschreibung

die hangaufwarts in eine flache, vernasste
Hangmulde (bergehen. Die Hangnei-
gungen schwanken am Profilstandort
zwischen 10 und 15%. Auffallend sind die
zahlreichen Blocke an der Gelande-
oberflache, die sich wenig oberhalb
blockstromartig angehauft haben. Direkt
neben dem Exkursionsprofil verlauft ein
kleines, in Nassphasen wasserfuhrendes
Gerinne, in dem Sandsteinblocke frei-
gespult wurden.

Bodenausgangsgesteinsfolge:

Relief:

Landnutzung: Forst
Vegetation: Buche
Hohenlage: 475 m 0. NHN
N': 814 mm
JMT™: 9,3°C

Schuttreiche FlieRerdefolge (Haupt-, Mittel- und Basislage)
Mittel geneigte, nach Nordosten exponierte Hangmulde

'N: mittlere Jahresniederschlagssumme, JMT: mittlere Jahrestemperatur, jeweils 1991-2020

4.3.2 Periglaziare Lagen und Bodenaus-
gangsgestein

Im Unterschied zur solimixtiven
Geogenese der Decksande und -lehme auf
dem Plateau des Steingarts sind die
periglaziaren Deckschichten der Hange
durch Solifluktion mit teilweise erheblichen
Transportweiten entstanden. Starke
Kontraste bei den Komponenten der
FlieRerden, wie z. B. den Gemischen aus
hellem, hartem Rhatsandstein und
dunkelrotem, hochplastischem Verwitte-
rungsmaterial des Knollenmergels, haben
haufig zu einer sehr deutlichen Auspragung
der in Kapitel 2.2 aufgelisteten Lagen-
merkmale geflhrt.
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Das Exkursionsprofil ist dreischichtig
aufgebaut und fuhrt durchgehend hohe
Gehalte an Blocken, Steinen und Grus des
Rhatsandsteins mit insgesamt unregel-
maRiger Verteilung (Abb. 13). Die beiden
oberen Schichten weisen eine &olische
Beimengung auf, die in der unteren Schicht
aus tonigem Verwitterungsmaterial fehlt.

Den drei eigenstandigen, periglaziaren
FlieRerden koénnen laut Lagenmodell
Haupt-, Mittel- und Basislage zugeordnet
werden. Die 4-5 dm machtige Hauptlage
besteht aus schwach sandigem bis
schluffigem Lehm und dberdeckt die
Mittellage aus mittel tonigem Lehm.



Ab 10dm u. MOF setzt die tonige
Basislage ein. Die zugehoérigen Bodenaus-
gangsgesteine, also der Zustand vor der
pedogenen Uberpragung, wurden als
Schluff-, Lehm- und TonflieRerde

angesprochen. Mittel- und Basislage
lassen sich im Profil anhand der Farbe, des
aolischen Anteils sowie der Verteilung und
des Rundungsgrads des Grobbodens
unterscheiden.

Parabraunerde-Pseudogley Periglaz. Lage — Bodenausgangsgestein

—— > '.R*,"‘: “_* __. Pt

o

Hauptlage - Schiuffflieerde
Lagenmerkmale: 1,2, 3,4,7,8,9,10

Mittellage - Lehmflieierde

Il Kt-Sd
Lagenmerkmale: 1,2, 3, 4,7,8,9, 10, 11,12

Basislage - Tonflieferde

Il Sd-ilCv
Lagenmerkmale: 1, 4,5, 7, 9, 11, 13

Generelle Lagenmerkmale: 1 — einheitliche Struktur, 2 — heterogene Malerialzusammensetzung,
3 — Einregelung Grobboden, 4 — unregelmalige Verteilung Fein-/Grobboden.

Relative Lagenmerkmale: 5 - Farbe, 7 — Packungsdichte, 8 — Durchwurzelung, 9 — Komgrilken-
spektrum, 10 — Fein- und Grobbodengehalt, 11 — Form, Rundung und Verwitterung des Grob-

bodens, 12 — Grobbodenanbindung, 13 — dolischer Anteil.

Abb. 13: Ansicht des Bodenprofils P3; Horizontabfolge, periglazidren Lagen mit Merkmalen und

Bodenausgangsgesteine (Foto: W. Fleck)

Dagegen ist die Trennung von Haupt- und
Mittellage schwieriger, da beide &olische
Anteile enthalten und der Grobboden bei
ahnlichen Gehalten und GréRenver-
haltnissen  ausschliellich aus Rhat-
sandstein besteht. Zudem ist die aktuelle
Bodenfarbe stark durch Hydromorphie mit
Rostflecken und Bleichung Uberpragt.
Allerdings zeigen die hdhere Packungs-
dichte, abnehmende Sandgehalte in der
Mittellage sowie die Anreicherung des
Grobbodens im unteren Teil der Hauptlage
die geologische Schichtung an.

101

Der Grund fir die Auswahl des
Profilstandortes war die Blockansammlung
an der Gelandeoberflache. Um zu sehen,
wie die Blocke in die periglaziaren
FlieBerden eingebunden sind, wurde die
Profilgrube an der Langsseite eines
grolkeren Blockes mit 1,6 m Lange
angelegt. Der Block ragt etwa 6 dm aus
dem Boden heraus und lasst Uber seine
Fortsetzung im Untergrund und die
Einbindung in die periglaziaren Lagen
spekulieren. Zu dieser Frage wurden in
Abb. 14 drei von mehreren Moglichkeiten
dargestellt.



Im Fall A ist der Block sehr grof3 und reicht
mit seiner Unterseite bis in die Basislage
(LB). Daraus kénnte man schliel3en, dass
er spatestens mit der Mittellage (LM)
transportiert wurde und im Zuge der
Entstehung der Hauptlage (LH) im
Dauerfrostboden fixiert war und nicht mehr
lateral verlagert wurde. In Moglichkeit B
liegt ein kleinerer Block direkt der Mittellage
auf und wurde zuletzt bei der Bildung der
Hauptlage im Auftaubereich des Dauer-
frostbodens hangabwarts bewegt. Im Fall C
,schwimmt‘ ein flacher Block in der
Hauptlage an der Gelandeoberflache, wo
er im Zuge der spatglazialen Solifluktion

etwa bei
Auftautiefe,

seine  heutige  Position,
voribergehend geringerer
erreicht hat.

Der Gelandebefund an der Seitenwand der
Profilgrube von P3 weist eindeutig auf
Méglichkeit B hin, d. h. der Block wurde
aller Voraussicht nach im Auftaubereich
der entstehenden Hauptlage zusammen
mit dem umgebenden Fein- und
Grobboden auf der gefrorenen Mittellage
hangabwarts transportiert. Aufgrund seiner
Gesamthohe von ca. 10 dm ragt er heute
etwa 6 dm aus der Gelandeoberflache
heraus.

LH - Hauptlage, LM- Mittellage, LE - Basislage

Abb. 14: Mégliche Einbindung eines Sandsteinblocks in ein dreilagiges Profil aus Haupt-, Mittel- und Basislage

Die oberhalb des Profilstandorts gelegene
Blockanreicherung kam vermutlich durch
das Zusammentreffen mehrerer Faktoren
zustande. Einerseits konnten sich die
Blocke in einem instabilen Knollenmergel-
hang am Ful} einer vernassten Hangmulde
anreichern, andererseits ist eine lokale,
besonders dickbankige Ausbildung des
Sandsteins am Plateaurand Voraus-
setzung fur die Entstehung und den weiten
Transport grofRer Blocke.

Die Einbindung des Blockes im
Exkursionsprofil Idsst Ruckschlisse auf die
Entstehung der Blockansammlung zu.
Wahrscheinlich wurden die Blocke nicht
erst mit der Bildung der Hauptlage vom
Plateaurand an ihre heutige Position
transportiert, sondern (Uber mehrere
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Phasen mit solifluidalem Transport nach
und nach hangabwarts verlagert. Zuletzt
wurden die Blocke in der jlngeren
Tundrenzeit bei der Bildung der Hauptlage
bewegt, was die hohe periglaziare
Hangdynamik in dieser kurzen Kaltphase
unterstreicht. Die Blocke zeigen haufig
gerundete Kanten, was auf eine starke
Beanspruchung des harten, kieseligen
Sandsteins beim Transport an oder nahe
der Gelandeoberflache schlielRen Iasst.

Die Blockanreicherung unterscheidet sich
genetisch von einem Blockstrom (AG
Geologie 2024). Bei diesem wurde die
Feinerde zwischen den Blocken ausgespult

und die Blocke sind nicht wie im
vorliegenden Beispiel in eine gering-
machtige FlieRerde eingebunden. Am



Profilstandort ragen die Blécke aus der
Bodenoberflache heraus, da ihr
Durchmesser die Machtigkeit der Haupt-
lage Ubersteigt.

4.3.3 Bodenklassifikation

In der FlieBerdefolge aus Haupt-, Mittel-
und Basislage hat sich ein Parabraunerde-
Pseudogley entwickelt. Sw-Ah-, Sw-El- und

Tab. 16: Profilbeschreibung und Bodenklassifikation

Sw-Horizont haben sich in der gut
durchlassigen Hauptlage gebildet. Die
dichter gelagerte Mittellage darunter wirkt
als Stauhorizont (Il Kt-Sd-Horizont), der
neben den hydromorphen Merkmalen auch
Tonbelage erkennen lasst. Unterhalb von
10 dm geht der Stauhorizont der Mittellage
in einen tonigen Il Sd-ilICv-Horizont aus
rotlichem Verwitterungsmaterial des Mittel-
keupers Uber.

Tiefe  Horizo Boden- Skelett  Farbe Geflige  Wurzeln  Humus Carbonat Ausgangs-  Perigl.
[cm] nt art [Stufe] [fein] [Stufe] [Stufe] gestein Lage
PARABRAUNERDE-PSEUDOGLEY AUS FLIESSERDEFOLGE
0-6  Sw-Ah Lu 3 7.5YR  krutsub Wf5 h4 c0 pf.U-qwd; LH
3/4

-25  Sw-El Lu 4 7.5YR sub Wf4 h3 c0 pf.U-qwd; LH
4/4

—-47 Sw Ls2 4 7.5YR  koh+sub Wf3 h2 c0 pf-qwdj LH
5/4

-98  IIKt-Sd Lt3 4 5YR 4/6 pol Wf2 ho c0 pf.L LM

-160+ Il Sd- Tl 5 75YR - ho c0 pf.T LB
iICv 4/6

Deutsche Klassifikation: Parabraunerde-Pseudogley (LL-SS)
WRB: Hypereutric Luvic Stagnosol (Episiltic, Loamic, Humic, Amphiraptic)

Humusform: Moderartiger F-Mull (MFM)

4.3.4 Bodenphysikalische und boden-
chemische Eigenschaften

Aufgrund der heterogenen Verteilung des
Grobbodens, insbesondere der Blocke, ist
die Abschatzung der nutzbaren Feld-
kapazitat bis 10dm u. MOF am
Profilstandort schwierig. Bei Grobboden-
gehalten von 30-40% durfte die nutzbare
Feldkapazitat bei 60-100 mm liegen.
Aufgrund des mittleren bis sehr hohen
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Skelettanteils wurden keine Stechzylinder-
proben entnommen. Der Standort ist stark
von Zwischenabfluss aus dem oberhalb
anschlieRenden Hang gepragt, der sich
v. a. im Sw-Horizont direkt Uber der dichten
Mittellage bewegt. Im Vergleich zu P1 und
P2 ist der Boden mit einer Basensattigung
von Uber 80% bereits in der Hauptlage
deutlich basenreicher. Die effektive Kat-
ionenaustauschkapazitat nimmt darunter
mit steigendem Tongehalt stark zu.



Tab. 17: Bodenphysikalische Eigenschaften |

Tiefe Horizont KorngroRenverteilung [Masse-%)] Boden-
[cm] gS mS fS gu mU fu T U S art
0-6 Sw-Ah 3,1 6,6 13,3 249 234 92 19,5 57,5 23,0 Lu
-25 Sw-El 39 104 14,7 22,7 196 91 19,6 51,4 29,0 Lu
- 47 Sw 74 125 14,2 21,4 182 73 190 49,9 34,1 Ls2
-98 Il Kt-Sd 2,1 5,6 11,1 20,8 169 7,3 362 45,0 18,8 Lt3
Tab. 18: Bodenchemische Eigenschaften |
Tiefe Horizont pH pH  Carbonat  Corg Nt CIN Humus P (CAL) K(CAL)
[om] [H:0] ([CaCl]  [%]  [mgg'] [mgg] (%] uggl  [ugg’]
0-6 Sw-Ah 4,1 3,7 0 424 25 17,0 8,5 22 66
-25 Sw-El 4,6 4.4 0 14,9 0,8 18,6 3,0 9 17
—-47 Sw 4,6 4,3 0 7.3 0,6 12,2 1,5 17
-98 I Kt-Sd 4.4 4,0 0 1,3 <0,5 0,3 50
Tab. 19: Bodenchemische Eigenschaften ||
Tiefe  Horizont  KAKef BS eff. austauschbare Kationen [mmol/z/kg]
[cm] [mmolc kg']  [%] Na K Ca Mg Fe Al Mn H
0-6 Sw-Ah 89,7 56 <0,17 1,9 54,3 9,3 <0,02 15,2 8,0 11
-25  Sw-El 59,8 94 <0,17 08 448 10,3  <0,02 1,6 24 <0,25
- 47 Sw 51,6 86 <0,17 0,6 32,8 1,1 <0,02 4,3 28 <0,25
-98 IIKt-Sd 142,0 91 0,3 2,7 80,0 46,9  <0,02 10,8 0,9 0,4
Tab. 20: Bodenchemische Eigenschaften lI
Tiefe  Horizont Feo Feq Al Mno Feo/Feq
[cm] g kg gkg™  gkg'  gkg'
0-6  Sw-Ah 4,2 74 1,4 1,0 0,57
-25 Sw-El 4,2 7,2 1,2 0,90 0,58
-47 Sw 41 9,7 1,0 1,0 0,42
-98  IIKtSd 2,2 10,8 1,1 0,36 0,20
Tab. 21: Bodenchemische Eigenschaften IV
Tiefe Horizont ~ Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn Tl As U Se
[cm] mg/kg mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mghkg mgkg mglkg
0-6 Sw-Ah 32 0,22 27 9 16 0,11 38 0,12 7 0,78 0,23
-25  Sw-El 26 0,14 25 6 15 0,06 29 0,17 8 0,92 0,31
- 47 Sw 24 0,09 26 9 18 0,04 24 0,14 10 0,91 0,30
-98 IIKt-Sd 19 0,06 56 21 41 0,02 36 0,25 11 0,93 0,20
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4.4 Profil 4 (P4)
4.4.1 Standortbeschreibung

Exkursionsprofil P4 befindet sich ebenfalls
am Nordosthang des Steingarts ca.
1100 m nord-westlich von P3 auf
490 m 0. NHN in einem Buchenaltholz, das
durch Absterben einzelner Baume stark
aufgelichtet ist. Der Hang in der
Profilumgebung ist gestreckt mit insgesamt
gleichmaRigem Oberflachenrelief und 40%

Tab. 22: Standortbeschreibung

Neigung. Die Streuauflage ist teilweise
gestért und scheint stellenweise durch
Oberflachenwasser verlagert worden zu
sein. An der Gelandeoberflache sind Steine
des Rhatsandsteins unregelmalig verteilt.
GrolRere Blocke treten dagegen nicht auf.
Laut geologischer Karte 1:50.000
(Regierungsprasidium Freiburg 2015) liegt
P4 wie schon P3 im Bereich des
Stubensandsteins (Abb. 4).

Bodenausgangsgesteinsfolge:

Schluffflieerden (Haupt- ber Mittellage)
Nordostexponierter, gestreckter Steilhang (Hangneigung 40%)

Relief:

Landnutzung: Forst

Vegetation: Buchen-Altholz, aufgelichtet
Hohenlage: 490 m U. NHN

N 772 mm

JMT™: 95°C

N: mittlere Jahresniederschlagssumme, JMT: mittlere Jahrestemperatur, jeweils 1991-2020

4.4.2 Periglaziare Lagen und Bodenaus-
gangsgestein

Insgesamt kdnnen nach dem Lagenmodell
drei Schichten unterteilt werden. Die obere
Schicht kann der Hauptlage zugeordnet
werden, wozu auch die Machtigkeit von ca.
4 dm passt. Der deutliche aolische Anteil
weist die Flielerde im Liegenden als
Mittellage aus, die bis in 23 dm Tiefe reicht
und von einer skelettreichen TonflieRerde
unterlagert wird, die aus tonigem
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Verwitterungsmaterial mit Rhatsandsteinen
aufgebaut ist und aufgrund des fehlenden
Ldssanteils als Basislage einzustufen ist.

Die Anordnung und Grofde der Grobboden-
komponenten weisen im Bereich der
Haupt- und Mittellage auf zwei getrennt
voneinander gebildete Solifluktionsdecken
hin. Der Grobboden ist an der Basis der
Hauptlage etwas angereichert und nimmt
ab 7 dm u. MOF sichtbar ab (Abb. 15).



Penglaz. Lage — Bodenausgangsgestein

Hauptlage - Schiuffiieferde
Lagenmerkmale; 1,2, 3,4, 7,9, 10, 11,12

Il Kt-Bv

lielCe

Generelle Lagenmerkmale: 1 — einheitliche Struktur, 2 — heterogene Materialzusammensetzung,
3 — Einregelung Grobboden, 4 — unregelmafige Verteilung Fein-/Grobboden,

Relative Lagenmerkmale: 7 — Packungsdichte, 9 — Korngréfenspektrum, 10 — Fein- und Grobboden-
gehalt, 11 = Form, Rundung und Verwitterung des Grobbodens, 12 — Grobbodenanbindung.

Mittellage - SchiufflieBerde
Lagenmerkmale: 1,2, 3,4,7,9, 10, 11,12

Abb.
Bodenausgangsgesteine (Foto: W. Fleck)

Obwohl der Profilstandort im
Ausstrichbereich des Stubensandsteins
liegt, besteht der Grobboden ausschliel3lich
aus Rhatsandstein, der vom rund 300 m
oberhalb gelegenen Plateaurand des
Steingarts zum Profilstandort verlagert
wurde. Die einzelnen Komponenten des
Grobbodens sind in der oberen Schicht
nicht nur kleiner, sondern weisen haufig
gerundete Kanten auf und sind leicht
angewittert. Die groReren Steine in der
liegenden Schicht besitzen dagegen meist
scharfe Kanten und sind kaum angewittert.

Beide Schichten besitzen deutliche
Lossanteile mit Schluffgehalten von 50—
65%. Sie unterscheiden sich in den
Sandgehalten (24—28% obere Schicht bzw.
8-11% untere Schicht), was die
geologische Schichtung zusatzlich unter-
streicht. Der hohe Feinsandanteil geht sehr
wahrscheinlich auf die Verwitterung des
Rhatsandsteins zurlck und zeigt den
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15: Ansicht des Bodenprofils P4; Horizontabfolge, periglazidre Lagen mit Merkmalen und

geringen bis fehlenden Einfluss des
Stubensandsteins im Liegenden, der sich
durch héhere Mittel- und Grobsandanteile
bemerkbar machen musste.

Die in Kapitel 2.2 aufgefuhrten generellen
Merkmale fur periglaziare Lagen sind im
Profil alle ausgepragt. Bei den relativen
Merkmalen trifft dies auf die an den
Grobboden gebundenen Merkmale und die
Unterschiede im KorngroRenspektrum zu.
Beim Verfestigungsgrad, der Packungs-
dichte sowie der Grobbodenanbindung
sind die  Unterschiede  schwacher
ausgebildet. Farbe, Geflige, Durchwur-
zelung, aolischer Anteil und Geogenese
konnen dagegen nicht als relative
Lagenmerkmale herangezogen werden, da
sie zu geringe oder keine Unterschiede
zwischen den Schichten aufweisen oder
wie Farbe und Gefliige durch die
Pedogenese stark verandert wurden.



4.4.3 Bodenklassifikation

Aus den lésshaltigen FlieRerden (Haupt-
Uber Mittellage) hat sich eine
Normparabraunerde entwickelt, wobei der
Ubergang vom El- zum Kt-Horizont an der
Schichtgrenze zwischen den beiden
periglazidaren Lagen stattfindet. Die
Schluffflieerden wurden durch Entkal-
kung, Tonmineralneubildung und Tonver-
lagerung in einen Boden aus sandig-
lehmigem Schluff Gber mittel schluffigem
Ton verandert. Der Il elCc-Horizont aus

Tab. 23: Profilbeschreibung und Bodenklassifikation

schluffigem Lehm setzt ab 10,5 dm u. MOF
ein und besitzt Kalkkonkretionen und
Kalkiberzige auf den Grobboden-
komponenten. Die Horizontfarben sind in
erster Linie durch die Bodenbildung
entstanden, zeichnen aber die Schicht-
grenze bei 4 dm unter MOF sehr gut nach.
Im Oberboden bringt die Graufarbung eine
schwache Podsoligkeit zum Ausdruck. Die
zugehdrige pedogenetische Einheit
(Subvarietat) ist eine schwach podsolige
Normparabraunerde.

Tiefe! Horizont Boden- Skelett Farbe  Geflige Wurzeln Humus  Carbonat  Ausgangs-  Perigl.
[cm] art [Stufe] [fein] [Stufe] [Stufe] gestein Lage
PODSOLIGE NORMPARABRAUNERDE AUS SCHLUFFFLIESSERDEN
0-5 Ee-Ah Uls 3 7.5YR  krut+sub Wf4 h6 c0 pf.U-qwd; LH
3/4
-37 El Uls 34 5YR sub Wf3 h2 c0 pf.U-qwdj LH
5/6
-72 Il Kt Tu3 4 5YR  kohtsub  WIf3 ho c0 pf.U-qW LM
3/6
-105 I Kt-Bv Tu3 3 5YR pol Wf3 ho c0 pf.U-qW LM
4/4
-180 llelCc Lu 2 7.5YR - Wf2 ho c4 pf.U-qW LM
4/6
- Il elCv Lu 2 7.5YR - - ho c4 pf.U-qW LM
2322 4/6
- HilCv Tl 4 5YR - ho c0 pf. T-qW LB
270+2 3/6

Deutsche Klassifikation: Podsolige Normparabraunerde (pLLn)

WRB: Epiabruptic Luvisol (Loamic, Bathyprotocalcic, Cutanic, Nechic, Ochric, Epiraptic)

Humusform: Typischer F-Mull (MFT)

senkrecht zur GOF gemessen
2kursiv: Einschétzung im Bohrstock

4.4.4 Bodenphysikalische und boden-
chemische Eigenschaften

Mit  zunehmender = Machtigkeit  der
Mittellage sowie steigendem Ldssanteil bei
gleichzeitig abnehmendem Grobboden-
gehalt nimmt die nutzbare Feldkapazitat
der mehrlagigen Profile im NO-Hang des
Steingarts zu. Das Exkursionsprofil durfte
eine auf 10dm Bodentiefe geschatzte
nutzbare Feldkapazitat von 120-140 mm,
gegenltber 60—100 mm bei P3, besitzen.
Aufgrund der solifluidalen Genese sind die
Bodenhorizonte in der Mittellage dicht
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gelagert, was den Zwischenabfluss in der
relativ lockeren Hauptlage beférdert und
die Tiefensickerung stark einschrankt.

Die effektive Kationenaustauschkapazitat
und die Basensattigung sind im El-Horizont
bei pH-Werten wenig unter 4,0 am gering-
sten. Die Schwermetallgehalte, z. B. von
Chrom, Kupfer und Nickel, bilden die
geologische Schichtung zwischen Haupt-
und Mittellage deutlich ab und sind nicht
allein durch Verlagerung im Zuge der
Pedogenese zu erklaren (Tab. 28).



Tab. 24: Bodenphysikalische Eigenschaften |

Tiefe Horizont KorngroRenverteilung [Masse-%)] Boden-
[cm] gS mS fS gu mU fUu T U S art
0-5 Ee-Ah 1,6 5,1 21,7 14,6 304 104 16,1 55,5 28,4 Uls
=37 El 2,7 4,0 17,2 25,7 255 86 161 59,9 24,0 Uls
-72 Il Kt 1,1 22 8,0 22,7 213 73 3715 51,2 11,4 Tu3
-105 Il Kt-Bv 0,5 17 6,2 23,9 220 80 377 53,9 8,4 Tu3
-180 I elCc 0,6 1,7 5,7 294 269 82 275 64,5 8,0 Lu
Tab. 25: Bodenchemische Eigenschaften |
Tiefe Horizont pH pH  Carbonat  Corg Nt CIN Humus P (CAL) K(CAL)
[om] [H:0] [CaCl]  [%]  [mgg'] [mgg] (%] uggl  [ugg’]
0-5 Ee-Ah 4.6 4,4 0 81,3 4,2 19,4 16,3 17 208
-37 El 39 3,7 0 8,2 <0,5 - 1,6 1 17
-T2 Il Kt 4,3 4,0 0 1,7 <0,5 - 0,3 0 66
-105 Il Kt-Bv 49 47 0 1,6 <0,5 - 0,3 9 66
-180 Il elCc 7,6 73 15,5 1,9 <0,5 - 0,4 2 50
Tab. 26: Bodenchemische Eigenschaften |l
Tiefe  Horizont KAKeft BS eff. austauschbare Kationen [mmol/z/kg]
[cm] [mmolc kg']  [%] Na K Ca Mg Fe Al Mn H
0-5  Ee-Ah 130,9 94 <0,17 4,3 101,0 17,5  <0,02 2,1 57 0,3
-37 El 50,5 1 0,2 0,4 29 1,8 <0,02 436 1,0 0,7
-T2 Il Kt 126,7 80 0,4 2,3 58,7 400 <002 237 08 08
-105 I Kt-Bv 152,4 100  <0,17 1,3 98,6 51,9  <0,02 <0,01 0,5 <0,25
-180  llelCc 2133 100  <0,17 1,2 181,7 304 <002 <001 <001 <025
Tab. 27: Bodenchemische Eigenschaften |l
Tiefe Horizont Feo Feq Al Mno Feo/Feq
[cm] g kg g kg g kg g kg
0-5 Ee-Ah 1,3 4,0 0,82 0,77 0,33
=37 El 1,6 6,2 1,2 0,32 0,26
=72 [ Kt 1,7 12,7 1,5 0,47 0,13
-105 I Kt-Bv 1,6 13,3 1,0 0,70 0,12
-180 I elCc 11 9,6 0,67 0,39 0,11
Tab. 28: Bodenchemische Eigenschaften IV
Tiefe  Horizont  Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn Tl As U Se
[cm] mg/kg mghkg mg/kg mgkg mgkg mg/kg mgkg mghkg mglkg mgkg mglkg
0-5 Ee-Ah 29 0,13 13 6 10 0,12 25 0,16 4 066 0,18
=37 El 21 0,06 22 6 13 0,04 21 0,16 5 087 0,20
-72 Il Kt 19 0,10 58 23 47 0,02 39 0,32 11 1,04 0,24
-105 IIKt-Bv 19 0,16 62 23 62 0,02 43 0,32 11 1,00 0,18
-180 llelCc 15 0,11 43 17 36 0,01 33 0,23 8 098 0,08
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4.5 Profil 5 (P5)
4.5.1 Standortbeschreibung

Der Profilstandort von P5 liegt im Bereich
des  NW-exponierten  Hanges des
Steingarts auf 530 m 4. NHN in einem
Buchenaltbestand. Geologisch bereits auf

Tab. 29: Standortbeschreibung

Stubensandstein gelegen, befindet sich
das Profil im unteren Teil der mittel
geneigten Oberhange. Der Plateaurand
des Rhatsandsteins ist ca. 200 m entfernt.
Wenig unterhalb des Profils versteilt sich
der Hang, der von zwei kerbférmigen Hang-
talchen zerschnitten wird (Abb. 7).

Bodenausgangsgesteinsfolge:

Relief:

Landnutzung: Forst
Vegetation: Buche
Hohenlage: 530 m 4. NHN
N 763 mm
JMT™: 95°C

Schluffflielerde (Hauptlage) iber Tonfliekerde (Basislage)
mit 22% nach Nordwesten geneigter Hang

N: mittlere Jahresniederschlagssumme, JMT: mittlere Jahrestemperatur, jeweils 1991-2020

4 — unregelméfige Verteilung Fein-/Grobboden.

10 - Fein- und Grobbodengehal,
12 — Grobbodenanbindung, 13 — &clischer Anteil.

Horizont Periglaz. Lage — Bodenausgangsgestein
fil Ah Hauptlage - SchiuffiieBerde
: g:u-ﬂv Lagenmerkmale: 2, 3, 4, 5,7,9, 10, 11, 12, 13
1PV Basislage - TonflieRerde
Lagenmerkmale:; 2,4, 5,7, 8,9, 10, 11, 12, 13
Il elCve-Pv
Il Pv-elCv

Generelle Lagenmerkmale: 2 — heterogene Materialzusammensetzung, 3 - Einregelung Grobboden,

Relative Lagenmerkmale: 5 — Farbe, 7 — Packungsdichte, 8 — Durchwurzelung, 9 — KorngréBenspektrum,
11 - Form, Rundung und WVerwitterung

des Grobbodens,

Abb. 16: Ansicht des Bodenprofils P5; Horizontabfolge, periglaziare Lagen mit Merkmalen und Bodenaus-

gangsgesteine (Foto: W. Fleck)
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4.5.2 Periglaziare Lagen und Bodenaus-
gangsgestein

Im Exkursionsprofil (Abb. 16) fallt die
Steinanreicherung im obersten Profilteil ins
Auge, die in eine geringmachtige
|6ssfihrende Flielterde eingebettet ist und
diese nach unten abschlief3t. Die Schluff-
flieBerde Uberdeckt eine rotbraun bis
violett, streifig gefarbte, l6ssfreie Ton-
flieRerde aus Verwitterungsmaterial des
Knollenmergels mit einzelnen gréReren
Rhatsandsteinblocken. Die beiden Fliel3-
erden besitzen die meisten in Kapitel 2.2
aufgeflhrten Merkmale periglaziarer Lagen
und kénnen als Haupt- bzw. Basislage
eingestuft werden.

Neben den grofRen Unterschieden in Anteil,
Grofle und Verteilung des Grobbodens
andert sich auch die Zusammensetzung
des Feinbodens an der Schichtgrenze
abrupt. So nehmen z. B. die Tongehalte
von 20% auf 62% zu, Schluff und Sand
entsprechend ab. Die Grobbodenkompo-
nenten in der Hauptlage sind im Gegensatz
zu den wenigen Blocken in der Basislage
leicht angewittert und zeigen zumindest
teilweise abgerundete Kanten durch die
kryoturbate Beanspruchung. Die kantigen
Blocke in der tonigen Basislage wurden
vermutlich relativ schnell in den Ton
eingebunden und waren so vor Ver-
witterung und Kantenabrieb geschutzt. Die
einzelnen Blocke kamen beim solifluidalen
Transport, im Gegensatz zum Grobboden
in der Hauptlage, nur wenig mit anderen
Grobkomponenten in Kontakt.

Der Grobboden in der Hauptlage fallt
Uberwiegend in die Kornfraktion der kan-
tigen Steine mit 63 bis < 200 mm mittlerem
Durchmesser. Flache Steine sind haufig
oberflachenparallel eingeregelt und die
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Langsachsen gestreckter Komponenten in
der Falllinie ausgerichtet. Die Steinan-
reicherung in der Hauptlage konnte als
eigene Schicht innerhalb der Hauptlage
gesehen werden, wird jedoch aufgrund
fehlender Schichtungsmerkmale an der
Oberseite der Steinlage als Ergebnis einer
einzigen FlielRerdebildung mit starker
Gradierung eingestuft (vgl. Abb. 2). Mit
einer Machtigkeit der Hauptlage von 1,5—
1,8 dm kann von einer Profilverkiirzung
durch anthropogen ausgeléste Boden-
erosion von 2—-3 dm ausgegangen werden.

4.5.3 Bodenklassifikation

Im zweilagigen Exkursionsprofil haben sich

in der |Idssfuhrenden Hauptlage die
Bodenhorizonte Ah, Ah-Bv und Bv
entwickelt. Der Bv-Horizont umfasst die

Steinsohle und (berdeckt mit scharfem
Ubergang den kalkfreien Pv-Horizont mit
Polyedergeflige. Darunter folgen in 6—9 dm
Profiltiefe Ubergange zwischen Pv- und
ICv-Horizont mit nach unten abnehmender
Gefligeentwicklung und zunehmendem
Anteil von Tonmergelgrus. Der Il elCv-Pcv-
Horizont  weist sekundare  Kalkan-
reicherung in Form von Konkretionen auf.
Gemal Tiefenlage des diagnostischen Pv-
Horizonts ist der Boden als Braunerde-
Pelosol einzustufen. Als Humusform wurde
ein Mullartiger Moder bestimmt (AMM).

Zweischichtige Braunerde-Pelosole aus
Hauptlage uUber Basislage sind in den mittel
geneigten Hangen im Schdnbuch, in denen
die Basislage hauptsachlich aus Knollen-
mergelmaterial besteht, weit verbreitet und
werden von Pelosol-Braunerden mit einem
Bv-Horizont bzw. einer Hauptlage begleitet,
die tiefer als 3 dm unter die MOF reichen.



Tab. 30: Profilbeschreibung und Bodenklassifikation

Tiefe  Horizont Boden- Skelett Farbe  Gefige Wurzeln Humus Carbonat  Ausgangs-  Perigl.
[cm] art [Stufe] [fein] [§tufe] [Stufe] gestein Lage
BRAUNERDE-PELOSOL AUS SCHLUFFFLIESSERDE UBER TONFLIESSERDE
0-4 Ah Lu 2 75YR  subtkru Wf5 h4 c0 pf.U-qwd] LH
3/4
-10  Ah-Bv Lu 3 5YR sub Wf4 h4 c0 pf.U-qwdj LH
5/6
-16 Bv Lu 5 5YR  kohtsub Wf4 h3 c0 pf.U-qwd; LH
5/6
-62 I Pv Tu2 2 2.5YR pol Wf3 h2 c0 pf.T-qW LB
4/4
-71  llelCv- Lt3 2 2.5YR Wf2 h1 c34 pf.T-qW LB
Pcv 4/6
-90 [l Pv- Lt2 4 2.5YR Wf2 ho c34 pf-qW LB
elCv 3/4
- [l elCv Lt2 6 7.5YR WF1 ho c3.3 pf-qW LB
120+ 3/3,4

Deutsche Klassifikation: Braunerde-Pelosol (BB-DD)

WRB: Hypereutric Chromic Cambisol (Episiltic, Amphiclayic, Epigeoabruptic, Endoprotocalcic, Humic, Epiraptic, Amphi-

protovertic)
Humusform: Mullartiger Moder (AMM)

4.5.4 Bodenphysikalische und boden-
chemische Eigenschaften

Der abrupte Bodenartenwechsel an der
Schichtgrenze, sowohl im Fein- als auch im
Grobboden, pragt die Bodeneigenschaften.
Die glnstige Wasserspeicherkapazitat im
schluffigen Lehm der Hauptlage wird durch
den Grobboden stark eingeschrankt und im
schwach schluffigen Ton des Pv-Horizonts
ist das Bodenwasser grofRtenteils nicht
pflanzenverfugbar. Die nutzbare Feld-
kapazitat bis 10 dm u. MOF dirfte deshalb

Tab. 31: Bodenphysikalische Eigenschaften |

100 mm kaum Ubersteigen. Die im feuchten
Zustand sehr geringe Wasserleitfahigkeit
des Pv-Horizonts fuhrt zu einem hohen
Anteil an Zwischenabfluss und nur sehr
geringer Tiefensickerung.

Die Basensattigung ist im Ah-Bv- und Bv-
Horizont am niedrigsten, sinkt aber nicht
unter 70%. Wie schon bei P4 zeichnen die
Gehalte der Schwermetalle die geo-
logische Schichtung zwischen Haupt- und
Basislage deutlich nach (Tab. 35).

Tiefe Horizont KorngréRenverteilung [Masse-%)] Boden-
[cm] gS mS fS gu mU fu T U S art
0-4 Ah 2,1 5,1 12,7 170 246 16,0 226 57,6 19,8 Lu
-10 Ah-Bv 2,3 5,9 11,5 175 275 15,1 20,1 60,2 19,7 Lu
-16 Bv 5,6 7,1 13,4 16,0 239 139 201 538 26,1 Lu
-62 [l Pv 0,2 0,7 29 12,0 14,7 8,0 616 346 38 Tu2
-7 llelCv-Pcv 25 4,5 12,9 11,9 15,4 105 424 378 19,8 Lt3
-90 [IPv-elCv 24 6,8 244 11,6 11,9 9,0 338 326 336 Lt2
- 120+ [l elCv 3,0 9,7 25,0 12,9 11,9 8,5 289 333 378 Lt2
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Tab. 32: Bodenchemische Eigenschaften |

Tiefe Horizont pH pH Carbonat Corg Nt CN Humus P (CAL) K(CAL)
[cm] [H0]  [CaCly] [%] [mgg'] [mgg’] (%)  [Mgg'] [ugg]
0-4 Ah 6,9 6,1 0 45,7 2,3 19,9 9,1 9 108
-10 Ah-Bv 4,3 4,1 0 28,1 1,2 23,4 5,6 4 33
-16 Bv 44 4,1 0 15,7 0,7 224 3,1 2 33
-62 I Pv 47 45 0 5,1 0,6 8,5 1,0 0 91
-7 Il elCv-Pcv 7,3 7,3 9,3 3.2 0,5 6,4 0,6 2 50
-90 [l Pv-elCv 7,7 75 8,9 1,7 <0,5 0,3 2 50
- 120+ Il elCv 7,7 75 6,3 1,3 <0,5 0,3 1 58
Tab. 33: Bodenchemische Eigenschaften |l
Tiefe Horizont KAKest BS eff. austauschbare Kationen [mmol/z/kg]
[cm] [mmolc kgl [%] Na K Ca Mg Fe Al Mn H
0-4 Ah 1711 99 <017 24 1502 174  <0,02 <0,01 11 <0,25
-10 Ah-Bv 78,2 76 <017 0,8 51,4 7.2 <0,02 154 29 0,5
-16 Bv 57,3 79 <017 0,1 40,1 5,2 <0,02 9,6 1,9 0,4
-62 I Pv 197,0 100 <017 <0,08 1745 220 <0,02 <0,01 0,2 0,3
Tab. 34: Bodenchemische Eigenschaften |l
Tiefe Horizont Feo Feq Al Mno Feo/Feq
[cm] g kg g kg g kg g kg
0-4 Ah 2,6 6,1 0,79 1,1 0,43
-10 Ah-Bv 3,1 7,0 0,83 0,65 0,44
-16 Bv 3,7 8,3 0,92 0,94 0,45
-62 Il Pv 1,5 12,4 14 0,13 0,12
-7 Il elCv-Pcv 0,80 14,9 0,79 0,34 0,05
-90 I Pv-elCv 0,39 9,5 0,54 0,09 0,04
- 120+ Il elCv 0,17 11,1 0,45 0,03 0,02
Tab. 35: Bodenchemische Eigenschaften IV
Tiefe Horizont Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn Tl As U Se
[cm] mgkg mg/kg mgkg mghkg mg/kg mg/kg  mgkg mgkg mg/kg  mghkg  mglkg
0-4 Ah 28 0,20 20 5 13 0,10 25 0,16 3 0,74 0,13
-10 Ah-Bv 32 0,13 20 4 12 0,06 24 0,17 4 0,75 0,14
-16 Bv 27 0,08 23 4 13 0,03 18 0,14 3 0,72 0,14
-62 Il Pv 17 0,04 71 9 51 0,02 29 0,31 3 088 <0,
-71  llelCv-Pcv 17 0,05 79 6 58 0,01 28 0,35 2 1,14 <0,1
-90 llPvelCv 18 0,03 66 3 56 <0,01 28 0,38 2 092 <0,
-120+  llelCv 16 0,02 65 2 54 <0,01 26 0,27 2 0,91 <0,1

4.6 Profil 6 (P6)
4.6.1 Standortbeschreibung

Im Ausstrichbereich von Sandsteinbanken
des Stubensandsteins (Léwenstein-Fm.)
versteilt sich der NW-exponierte Hang auf
bis zu 50% Neigung und verflacht sich
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wieder hangabwarts im Schilfsandstein
(Stuttgart-Fm.). Das Bodenprofil P6
(Abb. 17) liegt auf 490 m 4. NHN im
gestreckten Steilhang zwischen zwei zum
Goldersbach entwassernden Kerbtalern
(Abb. 7). Der lichte Wald am Profilstandort
besteht aus einem Buchenaltholz.



Tab. 36: Standortbeschreibung
Bodenausgangsgesteinsfolge: ~ SandflieRerde (Hauptlage) tiber TonflieRerde (Basislage) auf Tonstein des

Mittelkeupers
Relief: nach Nordwesten exponierter, gestreckter Steilhang (Hangneigung 50%)
Landnutzung: Forst
Vegetation: Buche
Hdhenlage: 490 m 0. NHN
N 763 mm
JMT®: 95°C

"N: mittlere Jahresniederschlagssumme, JMT: mittlere Jahrestemperatur, jeweils 1991-2020

odsolige pseudovergleyte Braunerde Horizont Periglaz. Lage - Bodenausgangsgestein
;_r_."__ ' ..l‘. L o ;, - - _‘_-_"-.-
Ee-Ah
Bv Hauptlage - SandfiieBerde
Lagenmerkmale: 2, 3,4, 5,7,9, 10, 11, 12, 13
Sw-Bv

Il Sd-Pviicy  Basislage - TonflieBerde
IilCy Lagenmerkmale: 2,4, 5, 7.9, 10, 11,12, 13

ilCv Tonstein des Mittelkeupers

Generelle Lagenmerkmale: 2 — heterogene Materialzusammensetzung, 3 — Einregelung Grobboden,
4 —unregelmalige Verteilung Fein-/Grobboden.

Relative Lagenmerkmale: 5 — Farbe, 7 — Packungsdichte, 9 — Korngrofienspekirum, 10 — Fein- und
Grobbodengehalt, 11 — Form, Rundung und Verwitterung des Grobbodens, 12 — Grobbodenanbindung,

13 — aolischer Anteil.
Abb. 17: Ansicht des Bodenprofils P6; Horizontabfolge, periglazidre Lagen mit Merkmalen und
Bodenausgangsgesteine (Foto: W. Fleck)
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4.6.2 Periglaziare und

Bodenausgangsgestein

Lagen

Exkursionsprofil P6 ist zwar nur 150 m von
P5 entfernt, unterscheidet sich aber von
diesem ganz erheblich. Eine Gemeinsam-
keit ist der zweischichtige Aufbau aus sehr
verschieden beschaffenen periglaziaren
Lagen. Ist die Hauptlage in P5 noch als
geringmachtige Schluffflielerde mit steini-
gem Grobboden des Rhats ausgebildet, so
zeigt sie sich in P6, im Ausstrichbereich der
Sandsteinbanke des Stubensandsteins, als
5dm machtige SandflieRerde mit viel
steinig-blockigem Grobboden des Stuben-
sandsteins, untergeordnet des Rhat-
sandsteins. Die Steine und Bldécke sind im
unteren Teil der Hauptlage etwas
angereichert und oberflachenparallel sowie
mit ihrer Langsachse in der Falllinie
eingeregelt (Abb. 17). Mit Grobschluff-
gehalten von 5-10% durfte der Ldssanteil
nur sehr gering sein.

Dagegen ist die Basislage im Vergleich zu
P5 mit 4-5 dm geringméachtiger und
Uberdeckt verwitterte Tonsteine des
Mittelkeupers. In die tonige Basislage ist
Tonsteingrus eingemischt, wobei Verwitte-
rungsmaterial des Knollenmergels schein-
bar fehlt. Wie bei P5 treffen die meisten der
in Kapitel 2.2 genannten Lagenmerkmale
zu. Besonders die relativen Merkmale sind
deutlich ausgepragt.
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Petrographische Unterschiede im
liegenden Festgestein, wie beispielsweise
Wechselfolgen von Sand- und Ton-
gesteinen im Keuper, haben direkten
Einfluss auf die Zusammensetzung der
Hauptlage bzw. das Bodenausgangs-
gestein. Durch die Einschaltung von Sand-
steinbanken in der unterlagernden
Schichtfolge entwickelt sich die grusig-
steinige  SchluffflieRerde mit hohem
Lossanteil in P5 Uber kurze Distanz
hangabwarts zu einer Idssarmen, steinig-
blockigen SandflieRerde in P6.

4.6.3 Bodenklassifikation

Im zweischichtigen Ausgangsgestein hat
sich eine podsolige pseudovergleyte
Braunerde entwickelt. Die Podsolierung im
sandigen Oberboden zeigt sich in der
grauen Farbung im Ee-Ah- und Ah-Ee-
Horizont. Der regelmallig auftretende
Zwischenabfluss aulert sich in einer
schwachen Pseudovergleyung im Sw-Bv-
Horizont. Darunter hat sich in der grus-
fuhrenden, tonigen Basislage ein Horizont
mit Koharentgefige und Rostflecken bei
schwacher Ausbildung von Polyedern
entwickelt, der als Il Sd-Pv-ilCv-Horizont
eingestuft wurde. Der Il iICv-Horizont mit
sehr viel Tonsteingrus beginnt ab 8 dm u.
MOF.



Tab. 37: Profilbeschreibung und Bodenklassifikation

Tiefe!  Horizont Boden- Skelett Farbe Gefige Wurzeln  Humus  Carb.  Ausgangs- Perigl.
[cm] art [Stufe] [fein] [Stufe]  [Stufe] gestein Lage
PODSOLIGE PSEUDOVERGLEYTE BRAUNERDE AUS SANDFLIESSERDE UBER TONFLIESSERDE AUF TONSTEIN
0-1,5 Ee-Ah SI2 2 7.5YR  kru-koh ~ Wf5 h5 c0 pf.S-qwd; LH

312

-5 Ah-Ee SI2 2 7.5YR koh Wf4 h3 c0 pf.S-qwd; LH
473

-35 Bv SI3 3 7.5YR sub Wf3 h2 c0 pf.S-qwd; LH
4/6

-50 Sw-Bv SI2 4 7.5YR sub- Wf3 h1 c0 pf.T-qW LB
5/4 koh

-80  lISd-Pv- Ts2 3 5YR por- Wf3 h1 c0 pf.T-qW LB

iICv 3/6 koh

-95 [1ilCv Lts 6 25YR pol-koh Wf2 ho c34 pf.T-qW LB

204+
5YR 3/6
- lHICv Lt2 5Y 6/1 Wi1 ho cl So-km -
110+

Deutsche Klassifikation: podsolige pseudovergleyte Braunerde (p.sBBn)
WRB: Endoeutric Dystric Chromic Cambisol (Epiloamic, Endoclayic, Geoabruptic, Ochric, Magnesic, Nechic, Raptic)

Humusform: Moder (AM)
1 senkrecht zur GOF gemessen

4.6.4 Bodenphysikalische und boden-
chemische Eigenschaften

Da die GrofRe der Grobbodenkomponenten
in der Hauptlage stark schwankt und diese
sehr heterogen verteilt sind, ist die
Abschatzung des Gesamtanteils schwierig.
Fur die Ableitung der nutzbaren Feld-
kapazitdt wurden fir den Bv-Horizont
mittlere Grobbodengehalte von ca. 20%
und fur den Sw-Bv-Horizont 40% ange-
nommen. Aus den Messwerten (Tab. 39),
die fur die grusfihrende Basislage geringe
nFK-Werte um 5 mm ergaben, errechnet
sich eine nutzbare Feldkapazitat bis 10 dm

Die hohen Sandgehalte (73—-78%) und sehr
geringen Tongehalte (5-8%) in der
Hauptlage fihren bei sehr stark sauren bis
extrem sauren pH-Werten zu einem
geringen bis sehr geringen Basen-
sattigungsgrad. In der unterlagernden
Basislage stellen sich mit scharfem
Ubergang bei maRig saurem pH-Wert
basengesattigte Verhaltnisse ein. Die
effektive Kationenaustauschkapazitat von
30-50 mmolc kg™ in der Hauptlage steigt
auf 180 mmols kg in der Basislage an.
Auch hier spiegeln die Schwermetall-
gehalte, z. B. von Chrom, Kupfer und

Profiltiefe von 80-110 mm. Nickel,. sowie . die Ar§engehalte die
geologische Schichtung wider.
Tab. 38: Bodenphysikalische Eigenschaften |
Tiefe Horizont KorngréRenverteilung [Masse-%)] Boden-
[cm] gS mS fS gu mU fUu T U S art
0-15 Ee-Ah 15,7 416 204 6,5 5,6 48 54 169 77,7 SI2
-5 Ah-Ee 16,3 452 16,1 7,7 54 4,1 51 172 717 SI2
-35 Bv 16,7 39,0 18,5 8,8 51 3,8 8,2 17,7 741 SI3
-50 Sw-Bv 159 389 18,3 8,2 6,6 51 6,9 199 732 SI2
-80 1 Sd-Pv-ilCv 21,7 12,6 6,0 48 4,0 2,3 48,8 11,0 40,2 Ts2
-95 I1iICv 16,0 10,5 15,3 9,8 12,8 6,5 291 291 41,8 Lts
- 110+ lHlCv 6,0 15,2 12,2 10,1 13,1 10,8 32,6 34,0 33,4 Lt2

115



Tab. 39: Bodenphysikalische Eigenschaften II

Tiefe Horizont pt PV LK FK nFK PWP
[cm] [g cm3] [Vol.-%)] [Vol.-%] [Vol.-%] [mm] [Vol.-%]
0-15 Ee-Ah - - - - -
-5 Ah-Ee 1,22 54,1 14,8 39,3 24,6 14,7
-35 Bv 1,47 441 21,2 23,3 14,1 9,2
-50 Sw-Bv 1,72 35,1 14,8 20,3 8,8 11,5
-80 I Sd-Pv-ilCv 1,54 419 0,5 41,4 47 36,7
Tab. 40: Bodenchemische Eigenschaften |
Tiefe Horizont pH pH  Carbonat  Corg Nt C/IN  Humus P (CAL) K (CAL)
[cm] [H0] [CaCl]  [%]  [mgg'] [mgg?] [%] bgg™l  [MggT]
0-15 Ee-Ah 3,5 29 0 65,3 3,1 21,1 13,1 13 108
-5 Ah-Ee 36 3,1 0 17,2 0,6 28,7 34 3 25
-35 Bv 4,0 3,6 0 75 <0,5 1,5 0,4 8
-50 Sw-Bv 4,2 3,7 0 2,5 <0,5 0,5 0
-80 [ Sd-Pv-ICv 4,6 5,0 0 2,1 <0,5 0,4 <4 58
-95 [lilCv 6,9 6,9 7,33 1,8 <0,5 0,4 0 58
- 110+ [l1lCv 6,9 6,7 0,17 1,3 <0,5 0,3 <4 75
Tab. 41: Bodenchemische Eigenschaften |l
Tiefe Horizont KAKeft BS eff. austauschbare Kationen [mmol/z/kg]
[cm] [mmolc kg [%)] Na K Ca Mg Fe Al Mn H
']

0-15 Ee-Ah 50,7 41 <017 1,6 9,9 9,3 1,6 19,8 0,1 8,5
-5 Ah-Ee 36,8 11 <017 0,3 1,2 2,6 0,7 28,9 0,04 3,1
-35 Bv 37,6 1M1 <017 0,1 1,8 2.2 <0,02 322 0,6 0,7
-50 Sw-Bv 29,8 2 <017  <0,08 37 29 <0,02 219 09 0,4
-80 IISd-PvilCv 1780 100 <0,47 <0,08 1074 70,3 <0,02 <0,01 0,3 <0,25

Tab. 42: Bodenchemische Eigenschaften |l
Tiefe Horizont Feo Feq Al Mno FeolFeq
[cm] gkg' g kg g kg g kg
0-15 Ee-Ah 0,44 1,5 0,57 <0,02 0,29
-5 Ah-Ee 0,30 11 0,47 <0,02 0,27
-35 Bv 0,99 2,2 0,73 0,16 0,45
-50 Sw-Bv 1,3 30 0,65 0,34 0,43
-80 [ Sd-Pv-ilCv 1,3 5,7 0,99 1,2 0,23
-95 [lilCv 0,62 6,1 0,56 0,88 0,10
- 110+ llllCv 0,20 14 0,60 0,19 0,14
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Tab. 43: Bodenchemische Eigenschaften [V

Tiefe  Horizont  Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn Tl As U Se
[cm] mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mglkg
0-15 Ee-Ah 16 0,09 4 2 3 0,06 12 0,09 1 052 0,15
-5 Ah-Ee 8 004 3 1 2 0,02 9 0,07 1 0,58 0,27
-35 Bv 10 0,04 7 1 4 0,02 7 0,10 1 0,79 0,04
-50 Sw-Bv 9 003 9 2 5 0,02 6 0,10 1 080 0,05
-80 IISd-Pv-iCv 17 0,15 58 10 36 0,02 29 0,31 4 095 0,09
-95 [1ilCv 21 0,08 226 6 33 <0,01 32 0,36 7 1,90 0,04
-110+ lllilCv 70 0,04 165 4 42 <0,01 37 0,56 2 209 0,39
5 Zusammenfassende Betrachtung der Staundsse  tritt  verstarkt in  den

Bodenverhiltnisse im Exkursionsgebiet

Auf der Hochflache des Steingarts sind
Braunerden mit schwacher Podsolierung
weit verbreitet (P2). Der Bv-Horizont nimmt
die gesamte Hauptlage ein und besitzt in
der Regel einen deutlichen Lossanteil, der
in exponierten Reliefpositionen, wie z. B.
den schmalen Plateaurandern, sehr gering
sein kann. Podsole (P1) und podsolige
Ranker (Fels- und Lockerranker) l6sen
dann die Braunerden ab. Dagegen haben
sich auf den léssreichen Deckschichten im
Plateauzentrum zweilagige Parabraun-
erden mit einer Ah-/El-/IIKt-Horizontabfolge
in der Haupt- und Mittellage entwickelt.

An den Hangen herrschen je nach
Machtigkeit der Hauptlage und des Bv-
Horizonts Braunerde-Pelosole und Pelosol-
Braunerden (Bv bis < 3 dm bzw. 3-7 dm u.
MOF reichend) aus Sand-, Schluff- und
LehmflieRerden (Hauptlage) tber Tonfliel3-
erde (Basislage) vor (P5, P6). Die
Braunerde-Pelosole sind vermutlich durch
anthropogen  bedingte Erosion aus
ehemaligen  Pelosol-Braunerden  ent-
standen. Die hohen Tongehalte in der
Basislage fuhren an den steileren Hangen
zu raschem Zwischenabfluss an der
Schichtgrenze, der sich im Profil in Form
von schwachen Staunassemerkmalen im
unteren Teil der Hauptlage abzeichnet
(P6).

117

Hangmulden auf der Nordostseite des
Steingarts auf, die neben dem stauenden
Unterboden haufig noch Zufluss aus dem
Zwischenabfluss und den Schichtquellen
erhalten (P3). Dabei kommen in Bereichen
mit Haupt- Uber Basislage alle Ubergénge
zwischen  Pelosol, Braunerde und
Pseudogley, mit Mittellage auch zwischen
Parabraunerde bis Pseudogley, vor. Wie
bei den Parabraunerden auf der
Hochflache haben sich bei Letzteren EI-
und Sw-Horizont in der Haupt-, Il Kt- und
Il Sd-Horizont in der Mittellage entwickelt.
Die feuchten Mulden in den Knollen-
mergelhangen sind Ausgangspunkt von

kleineren, meist nur zeitweise Wasser
fihrenden Gerinnen, die im Stuben-
sandstein  schluchtartige Hangtalchen,
sogenannte Klingen, eingetieft haben.

Daruber hinaus finden sich in den NO-
exponierten  Steilhdngen auch immer
wieder Bereiche mit machtiger I6ssreicher
Mittellage unter der Hauptlage. Staunasse
spielt hier keine Rolle und es haben sich
Normparabraunerden entwickelt (P4).

An den Unterhdngen entlang des
Goldersbachs setzen sich in den Steillagen
Uber den Bunten Mergeln (Steigerwald- bis
Mainhardt-Fm.) und dem Schilfsandstein
(Stuttgart-Fm.) zweilagige Pelosol-
Braunerden und Braunerde-Pelosole fort.



Auf Hangverflachungen im Schilfsandstein
kommen kleinflachig schluffig-feinsandige,
teils vernasste Braunerden dazu.

6 Methoden

Die Bodenansprache wurde gemal IUSS
(2022) und AG Boden (2024) durchgeflihrt.

Bodenphysikalische Methoden

Die  Korngrélkenbestimmung  erfolgte
gemall der kombinierten Sieb- und
Pipettmethode nach Kéhn (ISO 11277), die
Trockenrohdichte (TRD, gcm?®) wurde
durch Trocknen von ungestdrten Stech-
zylinderproben (100 cm®) nach (DIN
19683-12) bestimmt. Die Wassergehalte
bei  verschiedenen  Saugspannungen
wurden bis pF 2,8 durch Druckent-
wasserung von Stechzylinderproben und
fur pF4,2 an gestérten Teilproben
bestimmt (DIN 19683-5, modifiziert).

Bodenchemische Methoden

Organischer Kohlenstoff (Cog), Gesamt-
kohlenstoff (Ci) und Gesamtstickstoff (Ni)
wurde durch Verbrennung im Elementar-
analysator bestimmt. Die Berechnung des
Karbonatgehalts erfolgte durch Abzug des
organischen Kohlenstoffs (Cog) vom
Gesamtkohlenstoff (Cy).

Pflanzenverfigbares Phosphat (P20s) und
Kalium (K>O) wurde im Calciumlactat-
Auszug, pflanzenverfugbares Magnesium
(Mg) im Calciumchlorid-Auszug analysiert
(VDLUFA 1991). Die Bestimmung der
effektiven Kationenaustauschkapazitat
(KAKef) erfolgte nach Extraktion mit NH4ClI
im Schittelverfahren beim pH des Bodens.
Pedogene Fe-, Al- und Mn-Oxide wurden
durch Oxalat- bzw. Dithionit-Extraktionen in
Anlehnung an Schwertmann (1964) bzw.
Mehra & Jackson (1960) bestimmt. Die
Schwermetalle wurden in Kdénigswasser
extrahiert (DIN 38414) und mittels ICP-MS
gemessen. Die pH-Messungen in CaCl;
und H>O erfolgten durch elektrometrische
Messung (DIN ISO 10930).
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E10: Klimaschutzer Waldboden: Ergebnisse zu Treibhaus-

gasfliissen aus dem forstlichen Umweltmonitoring

Andrea Holscher, Peter Hartmann, Verena Lang, Kerstin Nathe, Lisa Rubin, Heike Puhimann

Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg,

Abteilung Boden und Umwelt

1 Einleitung

Die Exkursion fihrt in den Nordschwarz-
wald zu einer Messflache des intensiven
forstlichen Monitorings bei Altensteig sowie
zu zwei Punkten der Bodenzustandserhe-
bung im Wald (BZE). Bei Altensteig werden
Messeinrichtungen zur Erfassung von
Stoffkreislaufen in Waldern vorgestellt und
Ergebnisse des inzwischen mehr als 25-

Der

jahrigen diskutiert.

Monitorings

Schwerpunkt liegt hierbei auf der Bilanzie-
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rung des Kohlenstoffkreislaufs der unter-
suchten Waldbestéande sowie Treibhaus-
gasflissen im Waldboden. An einer weite-
ren Station der Exkursion werden Arbeiten
zum Einfluss von Totholz auf die Kohlen-
stoffbilanz gezeigt. An den auf der weiteren
Exkursionsroute liegenden Bodenprofilen
der BZE werden weitere typische Waldbo-
den vorgestellt und Ergebnisse der
laufenden Wiederholungsinventur (BZE 3)
besprochen.
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Abb. 1: Ubersicht iiber die Exkursionspunkte
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2 Exkursionsgebiete

Die Exkursion fihrt zu Waldstandorten in
der naturrdumlichen Haupteinheit Nr. 150,
den ,Schwarzwald-Randplatten® in der
GroRlandschaft Schwarzwald im Stdwest-
deutschen Stufenland gemalR der Syste-
matik des Handbuchs der naturrdumlichen
Gliederung Deutschlands (Meynen &
Schmithusen 1952-1963). Sie erstrecken
sich am dstlichen und noérdlichen Rand des
Nordschwarzwalds von Freudenstadt Gber
Pforzheim bis in die Auflenbezirke von
Karlsruhe. Die Nagold und die Alb sind die
bestimmenden FlieRgewasser des Natur-
raums.

Die Schwarzwald-Randplatten umgeben
den Schwarzwald im Norden und Osten
und bestehen hauptsachlich aus Schichten
des Oberen Buntsandsteins. Sie bilden die
Ubergangszone zum Gau, wobei die Hoch-
flachen von 850 m . NHN auf bis zu 300 m
U. NHN abfallen. Die tief eingeschnittenen
Sohlentéler sind ein weiteres wichtiges
Landschaftselement.

Die Béden der Hochflachen sind tonig-leh-
mig und tiefgrindig verwittert, wahrend die
Taler von periglazialem Schutt und sandi-
gen Bdden gepragt sind. Die Hange sind
Uberwiegend bewaldet, wahrend die Taler
und einige Rodungsinseln Grinland auf-
weisen. Die Forstwirtschaft pragt das
Landschaftsbild stark, wohingegen Acker-
bau nur in den Tallagen betrieben wird. Auf
den Rodungshochflachen dominiert die
Grunlandwirtschaft.

Die Region weist eine hohe Dichte an his-
torischen Gruppensiedlungen auf und ist
ein beliebtes Naherholungsgebiet. Das
grol¥flachige Waldsystem bietet wertvolle
Biotopstrukturen. Die fichtendominierten
Wirtschaftswalder sind jedoch von Arten-
verarmung bedroht. Es gibt mehrere
Landschaftsschutz- und FFH-Schutzge-
biete (BfN 2025).
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3 Beschreibung der Exkursionspunkte

3.1 Station 1: Level lI-Flache Altensteig
Buche

Altensteig ist eine der sieben Standorte des
intensiven forstlichen Umweltmonitorings in
Baden-Wirttemberg. Jeder dieser Stand-
orte umfasst eine Freilandflache sowie je
eine Intensivmessflache in benachbarten
Fichten- und Buchenbestanden. Auf dieser
Exkursion wird die Buchenflache genauer
betrachtet.

Die Buchenflache liegt auf etwa 490 m. Q.
NHN und ist leicht nach Siidost geneigt. Auf
der Flache herrscht eine Jahresmitteltem-
peratur von 8,5°C und die mittlere
Jahresniederschlagssumme betragt
817 mm (Abb. 2).

Die Buchenmessflache hat eine zwei-
schichtige Struktur mit lichtem
Einzelbaumbestand. Neben der Haupt-
baumart Rotbuche kommen die Gemeine
Fichte, Weilttanne, Gemeine Waldkiefer,
Europaische Larche, Stieleiche und Rotei-
che vor (Tab. 1). Das Alter des
Hauptbestandes betragt 145 Jahre (Stand
2025).

Tab. 1: Baumartenverteilung (Kraft'sche Klasse 1-3)

Baumart Baumanteil (%)
Rotbuche 46%

Gemeine Fichte 38%
Weiltanne 6%

Waldkiefer 4%
Europdische Larche 2%

Stieleiche 2%

Roteiche 2%
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Abb. 2: Klimadiagramm der Freilandflache Alten-
steig (Mittelwerte von 1994 bis 2023)

3.1.1 Untersuchungsprogramm

In Deutschland ist das forstliche Umwelt-
monitoring seit 2014 in der
Rechtsverordnung Uber Erhebungen zum
forstlichen Umweltmonitoring (ForUmV)
geregelt. Viele Erhebungen des forstlichen
Umweltmonitorings sind auflierdem inte-
griert in das International Cooperative
Programme on Forests (ICP Forest), an
dem inzwischen 42 Staaten mit insgesamt
640 Level-lI-Flachen beteiligt sind (Stand
2022). Die Level lI-Dauerbeobachtungsfla-
chen sind der intensiv beprobte Teil des
forstlichen Umweltmonitoring. Das Level-lI-
Programm wird von Bund und Landern ge-
meinsam getragen.

Die sieben Standorte des Level-lI-Mess-
netzes in Baden-Wurttemberg (Altensteig,
Conventwald, Esslingen, Heidelberg, Mo6-
ringen (im Aufbau), Ochsenhausen und
Rotenfels) mit insgesamt 12 Intensivmess-
flachen sind eine Untermenge der
Depositionsmessnetzstandorte und der
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Kronenzustands-Dauerbeobachtungsflachen
der Forstlichen Versuchs- und Forschungs-
anstalt. An diesen Standorten werden die
Ursache-Wirkungszusammenhange in
Walddkosystemen genauer untersucht.

Das Programm der Level-lI-Flachen ist im
Wesentlichen durch zwei fundamentale Ei-
genschaften gekennzeichnet:
Langfristigkeit und Vergleichbarkeit. Die
erste Eigenschaft wird durch die teilneh-
menden Staaten verantwortet, welche die
zeitlich nicht determinierte Aufrechterhal-
tung der Messflachen vertraglich zugesagt
haben. Die Zeitreihen kdnnen jedoch auf
einzelnen Flachen unterbrochen werden,
wenn unvorhersehbare Ereignisse wie
grole Waldbrand- oder Sturmereignisse
die Flachen mittel- bis langfristig massiv be-
einflussen. Die Vergleichbarkeit der
Messungen soll durch den standardisierten
Aufbau der Flachen anhand von nationalen
Vorgaben und des ICP Forests Manuals
(http://icp-forests.net/page/icp-forests-ma-
nual) gewahrleistet werden. Die
Beobachtungsflachen sollen soweit mog-
lich erhalten werden, selbst wenn sich der
Zustand (beispielsweise durch das zuneh-
mende Alter der Bestande) andert. Neben
den Vorgaben zur raumlichen Gestaltung
der Messflachen regelt das ICP Forest Ma-
nual auch, welche Parameter mit welchen
Methoden und in welcher zeitlichen Auflo-
sung erfasst werden sollen (Abb. 3, Tab. 2).
Auch die Analyse chemischer und physika-
lischer Parameter erfolgt nach einem
einheitlichen Standard.



Abb. 3: Messeinrichtungen auf den Intensivmessflachen im Wald. 1: UmfangsmafRband, 2: Dendrometer, 3: Ther-
mometer, 4: Niederschlagswippen, 5: FDR-Sonden (Bodenfeuchtemessung), 6: pF-Meter (Matrixpotential und
Bodentemperatur), 7: Streusammler, 8: Sammeleinrichtung fiir Bodenluft (Gaslysimeter), 9: Totalisator, 10: Saug-
kerzen zur Gewinnung von Bodenldsung, 11: Stammabflussanlage (Bild: Anna Vélimecke)

Tab. 2: Messgrofien des intensiven forstlichen Umweltmonitoring

Erhebung Erhebungsmerkmale Erhebungsturnus
Deposition Stoffkonzentrationen im Niederschlagswasser: Schwefel- fortlaufend
und Stickstoffverbindungen, aulerdem Kalium, Magnesium,
Calcium, Natrium, Schwermetalle und andere Substanzen
Bodenmeteorologie Bodenfeuchte, Bodentemperatur und Matrixpotential fortlaufend
Meteorologie Lufttemperatur, Niederschlag, relative Luftfeuchte, Glo- fortlaufend
balstrahlung, Wind
Luftqualitat Luftchemie: Konzentration von Stickoxiden, Ammoniak, fortlaufend
Schwefeldioxid, Ozon in der Luft
Phénologie Entwicklungsstadien der Baume im Jahresverlauf, z.B. Zeit- jahrlich
punkt des Austriebs neuer Bléatter, der Bliite, des herbst-
lichen Blattfalls
Kronenzstand Kronenzustand, Absterberate, Schaden durch Pilze, Insek- jahrlich
ten, Trockenheit, Hitze, Frost
Ozonschéaden Schéden an Blattern jahrlich
Zuwachs Baumanzahl, Baumart, Messung von Durchmesser und alle fiinf Jahre

Nadel- und Blattanaly-
sen

Hohe an Einzelbdumen

Elementgehalte (z.B. Stickstoff, Phosphor, Schwefel, Cal-
cium, Magnesium, Kalium, Aluminium, Schwermetalle) in
den Blattern/Nadeln, durchschnittliche Blattmasse

jahrlich bzw. alle
zwei Jahre
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Tab. 2: Messgrofen des intensiven forstlichen Umweltmonitoring (Fortsetzung)

Blattflachenindex Flache der Blatter und Nadeln pro Einheit Bodenflache mind. alle zwei
Jahre
Streufall Streumenge: herabfallende Friichte, Blatter und Zweige; fortlaufend

Streuchemie: Stickstoff, Phosphor, Schwefel, Calcium, Mag-
nesium, Kalium, Schwermetalle

Boden Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor, Schwefel, Calcium, Mag- alle 10-20 Jahre
nesium, Kalium, Aluminium, pH-Wert, Schwermetalle,
physikalische Bodenparameter

Bodenldsung lonenkonzentrationen im Bodenwasser in unterschiedlichen fortlaufend
Bodentiefen, z.B. Nitrat, Phosphor, Schwefel, Calcium, Mag-
nesium, Kalium, Aluminium, Schwermetalle, pH-Wert

Vegetation Bestandesstruktur, Pflanzenarten, Deckungsgrade der alle fiinf Jahre
Kraut- und Strauchvegetation

3.1.2 Beschreibung des Standorts und
des Bodenprofils

Der Standort ist ein Braunerde-Pseudogley
mit der Humusform L-Mull (Abb. 4). Das
Ausgangsgestein ist eine Flielerde aus
Oberem Buntsandstein, die durch Solifluk-
tion und Hangrutschen entstanden ist.
Darauf aufliegend befindet sich ein Stau-
wasserleiter, der teilweise Iuftarm ist.
Dieser staunassebeeinflusste Unterboden-
horizont ist typisch flr Pseudogleye. Dieser
Horizont geht flieRend Uber in einen durch
Verbraunung und Verlehmung gepragten
Unterbodenhorizont.

Der Oberboden und Teile des Unterbodens
bestehen aus sandig lehmigem Schluff. Der
staunassebeeinflusste Unterboden ist im

oberen Bereich ein stark lehmiger Sand Abb. 4: Ansicht des Bodenprofils am Standort Alten-
und geht dann in einen schwach tonigen steig (Foto: H. Buberl)
Lehm Gber.
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Tab. 3: Profilbeschreibung nach KA6

0 U  Horizont Horizont Bodenart Steine Gefugeform  Humus Durchwurzelungsin- Carb
(cm)  (cm) KA5 KAG (Vol.-%) tensitat
+7 +3 o] Vb lo - Wf 0 +7
+3 0 Of Vb lo - Wf 0 +3
0 -6 Ah Uls 1 kru h4 Wf 5 0 c0
-6 17  Ah-Bv Uls 3 kru h3 Wf 5 -6 c0
-17 42 Bv Uls 3 kru h3 Wf4 -17 c0
-42 -85  Bv-Sw SI3 15 sub h2 Wf 3 —42 c0
-85 105  II-Sw Lt2 25 sub h2 Wi 1 -85 c0
3.1.3 Bodenanalysen
Tab. 4: Bodenchemische Eigenschaften Profil Level lI-Flache Altensteig Buche
Tiefe pH pH Elektr. Leitf. Corg Canorg Nt CIN Pt
(cm) (H0)  (CaCl) (mS cm) (mgg”)  (mgg’)  (mgg?) (g g”)
0-5 48 4,2 X 21,5 0 1,6 13,3 0,19
-10 44 39 X 16,0 0 1,1 14,3 0,15
-30 4,6 4,0 X 9,7 0 0,7 14,1 0,11
-60 4,5 4,0 X 2,7 0 0,3 9,6 0,09
-90 44 39 X 1,2 0 0,2 53 0,08
Tab. 5: Bodenchemische Eigenschaften Profil Level II-Flache Altensteig Buche (Forts.)
Tiefe KAKef BS Séttigung (% der KAKer)
(cm) (mmolc kg) (%) Na K Ca Mg Fe Al Mn H
0-5 55,5 45,8 0,6 35 33,0 838 0,5 37,3 13,1 32
-10 52,1 1,5 0,4 1,9 6,6 2,7 0,5 774 6,3 43
-30 415 13,2 0,5 24 75 2,8 0,3 77,1 6,4 29
-80 34,3 9,8 0,8 29 38 24 04 83,7 39 22
-90 34,2 9,8 0,8 30 33 2,8 0,2 85,4 1,9 2,7
Tab. 6: KorngrRenverteilung und Bodenart nach KA6
Tiefe (cm) Partikelgrolienverteilung (Masse-%) Bodenart
S gu mU fu T
0-10 60,2 16,3 7.1 5,0 11,4 SI3
-20 62,3 14,6 8,1 44 10,6 SI3
-40 61,9 13,5 8,7 45 11,4 SI3
-80 59,5 13,1 6,6 3,6 17,2 Ls4

3.1.4 Ausgewahlte Ergebnisse: Kohlen-
stoffkreislauf

Der Kohlenstoffkreislauf im Waldokosys-
tem ist ein komplexes und dynamisches
System, das verschiedene Komponenten
sowie zeitliche und raumliche Interaktionen
umfasst und von auf3eren Faktoren wie Kli-
mawandel, Waldbranden oder
menschlichen Eingriffen beeinflusst wer-
den kann.
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Beteiligte Prozesse sind Photosynthese,
Respiration, Dekomposition und Kohlen-
stoffspeicherung. Letzteres geschieht v.a.
im Waldboden und in der oberirdischen
Biomasse. Wichtige Eintragspfade fur Koh-
lenstoff in das  Okosystem sind
Photosynthese, Streufall und Niederschlag.
Die Kohlenstoffaustrage finden grofRtenteils
Uber das Sickerwasser (als DOC, engl.
»dissolved organic carbon®) und die Boden-
atmung (als CO.) statt. Wird mehr



Kohlenstoff im Okosystem gespeichert als
abgegeben, spricht man von einer Kohlen-
stoffsenke, im gegenteiligen Fall von einer
Kohlenstoffquelle.

Vorgestellt werden im Folgenden die Ein-
tragspfade Uber den Niederschlag und die
Streu, sowie den Austragspfad tber die Bo-
denatmung fur den Betrachtungszeitraum
2012 bis 2022.

3.1.4.1 Eintrag von Kohlenstoff mit Nie-
derschlag und Streufall

Mit dem Niederschlag und dem Streufall
wird Kohlenstoff in geldster (DOC) und par-
tikularer (POC, engl. ,particulate organic
carbon“) Form eingetragen. Im Durch-
schnitt werden im  Fichtenbestand
86 kg DOC ha™a™ tiber den Bestandesnie-
derschlag in den Boden eingetragen (Abb.
5a). Der DOC-Eintrag in der Buche ist um
die Halfte geringer. Der Stammabfluss ist
im Buchenbestand bedeutend, liegt aber
mit 2,1 bis 7,0 kg C ha'a™ unter der Ein-
tragsfracht mit dem Bestandes- oder

{a) (b

ag (kg ha

imrier DOC Jatmassink

Emiragrpind

Freilandniederschlag. Wahrend der
Stammabfluss bezogen auf die Wasser-
menge nur 2 bis 5% des Bestandes-
niederschlags ausmacht, betragt die DOC-
Fracht im (aufkonzentrierten) Stammab-
fluss etwa 10 bis 38% des DOC-Eintrags
mit dem Freilandniederschlag. Dies deckt
sich mit Werten von 3 bis 11% aus der Li-
teratur (Herwitz & Levia Jr 1997, Nihlgard
1970).

Im Fichtenbestand zeigen die Jahresfrach-
ten von DOC einen leicht ansteigenden
Trend (Abb. 5b) Besonders auffallig ist der
Peak im Jahr 2020 (133 kg C ha™"), der
auch im Buchenbestand (61 kg C ha™) zu
sehen ist und wahrscheinlich durch einen
erhéhten Pollenflug im Mai/Juni 2020 ver-
ursacht wurde (Meining et al. 2020). Das
unterstreicht die Bedeutung des Bestan-
desniederschlags als wichtige Komponente
im C-Kreislauf, welcher einen erheblichen
Einfluss auf die 6kohydrologischen und bio-
geochemischen Prozesse hat.

-8 BN [Fichte)

[
@
-]
- ® « BN (Buche)
- L 2
o . ®FN
o o @ @ o e (ST (Buche),

Beobachiungsredraur

Abb. 5: Jahrlicher DOC-Fluss (kg ha' a') in den Eintragspfaden Freilandniederschlag (FN), Bestandesnieder-
schlag (BN) und Stammabfluss (SF) von Buche und Fichte auf der Flache Altensteig dargestellt als (a) Boxplot und

(b) zeitlicher Verlauf jeweils fiir den Zeitraum 2012 bis 2022
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Der jahrliche Eintrag von Kohlenstoff Gber
den Streufall unterscheidet sich zwischen
Buche und Fichte, wobei die Fichte eine be-
sonders starke jahrliche Variabilitat
aufweist (Abb. 6). Auffallend ist das zeitlich
versetzte Muster zwischen Buche und
Fichte. Besonders deutlich wird das z.B. im
Jahr 2015. Wahrend die Fichte einen star-
ken Anstieg des Streufalls aufweist (von
1683 kg ha' in 2014 auf 3599 kg ha™ in
2015), zeigen sich bei der Buche kaum Ver-
anderungen zum Vorjahr (2700 kg ha™ in
2014, 2606 kg ha™' in 2015). Der Buchen-
bestand zeigt erst im Folgejahr einen
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3.1.4.2 Austrag von Kohlenstoff mit der
Bodenatmung

Die CO.-Flusse liegen im langjahrigen Mit-
tel im Buchen- und Fichtenbestand in einer
ahnlichen GréRenordnung (7293 und
7052 kg C ha™a') (Abb. 7a), wobei der Bu-
chenbestand groRere  Schwankungen
aufweist. Besonders im Jahr 2014 ist auf
der Buchenflache die Bodenatmungsrate
im Vergleich zum Vorjahr erhéht (Abb. 7b).

erhdhten Verlust an C in der Streu (+47%).
Es wird vermutet, dass die extreme Som-
mertrockenheit in 2015 direkte
Auswirkungen auf Fichten, aber erst einen
zeitverzogerten Effekt auf den Buchenbe-
stand hatte. Unterschiede in der
Streufallproduktion héngen neben der
Baumart vor allem mit Klima, Temperatur,
Feuchtigkeit (Neumann et al. 2018) und mit
Mastjahren (Nussbaumer et al. 2016) zu-
sammen. In Mastjahren werden vermehrt
Frichte und Samen gebildet, die mit den
Blattern zur Streu gezahlt werden.

¢ | Fichte

a I

| [ 9 |Buche

Beobachtungszeitraum
Abb. 6: Jahrlicher C-Eintrag (kg ha-'a") tiber den Streufall von Buche und Fichte auf der Flache Altensteig darge-
stellt als (a) Boxplot und (b) zeitlicher Verlauf jeweils fiir den Zeitraum 2012 bis 2022
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Insgesamt steigt die Produktion von CO-
sowohl fur Buche als auch fur Fichte im be-
trachteten Zeitraum an, was auf erhdhte
Abbauprozesse hinweist. Ahnliche Be-
obachtungen wurden von Nissan et al.
(2023) gemacht, die einen globalen Anstieg
der mikrobiellen (heterotrophen) Atmung
von ca. 2% pro Dekade berechnet haben.
HaupteinflussgréRen sind die Bodentem-
peratur und -feuchte (Singh & Gupta 1977).
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Abb. 7: Jahrlicher Austrag von CO.-C (kg ha' a') im Buchen- und Fichtenbestand auf der Flache Altensteig dar-
gestellt als (a) Boxplot und (b) zeitlicher Verlauf jeweils fiir den Zeitraum 2012 bis 2022

3.2 Station 2: Waldboden als Methan-
senke

3.2.1 Hintergrund der Untersuchungen

Methan ist das zweitwirksamste Treibhaus-
gas, wobei etwa 40% der jahrlichen
Emissionen vom Menschen verursacht
sind. 5-7% des atmospharischen Methans
werden vom Boden aufgenommen, der
Rest verfallt hauptsachlich auf photochemi-
sche Abbauprozesse in der Atmosphare,
auf die wir nur indirekt Einfluss nehmen
kénnen. Anders bei der Methansenke Bo-
den: Hier gibt es Potential, den Boden so
aufnahmefahig wie moglich zu gestalten.
Im Boden wird das Methan von Bakterien
umgesetzt, teilweise in die Biomasse ein-
gebaut und verstoffwechselt. Diese
methanotrophen Bakterien reagieren sehr
sensibel auf Stérungen durch Bodenbear-
beitung und Diingung, weshalb Waldbdden
deutlich relevanter flir den Methanabbau
sind als landwirtschaftlich genutzte Fla-
chen. Solche negativen Einflisse kénnen
berlcksichtigt werden, um mdglichst opti-
male Lebensbedingungen der Bakterien-
gruppen und damit fir den Methanabbau
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zu schaffen. Manches Uber die Methanab-
bauprozesse ist bekannt, etwa die
Wechselwirkungen mit dem Stickstoffein-
trag, der Einfluss der Bodenverdichtung
durch Befahrung sowie verschiedene kurz-
fristige SteuergrofRen. Unklarheit herrscht
daruber, welche Faktoren langfristig fir den
Methanabbau entscheidend sind und ins-
besondere, wie sich der Methanabbau mit
fortschreitendem Klimawandel entwickeln
wird. Die zur Beantwortung solcher Frage-
stellungen notwendigen Langzeit-
messungen wurden im Forschungsprojekt
SaMS (,Soils as Methane Sinks®, Waldkli-
mafonds, FKZ: 2218WK58X4) ausge-
wertet. Der Methanabbau wird von der FVA
an sechs Standorten und in insgesamt 13
Waldbdden Baden-Wiirttembergs monat-
lich seit bis zu 25 Jahren gemessen. Wie in
Altensteig werden an allen Standorten
Messungen auf benachbarten Buchen- und
Fichtenflachen durchgefiihrt. In Altensteig
starteten die Messungen 2010. Ein solch
umfangreiches und regelmafliges Monito-
ring der Bodenluft und damit ihrer Prozesse
ist bisher europaweit, wenn nicht sogar
weltweit, einzigartig.



3.2.2 Messprogramm

Durch den mikrobiellen Abbau nimmt die
Methankonzentration mit der Bodentiefe
ab. Ein Groftteil des Methanumsatzes fin-
det in einer Bodentiefe von bis zu 10 cm
statt. Wie viel Methan entweicht, also der
Gasfluss, hangt dann noch von Textur und
aktueller Bodenfeuchte ab. Die FVA hat in
den 1990er Jahren eine Methode zur Mes-
sung von Gasflissen entwickelt, die eine
Alternative zu den weit verbreiteten Kam-
mermessungen darstellt. Hierbei werden
passive Gassammler in verschiedenen Bo-
dentiefen installiert, welche Uber eine

a Kammermessungen:
Einzelne Kammermessungen bei
unterschiedlichen klimatischen
Bedingungen ermaglichen die
ginfache und direkte Messung des
Methanflusses und die Validierung
der Langzeitmessreihen,

methanotrophe
Bakterien
odb o

kunstliche Makropore die umliegende Bo-
denluft in einem Gasflaschchen sammeln
(Abb. 8). Diese werden in regelmaligen
Abstanden getauscht und im Labor unter
anderem auf den Methangehalt analysiert.
Einmal installiert, erhalt man so mit wenig
Aufwand einen dauerhaften Einblick in den
Prozess des Methanabbaus und stort durch
die Messungen die Bodenstruktur nicht.
Der dabei gemessene Konzentrationsgra-
dient mit der Tiefe ergibt mit bekannten
Grollen der Bodenphysik und der Boden-
feuchte monatliche Gasfliisse, welche Uber
sporadische Kammermessungen in einem
daflir entwickelten Bodengastransportmo-
dell validiert wurden.

3

. Passive Gassammler:

Installiert in verschiedenen Bodentiefen.
Ermaglichen die Messung des Methanabbaus
dber eine lange Zeit. Methode ideal gesignet
firs Monltoring, aber zur Quantifizierung ist
gine Kalibrierung mit Kammermessungen
notwendig.

Abb. 8: Schematische Darstellung des Messprogramms zur Erfassung der Methanfliisse im Boden (Grafik: FVA

BW, Gestaltung: B612)

3.2.3 Ausgewahlte Ergebnisse

Der mittlere jahrliche Methanabbau
schwankt zwischen den untersuchten
Standorten stark und liegt flr den Zeitraum
1998 bis 2022 bei 1,40 + 1,29 nmol m? s™,
was 7.09 + 6.55 kg CHs ha' a™! entspricht.
Damit liegt der Methanabbau in den Bdden
Baden-Wirttembergs deutlich Gber dem,
was bisher fur vergleichbare Boden ange-
nommen wurde. Die beiden untersuchten
Waldboden in Altensteig deuten mit
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2,65 + 1,52 nmol m2 s im Buchenbestand
und 2,19 + 1,38 nmol m?2 s im Fichtenbe-
stand sogar einen noch hdéheren mittleren
Methanabbau an. Der verstarkte Abbau un-
ter Buchen zeigte sich auch auf den
Ubrigen untersuchten Waldbéden, was ver-
mutlich an der schlechter verwertbaren
Nadelstreu liegt, welche die mikrobielle Ak-
tivitdt hemmt. Die sandige Textur und die
geringe Humusmachtigkeit in Altensteig
beglinstigen zudem den Gastransport.
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Abb. 9: Langfristige Einflussfaktoren auf die Jahresmittelwerte des Methanabbaus aller 13 untersuchten Waldbdden

In einer Trendanalyse Uber alle Standorte
hinweg zeigte sich aullerdem eine Zu-
nahme des Methanabbaus um 3% pro
Jahr. Parallel zunehmende Bodentempera-
turen sowie abnehmende Jahresnieder-
schlagssummen und Bodenfeuchten im
Oberboden koénnten dabei eine entschei-
dende Rolle spielen. In Trockenperioden
steht dem Gasaustausch mehr Porenraum
zur Verfigung. Methan aus der Atmo-
sphare gelangt dann leichter zu den
Bakterien im Boden und wird schneller ab-
gebaut. Befahrung, Bodenverdichtung und
sich daraus ergebende Staunasse verrin-
gern im Umkehrschluss den Methanabbau.
Methan kann dann sogar produziert wer-
den, wodurch sich auch Waldbdden zu
Methanquellen entwickeln kdnnen. Dieser
Prozess konnte auf unseren Standorten je-
doch nur kurzzeitig bei Starkregen-
ereignissen beobachtet werden. Neben
den Umweltparametern (Temperatur, Nie-
derschlag und Bodenfeuchte) scheint auch
die Entwicklung des daruber liegenden Be-
standes langfristig entscheidend zu sein
(Abb. 9). Bei einem intakten Bestand, wie
dem in Altensteig, bliebt der Boden in sei-
ner Struktur und damit auch der
Methanabbau ungestort. Doch Beobach-
tungen zeigten auch, dass in Folge von
Trockenjahren und Kaferbefall die Auflich-
tung den Methanabbau reduzierte. Auch
auf hohe Stickstoffdepositionen reagieren
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die Bakterien mit einem Riickgang des Me-
thanabbaus. Trotz dieser identifizierten
Einflisse bleibt knapp ein Drittel der Unter-
schiede im Methanabbau zwischen den
Untersuchungsstandorten unerklart und
liegt unter anderem in unterschiedlichen
Bodeneigenschaften begrindet (Abb. 9).

3.3 Station 3: Einfluss von Totholz auf
die C-Bilanz von Waldokosystemen

3.3.1 Hintergrund der Untersuchungen

Totholz wird primar zur Férderung der Bio-
diversitdt und zum Schutz besonders
gefahrdeter Arten im Wald belassen. Die
Abteilung Boden und Umwelt der Forstli-
chen Versuchs- und Forschungsanstalt
Baden-Waurttemberg untersuchte im Pro-
jekt TotC (,Steigerung der
Kohlenstoffsequestrierung in Waldbdden
durch gezieltes Totholzmanagement®, FKZ:
2219WKO07A4, Waldklimafonds), ob im
Wald belassenes Totholz die Kohlen-
stoffspeicherung in Waldbdden erhéhen
kann. Bei der Zersetzung des Holzes wird
Kohlenstoff teilweise in Form von CO; di-
rekt an die Atmosphare abgegeben und
Totholz stellt somit eine C-Quelle dar. Der
Transport in den Boden in Form fester Par-
tikel oder in geléster Form als DOC und die
langfristige Speicherung im Boden kann ei-
nen Beitrag zur Kohlenstoffsenkenfunktion
von Waldbdden leisten. Im Projekt wurde



untersucht, welcher Anteil des aus Totholz
freigesetzten Kohlenstoffs in den Boden
transportiert wird, wie viel Kohlenstoff in der
Bodenfestphase gespeichert wird und wel-
che (Standort-)Faktoren diese Prozesse
beeinflussen.

3.3.2 Messprogramm

Auf ausgewahlten Versuchsflachen wurden
die C-Flisse im Umfeld von liegendem Tot-
holz und auf benachbarten, nicht vom
Totholz beeinflussten Kontrollflachen er-
fasst (Abb. 10). Die Versuchsflachen im
Projekt TotC befanden sich in der Nahe von
Waldkirch (nordéstlich von Freiburg) und
Mohringen (Sudwesten der Schwabischen
Alb) und nicht entlang der Exkursionsroute.
Die verwendete Messtechnik orientierte
sich jedoch am Standard der Level II-Fla-
chen und wird dort im Rahmen der
Exkursion exemplarisch gezeigt. Mittels
Saugkerzen wurden Sickerwasserproben

Pomfiicrwriad 4

DOC

Siaghsihin

in regelmafligem Turnus enthommen und
im Labor die DOC-Konzentration analy-
siert. Zusatzlich wurden fur die stofflichen
Umsatzprozesse im Boden essentielle Pa-
rameter, wie beispielsweise die
Bodenfeuchte und -temperatur, erfasst. Die
COz-Flisse aus dem Totholz und dem Bo-
den wurden durch Kammermessungen
bestimmt. Bei der Installation der Mess-
technik wurde explizit darauf geachtet,
dass das System Totholz — Boden so wenig
wie moglich gestort wird. Dadurch sollten
nicht nur die reinen CO,-Flisse aus dem
Totholzstamm erfasst werden, sondern der
Stamm inklusive des darunterliegenden
Bodens. Uber den Anstieg der CO2-Kon-
zentration in einer geschlossenen Kammer
und unter Berucksichtigung von Tempera-
tur und Luftdruck wurden die COz-Flisse
berechnet. Die Analyse des C-Gehalts in
der Bodenfestphase ermdglicht es, Aussa-
gen dartber zu treffen, wie viel C im Boden
unter Totholz im Vergleich zu den Kontroll-
flachen gespeichert ist.
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Abb. 10: Versuchsaufbau zur Erfassung der C-Flisse im Umfeld von liegendem Totholz (Grafik: FVA BW, Gestal-

tung: B612)
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3.3.3 Ausgewahlte Ergebnisse

3.3.3.1 DOC-Konzentration im Sicker-
wasser

Abbildung 11 zeigt die DOC-Konzentratio-
nen in unterschiedlichen Tiefenstufen unter
Totholz und auf den Kontrollflachen. Darge-
stellt sind die Daten beider Versuchs-
flachen in Waldkirch und Méhringen. Die
DOC-Konzentrationen nehmen mit zuneh-
mender Tiefe ab. Maximalwerte werden

direkt unter der organischen Auflage er-
reicht und betragen bis zu 210 mg I'". Die
aulerst geringen Konzentrationen in einer
Tiefe von 60 cm deuten darauf hin, dass
vermutlich keine groRen Kohlenstoff-
frachten aus dem Waldokosystem aus-
gewaschen werden. Die DOC-Konzentra-
tionen unter Totholz sind in allen
Tiefenstufen signifikant hoher als auf den
nicht von Totholz beeinflussten Kontrollfla-
chen.
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Abb. 11: DOC-Konzentrationen (mg ") unter Totholz im Vergleich zu nicht von Totholz beeinflussten Kontrollfla-
chen in unterschiedlichen Tiefenstufen. Sternchen zeigen signifikante Unterschiede zwischen Kontrolle und Totholz
(***p<=0,0001, ***p <= 0,001, * p <= 0,01, * p <= 0,05, ns p > 0,05)

3.3.3.2 CO,-Fliisse aus dem Totholz

Die CO2-Fliisse aus dem Boden mit Totholz
(in der Abbildung ,Totholz“) im Vergleich
zum Boden ohne Totholz (in der Abbildung
.Boden“) sind um ein Vielfaches hdéher
(Abb. 12). Ebenfalls zu sehen sind starke
saisonale Verlaufe. Dabei nehmen die
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CO2-Flisse in den Wintermonaten deutlich
ab und steigen in den Sommermonaten
wieder an. Dies liegt daran, dass die Aktivi-
tat von Zersetzergemeinschaften stark von
der Temperatur und der Feuchte abhangt.
Die CO2-Flisse zwischen Totholz und Bo-
den unterscheiden sich signifikant.
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Abb. 12: CO,-Flisse aus dem Boden mit Totholz im Vergleich zum Boden ohne Totholz pro Messdatum (linker
Teil der Grafik). Die rote Linie stellt Monatsmittelwerte der Temperatur dar. Sternchen zeigen signifikant hohere
COy-Flisse aus dem Boden mit Totholz im Vergleich zum Boden ohne Totholz (**** p <= 0,0001) (rechter Teil der

Grafik)

3.3.3.3 C-Vorrate in der organischen
Auflage und dem Mineralboden

Die C-Vorrate in der organischen Auflage
liegen zwischen 1,9t ha' und 9t ha™ (Abb.
13, nur Daten aus Waldkirch). Im Mineral-
boden nehmen die C-Vorrate mit

Totholz 1

Kaontrolle 1

Totholz {

Kontrolle 1

Totholz 1

Kaontrolle 1

Totholz .

Kontrolle 1

zunehmender Tiefe ab und liegen insge-
samt zwischen 3t ha' (60 cm) und 45t ha™
(15 cm). Unter Totholz sind die C-Vorrate
sowohl in der organischen Auflage als auch
im Mineralboden héher als auf den Kontroll-
flachen. Die Unterschiede sind jedoch nur
in den Tiefenstufen 30 cm und 60 cm signi-
fikant.

—

| |aﬁeunv auas!uBEJo|

-
L
sU
wa gl

W oe

o oo

20

30
C-Vorrattha”

40 50

Abb. 13: C-Vorrat unter Totholz im Vergleich zur Kontrolle in unterschiedlichen Tiefenstufen. Sternchen zeigen
signifikante Unterschiede zwischen Kontrolle und Totholz: * p <= 0,05; ns = nicht signifikant
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3.4 Station 4: BZE-Profil 3159

Die Standorte der ,Bodenzustandserhe-
bung im Wald“ wurden gemaR
Arbeitsanleitung fir die zweite Bodenzu-
standserhebung im Wald (BMELV,2006)
beprobt, beschrieben und analysiert
(Hartmann et al. 2016).

3.4.1 Profilbeschreibung

Tab. 7: Standortbeschreibung

Substrat Sandig-lehmige FlieRerde des
Oberen Buntsandsteins

Relief flachgeneigte Flache, 4.5° (N2)

Landnut- Wald

zung

Vegetation  Fichte, Kiefer, Buche

Hoéhenlage  591,7 m (. NHN

N 1020,5 mm

JMT 83°C

" N: mittlere jahrliche Niederschlagssumme; JMT: mittlere
Jahrestemperatur, jeweils 1994-2024

Der Standort weist eine schwach podsolige
Pseudogley-Parabraunerde aus sandig-
lehmigen FlieRerden des Oberen Bunt-
sandsteins auf (Abb. 14).  Durch
Tonverlagerungen (sowie i. d. R. primar
vorhandene héhere Tongehalte im Unter-
boden) weist der Unterboden entsprechend
geringe Makroporenanteile auf, die eine
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leichte Stauwasserneigung verursachen.
Der Standort ist stark versauert mit einer
deutlichen Dominanz von Aluminium an
den Austauscheroberflachen und sehr ge-
ringen pH-Werten. Die regionalzonale

Standortseinheit ist ein Buchen-Tannen-
Wald auf maRig frischem tongrindigem
lehmigem Sand.

Abb. 14: Ansicht des Bodenprofils BZE-Nr 3159
(Foto: H. Buberl)



Tab. 8: Profilbeschreibung

0 U  Horizont Horizont Bodenart Steine Gefugeform  Humus Durchwurzelungsin- Carb
(cm)  (cm) KA5 KAG (Vol.-%) tensitat
6 4 L ol Vn 0 lo - Wf0 c0
4 1 Of Of Vn 0 vz - Wf 6 c0
1 0 Oh Oh - 0 br - Wf 5 c0
0 -2 Aeh Ah-Ee Ls3 2 koh (5-20) h3 Wf 5 c0
-2 -45 Al El Ls4 15 sub (5-20) h3 Wf 4 c0
-45  -79 S-Bt S-Kt Lts 30 sub (5-20) h1 Wi 2 c0
-719 -105 S-Cv S-Cv St3 60 sub (20-50) h1 Wf 1 c0

3.4.2 Bodenanalysen

Tab. 9: Bodenphysikalische Eigenschaften | - PartikelgréRenverteilung

Tiefe PartikelgroRenverteilung (Masse-%) Bodenart
(cm) gS mS fS gu mU fUu T U S

10-30 2,3 55 47,5 15 11,3 5,9 12,5 32,2 55,3 Sl4
-60 2,5 57 49,2 13,9 10,7 58 12,1 30,4 57,5 Sl4

Tab. 10: Bodenphysikalische Eigenschaften |l

Tiefe pt PV LK FK nFK PWP
(cm) (gcm?) (Vol.-%) (Vol.-%) (Vol.-%) (mm) (Vol.-%)
0-5 0,81 56,4 32,2 243 9,7 49
-10 1,08 47,8 254 225 72 8,0
-30 1,49 38,6 14,2 244 32,7 8,1
-60 1,42 36,9 19,2 17,7 27,9 8,4
-90 1,92 225 74 15,1 16,2 9,7
-140 2,07 17,4 7,0 10,5 12,1 8,0

Tab.11: Bodenchemische Eigenschaften |

Tiefe pH pH Corg Corg Vorrat Canorg Nt CIN
(cm) (H20) (CaCl) (mgg”) (tha) (mgg”) (mgg”)

0-5 3,3 3,0 31,7 10,9 0 1,5 21,6
-10 34 34 16,6 6,8 0 0,8 20,9
=30 43 3,8 11,7 29,0 0 0,6 18,1
-60 4,3 3.9 3,7 4,6 0 0,3 11,4
-90 4,3 3,8 1,4 2,4 0 0,2 7,2
-140 44 3,8 0,9 2,1 0 0,1 6,2

Tab.12: Bodenchemische Eigenschaften I

Tiefe KAKeft BS Séttigung (% der KAKer)

(cm) (mmolc kg) (%)  Na K Ca Mg Fe Al Mn H

0-5 128,1 4.1 06 08 17 10 6,1 72,1 0,6 17,0
-10 118,3 19 03 07 04 05 4,2 85,6 0,9 7,3
=30 74,2 27 05 14 04 04 0,3 92,3 2,7 19
-60 49,9 43 05 23 11 04 0,0 91,0 3,1 1,6
-90 51,8 56 10 29 14 03 0,0 92,7 0,5 14
-140 32 68 13 32 19 04 0,0 89,7 1,2 2,4
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3.5 Station 5: BZE-Profil 3160

3.5.1 Profilbeschreibung

Der Bodentyp am Standort ist als Norm-
stagnogley klassifiziert (Abb. 15). Derartige
Bdden sind im Nordschwarzwald verbreitet
und werden dort als ,Missen® bezeichnet.
Der Ausdruck ,Misse® ist eine lokale, flr
den Nordschwarzwald typische Bezeich-
nung, und taucht abgewandelt noch als
Mi3, Misse oder Muf auf (Quelle: wikipe-
dia.de). Die Bezeichnungen gehen
vermutlich auf das Wort ,Moos* zurtick, da
Torfmoose (Sphagnum spec.) entschei-
dend an der Entstehung beteiligt sind.
Wegen des stockenden Wuchses der
Baume konnte jedoch auch "-miss" in der
Wortbedeutung von "schlecht/mies" na-
mensgebend gewesen sein. |lhre grolte
Verbreitung haben Missen in den nieder-
schlagsreichen, abflussarmen Plateau-
lagen. Missen entstehen auf basenarmen,
zu Staunasse neigenden Boden. Weiter
muassen noch klimatische Faktoren wie
hohe Niederschlage, eine relativ kurze
Vegetationsperiode und kuhlfeuchtes,
montanes Klima als Grundvoraussetzung
hinzukommen. Auch menschliche Nut-
zungseinflisse beglnstigten die Entste-
hung von Missen. Die Einfuhrung der Stall-
futterung im 19. Jahrhundert zwang die
Waldbauern zur Nutzung der Bodenvege-
tation als Einstreu (Streunutzung). Auf den
armen Buntsandsteinbdden bildeten sich
durch den standigen Nahrstoffentzug Roh-
humusauflagen. Die  regional-zonale
Standortseinheit ist ein Tannen-Fichten-
Kiefern-Wald auf wasserzugiger Misse.
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Tab. 13: Standortbeschreibung

Substrat Schuttdecken des Oberen
Buntsandsteins

Relief flachgeneigte Flache, 2.5°
(N2)

Landnutzung Wald

Vegetation Tanne und Fichte

Hohenlage 718,8 m . NHN

N 1129 mm

JMT 8,0°C

'N: mittlere jahrliche Niederschlagssumme; JMT: mittlere
Jahrestemperatur, jeweils 1994-2024

Abb. 15: Ansicht des Bodenprofils 3160 (Foto: H.
Buberl)



Tab. 14: Profilbeschreibung und Bodenklassifikation

0 U Horizont Horizont  Bodenart  Steine Gefiigeform Hu-  Durchwurzelungs-  Carb.
(cm)  (cm) KA5 KAG (Vol.-%) mus intensitat
9 7 L ol Vn 0 lo - Wf0 c0
7 2 Of Of Vn 0 vz - Wf 6 c0
2 0 Oh Oh Vn 0 ku h5 Wf5 c0
0 -4 Sw-Ah Sw-Ah Sl4 1 koh(5-20) h4 Wf5 c0
-4 =21 Sw Sw SI3 1 koh(5-20) h3 Wf5 c0
-21  -63 Srw Srw SI2 3 koh(5-20) h1 Wf5 c0

3.5.2 Bodenanalysen

Tab. 15: Bodenphysikalische Eigenschaften | - PartikelgroRenverteilung

Tiefe Partikelgrofenverteilung (Masse-%) Bodenart
(cm) gS mS fS gu mU fU T U S

10-30 1,5 12,8 459 18,9 15,4 0,9 4,6 35,2 60,2 Su3
-60 0,6 10,7 41,4 19,5 14,5 49 8,5 38,9 52,7 SI3

Tab. 16: Bodenphysikalische Eigenschaften ||

Tiefe pt PV LK FK nFK PWP
(cm) (g cm3) (Vol.-%) (Vol.-%) (Vol.-%) (mm) (Vol.-%)
0-5 0,7 59,5 39,5 20,0 9,8 0,4
-10 1 52,9 31,6 21,2 8,9 3,5
-30 1,3 46,8 215 25,3 35,2 7.7
-60 1,6 37,5 9,6 27,9 52,9 10,3
-90 1,5 34,9 79 27,0 14,4 22,2
-140 1,6 14,9 9,0 24,3 29,3 18,4
-200 1,6 12,7 77 24,7 29,8 19,7

Tab. 17: Bodenchemische Eigenschaften |

Tiefe pH pH Corg Corg Vorrat Canorg Nt CIN
(cm) (H20) (CaCl) (mg g7) (tha) (mgg”) (mgg”)

0-5 3,7 3.1 47,8 17,0 0 1,9 25,2
-10 3.8 3,3 25,5 12,4 0 0,9 29,8
=30 4,1 3,6 11,3 21,7 0 0,4 30,7
-60 42 3,7 7,6 33,7 0 0,3 244
-90 4,6 3,7 1,3 54 0 0,2 6,5
-140 4,6 3,6 11 74 0 0,2 58

Tab. 18: Bodenchemische Eigenschaften ||

Tiefe KAKeft BS Séattigung (% der KAKer)

[cm] (mmolc kg) (%) Na K Ca Mg Fe Al Mn H
0-5 107,2 25,2 0,6 1,3 9,9 13,5 6,3 48,8 0,0 19,7
-10 98,3 8,3 1,2 1,3 1,3 45 11,9 68,7 0,0 11,1
-30 65,3 6,6 11 1,6 0,6 3,3 8,6 78,7 0,0 6,0
-60 478 6,6 1,6 2,2 1,3 1,5 7,1 80,3 0,1 6,0
-90 56,1 13,0 0,9 3.7 3,6 48 0,2 82,9 0,4 35
-140 48,7 17,8 1,3 4,1 5,0 75 0,3 76,4 0,5 5,0
-200 34,8 17,5 1,2 5,2 41 7,0 0,4 75,9 0,6 57
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E11: Boden im Oberen Gau bei Herrenberg — Tiefe

Einblicke in eine vom Karst gepragte Bodenlandschaft

Wolfgang Fleck', Martin Boll?, Karin Liedtke®

'Freiburg (ehemals Regierungsprasidium Freiburg, Abt. 9 [LGRB]), Regierungsprasidium

Freiburg, Abt. 9 (LGRB),Landratsamt Boblingen

1 Einleitung

Das Exkursionsgebiet am Westrand der
Oberen Gaue ist 20 km Luftlinie von Tubin-
gen entfernt und in rund 40 Minuten Uber
Ammerbuch-Entringen und Herrenberg zu
erreichen (Abb. 1). Vier der insgesamt funf
Exkursionsprofile liegen im Wald westlich
von Herrenberg-Kuppingen. Auf einer ca.
0,6 km? groRen Flache werden zwei typi-
sche Boden auf Kalkstein und zwei Profile
mit unterlagernden fossilen Bdden in Loss-
lehmen, losslehmreichen FlieRerden und
Residualtonen gezeigt. Die Muldenfullun-
gen zeichnen ein durch Verkarstung

Sleinbruch Sulz a2, E

entstandenes Palaorelief nach und sind an
den Profilstandorten mehrere Meter mach-
tig. Zum Einstieg in die Thematik wird das
beschriebene Bodenmuster zunachst im
nordlich der Profilstandorte gelegenen
Steinbruch in Wildberg-Sulz am Eck mit
Einblicken in den tieferen Untergrund vor-
gestellt.

Stellvertretend fur die Lossbdden auf Un-
terkeuper findet die Exkursion bei
Gaufelden-Nebringen mit einer Parabraun-
erde aus wlrmzeitlichem Léss uber einer
fossilen Bodenbildung ihren Abschluss.

1 o
i Hefrenberg -

4
Pi4

Sieftueh F.fﬁu:-r--}eﬂ
—_—

= Nagold

srttingef &

Earth, abgerufen am 13.01.2025

-

Abb. 1: Exkursionsroute und Lage der Bodenprofile P1-5 sowie des Steinbruchs Sulz am Eck; Luftbild: Google
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2 Exkursionsgebiet

2.1 Geologie

Der geologische Untergrund in den Oberen
Gauen ist aus Muschelkalk und Unterkeu-
per (Erfurt-Fm., Lettenkeuper) aufgebaut.
Das Gebiet zwischen Nagold und Herren-
berg zeigt dabei eine Zweiteilung mit
Oberem Muschelkalk im Westen und Un-
terkeuper, haufig mit Léssliberdeckung, im

Osten (Abb. 2). Nach Siden nimmt die
Ausdehnung des Unterkeupers deutlich zu.
Das Nagoldtal bildet die Grenze zum Bunt-
sandstein-Schwarzwald.  Westlich  der
Nagold treten auf den Plateauflachen im
Oberen Buntsandstein nur noch inselartige
Vorkommen von Muschelkalk auf. Nach
Osten werden die Oberen Gaue durch den
steilen Anstieg zur bewaldeten Schicht-
stufe des Mittelkeupers begrenzt.
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Steigerwald-Fm., kmHb-kmTr - Hassbarga- bis Trossingen-Fm., kmSt - Stuttgart-Fm., kuE - Erfurt-Fm., mo -
Oberer Muschelkalk, mm - Mittlerer Muschelkalk, mu - Unterer Muschelkalk, sa - Oberer Buntsandstein, sm
- Mittlerer Buntsandstein.

Abb. 2: Geologische Ubersichtskarte mit Exkursionsgebieten; Grundlage: Geologische Ubersichtskarte 1 : 300 000, GUK300
(Regierungsprasidium Freiburg 2021), Geobasisdaten: Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wirttemberg

Die geologische Schichtfolge im Steinbruch
Sulz a. E. besteht aus 14 m gelblichem bis
grauem, teils mergeligem und dickbanki-
gem Dolomitstein  (Trigonodusdolomit,
moD). Darunter folgen 53 m grauer, ge-
bankter Kalkstein (Meil3ner-Fm. [moM] und
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Trochitenkalk-Fm. [moTK] mit bis zu 1,5 m
machtigen Mergelsteinlagen sowie, bereits
unterhalb der Abbausohle, Dolomit- und
Mergelsteine des Mittleren Muschelkalks
(Regierungsprasidium Freiburg 2006).



Im flachwelligen Relief des Kuppinger Wal- Wechselfolge von Dolomit-, Ton- und

des streichen im Westen die Kalksteine der Sandsteinen des Unterkeupers ab, der nun
Meil3ner-Formation an der Gelandeoberfla- zunehmend die Landschaft bis zur Keuper-
che aus. Im d&stlich anschlielRenden Teil stufe bei Herrenberg pragt. In konsequent
sind in den hoéheren Lagen noch Reste des nach Osten entwadssernden, tiefer einge-
Trigonodus-Dolomits erhalten. In den Mul- schnittenen Talern sowie im Umfeld der
den und den nach Osten geneigten tektonisch bedingten Versteilung bei Her-
Flachhangen sind zudem gréfRere Flachen renberg-Haslach ist der Unterkeuper
mit Lésslehm (Lol) vorhanden (Abb. 4). bereits bis auf den Oberen Muschelkalk ab-
Sudostlich des Kuppinger Sportgelandes getragen.

taucht der Obere Muschelkalk unter die

Abb. 3: Steinbruch Mdtzingen im beren Muschelkalk; Trigonodusdolomit Gber Kalksteinen der Meifiner- und Tro-
chitenkalk-Formation; rechts oben mit Kolluvial- und Lésslehm verflllte Doline mit Anschluss an eine tief in den
Kalkstein reichende Karstspalte (Foto: W. Fleck)

Im Raum Nagold wurden bei der geologi- Die im Pleistozan erfolgte Eintiefung der
schen Kartierung Reste pleistozaner Taler von Nagold und ihrer Zuflisse war
Flussablagerungen an den Talhdngen oder Voraussetzung fir die in den Steinbriichen
vereinzelt sogar auf den Muschelkalkpla- haufig zu beobachtende tiefreichende Ver-
teaus dokumentiert. So beschreibt Schmidt karstung im Oberen Muschelkalk (Abb. 3).

(1920) ein Buntsandsteingerdll im Liegen-
den einer Lésslehmdecke auf ca. 600 m u.
NHN etwa zwei Kilometer westlich des
Kuppinger Waldes und bringt den Fund mit
pliozanen Flussablagerungen in Verbin-
dung.
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Legende: ghy — anthropogene Ablagerung, y — anthropogen verandertes Gelande, ghz —
holozane Abschwemmmassen, Lol — Losslehm, Lo — Loss, kuE — Erfurt-Fm., moD — Tri-
gonodusdolomit, moM — Meilner-Fm., moTK — Trochitenkalk — Fm., mm — Mittlerer
Muschelkalk, mu — Unterer Muschelkalk.

Abb. 4: Geologische Karte des Kuppinger Waldes und seiner Umgebung mit Lage der Exkursionsprofile 1-4;
Grundlage: Geologische Karte 1 : 50 000, GK50 GeolLa (Regierungsprasidium Freiburg 2021), Geobasisdaten: Landesamt fiir Geoinforma-
tion und Landentwicklung Baden-W(rttemberg

2.2 Geomorphologie der Oberen Gaue und liegt rund 5 km west-
lich des Kuppinger Waldes bei der
Ortschaft Emmingen. In Richtung Herren-
berg fallt das Gelande am Rande des
Schoénbuchs auf etwa 400 m G. NHN ab.

Ostlich des Nagoldtals bilden die harten
Karbonatgesteine des Oberen Muschel-
kalks eine ausgepragte Schichtstufe, die
besonders dort in Erscheinung tritt, wo das

Nagoldtal direkt am Fufe des Stufenhan- Trockentalmulden, Karstwannen und be-
ges verlauft. Eine Ausnahme bildet die sonders Dolinen sind Zeugnisse der
Umgebung der Stadt Nagold, wo sich der Verkarstung in den Hochlagen des Oberen
Fluss in den Oberen Muschelkalk eingetieft Muschelkalks. Vorkommen von Héhlen und
hat und der Stufenrand nordlich der Stadt Schéchten sind nur vereinzelt bekannt und
und des Flusses verlauft. Der Kuppinger oberirdische Gewésser fehlen weitgehend.
Wald mit seinem welligen Relief liegt auf Die Dolinen treten bevorzugt im Bereich der
550-580 m U. NHN und damit etwa 50— Muldentaler und vor allem am Ubergang
100 m Uber den Plateaulagen des Unteren zum Unterkeuper (Erfurt-Fm., Lettenkeu-
Muschelkalks und Oberen Buntsandsteins per) auf. Hier macht sich der laterale
westlich des Nagoldtals. Der Kihlenberg ist Zustrom von den wenig durchlassigen B&-
mit 627 m 4. NHN die hochste Erhebung den des Unterkeupers bemerkbar. Im
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Gelande lassen sich solche Haufungen von
Dolinen immer wieder in den Waldern, wie
z.B. bei Herrenberg-Oberjesingen, be-
obachten (Abb. 5). Die deutlich erkennbare
Dolinenreihe im Gewann RoRRhau zeichnet
den Ubergang vom Oberen Muschelkalk
zum Unterkeuper nach. Dartber hinaus ist
zu vermuten, dass auch entlang von Ver-
werfungen sowie durch Hangauflockerung
im Bereich von Taleinschnitten bevorzugte
Wegsamkeiten flir das Sickerwasser vor-
handen sind und damit die Kalklésung im
Untergrund geférdert wird. Zusatzlich
dirfte auch Mischungskorrosion eine Rolle
spielen, bei der durch die Mischung zweier
im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht befind-
lichen Wasser, hier aus dem Muschelkalk
und Unterkeuper, CO; freigesetzt wird und
wieder Kalk gelost werden kann (Bogli
1964). Neben der Verkarstung wurde das
Relief auch wahrend der Kaltzeiten im Pe-
riglazialklima geformt. In den Kaltphasen
verhinderte der dauerhaft gefrorene Unter-
grund die Tiefensickerung.

Mgte

Verschwemmung und BodenflieBen im
sommerlichen Auftaubereich sowie die
kleinrdumige Ansammlung von Schnee
und Eis wirkten sich auf das Oberflachen-
relief aus. Die im Zuge der Verkarstung
entstandenen Auflockerungszonen erfuh-
ren eine verstarkte Ausrdumung. Das
wellige Relief ist also Ergebnis sowohl der
Verkarstung als auch des Periglazialkli-
mas.

Im Unterkeuper spielt die Verkarstung
keine Rolle und die periglazidare Formung
fuhrte in den weicheren Tongesteinen zu
einem welligen Relief mit W-O-gerichteten,
heute oft Wasser fihrenden Muldentalern.
In Abb. 5 sind diese Taler im Unterschied
zu den verkarsteten Flachen im Muschel-
kalk gut zu erkennen. Auffallend sind
zudem die steilen, im Unterkeuper abrupt
einsetzenden Talanfange, wie z. B. im Ge-
wann Vogelloch oder am Sudrand des
Heubergs.

0 230 200 750 1.0007]
- - o —

Abb. 5: Reliefverhaltnisse im Oberen G&u westlich von Herrenberg-Oberjesingen; in der Bildmitte Dolinenreihe im
Gewann Rofthau, in der rechten Bildhalfte Muldentalchen im Unterkeuper; links unten Steinbruch in Sulz a. E.;
Grundlage: Geobasisdaten Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wiirttemberg. www.Igl-bw.de, Az.:2851.9-
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2.3 Hydrogeologie

Durch die Verkarstung im Oberen Muschel-
kalk hat sich im Zuge der Eintiefung des
Nagoldtals ein Karstsystem entwickelt, das
durch ein Nebeneinander von wenig ver-
karsteten Schichtpaketen aus Karbonat-
gestein und stark verkarsteten Bereichen
mit tiefreichenden Karstspalten in Erschei-

nung tritt (Abb.6). Dies hat direkte
Deckschicht mit Bodenbildung
e ) (L | M AL o |
S
] .I"\.
: | ,\h / * R
Ungesatligle Zone '
! -
A 3 E_plitarﬂ
n - .
I T
|
[—
—_—

|
|
|
|
L

|

Gesdttiogle Zone

Auswirkungen auf die FlieBwege und die
Flieligeschwindigkeit des Sickerwassers in
der ungesattigten Zone sowie auf die
Grundwasserstromung in der gesattigten
Zone (Abb. 6). Als Epikarst gilt der Bereich
in der ungesattigten Zone, in dem das
Sickerwasser mehr oder weniger langsam
dem Karstaquifer zugefihrt wird (Hartmann
et al. 2014).

« Oberflachenabfluss
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Abb. 6: Schematisches Modell eines Karstsystems; die griinen und roten gestrichelten Rechtecke umfassen die
Wasserbewegung im Bereich des Epikarsts bzw. in der geséattigten Grundwasserzone (verandert nach Hartmann

etal. 2014)

Wie Markierungsversuche zeigten, bewegt
sich das Sicker- und Grundwasser auler-
halb der verkarsteten Bereiche in den
Gesteinskluften nur langsam. Die FlieRge-
schwindigkeiten in diesem Kluftgrund-
wasserleiter wurden von Harrel3 (1973) mit
0,01-1,0 m/h angegeben. Dagegen ermdg-
lichen die verkarsteten Bereiche eine
deutlich schnellere Wasserbewegung mit
FlieRgeschwindigkeiten von bis zu
260 m/h, was mit starken Schittungs-
schwankungen der Karstquellen und
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geringen Verweilzeiten des Grundwassers
in Verbindung steht.

Die unterirdische Wasserscheide zwischen
dem nach Westen zur Nagold und nach
Sudosten zur Ammer entwassernden
Karstsystem verlauft durch den Kuppinger
Wald in N-S-Richtung und deckt sich hier
noch weitgehend mit der Grenze des ober-
irdischen Einzugsgebiets. Im Nordosten
greift das unterirdische Einzugsgebiet auf-
grund des flachen Schichteinfallens nach
Sudosten deutlich Gber das orographisch



abgegrenzte Einzugsgebiet der Ammer
hinaus und reicht bis in den Bereich der
Ortschaften Deckenpfronn und Gartringen
(Villinger 1982). Der zugehorige Karstaqui-
fer speist die Ammerquellen bei Herren-
berg. Ein vergleichbares Karstsystem
schlief3t sudlich an und versorgt die Bronn-
bachquelle bei Rottenburg am Neckar, die
fur die Ortliche Trinkwasserversorgung eine
wichtige Rolle spielt.

2.4 Klima

Das slUdwestdeutsche Schichtstufenland
liegt mit seinem gemaRigten Klima im Uber-
gangsbereich vom ozeanischen Klima in
Westeuropa und dem osteuropaischen
Kontinentalklima (Roos 2021). Neben Luv-
Lee-Effekten wirkt sich die Gelandehdhe
wesentlich auf die klimatischen Bedingun-
gen aus. Durch die haufigen Westwetter-
lagen liegen die Oberen Gaue im Regen-
schatten des Nordschwarzwaldes, weshalb
die jahrlichen Durchschnittswerte des Nie-
derschlags von 1200-1300 mm in Freu-
denstadt (730 m U. NHN) bis auf 720 mm
im ca. 40 km oOstlich gelegenen Herrenberg
(400 m 0. NHN) abnehmen. Die Monats-
mittel der Niederschlage zeigen mit rund
80 mm von Mai bis Juli ein deutliches Ma-
ximum. Die Jahresdurchschnittstemperatur
liegt in Herrenberg bei 9,5 °C mit monatli-
chen Hochstwerten von 17,5-19 °C in den
Monaten Juni, Juli und August (Abb. 7).

Im 150—-180 m hoher gelegenen Kuppinger
Wald sinkt das Temperaturmittel laut Anga-
ben des DWD auf 8,6 °C ab und die
Jahresniederschlage steigen auf Werte
zwischen 830 und 860 mm an.

Die klimatische Wasserbilanz aus der Dif-
ferenz von Niederschlag und Verdunstung
(potenzielle Evapotranspiration) weist in
den Randhéhen auf Oberem Muschelkalk
einen Uberschuss von rund 300 mm auf
und liefert einen Anhaltspunkt fir die mitt-
lere jahrliche Sickerwassermenge im
Boden.
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Abb. 7: Klimadiagramm mit langjahrigen Monatsmit-
teln von Niederschlag und Temperatur (Roos 2021)

2.5 Vegetation, Landnutzung

Aufgrund der fruchtbaren Béden und des
gunstigen Klimas Uberwiegt in den Oberen
Gauen die landwirtschaftliche Nutzung. Die
alte Bezeichnung ,Gau“ ist an den hohen
Ackeranteil angelehnt. Der Bereich zwi-
schen Schoénbuch, Nagoldtal und dem
Neckartal von Horb bis Rottenburg, gerne
auch als ,Oberes Gau“ bezeichnet, besitzt
in seinem flachen, kaum durch Taler zer-
schnittenen Relief einen weiteren Vorteil fur
die Landwirtschaft (Abb. 1). Einzelne be-
waldete Inseln, wie etwa in der nordlichen
Umrahmung von Rottenburg a. N., sind auf
Aufragungen im Mittleren Keuper mit weni-
ger fruchtbaren Bdden zurtckzufihren.

Auf einem Grofdteil der Ackerflache wird
heute Getreide angebaut. Winterweizen,
Sommer- und Wintergerste sind verbreitet
und werden durch Winterraps, ortlich auch
Zuckerriben und Kartoffeln, sowie Silo-
mais auf flachgrindigen Muschelkalk-
béden erganzt. Auf diesen trockenen
Standorten ist zudem ein deutlicher Anteil
von Griunland zu verzeichnen.

Die forstliche Nutzung beschrankt sich v. a.
auf die steilen Talhdnge und die verkarste-
ten Randhohen im Oberen Muschelkalk,
wo im Kuppinger Wald der rdumliche
Schwerpunkt der Exkursion liegt. Im Ver-
gleich zu den Waldern im Oberen
Buntsandstein nimmt der Laubwaldanteil


https://lgrbwissen.lgrb-bw.de/glossar-alt
https://lgrbwissen.lgrb-bw.de/glossar-alt#_blank

auf den Randhdéhen 6stlich des Nagoldtals
deutlich zu.

Im Kuppinger Wald lberwiegt der Laub-
wald- gegenuber dem Nadelwaldanteil,
was in direktem Zusammenhang mit der
Naturverjingung nach den Sturmschaden
in den 1990er Jahren steht. Bis 2007 wuchs
der Laubwaldanteil dadurch auf 72% an,
um 1980 waren es noch ungefahr 50%. Vor
allem der Orkan Lothar richtete an Weih-
nachten 1999 im Kuppinger Wald riesige
Schaden an (Dinkelaker 2011). Die Ent-
wicklung geht in Richtung der natirlichen
Baumartenverteilung eines Submontanen
Buchen-Eichenwalds mit Tanne, was den
heutigen Vorstellungen eines gegen Klima-
veranderungen resistenten Waldes
entgegenkommt. Von der Forstverwaltung
wird fir den gesamten Stadtwald Herren-
berg eine Baumartenmischung mit 70—-80%
Laubholz (v. a. Buche und Eiche) und 20—
30% Nadelholz (v. a. Fichte und Tanne, un-
tergeordnet  Kiefer und  Douglasie)
angestrebt.

Die wenigen zur Verfigung stehenden
schriftlichen Unterlagen lassen vermuten,
dass sich die Feld-/Waldverteilung auf der
Gemarkung Kuppingen uber die Jahrhun-
derte wenig verandert hat. Nahezu der
gesamte Wald gehért im Unterschied zu
den Nachbargemeinden der Stadt Herren-
berg.

In der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts
wurde der Gemeindehaushalt des damals
noch selbststandigen Kuppingen zu 30—
50% Uber die Einnahmen aus dem Wald
gedeckt. Mit aufierordentlichen Holzein-
schlagen, sog. Sonderhieben, konnten
gréRere Investitionen, wie z. B. der An-
schluss an die Gauwasserversorgung oder
der Bau der Kanalisation, finanziert wer-
den.

Bis zur Reform der Forstwirtschaft Anfang
des 19. Jahrhunderts wurde der Wald von
der gesamten Bevolkerung intensiv in un-
terschiedlichster Weise genutzt. Neben der
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haufig unkontrollierten Holzgewinnung, die
oft zur Ubernutzung des Waldes fiihrte, wa-
ren Waldweide und Streuentnahme Uber
lange Zeit gangige Praxis. Vor allem die
Waldweide schadete dem Wald sehr. Die
aufkommende Naturverjingung wurde von
den Tieren flachenhaft abgefressen und
statt machtiger Baume waren oft Busch-
werk und Bestandslicken die Regel.
Daruber hinaus dienten Kalkstein und
Lésslehm als wichtiges Baumaterial. Im
Kuppinger Wald wurden zwei Kkleinere
Steinbriiche im Oberen Muschelkalk ge-
nutzt (Dinkelaker 2011).

2.6 Boden

Vor allem auf den im Unterkeuper weit ver-
breiteten Deckschichten aus Loss, Loss-
lehm und léssreichen FlieRerden haben
sich in den Oberen Gauen sehr gute Acker-
boden entwickelt. Die Parabraunerde ist
der bestimmende Bodentyp, wobei das Bo-
denmuster in erster Linie durch die
Bodenerosion seine Differenzierung er-
fahrt. Neben Parabraunerden  mit
erodiertem El-Horizont kommen im Raum
Herrenberg auf konvexen Ricken und
Hangen mit hoher Erosionsgefahrdung
auch Pararendzinen vor. Die Abtragungs-
produkte aus humosem Oberboden-
material sammeln sich an Unterhangen so-
wie in Muldentalern und bauen tiefgriindige
Kolluvisole auf. Nach Westen, hin zu den
Randhohen im Oberen Muschelkalk, wird
die Bedeckung mit Loss-sedimenten zu-
nehmend llickenhaft und Bo&den aus
kalkhaltigem Loss werden von Parabraun-
erden aus tief entkalktem Ldsslehm und
I6sslehmreichen FlieRerden abgeldst. Im
Unterkeuper schalten sich Rendzinen auf
Dolomitstein sowie Pelosole, Pelosol-
Braunerden und Braunerden aus schluffi-
gen und tonigen FlieRerden ein. In flachen
Lagen und in Mulden entwickelten sich auf
dem tonigen Untergrund Pelosol-Pseu-
dogleye im Wechsel mit Pseudogleyen, die



aufgrund ihrer schwierigen Wasserverhalt-
nisse forstlich oder als Grunland genutzt
werden.

Auf Kalk- und Dolomitstein des Oberen Mu-
schelkalks hat sich im Bereich der
Randhohen eine Karstlandschaft mit Tro-
ckentdlern, Karstmulden und Dolinen
entwickelt. Die Vergesellschaftung der Bo-
den lasst sich anhand der Exkursionsprofile
1-4 im Kuppinger Wald nachvollziehen.
Um den raumlichen Zusammenhang und
den Bezug der Bdden zum Relief veran-
schaulichen zu konnen, wurden die vier
Profile auf einer relativ kleinen Flache an-
gelegt.

Auf den Ricken und Erhebungen kommen
im welligen Karstrelief unter Wald flache
Braunerden, Braunerde-Rendzinen und
Terra fusca-Rendzinen aus schluffig-lehmi-
ger FlieRerde (Hauptlage) auf Kalkstein,
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teilweise Dolomitstein, vor (Kartiereinheit
g3 bzw. g4 in Abb. 8). Vergesellschaftet
sind Braunerde-Terra fusca und Terra
fusca-Braunerde, bei denen auf dem Ge-
steinszersatz eine FlieRerde aus
Residualton der Kalksteinverwitterung
folgt, die von einer I6ssfuhrenden Flie3erde
Uberdeckt wird. Gemal Lagengliederung
der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG
Boden 2024) werden die beiden Soliflukti-
onsdecken der Haupt- bzw. Basislage
zugeordnet. Exkursionsprofil 1 reprasen-
tiet einen typischen Boden in der
Bodengesellschaft von Kartiereinheit g53
(Abb. 8). In Mulden und ostexponierten
Flachhangen schlieRen sich Parabrauner-
den und Terra fusca-Parabraunerden aus
Lésslehm oder ldssreichen Flielserden
bzw. tonigen Fliel3erden an.
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Abb. 8: Bodenverbreitung im Kuppinger Wald mit Lage der Exkursionsprofile 1-4; Ausschnitt Bodenkarte
1:50 000 (GeoLa BK50) des LGRB (Regierungsprasidium Freiburg 2024)

Die Tonverlagerung erfolgte aus der Haupt-
lage (Ah- und El-Horizont) in die Mittellage
(Kt-Horizont). Die Fullungen der Hohlfor-
men erweisen sich als Uberraschend
machtig. Die Karststruktur im Steinbruch
von Sulz a. E. mit einer Flllung aus Léss-
und Residuallehm zeigt die Zusammen-
hange zwischen Oberflachenrelief,
Verkarstung sowie der Boden- und Deck-
schichtenverbreitung in eindrucksvoller
Weise (Abb. 9-11).
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In den Muldentdlern kommen auch unter
Wald teilweise Kolluvisole vor (g62), die auf
jungeren, vom Menschen ausgel6sten Bo-
denabtrag schlieBen lassen. Dabei wurde
humoses Oberbodenmaterial von den ho-
heren Bereichen in die Mulden verlagert
und dort akkumuliert. Kartiereinheit g62
umfasst sowohl Normkolluvisole als auch
Kolluvisol-Parabraunerden. Letztere wei-
sen bereits eine deutliche Tonverlagerung
im humosen Kolluvialmaterial auf (vgl. Pro-
fil 4).



3 Beschreibung der Exkursionspunkte

3.1 Steinbruch Sulz am Eck (Schotter-
werk Mast)

Der Steinbruch im Oberen Muschelkalk
liegt am ostlichen Ortsrand von Sulz am
Eck an der Stral’e nach Kuppingen (L 358),
rund einen Kilometer nordlich der Exkursi-
onsprofile im Kuppinger Wald (Abb. 4). Wie
in weiteren Abbaubetrieben entlang des
Nagoldtals werden die dunkelgrauen, ge-
bankten Kalksteine des Oberen
Muschelkalks (Meif3ner- und Trochitenkalk-
Formation) gewonnen. Sie finden v. a. als
Schotter im Verkehrswegebau sowie fur
Baustoffe und Betonzuschlag Verwendung.
Der geringmachtige Trigonodusdolomit im
Hangenden der Kalksteine ist fir den quali-
fizierten Verkehrswegebau nicht geeignet,
kann aber als Aufflllmaterial eingesetzt
werden (Regierungsprasidium Freiburg
2006).

Die Deckschichten und Boden zeigen ent-
lang der noérdlichen Abbauwand eine
typische Abfolge im welligen Relief. Von
den hohergelegenen Bereichen mit flach-
grindigen Rendzinen und Ubergéangen zu
Terrae fuscae nimmt die Machtigkeit der
Deckschichten und Boden in einer flachen
Einmuldung im Muschelkalk stark zu. In
den ldsslehmreichen Deckschichten sind
Parabraunerden entwickelt, die toniges,
rotbraunes Residualmaterial aus der Kalk-
steinverwitterung Uberlagern. Als
Zwischenglied kommen Terra fusca-Para-
braunerden vor.

Bei der raumlichen Entwicklung der Deck-
schichten und Bdden sind v.a. die
Lagerungsverhéltnisse und der Uber-
gangsbereich der Deckschichten zum
Festgestein interessant, die sich an der
etwa knapp 300 m langen Aufschlusswand
sehr gut verfolgen lassen.

Die SW-NO-ausgerichtete Aufschlusswand
quert einen schwach konvexen bis ge-
streckten, ca. 5-6% nach SO geneigten
Flachhang, der in der rechten, &stlichen
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Ecke in eine flache Hangmulde entlang des
Waldrands tbergeht. In der Ubersicht in
Abb. 9 zeigt sich, dass die freigeraumte
Oberflache des anstehenden Kalksteins
eine flache Mulde im Palaorelief nachzeich-
net, die von den Deckschichten verhdillt
wird und an der Gelandeoberflache nicht zu
erkennen ist. Zudem wird deutlich, dass die
tiefreichende Verkarstung in den liegenden
Kalksteinen v. a. mit der flachen Einmul-
dung im Zusammenhang steht.

Die Residualtone an der Basis der Deck-
schichten zeigen haufig Feinschichtung,
die durch Verschwemmung des Verwitte-
rungsmaterials entstanden ist (Abb. 10).
Zusatzlich gibt es immer wieder Bereiche,
wo das Ldsslehmmaterial im Hangenden
streifenartig in den Residualton eingearbei-
tet ist. Die Residualtone werden diskordant
mit scharfer Grenze von einer |6sslehmrei-
chen  Deckschicht Uberlagert. Das
Grobbodenmaterial in der Deckschicht

deutet auf solifluidale Umlagerung hin.

: o e i t‘fn “ht ;
Abb. 9: Abbauwand an der Nordseite des Stein-
bruchs Sulz a. E.. In der Mitte eine rotbraune
Karstspalte, die im Hangenden in eine durch Deck-
schichten verhllte flache Mulde tbergeht (Foto: W.
Fleck)



Abb. 10: Uber dem Zersatz des Kalksteins liegen rot-
braune, geschichtete Residualtone der Kalkstein-
verwitterung, die diskordant von einem ca. 1,2m
machtigen, periglazidr umgelagerten Lockersedi-
ment aus vorherrschend Ldsslehm (berdeckt
werden (Foto: W. Fleck)

Die Obergrenze des Kalksteinzersatzes
weist im Zentrum eine markante Eintiefung
auf, die mit der Verkarstung im Oberen Mu-
schelkalk erklart werden kann (Abb. 11).
Der Residualton und die Lésslehmuberde-
ckung sind an beidseitigen Verwerfungen
nach unten versetzt.
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Abb. 11: Durch Verkarstung des Oberen Muschel-
kalk entstandene Struktur in den Deckschichten und
Bdden; Hohe der Aufschlusswand ca. 4,5 m (Foto:
W. Fleck)

Unter dem Residualton sind die Ge-
steinsklifte durch Lésung des Kalksteins
erweitert und mit rotbraunem tonigem Ver-
witterungsmaterial verfillt. Daneben tritt
stellenweise poroser, kieseliger Fossil-
schutt aus Molluskenschalen auf. In den
Tv-Horizonten der oberflachennahen Bo6-
den finden sich haufig, wie in den
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Exkursionsprofilen 1 und 2, entsprechende
Bruchstlicke in unterschiedlichster Grole
wieder. Da die urspringlich in der Grobbo-
denfraktion vorhandenen Kalksteine
weitgehend aufgeldst wurden, belegen sie
die solifluidale Genese der TonflielRerden
aus Residualmaterial.

3.2 Bodenprofile im Kuppinger Wald
3.2.1 Profil 1 (P1)

Das Exkursionsprofil liegt etwa 750 m west-
lich des Sportgelandes Kuppingen in einem
nordexponierten Flachhang mit dichter Bu-
chennaturverjingung. Auf den Kalksteinen
des Oberen Muschelkalks hat sich in einer
I6sslehmfiihrenden Flielerde (Hauptlage)
und einer FlieRerde aus Residualton (Ba-
sislage) eine Terra fusca-Braunerde
entwickelt.

Wenig, diffus verteilter Grobboden aus
Kalkstein und kieseligem Material unter-
streicht die solifluidale Genese der
Flielerden. Es ist davon auszugehen, dass
urspringlich deutlich mehr, inzwischen auf-
geléstes Grobbodenmaterial aus Kalkstein
in den FlieRerden vorhanden war und ihre
Mé&chtigkeit entsprechend reduziert wurde.

Die Bodenbildung folgte der Schichtung mit
der Ausbildung eines Ah- und Bv-Horizonts
in der Hauptlage Uber dem Il Tv-Horizont in
der Basislage. Nach KA6 wird der Boden
als Terra fusca-Braunerde eingestuft, da
der Bv-Horizont tber 3 dm tief unter die Mi-
neralbodenoberflache (MOF) reicht und
Uber einem Bv-Tv-Horizont liegt. Im Profil-
bild (Abb. 12) hebt sich der hellbraune Bv-
Horizont deutlich vom rétlichbraunen |1l Bv-
Tv-Horizont ab. Der Ubergang zum anste-
henden Kalkstein vollzieht sich im
Il Tv+cmCv-Horizont, der als in situ-Ver-
witterung des Kalksteins mit Anreicherung
von Residualton in den Zwischenrdumen
angesehen wird.

Da die Tongehalte von 47% fur einen rei-
nen Tv-Horizont zu gering sind, wurde ein



Bv-Tv-Horizont ausgewiesen. Die fir einen
Residualton hohen Schluffgehalte werden
weniger als Léssbeimengung, sondern
eher als Verwitterungsrickstande von
schluffig-mergeligen Lagen in den Kalkstei-
nen angesehen.

In der Bodenkarte (Abb. 8) liegt das Profil
im Randbereich der Kartiereinheit g53, in
der neben Terra fusca-Braunerde auch
Terra fusca, Braunerde-Terra fusca, flache
Braunerde und vereinzelt Braune Rendzina
vorkommen. Fehlende Staunassemerk-
male unterstreichen die gute
Wasserdurchlassigkeit der Béden. Bei ge-
ringer bis mittlerer nutzbarer Feldkapazitat
bewegt sich das Sickerwasser vorherr-
schend vertikal und fliet dem Karstaquifer

Tab. 1: Standortbeschreibung

zu. Die Ausgleichsfunktion im Wasserkreis-
lauf ist wie die Sorptionskapazitat hoch
(Landesanstalt fur Umwelt, Messungen
und Naturschutz  Baden-Wirttemberg
2011). Letztere ist flr die hohe bis sehr
hohe Einstufung der Filter- und Pufferwir-
kung fur Schadstoffe verantwortlich, was
auf dem verkarsteten Untergrund fur die
Qualitat und den Schutz des Grundwassers
von grof3er Bedeutung ist. Unter landwirt-
schaftlicher Nutzung sind vergleichbare
Bdden oft erodiert und Kalksteine durch
Pfligen in den Oberboden eingemischt.
Die genannten Bodeneigenschaften kon-
nen sich dadurch nachhaltig
verschlechtern.

Bodenausgangsgesteinsfolge:

Schiuff- Uber TonflieBerde (Haupt- bzw. Basislage) auf Oberem

Muschelkalk
Relief: schwach nach Norden geneigter Hang
Landnutzung: Forst
Vegetation: Buche
Hohenlage: 569 m U. NHN
N™: 859 mm
JMT™ 8,6 °C

'N: mittlere jahrliche Niederschlagssumme; JMT: mittlere Jahrestemperatur, jeweils 1991-2020

Terra fusca-Braunerde

AT

Honzont Bodenausgangsgestein — penglaz. Lage

Ah-Bv Schiuffflielerde — Hauptiage

Tv-Bv

Il Bv-Tv Tonflieerde — Basislage

Il TwscmCy KEIkStEIn des Oberen
Muschelkalks mit Residualton

Abb. 12: Ansicht des Bodenprofils P1 mit Horizontabfolge, Bodenausgangsgesteinen und periglaziéren Lagen

(Foto: W. Fleck)



Tab. 2: Profilbeschreibung und Bodenklassifikation

Tiefe Horizont ~ Boden-  Skelett Farbe Gefige Wurzeln Humus Carbonat Ausgangs- Perigl.

[cm] art [Stufe] [fein] [Stufe]  [Stufe] gestein Lage
TERRA FUSCA-BRAUNERDE AUS SCHLUFFFLIESSERDE UBER TONFLIESSERDE AUF OBEREM MUSCHELKALK
0-3 Ah U4 1 75YR3/4 krutsub ~ Wf5 h5 c0 pf.U-qwdj LH
=27 Ah-Bv ut4 2 7.5YR 5/4 sub Wf4 h3 c0 pf.U-qwdj LH
-34 Tv-Bv Tud 1 7.5YR 4/6 pol Wf4 h2 c0 pf.U-qwdj LM
-45 [ Bv-Tv Tu2 1 7.5YR 4/6 pol WI3 h2 c2 pf.T-qW LB
=50+ [llITvtcmCv  Tu2 6 7.5YR 4/6 - - - - Ck-mo

Deutsche Klassifikation: Terra fusca-Braunerde (CF-BB)
WRB: Eutric Endoleptic Cambisol (Humic)
Humusform: F-Mull (MF)

Tab. 3: Bodenphysikalische Eigenschaften |

Tiefe Horizont KorngroRenverteilung [Masse-%)] Boden-
[cm] gS mS fS gu mU fu T U S art
0-3 Ah 1,8 0,8 1,5 33,7 30,1 129 192 76,7 4,1 Utd
=27 Ah-Bv 1,8 1,2 1,5 352 298 10,7 198 757 45 Utd
-34 Tv-Bv 1,9 1,1 1,3 308 273 9,6 280 67,7 43 Tud
-45 [ Bv-Tv 2,8 1,4 1,3 202 194 7,7 472 473 55 Tu2

Tab. 4: Bodenphysikalische Eigenschaften ||

Tiefe Horizont pt PV LK FK nFK PWP
[cm] [g cm3] [Vol.-%)] [Vol.-%)] [Vol.-%)] [mm] [Vol.-%)]
0-3 Ah 0,96 63,6 18,1 45,6 241 215
=27 Ah-Bv 1,37 48,5 7,0 41,5 22,7 18,8
- 34 Tv-Bv - - - - -
-45 [ Bv-Tv 1,34 49,5 8,5 41,0 74 33,6

Tab. 5: Bodenchemische Eigenschaften |

Tiefe Horizont pH pH Carbo- Corg Nt CIN Humus P (CAL) K(CAL)
nat

[cm] [H0]  [CaCl]  [%]  [mgg'] [mgg’] [%]  [ugg'l [ugg’]

0-3 Ah 4.8 5,0 0 65,1 41 15,9 13,0 48 199

-27 Ah-Bv 4,6 4,6 0 14,1 1,0 14,1 2,8 9 42

-34 Tv-Bv 4,9 4,9 0 8,0 0,7 11,4 1,6 9 42

- 45 [1 Bv-Tv 6,5 6,6 1,08 73 0,7 10,4 1,5 26 58

Tab. 6: Bodenchemische Eigenschaften Il

Tiefe  Horizont KAKet BS eff. austauschbare Kationen [mmol z-* kg-]

[cm] [mmolc kgl [%] Na K Ca Mg Fe Al Mn H
0-3 Ah 168,6 96 <1 3,3 1269 308 <0,02 1,4 4,9 <0,25
=27 Ah-Bv 83,6 96 <1 <05 653 14,8  <0,02 <0,01 2,4 <0,25
- 34 Tv-Bv 1071 97 <1 <05 837 20,3 <0,02 <0,01 1,0 <0,25

-45 [1 Bv-Tv 266,5 99 <1 <05 2361 279 <002 <0,01 <0,01 <0,25
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Tab. 7: Bodenchemische Eigenschaften |

Tiefe Horizont Feo Fed Alo Mno Feo/Fed

[cm] g kg-1] g kg-1] [9 kg-1] [9 kg-1]

0-3 Ah 3,1 8,9 1,5 1,7 0,34

=27 Ah-Bv 3,7 10,9 1,5 1,3 0,34

-4 Tv-Bv 3,8 14,5 1,7 1,3 0,26

-45 Il Bv-Tv 48 22,6 2,3 1,3 0,21
Tab. 8: Bodenchemische Eigenschaften IV
Tiefe  Hori- Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn Tl As U Se
[em] zont [mgkg- [mgkg- [mgkg- [mgkg- [mgkg- [mgkg- [mgkg- [mgkg- [mgkg- [mgkg- [mgkg-

1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
0-3 Ah 39 0,44 33 18 37 0,10 73 0,30 10 0,85 0,48
—-27 Ah-Bv 31 0,30 36 18 37 0,05 79 0,33 10 1,06 0,52
-34 Tv-Bv 29 0,44 48 24 47 0,04 106 0,38 12 1,06 0,50
—-45 I Bv- 35 0,57 74 39 76 0,04 118 0,57 19 1,11 0,40
Tv

3.2.2 Profil 2 (P2)

Der Profilstandort befindet sich 300 m nord-
westlich des Sportgelandes und ist rund
500 m von P1 entfernt. Das Profil liegt 10 m
tiefer als P1 im Talanfang einer sehr fla-
chen, sich nach Westen fortsetzenden
Mulde. In der zugehérigen Bodengesell-
schaft (g42, Abb. 8) kommen Terra fusca-
Parabraunerden aus losslehmreichen
Flielerden Uber Residualton und Para-
braunerden aus Lésslehm vor. Die Bdden
aus machtigem Ldésslehm konzentrieren
sich auf die leeseitigen Flachhange und die
am tiefsten gelegenen Muldenbereiche.
Die Terra fusca-Parabraunerden nehmen
bevorzugt die Muldenrander am Ful3e der
anschlieRenden Flachhange ein.

Im Unterschied zu P1 besitzt P2 eine mach-
tigere Basislage und eine zwischen Haupt-
und Basislage gelegene geringmachtige
Mittellage. Wie bei P1 sprechen die Schluff-
gehalte in der Hauptlage fir einen hohen
Ldssanteil.

In der Mittellage hat sich ein Tonanreiche-
rungshorizont gebildet. Aufgrund der Ton-
gehalte von 43% lasst sich vermuten, dass
die Mittellage aus einer Mischung von &oli-
schem Material und Residualton besteht.
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Bei der Profilbeschreibung kommt dies im
Ubergangshorizont Il Tv-Kt zum Ausdruck.
Der unterlagernde Bodenhorizont in der
Basislage mit 64% Ton, Polyedergeflige
und Tonbelagen wurde nach KAG als Il Kt-
Tv-Horizont eingestuft.

Wie in P1 treten im gesamten Profil geringe
Grusgehalte aus kieseligem Material auf. In
der Hauptlage sind in 2-3 dm Profiltiefe
auch einzelne Kalksteine zu finden (Abb.
13). Der Grobboden ist wie haufig zu be-
obachten im unteren Teil der Hauptlage
angereichert. Geht man davon aus, dass
ursprunglich mehr Grobboden vorhanden
war, sind die Kalksteine als Lésungsreste
von urspringlich grofkeren Steinen oder so-
gar Blocken anzusehen. Aufgrund der
schon langer andauernden Verwitterung ist
im Il Tv-Kt kein Grobboden aus Kalkstein
zu finden. Bei der Bildung der Hauptlage in
der Jungeren Tundrenzeit wurde offen-
sichtlich frisches Kalksteinmaterial aus
hdher gelegenen Positionen auf der Mittel-
lage  sedimentiert. Die  Grobboden-
komponenten sind durch die Kalklésung
geformt und zeigen im Vergleich zu fri-
schem, kantigem Kalksteinbruch weiche,
organische Flachen mit scharfen, haufig
spitz zulaufenden Kammlinien.



Im Exkursionsprofil sind unterhalb von 3 dm
u. MOF schwache Staunassemerkmale in
Form von Rostflecken und Konkretionen
vorhanden, die als reliktisch angesehen
werden und keine aktuelle Staunasse an-
zeigen. Das stabile Polyedergefiige im
tonreichen Unterboden ist wie in P1 fur die
gute Wasserdurchlassigkeit verantwortlich.
Bei mittlerer bis hoher nutzbarer Feldkapa-
zitdt bewegt sich das Sickerwasser trotz
der groReren Machtigkeit des tonreichen
Unterbodens vorherrschend vertikal und
tragt zur Grundwasserneubildung bei.
Sorptionskapazitdt und Basensattigung
des Bodens sowie seine Ausgleichsfunk-
tion im Wasserkreislauf sind wiederum
hoch.

Tab. 9: Standortbeschreibung

Unter landwirtschaftlicher Nutzung ist der
El-Horizont aufgrund der hohen Erodierbar-
keit oft abgetragen. Ansonsten wirkt sich
der Nutzungsunterschied zwischen Wald
und Landwirtschaft weniger auf die Boden-
eigenschaften als bei P1 aus.

Rund 100 m nordéstlich von P2 befindet
sich eine Doline mit machtiger Flllung aus
Losslenm. Ein Dachsbau gewahrt hier Ein-
blick in den tieferen Untergrund. Die
offensichtlich schon im Pleistozén entstan-
dene Doline wirkte vermutlich, ahnlich wie
die flachen Mulden und leeseitigen Unter-
hange, als Sedimentfalle.

Bodenausgangsgesteinsfolge:
Muschelkalks

FlieRerdefolge (Haupt-, Mittel- tiber Basislage) auf Zersatz des Oberen

Relief: eben, Zentrum einer flachen Mulde
Landnutzung: Forst

Vegetation: Buche

Hdhenlage: 569 m (. NHN

N™: 833 mm

JMT™: 8,7°C

'N: mittlere jahrliche Niederschlagssumme; JMT: mittlere Jahrestemperatur, jeweils 1991-2020

Horizont Bodenausgangsgestein — periglaz. Lage

SchluffflieRerde — Hauptiage

Il Tv-Kt LehmflieRerde - Mitteflage

Il Kt-Tv Tonflielerde — Basislage

Kalkstein des Oberen
IV Tv+cIC
sl i Muschelkalks mit Residualton

Abb. 13: Ansicht des Bodenprofils P2 mit Horizontabfolge, Bodenausgangsgesteinen und periglaziéren Lagen
(Foto: W. Fleck)
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Tab. 10: Profilbeschreibung und Bodenklassifikation

Tiefe  Horizont  Boden-  Skelett Farbe Geflige  Wurzeln  Hu- Carbo- Aus- Perigl.

mus nat gangs-
[cm] art [Stufe] [fein] [Stufe]  [Stufe]  gestein  Lage
TERRA FUSCA-PARABRAUNERDE AUS SCHLUFFFLIERERDE UBER LEHMFLIESSERDE AUF TONFLIESSERDE
0-3 Ah ut4 1 7.5YR 3/3 kru Wf5 h5 c0 pf.U-qW LH
-32 El Tud 1 10YR 4/4 sub Wf3 h2 c0 pf.U-qW LH
-50 I Tv-Kt Tu3 1 10YR 4/6 pol Wf3 h2 c0 pf.L-qW LM
-85 I Kt-Tv Tu2 2 7.5YR 4/6 pol Wf3 h1 c0 pf.T-qW LB
=100+ IVTv+clCv  Tu2 6 7.5YR 4/6 - WH1 - - Ck-mo

Deutsche Klassifikation: Terra fusca-Parabraunerde (CF-LL)
WRB: Endogeoabruptic Luvisol (Episiltic, Clayic, Cutanic, Epic, Hypereutric, Humic, Epiraptic)
Humusform: F-Mull (MF)

Tab. 11: Bodenphysikalische Eigenschaften | — KorngréRenverteilung

Tiefe Horizont KorngroRenverteilung [Masse-%)] Boden-
[cm] gS mS fS gu mU fu T U S art
0-3 Ah 2,0 1,0 1,3 30,0 29,2 11,6 249 70,8 43 utd
-32 El 1,1 1,1 1,6 31,5 29,0 10,0 25,7 70,5 3,8 Tud
-50 Il Tv-Kt 34 1,4 1,4 21,9 21,2 8,2 42,5 51,3 6,2 Tu3
-85 I Kt-Tv 0,9 0,7 1,2 12,9 14,2 6,3 63,8 334 2,8 Tu2

Tab. 12: Bodenphysikalische Eigenschaften ||

Tiefe Horizont pt PV LK FK nFK PWP
[cm] [g cm) [Vol.-%)] [Vol.-%)] [Vol.-%)] [mm] [Vol.-%)]
0-3 Ah 1,04 60,8 16,0 44,8 21,1 23,7
-32 El 1,36 48,7 12,9 35,8 14,6 21,2
-50 Il Tv-Kt 1,43 46,0 8,4 37,6 10,9 26,7
-85 I Kt-Tv 1,36 48,7 2,1 46,6 11,5 35,1

Tab. 13: Bodenchemische Eigenschaften |

Tiefe Horizont pH pH  Carbonat  Corg Nt C/N  Humus Pt P(CAL) K(CAL)

[cm] [H20] [CaCly] [%] mg g™ [mgg] (%] [wgg'l [gg™l [ugg']
0-3 Ah 48 47 0 68,0 44 155 136 - 26 224
-32 El 42 40 0 9,5 08 119 19 - <4 25
-50 ITv-Kt 47 46 0 5,0 <0,5 - 0,9 - 9 6
-85 IKt:Tv 54 54 0 44 <0,5 - 1,0 - <4 50

Tab. 14: Bodenchemische Eigenschaften Il

Tiefe Horizont KAKest BS eff. austauschbare Kationen [mmol z* kg-]

[cm] [mmolc kgl [%] Na K Ca Mg Fe Al Mn H
0-3 Ah 157,8 96 <0,17 54 1218 244 <0,02 <0,01 6,2 <0,25
-32 El 50,1 94 <0,17 0,9 38,8 75 <0,02  <0,01 2,2 0,7
-50 1 Tv-Kt 292,8 100 <017 3,6 270,3 188  <0,02 <0,01 0,2 <0,25
-85 Il Kt-Tv 1479 99 <0,17 2,7 1275 16,7 <0,02 <0,01 1,1 <0,25
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Tab. 15: Bodenchemische Eigenschaften Il

Tiefe Horizont Feo Feq Al Mno Fed/Feq
[cm] [9kg™l  [gkg']  [gkg']  [gkg]
0-3 Ah 2,9 11,1 1,5 1,6 0,26
-32 El 3,2 12,2 1,6 1,2 0,26
-50 [l Tv-Kt 2,4 19,2 1,7 1,2 0,13
-85 ' Kt-Tv 2,2 26,8 2,0 1,0 0,08
Tab. 16: Bodenchemische Eigenschaften IV
Tiefe Horizont  Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn Tl As U Se
[cm] mgkg'] [mgkg"] [mgkg’] [mgkg”] [mgkg"] [mgkg”] [mgkg'] [mgkg™ [mgkg™l [mgkg'] [mgkgT]
0-3 Ah 47 0,38 36 24 40 0,11 67 0,36 12 0,91 0,36
-32 El 40 0,23 49 31 48 0,05 69 0,44 14 1,11 0,53
-50 IITv-Kt 48 0,66 112 75 113 0,09 171 0,84 30 1,10 043
-85 lIKt-Tv 43 0,40 68 45 68 0,04 95 0,62 19 1,22 0,36
3.2.3 Profil 3 (P3) an und die Luftkapazitat sinkt entsprechend
-0 i
Das Exkursionsprofil 3 liegt in einer von 6,0 auf 2,0 Vol.-%. Der Dichtesprung

schwach nach Nordosten geneigten Hang-
mulde, ca. 200 m nordlich von P1. Unter
alteren Eichen und Buchen werden weite
Bereiche von einer Buchenverjingung ein-
genommen. Die Reliefposition gehorte
wahrend den Kaltzeiten zu den bevorzug-
ten  Ablagerungsraumen  fir  LOss-
sedimente. Das Gesamtprofil gliedert sich
bis in die erreichte Bohrtiefe von 43 dm in
mindestens vier oder funf Schichten aus
kalkfreien, durch Bodenbildung Uberprag-
ten Losslehmen.

In der Profilgrube (Abb. 14) sind bis in
16 dm Tiefe drei Schichten aus Ldsssedi-
menten aufgeschlossen. Eine oder zwei
weitere Schichten aus Lésslehm sowie ein
grushaltiger Residualton an der Basis wur-
den zusatzlich erbohrt. Als rezenter Boden
hat sich im 8 dm machtigen wirmzeitlichen
Loss eine pseudovergleyte Parabraunerde
entwickelt. Der Loss ist entkalkt und von
der Bodenbildung vollstandig uberpragt.
Die Tonanreicherung im Sd-Kt reicht bis in
den darunterliegenden Lésslehm (Il Sd-Bv-
Kt), der sich vor allem durch eine auffallend
dichte Lagerung, bei nahezu identischer
Bodenart, vom darlberliegenden Sd-Kit-
Horizont unterscheidet. Die Trockenraum-
dichte steigt abrupt von 1,42 auf 1,67 g/cm?
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spiegelt sich auch in der nutzbaren Feldka-
pazitat und der Durchwurzelung wider.

Im Sd-Kt geht das Polyedergeflige nach
unten zunehmend in ein Koharentgefiige
Uber. Die Dichtlagerung verursacht eine
schwache Pseudovergleyung mit Rostfle-
cken und leichter Nassbleichung im Sw-El.
Die beiden geologischen Schichten sind im
Profil auch farblich, braun (7.5YR 4/6) ge-
genlber gelbbraun (10YR 5/6), =zu
unterscheiden (Abb. 14). Auch der Farb-
wechsel zum [l fKt-Horizont (10YR 4/6)
lasst sich im Profilbild zwischen 13 und
14 dm unter MOF noch deutlich erkennen.

Der Il fKt-Horizont wird ab 18,5 dm u. MOF
von einem schluffreichen, humosen Hori-
zont unterlagert, der im Bohrstock als
fossiler 1V fAh-Bv-Horizont angesprochen
wurde. Auf diesen folgt bis 25,3 dm u. MOF
ein fossiler Verbraunungshorizont (1V fBv)
sowie in einer funften geologischen Schicht
ein V fBv-Kt, der ab 41 dm u. MOF von ei-
nem Residualton mit kieseligem Grus
unterlagert wird (VI fTv).

Die zweite Schicht zwischen 8 und 13,7 dm
Tiefe weist sehr geringe Feingrusgehalte
aus dem oben beschriebenen kieseligen
Material auf. Die Einmischung ist nur durch



Umlagerung des Ldsslehmmaterials zu er-
klaren, was wahrscheinlich auch auf die
skelettfreien Schichten im Hangenden und
Liegenden zutrift. Das Bodenausgangs-
gestein musste in diesem Fall als eine Ab-
folge von lésslehmreichen FlieRerden
benannt werden. Der El-Horizont ware in
der Hauptlage entwickelt, die darunterlie-
genden Horizonte in einer Folge von
Mittellagen.

Bei den Eigenschaften der pseudovergley-
ten Parabraunerde ist vor allem das hohe
Wasserspeichervermdgen mit einer nutz-
bareren Feldkapazitat bis 10 dm Profiltiefe
von rund 200 mm zu nennen. Im Unter-
schied zu P2 fihrt der dichte, weniger gut
aggregierte Unterboden zu schwacher
Staunasse, die im schwach geneigten Ge-
lande bei Wassersattigung zu lateralem
Zwischenabfluss im El-Horizont fihren
durfte. Bei der Profilaufnahme im Gelande
wurde erwogen, die Staundsse starker zu
bericksichtigen und den Boden als Pseu-
dogley-Parabraunerde zu benennen. Im
Gegensatz zur bisherigen Kilassifikation

159

nach KA5 (AG Boden 2005) fordert die KAG
(AG Boden 2024) dabei allerdings einen
reinen Sw- oder Sd-Horizont zwischen 4
und 8 dm u. MOF, der im Profil aber fehlt.

Die pH-Werte (CaCl,) der rezenten Para-
braunerde liegen mit Werten zwischen 3,4
und 3,9 im sehr stark sauren Bereich und
nehmen darunter auf Werte tUber pH 4 zu.
Die effektive Kationenaustauschkapazitat
und die Basensattigung sind in den El-Ho-
rizonten am niedrigsten.

Tab. 17: Standortbeschreibung

Bodenausgangs- Wirmzeitlicher Loss  ber

gesteinsfolge: Ldsslehm

Relief: schwach  nach  Nordost
geneigte Talanfangsmulde

Landnutzung: Forst

Vegetation: Buche

Hdhenlage: 562 m {. NHN

N 837 mm

JMT™: 8,6 °C

'N: mittlere jahrliche Niederschlagssumme; JMT: mittlere
Jahrestemperatur, jeweils 1991-2020



Pseudovergleyte Normparabraunerde Horizont Bodenausgangsgestein

Ah
{ Ah-El

Sw-El Wiirmloss

Sd-Kt

Il Sd-B-Ktv
Losslehm
Il Sd-Kt-By
Il Kt alterer Losslehm

Abb. 14: Ansicht des Bodenprofils P3 mit Horizontabfolge und Bodenausgangsgesteinen; die groflen Hohlrdume
bis in 5 dm Profiltiefe sind durch abgestorbene Grobwurzeln entstanden (Foto: W. Fleck)

Tab. 18: Profilbeschreibung und Bodenklassifikation
Tiefe Horizont ~ Boden-  Skelett Farbe Geflige Wurzeln  Humus Carbonat Ausgangs- Perigl.

[cm] art [Stufe] [fein]  [Stufe]  [Stufe] gestein Lage
PSEUDOVERGLEYTE NORMPARABRAUNERDE AUS WURMZEITLICHEM LOSS UBER LOSSLEHM
0-10 Ah ut4 0 10YR 4/6 koh Wf4 h4 c0 co-qW
-23 Ah-El ut4 0 10YR 5/6 sub WI3 h3 c0 co-qW
- 41 Sw-El ut4 0 10YR 5/6 sub Wf3 h2 c0 co-qW
-80 Sd-Kt Tud 0 7.5YR 4/6 pol Wf3 h1 c0 co-qW
-113 1ISd-Bv-Kt  Tu4 1 10YR5/6  koh+pol ~ Wf2 h1 c0 co
-137 1l Sd-Kt-Bv  Tu4 1 10YR5/8 pol+tkoh ~ Wf2 h1 c0 co
-185 [l fKt Tu3 0 10YR 4/6 pol Wi2 h1 c0 co -
-2321 IV fAh-Bv Ut4 0 7.5YR 4/3 - - h2 c0 co -
- 253 IV fBv Ut4 0 7.5YR 4/6 - - h1 c0 co -
-410  VfKt-Bv Tu3 0 7.5YR 5/6 - - ho c0 co
—-430+ VIfTv Tu2 2 10YR 5/4 - - ho c0 cvter
Deutsche Klassifikation: Pseudovergleyte Normparabraunerde (sLLn) Dkursiv: Einschétzung im Bohrstock

WRB: Haplic Luvisol (Episiltic, Katoloamic, Cutanic, Epidystric, Epic, Humic, Endoraptic)
Humusform: F-Mull (MF)
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Tab. 19: Bodenphysikalische Eigenschaften | — KorngroRenverteilung

Tiefe Horizont KorngréRenverteilung [Masse-%)] Boden-
[cm] gS mS fS gu mU fUu T U S art
0-10 Ah 0,4 0,4 14 37,9 324 9,5 18,0 79,8 2.2 utd
-23 Ah-El 0,3 0,3 0,9 37,9 32,5 9,5 18,6 79,9 1,5 Utd
- 41 Sw-El 0,3 0,4 1,1 371 317 9,2 20,2 78,0 1,8 Utd
-80 Sd-Kt 0,1 0,1 0,7 31,5 26,2 7,7 33,7 65,4 09 Tud
-113  1ISd-Bv-Kt 04 0,4 0,7 28,4 28,6 8,8 32,7 65,8 1,5 Tué
-137  1ISd-Kt-Bv 0,2 0,4 0,9 30,6 274 9,4 31,1 67,4 1,5 Tud
-185 11 Kt 0,5 0,5 1,1 29,4 26,8 8,7 33,0 64,9 2,1 Tu3
Tab. 20: Bodenphysikalische Eigenschaften |l
Tiefe Horizont pt PV LK FK nFK PWP
[cm] [g cmd] [Vol.-%)] [Vol.-%)] [Vol.-%)] [mm] [Vol.-%]
0-10 Ah 1,12 57,6 9,1 48,5 36,6 11,9
-23 Ah-El 1,27 52,1 11,0 411 29,6 11,5
- 41 Sw-El 1,39 47,7 10,4 37,3 247 12,6
-80 Sd-Kt 1,42 46,4 6,0 40,4 17,0 23,4
-113 1 Sd-Bv-Kt 1,67 37,0 2,0 35,0 10,3 247
Tab. 21: Bodenchemische Eigenschaften |
Tiefe Horizont pH pH  Carbonat  Cor Nt CIN Humus P(CAL) K(CAL)
[cm] [H:0] [CaCl]  [%]  [mgg'] [mgg] [%] wggl [Mgg]
0-10 Ah 4,0 38 0 26,3 1,8 14,6 53 65 83
-23 Ah-El 3.8 3,7 0 13,2 0,9 14,7 2,6 39 42
- 41 Sw-El 3,1 34 0 6,0 0,5 12,0 1,2 22 17
-80 Sd-Kt 35 39 0 24 <05 05 31 66
-113 11 Sd-Bv-Kt 4,0 44 0 22 <05 04 14 42
-137 [l Sd-Kt-Bv 4,5 4,7 0 2,5 <05 0,5 14 42
-185 11Kt 55 49 0 2,8 <05 0,6 9 42
Tab. 22: Bodenchemische Eigenschaften |l
Tiefe Horizont KAKeft BS eff. austauschbare Kationen [mmol z' kg-]
[cm] [mmolc kgl [%)] Na K Ca Mg Fe Al Mn H
0-10 Ah 67,6 67 <0117 18 20,3 57  <0,02 349 4,2 08
-23 Ah-El 45,0 2 <017 10 6,4 26 <0,02 325 1,6 09
- 41 Sw-El 32,8 14 <017 0,6 23 1,7 <002 263 1,1 0,8
-80 Sd-Kt 135,8 64 <017 30 59,3 241 <0,02 476 1,0 1,0
-113 11 Sd-Bv-Kt 158,6 92 <017 1,8 1120 314  <0,02 12,3 0,6 0,7
-137 11 Sd-Kt-Bv 158,7 100 <0,17 1,7 1284 279 <002 <0,01 0,6 0,3
-185 I Kt 128,7 100 <0,17 1,7 1024 244 <002 <0,01 0,2 <0,25
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Tab. 23: Bodenchemische Eigenschaften lI

Tiefe Horizont Feo Fed Alo Mno Feo/Feq

[cm] [9kg] [9kg'] [9kg] [9kg]

0-10 Ah 3,0 5,7 1,6 0,77 0,53

-23 Ah-El 3.1 6,7 1,7 0,45 0,46

-4 Sw-El 3,2 7,2 1,7 0,69 0,44

-80 Sd-Kt 2,2 13,8 1,9 0,58 0,16

-113 Il Sd-Bv-Kt 1,7 14,8 1,4 0,50 0,11

-137 [ Sd-Kt-Bv 1,1 14,5 1,2 0,57 0,08

-185 [ fKt 2,1 13,9 1,2 0,66 0,15
Tab. 24: Bodenchemische Eigenschaften IV
Tiefe Horizont Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn Tl As U Se
[cm] mgkg™] [mgkg'] [mgkg™l [mgkg'] [mgkg'] [mgkg’] [mgkg] [mgkg™ [mgkg’) [mgkg] [mgkg)
0-10 Ah 50 0,20 28 10 22 0,11 34 0,23 6 1,02 0,39
-23 Ah-El 24 0,07 29 9 23 0,07 33 0,22 6 1,08 0,41
-4 Sw-El 16 0,08 31 10 26 0,04 43 0,16 6 1,06 0,23
-80 Sd-Kt 19 0,18 57 23 58 0,03 63 0,27 14 1,20 0,26
-113 I Sd-Bv-Kt 19 0,12 55 21 53 0,02 60 0,24 14 0,9 0,19
-137 1ISdKt-Bv 21 0,17 56 22 50 0,02 59 030 14 093 017
-185 I11 1Kt 23 0,14 52 23 46 0,03 62 03 13 093 017

3.2.4 Profil 4 (P4)

Das Profil liegt im Zentrum einer flachen
Mulde etwa 400 m westlich des Sportgelan-
des auf 569 m 4. NHN. Auch hier hat sich
ein sehr tiefgriindiger, aus mehreren geolo-
gischen Schichten aufgebauter Boden
gebildet. Das I6sslehmreiche Bodenaus-
gangsgestein ist ca. 12 dm machtig und
wird bis in eine Tiefe von mindestens 29 dm
(max. Bohrtiefe) von einem rétlichbraunen
Residualton unterlagert. Im Unterschied zu
P3 hat sich die Parabraunerde wahrschein-
lich in einem Aalteren holozanen
Kolluvialmaterial entwickelt und wurde des-
halb als Kolluvisol-Parabraunerde mit
Dj°El- und Dj°Kt-Horizont eingestuft
(Abb. 16). Kolluvisole im anschlieBenden
Ackerland zeigen dagegen aufgrund ihrer
jungen Entstehung noch keine Tonverlage-
rung und besitzen einen teilweise
kalkhaltigen, reinen Dj-Horizont.

Staunadssemerkmale sind trotz des flachen
Reliefs und des tonreichen Unterbodens im
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gesamten Profil nur sehr schwach ausge-
pragt und wurden bei der Benennung der
Horizonte und der bodengenetischen Ein-
heit nicht berlcksichtigt. Unter dem
Kolluvium folgt ein fossiler Tonanreiche-
rungshorizont (Il fKt) in einer Lehm-
flieRerde (Mittellage) und ein Residualton
mit Tonbeldgen (Il Tv-fKt und Il fKt-Tv).
Inwieweit dieser insgesamt als FlieRerde
umgelagert wurde, lasst sich im Bohrstock
nicht eindeutig beurteilen.

Far die durch menschliche Einflisse aus-
geléste Verlagerung des Kolluvialmaterials
spricht ein Holzkohlefund in 43 cm u. MOF,
fur den ein '“C-Alter von 3.880 Jahren ge-
messen wurde (cal BC 2.454-2.300, bei
95% Wahrscheinlichkeit). Die im Vergleich
zu den pleistozanen Losslehmen etwas ge-
ringeren Tongehaltsunterschiede und die
graulicher erscheinende Bodenfarbe sind
weitere, zugegeben schwache Argumente
fur die kolluviale Geogenese, die auch
durch die Bodenanalytik wenig unterstutzt
werden.



Da eine friihere Ackernutzung im Kuppin-
ger Wald nicht bekannt ist, stellt sich die
Frage nach den Ursachen einer méglichen
Bodenverlagerung. Vermutlich hatte die
friihere Ubernutzung des Waldes, sowohl
was den Holzeinschlag als auch die Wald-
weide und Streunutzung angeht, nicht nur
eine Schadigung des Waldes, sondern
auch des Bodens durch Erosion zur Folge.

Aufgrund der deutlichen Bodenentwicklung
im Kolluvium von P4 kann man davon aus-
gehen, dass eine den Bodenabtrag
auslésende Nutzung schon langer zurtck-
liegen dirfte, was das 'C-Alter der
Holzkohle bestatigt. Interessanterweise
zeigt das aus dem digitalen Gelandemodell
abgeleitete  Schummerungsbild nord-Ost-
lich von P4 einzelne lineare Strukturen, die
Uber das Wegenetz hinwegziehen und auf-
grund ihrer Ausdehnung und Anordnung
als Begrenzung ehemaliger Ackerschlage
interpretiert werden koénnten (Abb. 15).

Buche 2
: - ¢ o

-0 Harmtannstein

iechtsstein™.,

| 577,0

rf8'& e ro

D, Doline

Y.+ Bersich mit Ackersireilen

Abb. 15: Vermutete Ackerstreifen und Dolinen im

Kuppinger Wald; Grundiage: Geobasisdaten des Landes-
amts flir Geoinformation und Landentwicklung Baden-
Wiirttemberg

Die linearen Strukturen erweisen sich im
Gelande als schmale, rund einen halben
Meter hohe Aufschittungen aus einem Ge-
misch aus Oberbodenmaterial und
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Muschelkalkschutt. Dazwischen treten
Rendzinen mit reliktischem Pflughorizont
auf, was die Annahme einer friheren
Ackernutzung unterstutzt. Mit Vorsicht las-
sen sich die Strukturen als Lesesteinriegel
entlang der ehemaligen Ackerbegrenzun-
gen interpretieren, was allerdings durch
detailliertere Untersuchungen noch besta-
tigt werden muss.

Aufgrund vergleichbarer Bodenentwicklung
und dem ldssreichen Substrat bewegen
sich die meisten Bodeneigenschaften von
P4 in einem &hnlichen Rahmen wie bei P3.
Dies betrifft sowohl die Wasserspeicher-
vermogen als auch die effektive Kationen-
austauschkapazitat (KAKex) und die
Basensattigung. Letztere erreicht in den
sehr sauren El-Horizonten beider Profile
ihre geringsten Werte von 14% bzw. 9%
und steigt in den Kt-Horizonten darunter
rasch an. Der tonige Unterboden macht
sich bei P4 mit einer KAKe von
200 mmol; kg™ bemerkbar. Trotz der im
Vergleich zu P3 héheren Tongehalte sorgt
das tiefreichende, stabile Polyedergeflige
fur gute Wasserdurchlassigkeit, weshalb
Staunasse keine Rolle spielt.

Tab. 25: Standortbeschreibung

Bodenausgangs-  Kolluvium Uber Lehmflie-

gesteinsfolge: erde (Mittellage) auf Ton-
flieRerde (Basislage)

Relief: schwach geneigte, nach
Osten exponierte Mulde

Landnutzung: Forst

Vegetation: Buche, Fichte

Hohenlage: 569 m . NHN

N*: 859 mm

JMT: 8,6 °C

'™N: mittlere jahrliche Niederschlagssumme; JMT: mittlere
Jahrestemperatur, jeweils 1991-2020



Kolluvisol-Parabraunerd Horizont Bodenausgangsgestein — periglaz. Lage

= P

Ah
Dj°El _

. Kolluvialschluff
Dj°Kt
Il fKt LehmflieRerde - Mittellage
11l Tv-fKt TonflieRerde - Basislage

Abb. 16: Ansicht des Bodenprofils P4 mit Horizontabfolge, Bodenausgangsgesteinen und periglaziéren Lagen
(Foto: W. Fleck)

Tab. 26: Profilbeschreibung und Bodenklassifikation

Tiefe Hori- Bo- Skelett Farbe Gefiige Wur- Hu- Carbo-  Ausg.-  Perigl.
[cm] zont den- [Stufe] zeln[fein ~ mus[Stu nat gestein  Lage
art ] fe]
KOLLUVISOL-PARABRAUNERDE AUS KOLLUVIUM UBER SCHLUFFFLIESSERDE AUF TONFLIESSERDE

0-8 Ah ut4 0 10YR 3/4  kru+sub Wf5 h4 c0 uk.U-gh

-47 Dj°El Utd 0 10YR4/4  subtkoh  Wf3-4 h2 c0 uk.U-gh

-88 Dj°Kt Tud 0 10YR 4/3 pol Wf3 h1 c0 uk.U-gh

-123 1Kt Tu3 0 10YR 4/6 pol Wf2 h1 c0 pf-qW LM
-170 I Tv-Kt  Tu2 0 5YR 4/8 pol Wf1-2 h1 c0 pf.T LB
-250 WTfKt-Tv  Tu2 0 7.5YR 4/6 - - - c0 cr ?
=290+ I fTv? Tt 3 7.5YR 4/6 - - - c0 cr ?
Deutsche Klassifikation: Kolluvisol-Parabraunerde " kursiv: Schétzung im Bohrstock

WRB: Haplic Luvisol (Episiltic, Amphiloamic, Bathyclayic, Cutanic, Epic, Ochric, Anosolimovic)
Humusform: F-Mull (MF)
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Tab. 27: Bodenphysikalische Eigenschaften | — KorngréRenverteilung

Tiefe Horizont KorngréRenverteilung [Masse-%)] Boden-
[cm] gS mS fS gu mU fu T U S art
0-8 Ah 03 04 25 37,6 30,9 9,6 18,7 78,1 3,2 Utd
-47 Dj°El 04 03 1,5 37,2 32,0 9,5 19,1 78,7 2,2 Utd
-88 Dj°Kt 0,1 0,2 0,9 30,8 278 8,2 32,0 66,8 1,2 Tud
-123 1Kt 03 04 11 24,8 235 8,8 41,1 57,1 1,8 Tu3
-170 NTvfKt 05 11 3,6 16,9 16,8 8,1 53,0 41,8 52 Tu2
Tab. 28: Bodenphysikalische Eigenschaften ||
Tiefe Horizont pt PV LK FK nFK PWP
[cm] [g cm3] [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [mm] [Vol.-%]
0-8 Ah 0,75 71,7 254 46,3 36,4 9,9
-47 Dj°El 1,26 52,3 15,9 36,4 23,3 13,1
-88 Dj°Kt 1,51 42,9 34 39,5 14,0 25,5
-123 1Kt 1,62 38,8 2,7 36,1 3,6 32,5
-170 Il Tv-fKt 1,52 42,7 1,8 40,9 45 36,4
Tab. 29: Bodenchemische Eigenschaften |
Tiefe Horizont pH pH  Carbonat Corg Nt CIN Humus P (CAL) K(CAL)
[cm] [H0] [CaCl]  [%] [mgg’] [mgg’] [%] wgg'l  [ugg’l
0-8 Ah 4.4 39 0 43,7 3.0 17,5 8,7 13 75
-47 Dj°El 4,0 3,5 0 7,1 <0,5 - 1,4 4 8
-88 Dj°Kt 4.8 4,2 0 2,8 <0,5 - 0,6 13 25
-123 11Kt 4,9 4,5 0 32 <0,5 - 0,6 1 25
-170 1l Tv-fKt 5,0 4,6 0 2,6 <0,5 - 0,5 0,4 21
Tab. 30: Bodenchemische Eigenschaften ||
Tiefe  Horizont KAKest BS eff. austauschbare Kationen [mmol z* kg-]
[cm] [mmolc kg']  [%] Na K Ca Mg Fe Al Mn H
0-8 Ah 85,7 63 <017 2,1 419 9,7 <0,02 19,7 11,4 0,9
-47 Dj°El 45,7 9 <017 0,4 24 1,3 <0,02 39,4 14 0,8
-88 Dj°Kt 110,1 93 <017 19 60,3 40,2 <0,02 6,7 0,5 0,4
-123 11Kt 190,6 97 <017 2,3 119,7 62,4 <0,02 5,6 0,3 0,4
=170 I Tv-fKt 205,9 98  <0,17 34 134,0 64,9 <0,02 3,39 0,3 <0,25
Tab. 31: Bodenchemische Eigenschaften |l
Tiefe Horizont Feo Feq Al Mno Feo/Feq
(cm] [gkg']  [gkgl  [gkg'l  [gkg]
0-8 Ah 3.4 79 1,3 0,84 0,43
-47 Dj°El 3,1 8,1 1,6 0,69 0,38
-88 Dj°Kt 2,2 12,4 1,6 0,68 0,18
-123 I Kt 1,9 18,5 1,7 0,66 0,10
=170 1 Tv-fKt 1,8 32,3 14 1,1 0,06
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Tab. 32: Bodenchemische Eigenschaften IV

Tiefe  Hori- Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn Tl As U Se
[em]  zont [mgkg'] [mgkg'] [mgkg'] [mgkg'] [mgkg'] [mgkg'] [mgkg'] [mgkg'] [mgkg'] [mgkg’] [mgkg]
0-8 Ah 32 017 26 10 21 010 45 0,23 8 092 0,23
-47  DJ°El 19 0,08 32 11 26 003 45 0,27 7 1,10 029
-8  Dj°Kt 19 0,14 54 21 49 0,02 66 0,33 13 1,11 028
-123 Kt 28 0,19 72 31 67 003 102 057 18 1,00 017
-170 I TvfKt 40 0,26 77 45 76 006 120 070 22 093 0,19

3.2.5 Profil 5 (P5)

Das Bodenprofil liegt im Wald bei der Ort-
schaft Nebringen, einem Ortsteil von Gau-
felden, rund 6 km slddstlich des Kuppinger
Waldes. Der Standort befindet sich auf der
Ostabdachung der Gauflachen in 480 m (.
NHN und damit rund 80—90 m tiefer als die
weiter nordwestlich gelegenen Profile 1-4.
Zum Ammertal fallt das Gelande um wei-
tere 90 m sanft ab. In dieser Leesituation
finden die Léssdecken weite Verbreitung
und sind relativ machtig. Unter dem rezen-
ten Boden sind haufig fossile Bdden in
alteren Lossen auf Unterkeuper vorhan-
den.

Das Exkursionsprofil wurde schon vor Jahr-
zehnten von Prof. Bibus und seinem Team
von der Universitat Tubingen fur Lehrzwe-
cke angelegt und wird bis heute bei
studentischen Exkursionen besucht. Das
Profil fand zusammen mit benachbarten
Profilen Eingang in eine Veroffentlichung
zur Relief- und Bodenentwicklung in der
Umgebung von Tubingen (Bibus 1985).

Die Normparabraunerde mit wenig verkirz-
tem El-Horizont Uber einem Kt-Horizont
geht bei rund 7 dm u. MOF in einen elCc-
Horizont mit Losskindeln tber. Die Tonge-
halte des unverwitterten Losses sind mit
28% recht hoch und sprechen fiir eine deut-
liche Beteiligung von Lokalléss. Die
fossilen braunen Bodenhorizonte ab 9-
10 dm u. MOF wurden aufgrund der abneh-
menden Tonbelage und der geringen
Aufkalkung aus dem kalkhaltigen Loss als
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Il fKt-Bvc und darunter als |l fBv-Ktc einge-
stuft (Abb. 18). Machtigkeit, Farbe und
Tongehalt sprechen fiir eine Bodenbildung
des letzten Interglazials (Eem-Boden). Auf-
grund des Uberwiegend koharenten
Gefliges mit nur einzelnen, vom rezenten
Kt-Horizont durchgreifenden Tonbelagen
wird vermutet, dass es sich um verlagertes
Material des fossilen Kt-Horizonts handelt.
Unter dem Il fBv-Ktc konnte ab 22 dm u.
MOF ein kalkfreier, humoser und schluffrei-
cher Horizont erbohrt werden, der als
fossiler Ah-Bv eingestuft wurde und ab
28 dm u. MOF von einem weiteren kalk-
freien, schluffig-tonigen Horizont unter-
lagert wird (> 35 dm u. MOF).

Die Parabraunerden aus L6ss werden im
Gau fast ausschliefdlich landwirtschaftlich,
meist als Acker, genutzt. Insofern ist die un-
ter Wald nahezu vollstandig erhaltene
Parabraunerde eine Besonderheit. Der
Wald war wahrscheinlich nie langer gero-
det. Die geringe Profilverkirzung von
geschatzt 1-2 dm konnte allerdings mit
einer kurzen Rodungsphase im Zusam-
menhang stehen und die tiefreichende
Humusanreicherung im Ah-El als relikti-
scher Pflughorizont interpretiert werden.
Die in Abb. 17 dargestellte, etwa 1 m hohe
Waldrandstufe ist im Gelande deutlich zu
erkennen. Auf dem dstlich anschlieRenden
Acker sind die Béden bis auf den kalkhalti-
gen Unterboden abgetragen (Pararendzina
und sekundar aufgekalkte fossile Para-
braunerde).



Die Parabraunerden sind auf kalkhaltigem
Léss haufig mit Tschernosem-Parabraun-
erden  vergesellschaftet, die einen
humosen Tonanreicherungshorizont (Ah-
Kt) besitzen und aus ehemaligen
Tschernosemen hervorgegangen sind.

luﬂ[l Ah-, Ap-Horizon :{:}.{. TK1-Hornonl

|1- . ra Eb-Haorizom |:~__-_-| fE-Hortzont, umgelaged
Eﬂ‘m Ki-Hesrizont - -_.: LR b i pror-F il Do
i__'] Winmiies I.__:_::E Uinborioaupor

Legands: 1 - razents Parabraunerde, 2 — mehrgliedriger
Paratraunerde-Komplex, 3 - fossile, pseudovergleyte
Parabraunerde, 4 - fossies Bodensediment, 5 -
Pararendzina aus Wikmlass
Abb. 17: Bodencatena im Nebringer Wald auf L6ss
lber Unterkeuper mit Lage von P5; nach Bibus

(1985), erganzt
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Die sehr gute Bodenqualitdt mit hohem
landwirtschaftlichen Ertragspotenzial ist mit
der glnstigen Wasser- und Nahrstoffver-
fugbarkeit der Lossbdden zu erklaren. Die
nutzbare Feldkapazitat ist hoch bis sehr
hoch und auch die Sorptionskapazitat be-
wegt sich im oberen Bereich. Die Bdden
erflllen die Ausgleichsfunktion im Wasser-
kreislauf ~ sowie die Filter- und
Pufferfunktion gut bis sehr gut. Unter Acker
kann sich die erhdhte Erodierbarkeit jedoch
negativ auswirken und verlangt Malinah-
men zum Erosionsschutz.

Tab. 33: Standortbeschreibung

Bodenausgangs- Wiirm- (iber RiRloss

gesteinsfolge:

Relief: mittel  geneigter,  nach
Nordosten exponierter Hang

Landnutzung: Forst

Vegetation: Buche, Fichte

Hohenlage: 480 m 0. NHN

N 764 mm

JMT™: 9,3°C

'N: mittlere jahrliche Niederschlagssumme; JMT: mittlere
Jahrestemperatur, jeweils 1991-2020



Hmnparabraynerda Horizont Bodenausgangsgestein

' Ah

| Ah-El

Kt wirmzeitlicher Loss

elCe

Il fKt-Bvc
rizeitlicher Loss, umgelagert?

Il fBv-Ktc

Abb. 18: Ansicht des Bodenprofils P5 mit Horizontabfolge und Bodenausgangsgesteinen (Foto: W. Fleck)

Tab. 34: Profilbeschreibung und Bodenklassifikation

Tiefe  Horizont Bo- Skelett Farbe Gefige Wurzeln  Humus  Carbonat  Ausgangs-
[cm] den- [Stufe] [fein] [Stufe] [Stufe] gestein
art
NORMPARABRAUNERDE AUS WURM- UBER RISSLOSS

0-4 Ah utd 0 7.5YR4/4  kru+sub Wi4 h4 c0 ao-qW
-32  AMEl Ui 0  75YR54  sub W4 h3 o0 ao-qW
-68 Kt Tu3 0  75YR56  pol Wi3 h1 ) :2%
-95 elCc Tud 2 10YR5/8  koh+pol Wf2 h1 c3.4 ao-gR
-115  lIfKt-Bvc  Tu3 1 10YR 5/6 koh Wf2 h1 c ao-qR
-220 lIfBvKic  Tu3 1 75YR5/6  koh+pol  Wi1-2 h1 c0 ao-gR
-282Y Il fAh-Bv?  Ut2 - 10YR 5/4 - - h2 c0 )
>350 11 Kt? Tu4 - 7.5YR 5/6 - - ho c0
Deutsche Klassifikation: Normparabraunerde ") kursiv: Schétzung im Bohrstock

WRB: Haplic Luvisol (Episiltic, Amphiclayic, Endoloamic, Endoprotocalcic, Cutanic, Epic, Humic, Endoraptic)
Humusform: F-Mull (MF)
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Tab. 35: Bodenphysikalische Eigenschaften | - KorngroRenverteilung

Tiefe  Horizont KorngroRenverteilung [Masse-%)] Boden-
[cm] gS mS fS gu mU fu T U S art
0-4 Ah 0,6 0,6 4,8 36,3 26,5 8,1 23,1 70,9 6,0 ut4
-32 Ah-El 0,6 0,4 1,8 38,0 27,5 8,5 23,2 74,0 2,8 utd
-68 Kt 0,1 0,2 11 27,9 22,1 6,5 42,1 56,5 1,4 Tu3
-95 elCc 1,0 0,6 11 33,4 28,5 79 27,5 69,8 2,7 Tud
-115 Il fKtve 0,6 0,5 1,5 28,9 25,7 8,5 34,4 63,1 2,6 Tu3
-220 lIfBv-Ktc 1,0 0,8 2,0 27,5 24,7 8,5 35,5 60,7 3,8 Tu3
Tab. 36: Bodenphysikalische Eigenschaften ||
Tiefe Horizont pt PV LK FK nFK PWP
[cm] [g cm3] [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [mm] [Vol.-%]
0-4 Ah 0,95 64,3 20,0 44,3 32,0 12,3
-32 Ah-El 1,20 54,9 18,7 36,1 20,9 15,2
- 68 Kt 1,44 45,6 4,2 41,5 9,0 32,5
-95 elCc 1,55 41,5 2,3 39,2 20,0 19,2
-115 I fKtve - - - - - -
-220 Il fBv-Ktc 1,66 37,5 14 36,1 10,4 25,7
Tab. 37: Bodenchemische Eigenschaften |
Tiefe Horizont pH pH Carbonat Corg Nt C/IN  Humus P (CAL) K(CAL)
[cm] [H0]  [CaCl) [%] mgg'] [mgg’] (%) [gg’l  [ugg]
0-4 Ah 4,1 3,7 0 33,0 1,9 174 6,6 74 125
-32 Ah-El 4,3 3.9 0 11,5 0,7 16,4 2,3 13 50
-68 Kt 4,9 4,6 0 4,0 <05 0,8 9 66
-95 elCc 7,7 73 9,3 34 <05 0,7 4 42
-115 Il fKtve 7,5 7,2 0,4 3,7 <05 0,7 4 42
-172+ |l fBv-Ktc 7,3 7,2 0 41 <05 0,8 4 42
Tab. 38: Bodenchemische Eigenschaften Il
Tiefe Horizont KAKet BS eff. austauschbare Kationen [mmol z* kg-]
[cm] [mmolc kg']  [%] Na K Ca Mg Fe Al Mn H
0-4 Ah 110,6 55 <017 29 49,4 8,4 <0,02 43,5 4,3 2,0
-32 Ah-El 81,4 64 <0,17 1,2 41,8 8,9 <0,02 26,5 2,1 1,0
- 68 Kt 186,2 100 <017 26 146,2 36,5 <0,02  <0,01 0,6 0,4
Tab. 39: Bodenchemische Eigenschaften |l
Tiefe Horizont Feo Feq Al Mno Fedl/Feq
[cm] gkg']  [gkg™l  [gkg'l  [gkg’]
0-4 Ah 38 9,2 1,6 0,79 0,41
-32 Ah-El 3,6 78 1,4 0,61 0,46
- 68 Kt 2,3 13,5 17 0,5 0,17
-95 elCc 0,81 9,3 1,1 0,48 0,09
-115 [l fKtve 1,5 13,5 1,5 0,46 0,11
- 172+ Il fBv-Ktc 2,3 13,6 1,5 0,69 0,17
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Tab. 40: Bodenchemische Eigenschaften [V

Tiefe  Horizont Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn Tl As U Se
[cm] mgkg™] [mgkg] [mgkg'] [mgkg'] [mgkg™ [mgkg'] [mgkg’] [mgkg'] [mgkg™ [mgkg'] [mgkg]
0-4 Ah 25 0,10 37 14 30 010 43 020 10 087 023
-32  Ah-El 23 0,11 38 14 39 005 41 028 10 107 0,23
-68 Kt 20 0,12 69 28 68 002 67 045 16 111 0,26
-95 elCc 17 0,11 47 18 46 003 48 031 12 095 0,19
-115 Il fKtve 19 0,10 53 19 47 003 53 041 13 084 017
—172+ |IfBv-Ktc 21 0,14 53 23 54 004 55 045 15 085 017

4 Schlussbetrachtung

In den bewaldeten Randhéhen des Oberen
Gaus westlich von Herrenberg sind flach-
bis mittelgriindige, zweischichtige Terrae
fuscae, Braunerden und deren Ubergange
weit verbreitet. Flachgrindige Rendzinen
sind weitgehend auf (ehemals) landwirt-
schaftlich genutzte Flachen beschrankt. In
flachen Muldentalern kommen Terra fusca-
Parabraunerden und Parabraunerden aus
mehrgliedrigen Ldsslehmen, |6sslehmrei-
chen Flielerden und Residualtonen vor.
Machtige Muldenfillungen sind an Berei-
che mit verkarstetem Untergrund im
Oberen Muschelkalk gebunden, wie im
Steinbruch in Sulz a. E. gezeigt werden
kann.

Altere Kolluviallehme mit voll entwickelten
Parabraunerden lassen in Teilen des Kup-
pinger Waldes frihe landwirtschaftliche
Nutzung vermuten.

Auf der Ostabdachung der Gauplatten set-
zen auf Unterkeuper verstarkt Loéssdecken
mit Parabraunerden ein, die unter Acker
durch Erosion verkirzt und teilweise bis auf
den kalkhaltigen Loéss abgetragen sind.

5 Methoden

Die Bodenansprache wurde gemaf IUSS
(2022) und AG Boden (2024) durchgeflhrt.

Bodenphysikalische Methoden

Die KorngréRenbestimmung erfolgte ge-
mall der kombinierten Sieb- und
Pipettmethode nach Kéhn (ISO 11277), die
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Trockenrohdichte (TRD, gcm?®) wurde
durch Trocknen von ungestorten Stechzy-
linderproben nach (DIN  19683-12)
bestimmt. Die Wassergehalte bei verschie-
denen Saugspannungen wurden bis pF 2,8
durch Druckentwasserung von Stechzylin-
derproben (100 cm?®) und fir pF 4,2 an
gestoérten Teilproben bestimmt (DIN 19683-
5, modifiziert).

Bodenchemische Methoden

Organischer Kohlenstoff (Corg), Gesamt-
kohlenstoff (Ci) und Gesamtstickstoff (Ni)
wurden durch Verbrennung im Elementar-
analysator bestimmt, die Berechnung des
Karbonatgehalts erfolgte durch Abzug des
organischen Kohlenstoffs (Cog) vom Ge-
samtkohlenstoff (Cy).

Pflanzenverfiigbares Phosphat (P-Os) und
Kalium (K2O) wurden im Calciumlactat-
Auszug, pflanzenverfigbares Magnesium
(Mg) im Calciumchlorid-Auszug analysiert
(VDLUFA 1991). Die Bestimmung der
effektiven Kationenaustauschkapazitat
(KAKet) erfolgte nach Extraktion mit NH4Cl
im Schttelverfahren beim pH des Bodens.
Pedogene Fe-, Al- und Mn-Oxide wurden
durch Oxalat- bzw. Dithionit-Extraktionen in
Anlehnung an Schwertmann (1964) bzw.
Mehra & Jackson (1960) bestimmt. Die
Schwermetalle wurden in Koénigswasser
extrahiert (DIN 38414) und mittels ICP-MS
gemessen. Die pH-Messungen in CaCl;
und H20 erfolgten durch elektrometrische
Messung (DIN ISO 10930).



Danksagung

Die Vorbereitung und Durchfiihrung der Ex-
kursion wurde vom Amt flr Forsten im
Landratsamt Boblingen, von Revierleiter
Winfried Seitz sowie der Stadt Herrenberg
als Waldbesitzer unterstutzt. Die Mitarbei-
terlnnen im Labor des Landesamts fur
Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB)
im Regierungsprasidium Freiburg haben
die aufwandigen Bodenanalysen durchge-
fahrt. Herr Michael Schmelzle,
Geschéftsfuhrer im Schotterwerk Georg
Mast, machte die Besichtigung des Stein-
bruchs in Wildberg-Sulz a. E. mdglich.
Einar Eberhardt von der Bundesanstalt fir
Geowissenschaften und Rohstoffe hat die
Exkursionsprofile nach der internationalen
WRB-Klassifikation eingestuft. Daruber
hinaus war Philipp Haas vom LGRB stets
eine grolRe Hilfe bei der Anlage und Bepro-
bung der  Exkursionsprofile.  Allen
Beteiligten ein herzliches Dankeschon!

Literatur

AG Boden (2005): Bodenkundliche Kartier-
anleitung, 5. Aufl., 438 S., 41 Abb., 103
Tab., 31 Listen; Hannover.

AG Boden (2024): Bodenkundliche Kartier-
anleitung, 6. Aufl., 552 S., 73 Abb., 160
Tab.; Hannover.

Bibus, E. (1985): Zur jungen Relief- und Bo-
denentwicklung in der Umgebung von
Tlbingen. Zeitschrift fir Geomorpho-
logie, Supplementary Issues 56: 109—
124.

Baogli, A. (1964): Mischungskorrosion — Ein
Beitrag zum Verkarstungsproblem.
Erdkunde 18 (2): 83-92.

Dinkelaker, H.-J. (2011): Der Kuppinger
Gemeindewald — In: Kuppingen 961—
2011, S. 343-367; Herrenberger His-
torische Schriften, Band 9; DRW-
Verlag.

DWD Climate Data Center (CDC), Vieljah-
rige mittlere Raster der Lufttemperatur
(2 m) fur Deutschland 1991-2020,
Version v1.0.

171

Harre, H.M. (1973): Hydrogeologische
Untersuchungen im Oberen Gau. Dis-
sertation Universitat Tubingen.

Hartmann A., Goldscheider, N., Wagener,
T., Lange, J., Weiler, M. (2014): Karst
water resources in a changing world:
Review of hydrological modeling ap-
proach. Reviews of Geophysics 52:
218-242.

IUSS Working Group WRB (2022): World
Reference Base for Soil Resources.
Wien, Osterreich.

Landesamt fur Geoinformation und Land-
entwicklung Baden-Wirttemberg,
www.lgl-bw.de, Az.:2851.9-1/19.

Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wurttemberg
(2011): Bewertung von Béden nach ih-
rer Leistungsfahigkeit — Leitfaden fur
Planungen und Gestattungsverfahren.
— Bodenschutz 23, Karlsruhe.

Mehra, O. P., Jackson, M. L. (1960): Iron
oxide removal from soils and clay by a
dithionite-citrate system buffered with
sodium bicarbonate. Clays Clay Mine-
rals 7: 317-327.

Regierungsprasidium Freiburg, Landesamt
fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau
(Hrsg.) (2006): Karte der minerali-

schen  Rohstoffe  von  Baden-
Wairttemberg 1 : 50 000. — Erlauterun-
gen zu den Blattern L7516

Freudenstadt und L 7518 Rottenburg
a. N.- 1. Aufl,, 260 S., 33 Abb., Frei-
burg i. Br.

Regierungsprasidium Freiburg, Landesamt
fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau
(Hrsg.) (2021):

LGRB-Kartenviewer,
https://maps.lgrb-bw.de/
[abgerufen am 31.12. 2024]

Regierungsprasidium Freiburg, Landesamt
fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau
(Hrsg.) (2024): Bodenkundliche Ein-
heiten. — Bodenkarte 1:50 000
(GeolLa), Kartenansicht.
https://maps.lgrb-bw.de/?view=
Igrb_geola_bod [28.10.2024].

Roos, W. (2021): Klimageographie des
Herrenberger Gaus. —
https://www.acade-
mia.edu/60105475/Roos_Klima.

Schmidt, M.(1920): Erl. Geol. Kt. 1 : 25 000
Baden-Wartt., Bl. 7418 Nagold; Stutt-
gart.


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Goldscheider/N.
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Wagener/T.
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Lange/J.
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Weiler/M.

Schwertmann, U. (1964): Differenzierung
der Eisenoxide des Bodens durch Ex-
traktion mit Ammoniumoxalat-Lésung.
Zeitschrift  fur  Pflanzenernahrung,
Dingung, Boden-kunde 105: 194—
202.

172

VDLUFA (1991): Methodenbuch Band I:
Die Untersuchung von Bdden. — 4.
Aufl.; Darmstadt.

Villinger (1982): Grundwasserbilanzen im
Karstaquifer des Oberen Muschel-
kalks im Oberen Gau (Baden-Wirt-
temberg). Geol. Jb., Reihe C, H. 32,
Hannover.



E13: Boden der Schwabischen Alb im Vergleich zu den

Boden im Albvorland — Naturliche Ertragsfahigkeit und

landwirtschaftliche Nutzung
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1 Einleitung

Die Standortbewertung von Béden auf der
Schwabischen Alb sowie im Albvorland
durch die Bodenschatzung steht im Fokus
der Exkursion. Der Schwerpunkt liegt auf
der Bodennutzung von Béden unterschied-
licher Ertragsfahigkeit, insbesondere von
Grenzertragsstandorten der Schwabischen
Alb mit vermeintlich schwierig zu bewirt-
schaftenden und kargen Bdden sowie
starkem raumlichen Wechsel der Bodenei-
genschaften. Die Bdden im Albvorland
werden den Bdden der Schwabischen Alb
gegenubergestellt.

Die Punkt- und Flachendaten der Boden-
schatzung stellen fur die landwirtschaft-
lichen Nutzflachen eine grolRmafstabige,
bundesweit einheitliche und parzellen-
scharfe Datengrundlage dar. Die Boden-
schatzung dient nach § 1 Bodenschat-
zungsgesetz (BodSchatzG 2007) nicht nur
steuerlichen Zwecken. Sie wird etwa auch
fur Zwecke des Flachentausches im Rah-
men von Flurbereinigungsverfahren heran-
gezogen. In der landwirtschaftlichen Praxis
gibt es bereits Betriebe, die die Boden-
schatzung fur die teilflachenspezifische
Bewirtschaftung nutzen (Precision Far-
ming). Insbesondere die bodenkundlichen
Dienste der Lander kénnen die Boden-
schatzung aber auch fiur die Boden-
funktionsbewertung nach dem Bundesbo-
denschutzgesetz (BBodSchG) und zur
Ableitung weiterer Kennwerte verwenden.

Die Standortbewertung von Bdden ist eine
anspruchsvolle interdisziplinare Aufgabe,
die durch einen intensiven Austausch von
Bodenkundlern, Praktikern und Boden-
schatzern nur gewinnen kann. Dabei
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kommt der angewandten Feldbodenkunde
eine wichtige Rolle zu. Nicht nur zur Beur-
teilung der Ertragsfahigkeit der Boden im
Sinne der Bodenschatzung, sondern auch
bei der Bodenfunktionsbewertung spielt die
Menge des pflanzenverfligbaren Wassers
im durchwurzelbaren Bodenraum (nutz-
bare Feldkapazitdt, nFK) eine wichtige
Rolle. Aber auch fir ganz praktische Fra-
gen der Bewirtschaftung, etwa Beregnung,
ist der Bodenwasserhaushalt und die
Durchwurzelbarkeit des Bodens (Pa-
ckungsdichte) bedeutsam. Dabei darf der
Blick fur den jeweiligen Boden im Gesamt-
zusammenhang mit der
Landschaftsgeschichte, dem Naturraum
und den klimatischen Gegebenheiten nicht
aus den Augen verloren werden.

2 Exkursionsgebiet

Die Exkursion (Abb. 1) fihrt von Tlbingen
entlang der Steinlach, einem Zufluss des
Neckars, hinauf in das Albvorland bei Mo6s-
singen. Dort hat man bereits den
Steilanstieg der Schwabischen Alb mit dem
Albtrauf direkt vor Augen (Abb. 6).

Bei den Ortschaften Nehren und Ofterdin-
gen werden zwei typische Bodenprofile auf
dem Schwarzen Jura (Unterjura) des Mitt-
leren Albvorlands vorgestellt. Nach Osten
und Sudosten steigt die Landschaft im
Braunen Jura (Mitteljura) deutlich an.

Wir queren dieses Gebiet entlang des Wie-
saztals zwischen Gomaringen und
Gonningen, wo wir den Full der Schwabi-
schen Alb aus Gesteinen des Weillen
Juras (Oberjura) erreichen. Dem Verlauf
der Wiesaz weiter folgend, gelangen wir
hinauf an den Rand der Albhochflache bei
Genkingen.



Ein in der Nahe gelegener Steinbruch gibt
Aufschluss Uber die verschiedenen Ge-
steinsausbildungen im Oberjura und zeigt
Verwitterungs- und Karsterscheinungen.
Nach unserer Weiterfahrt tber die kuppige,
teils bewaldete Hochflache der Reutlinger
Alb erreichen wir 15 km weiter siiddstlich
die Sammelgemeinde Hohenstein.

Dort werden wir uns, unterbroc_hen durch
eine Mittagspause im Ortsteil Odenwald-
stetten, vier Bodenprofile anschauen.

Anhand derer werden die Standortsverhalt-
nisse auf der Schwabischen Alb erlautert.
Die Aussicht von einer der zahlreichen
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Abb. 1: Exku;;iohsrodte und Lage der Boélen})rofi_le Ge

:?-\. "" A

Massenkalk-Kuppen vermittelt einen Ein-
druck Uber die vielgestaltige Karstland-
schaft der Kuppenalb.

Bei der Rickkehr nach Tubingen fihrt die
Route bei Engstingen die Honauer Steige
hinab ins Echaztal. Nachdem wir Reutlin-
gen hinter uns gelassen haben, queren wir
die Harten, einen Uberwiegend ackerbau-
lich genutzten, von LOss und Losslehm
bedeckten Abschnitt des Albvorlands, um
schlieBlich entlang von bewaldeten Keu-
perhangen wieder hinunter ins Neckartal zu
gelangen.

-.....I = \: Ting o |
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obasisdaten: Landesamt fiir Geoinformation und Land-

entwicklung Baden-Wiirttemberg. www.Igl-bw.de, Az.:2851.9-1/19

2.1 Geologie und Geomorphologie

Auf der Exkursionsroute von Tubingen auf
die Schwabische Alb quert man den obers-
ten Abschnitt der aus mesozoischem
Sedimentgestein aufgebauten Sildwest-
deutschen Schichtstufenlandschaft.

Wahrend zur Keuperzeit noch Uberwiegend
festlandische  Ablagerungsbedingungen
herrschten, war Stidwestdeutschland wah-
rend des gesamten Juras (ca. 200-145
Mio. J. vor heute) vom Meer bedeckt. Be-
legt wird dies nicht zuletzt durch den
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Fossilreichtum der Gesteine, fur den der
Schwabische Jura bekannt ist. Eine Unter-
gliederung erfolgt entsprechend der vor-
herrschenden Gesteinsfarbe in Schwarz-,
Braun- und WeiRjura bzw. Unter-, Mittel-
und Oberjura. Unter- und Mitteljura bilden
das Albvorland, wahrend die hellen Kar-
bonatgesteine des Oberjuras die Schwa-
bische Alb aufbauen (Abb. 2 und 3).

Infolge der Heraushebung und Kippung des
Deckgebirges seit dem Tertiar und durch



die Abtragungsleistung des Neckar-Fluss-
systems, das mit dem Einsinken des
Oberrheingrabens sein Einzugsgebiet im-
mer mehr vergroRerte, hat sich besonders
wahrend des jungeren Tertiars und Pleisto-
zans die heutige Landschaft heraus-
gebildet. Die Ruckverlegung an der Front-
stufe der Schwabischen Alb erfolgte, oft in
Abhangigkeit der Schichtlagerung, mit un-
terschiedlicher ~ Geschwindigkeit. = Dem
dadurch oft stark zerlappten noérdlichen Al-
brand sind mehrfach mehr oder weniger
abgetrennte und isolierte Zeugenberge und
Ausliegerberge vorgelagert (Farrenberg,

P & :;'-,J = i A : .
i i

Legende

Kéapfle, Achalm). Dass die Landschaft auch
heute noch nicht zur Ruhe gekommen ist,
zeigt sich z. B. immer wieder in Form von
Rutschungen an den Stufenhdngen. Die
Steilhdnge am Albtrauf im Raum Madssin-
gen waren davon in den letzten
Jahrzehnten mehrfach betroffen.

Westlich von Tubingen liegt zwischen dem
aus Ton-, Mergel- und Sandsteinen aufge-
bauten Keuperbergland von Schdnbuch
und Rammert eine breite, von Neckar und
Ammer durchflossene, sich nach Osten
verengende Stufenrandbucht.

Hochwassersediment (meist auf Flussschotter; lokal andere Talflilungen)

| Junger SiBwasserkalk

Hangschutt (lokal Rutschmassen und andere Umnlagerungssediments)

Losssediment (lokal Abschwemmmassen)
coo Wim-Schatter
Basalt und Basalttuff (im weiteren Sinn)

| Oberer Oberjura: Liegende Bankkalk-, Zementmergel- und Hangende Bankkalk-Formation, Oberer Massenkalk
! Mittlerer Oberjura: Lacunosamergel-, Untere und Obere Felsankalk-Formation, Unterar Massenkalk
_ Unterer Oberjura: Impressamergel- und Wohlgeschichtete Kalk-Formation

- Mitteljura, ungegliedert
Unterjura, ungaglieden

[ Mittelkeuper, ungegliedert

Abb. 2: Geologische Ubersichtskarte und Lage der Bodenprofile 1-6

Grundlage: Geologische Ubersichtskarte 1 : 300 000, GUK300 (Regierungsprasidium Freiburg 2021), Geobasis-
daten: Landesamt fir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wirttemberg. www.Igl-bw.de, Az.:2851.9-1/19
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Abb. 3: Schematischer Schnitt durch die Schichtstufenlandschaft siidlich von Tiibingen mit Lage der Pro-

file 1-6 verandert nach Kdsel & Fleck (2017)

Oberhalb der Keuperhange ist Tubingen im
Nordosten, Osten und Siiden von Hochfla-
chen umgeben, die aus Unterjura
aufgebaut sind und die damit bodengeogra-
phisch schon dem Albvorland zugerechnet
werden. Stufenbildner sind Sandsteine und
Kalksteine der Angulatensandstein- und
Arietenkalk-Formation im Unteren Unter-
jura. Die ausgedehnten Stufenflachen
tragen haufig mehr oder weniger machtige
Decken aus Ldsslehm. Auf den Harten sud-
Ostlich von Tubingen liegen diese Bereiche
in Hohen zwischen 380 und 450 m U. NHN
und sind z. T. auch noch von geringmachti-
gem jungem Wurmldss bedeckt. Weiter
sudwestlich, im Exkursionsgebiet bei Ofter-
dingen, liegen die Stufenflachen
entsprechend der Schichtlagerung hoéher
(420-550 m U. NHN) und sind zudem weni-
ger breit ausgebildet. Geringmachtige
Ldsslehmdecken sind hier nur in den tiefer-
gelegenen Bereichen verbreitet.

In den Uberwiegend aus Ton- und Mergel-
stein bestehenden hangenden Schichten
des Mittleren Unterjuras sind hartere Kar-
bonatgesteine eingelagert. Dunne
Mergelkalk- und Kalksteinbanke der Nu-
mismalismergel-Formation  verursachen
haufig eine deutliche Gelandekante im ha-
geligen Relief. Ein eigenes Verebnungs-
niveau bilden oft die harteren Banke des
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,Olschiefers* im Oberen Unterjura (Posido-
nienschiefer-Formation).

Am Ful® der Alb hat die hier ca. 130 m
machtige monotone Abfolge grauschwar-
zer Tonsteine der Opalinuston-Formation
im Unteren Mitteljura eine relativ breite
Ausstrichflache. Es handelt sich um eine
mit Wiesen, Streuobst oder Wald genutzte
Hugel- und Hanglandschaft. In den dartber
folgenden Ton- und Mergelsteinen des Mit-
teljuras bilden  wiederum  zwischen-
gelagerte hartere Gesteinsbanke Stufen
und Verebnungen. Betrachtet man das
gesamte Albvorland, sind dabei von Sid-
westen nach Nordosten wechselnde
Schichtglieder beteiligt. Im Raum Mdssin-
gen/Reutlingen macht sich besonders der
Blaukalk als Stufenbildner bemerkbar
(Kalksandsteine der Wedelsandstein-For-
mation, Mittlerer Mitteljura).

Die bereits an den Hangen im oberen Mit-
teljura einsetzende Uberschittung mit
Kalkstein-Hangschutt aus Oberjura-Mate-
rial markiert die bodengeographische
Grenze des Albvorlands und den Beginn
der BodengroBlandschaft Schwabische
Alb.

Der Oberjura der Schwabischen Alb be-
steht aus hellgrauen bis weilden



Kalksteinen mit mergeligen Zwischenla-
gen. Machtigere Mergelsteine  oder
Mergelstein-Kalkstein-Wechselfolgen in
bestimmten Niveaus trennen den Oberjura
in verschiedene Formationen. Verbreitet
treten laterale Fazieswechsel zwischen ge-
schichteter Bankkalk- bzw. Mergelfazies
und ungeschichteten, aus ehemaligen
Schwammriffen entstandenen Massenkal-
ken auf.

Besonders in den Massenkalken des hohe-
ren Oberjuras kommen auch dolomitisierte
bzw. sekundar zu ,zuckerkérnigem Kalk-
stein® rekristallisierte Bereiche vor.

Wahrend der Kreide- und Tertidrzeit war
die Schwabische Alb, abgesehen vom
Ubergang zum Molassebecken im Siden,
Abtragungsgebiet. Zu den Ablagerungen
dieser Zeit zahlen Spaltenfullungen in Form
von Rotlehmen, Bohnerztonen und Quarz-
sanden. Im Jungtertiar  auflebende
vulkanische Tatigkeit fuhrte zu rd. 300 Aus-
bruchsréhren im Albvorland und auf der
Schwabischen Alb. Das Urach-Kirchheimer
Vulkangebiet grenzt norddstlich an das
Exkursionsgebiet. Auf der wasserarmen
Albhochflache wurden die Siedlungen be-
vorzugt in Hohlformen auf wasser-
stauenden Vulkaniten angelegt, so etwa die
auf der Exkursionsroute gelegene Ge-
meinde Engstingen. Im Albvorland sind die
Vulkanite (Schlotbrekzien) als Berg- und
Hugelkuppen herausprapariert, z.B. der
bei der Rulckfahrt Uber Reutlingen zu
sehende Georgenberg. Am Albrand zwi-
schen Mossingen und Reutlingen bilden
zunachst die Bankkalke der Wohlgeschich-
tete-Kalke-Formation ein  mehr oder
weniger breites Verebnungsniveau hinter
der Traufkante (Schichtflachenalb), bevor
das Gelande zur kuppigen, meist von Mas-
senkalken gebildeten Albhochflache weiter
ansteigt und im Exkursionsgebiet Hohenla-
gen von meist 750-850 m U. NHN erreicht.
Diese als Kuppenalb bezeichnete Land-
schaft im Norden der Schwabischen Alb
unterscheidet sich von der sidlich der sog.
Kliffinie gelegenen Flachenalb. Deren
Flachrelief ist hauptsachlich auf die Freile-
gung einer alttertidaren Flachlandschaft
nach dem Rulckzug des tertiaren Molasse-
meeres zuruckzufihren. Im Bereich der
heutigen Kuppenalb herrschte dagegen be-
reits seit langerer Zeit Abtragung und
oberflachennahe Verkarstung vor. Im Laufe
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des Tertidrs und Pleistozans wurde dort
das alte Flachrelief aufgeldst und die harten
Schwammriffkalke als Kuppen herauspra-
pariert, wahrend die dazwischenliegenden
Bankkalke und Mergelsteine der Abtragung
weniger Widerstand leisteten. Bis ins mitt-
lere Pliozan Uberwogen oberflachennahe
Ldsungsprozesse im seichten Karst. In fla-
chen Talern, die die Vorformen der
spateren Trockentaler darstellten, konnte
das Wasser nach Suden abflieRen. Mit der
danach folgenden Eintiefung des Neckar-
und Donausystems drang die Verkarstung
tiefer in den Untergrund vor. Der Oberfla-
chenabfluss nahm ab und es bildeten sich
Trockentaler, Kllfte und Hohlen. Als Folge
der starken Abtragung und Stufenrickver-
legung am Albtrauf sind die pliozanen Taler
am Albtrauf heute ,gekopft” und streichen
als wasserlose Talboden an der Traufkante
aus.

Anhaltende Hebung und der Wechsel von
Kalt- und Warmzeiten fuhrten im Pleistozan
zu weiterer Taleintiefung mit der Folge,
dass immer mehr Seitentdler oder auch
jungtertiare Karsthdhlen wie die Baren-
hohle bei Sonnenbihl-Erpfingen trocken-
fielen. Im Hochglazial wurden die Trocken-
téler durch den Permafrost abgedichtet,
was zu einer fluvialen Reaktivierung und
Tieferlegung der Talbdden fluhrte.

Periglaziale Abtragungsprozesse hinterlie-
Ren FlieRerden und Hangschuttdecken. Zu
den pleistozdnen Ablagerungen gehdren
aulerdem Rutschmassen, Schwemmsedi-
mente, geringmachtiger Losslehm und die
Niederterrassen der Albvorlandsflisse.

Die starke Verkarstung des Kalkgebirges
macht die Albhochflache zu einer gewas-
serarmen trockenen Landschaft. Das vom
Sickerwasser geldste Karbonat wird z. T.
an Quellaustritten und in den Talern als ho-
lozdner Kalksinter (Kalktuff) wieder
ausgefallt. Im Wiesaztal bei Gonningen,
das bei der Exkursion durchfahren wird,
wurde Uber mehrere Jahrhunderte hinweg
umfangreicher Kalktuffabbau betrieben.

2.2 Ausgangsgesteine und Béden

Fur das Albvorland ist die grole Verbrei-
tung von tonig-mergeligen Gesteinen
typisch. Als urspringlich vorherrschende
Bdden sind hier Pelosol-Braunerden anzu-
nehmen, wie sie auch heute oft noch in
bewaldeten Bereichen im Mitteljura-Gebiet



anzutreffen sind. In ihnen ist in der 3—-5dm
machtigen, dolisch beeinflussten Flielerde
im Hangenden (Hauptlage) typischerweise
eine Braunerde entwickelt, wahrend in der
durch solifluidale Aufarbeitung der Ton-
und Mergelsteine entstandenen tonigen
Basislage ein durch Quell- und Schrumpf-
dynamik  gebildeter Pelosol-Horizont
vorliegt. Infolge der langen Nutzungsge-
schichte und der damit verbundenen
Uberpragung durch die Bodenerosion tre-
ten diese zweischichtigen Bdden aber
besonders im Unterjura-Gebiet nur noch
untergeordnet auf. Hier sind deshalb
Braunerde-Pelosole mit einem verklrzten
Bv-Horizont und Pelosole, bei denen die
ursprunglich berlagernde Braunerde kom-
plett abgetragen wurde, einschlie3lich ihrer
mafig staunassen Varianten, weit verbrei-
tet (siehe Abb. 4).

Noch starkere Abtragung, die haufig an be-
stimmte Reliefelemente wie z.B. starker
gerundete Scheitelbereiche und konvexe
Hangabschnitte gebunden ist, fuhrte Gber
die Beseitigung des Braunerde-Horizonts
hinaus, teilweise zum Eingreifen der Bo-
denerosion bis in den Pelosol-Horizont und
tiefer, weshalb in solchen Bereichen Pelo-
sole meist mit Pelosol-Pararendzinen und
Pararendzinen vergesellschaftet sind. Vor-
zugsweise im  Ausstrichbereich  von
Mergelsteinen herrschen mit Pararendzi-
nen und Pelosol-Pararendzinen ortlich nur
gering entwickelte Bdden vor.

Die Loss-/Loésslehmablagerungen auf den
Unterjura-Stufenflachen haben ihr Haupt-
verbreitungsgebiet besonders auf der
Filderebene sowie beiderseits des Neckar-
tals zwischen Tubingen und Plochingen. Im
randlich dazu gelegenen Exkursionsgebiet
treten noch geringmachtige Lésslehme und
I6sslehmreiche FlieRerden (Haupt- Uber
Mittellage) auf. Verbreitet sind hier Para-
braunerden, die oft einen durch die
Bodenerosion verkurzten oder fehlenden
El-Horizont aufweisen. Besonders der tie-
fere Unterboden kann Gesteinskompo-
nenten aus dem Unterjura enthalten oder
bereits in einer unterlagernden Tonfliel3-
erde (Basislage) entwickelt sein, die
schlecht wasserdurchlassig ist. Dies fuhrt
dazu, dass in abzugstragen Lagen das Bo-
denmuster durch Pseudogley-Parabraun-
erden mit Ubergangen bis zum Pseudogley
erganzt wird.
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Es gehdrt zum Klischee der Schwabischen
Alb, die auch als ,raue Alb“ bezeichnet
wird, dass es sich um eine Hochflache mit
steinigen, kargen und flachgrindigen Bo6-
den handelt. Ein Eindruck, der sich durch
die vielen, von hellen Kalksteinen bedeck-
ten Ackerflachen und trockenen
Wacholderheiden zu bestatigen scheint.
Die Ursache fir das Vorherrschen flach-
grindiger Boden ist die nur sehr langsam
ablaufende Ldsungsverwitterung auf Kar-
bonatgestein. Ein zweiter Grund ist in der
holozanen, vom Menschen ausgeldsten
Bodenerosion zu sehen.

Bei genauerem Hinsehen sind die Boden-
verhaltnisse allerdings deutlich differen-
zierter, denn nicht selten sind die Boden
auch in steinarmen bis steinfreien lehmigen
Deckschichten entwickelt. Bei der Kartie-
rung der Boden der Albhochflache zeigte
sich, dass Standorte mit typischen Rendzi-
nen aus Karbonatgestein meist nur in stark
durch Bodenerosion beeinflussten Berei-
chen zu finden sind und sich an anderen
Stellen die Bdden vielfach in dolisch beein-
flussten Deckschichten entwickelt haben
(vgl. Pfeffer, 2004). Wo noch ein Rest der
Hauptlage vorhanden ist, treten entspre-
chend Braune Rendzinen, Braunerde-
Rendzinen, Rendzina-Braunerden und
Braunerden auf (siehe Abb. 5).

Auch Terrae fuscae mit sehr tonreichen
Substraten bis in den Oberboden sind nur
an Erosionsstandorten zu finden. In Berei-
chen, in denen wenig oder keine Erosion
stattgefunden hat, finden sich zweischich-
tige Braunerde-Terrae fuscae und Terra
fusca-Braunerden. Der unter der Hauptlage
folgende, z. T. mehrere Dezimeter mach-
tige Rulckstandston kann nicht aus-
schlief3lich im Holozan entstanden sein.
Nach Bilanzierungen von Werner (1958)
kénnen sich seit dem Ende der Wirmkalt-
zeit auf anstehendem Kalkstein nur wenige
Zentimeter Losungsrickstand gebildet ha-
ben. Entsprechend handelt es sich bei dem
Substrat der mittel bis tief entwickelten Ter-
rae fuscae vielmehr um meist periglazial
umgelagertes Paldobodenmaterial, das ort-
lich auch Bohnerze und Rotlehme aus
tertigren Spaltenfillungen enthalten kann
(Bleich, 2000). Auflerdem weisen Tonge-
halte von oft weniger als 70% darauf hin,
dass dem RuUckstandston z. T. &olisches
Fremdmaterial beigemengt wurde.



st
PR L

ETIE - !-‘...:- _
Auswahl der dargestellten Bodeneinheiten:
n1 Rendzina und Braune Rendzina aus Kalkstein der Arietenkalk-Formation
n3 Pararendzina und Pelosol-Pararendzina aus tonreicher Unterjura-FlieRerde und
Mergelsteinzersatz
nd Pararendzina und Pelosol-Pararendzina aus bitumindsem Mergel- und Kalkgestein der Posidonienschiefer-Formation
sowie aus tonreichen FlieRerden
Pelosol und Braunerde-Pelosol aus tonreicher Unterjura-FlieRerde
Pelosol aus tonreicher FlieBerde aus Material der Posidonienschiefer-Formation (Olschiefer) oder aus Olschieferzersatz
n7 Pelosol-Braunerde, Pseudogley-Braunerde und Braunerde-Pelosol aus geringméchtiger lsslehmreicher FlieRerde
Uber tonreicher Unterjura-FlieRerde
n9 Parabraunerde aus Losslehm und l6sslehmreichen FlieRerden
10 Pseudogley-Parabraunerde und pseudovergleyte Parabraunerde aus Ldsslehm oder I6sslehmreichen FlieRerden tber
tonreicher Unterjura-FlieRerde
Pelosol-Parabraunerde, Parabraunerde und Pelosol-Braunerde, alle meist pseudovergleyt, sowie Pseudogley-Braun-
n11 " . ; . . . )
erde aus lésslehmreichen FlieRerden Uber toniger Unterjura-FlieRerde
13 Pseudogley, Pelosol-Braunerde-Pseudogley und Pelosol-Pseudogley aus Iésslehmhaltiger FlieRerde Gber toniger Un-
terjura-FlieRerde
- MaRig tiefes und tiefes Kolluvium aus holozanen Abschwemmmassen
n79 Kolluvium iiber Tschernosem-Parabraunerde aus holozanen Abschwemmmassen Uber Losslehm und Loss
n30 Gley-Kolluvium aus holozédnen Abschwemmmassen

Abb. 4: Bodengesellschaften im Albvorland bei Ofterdingen und Nehren
Lage der Profile 1 und 2; Grundlage: Bodenkarte 1 : 50 000, BK50 (Regierungsprasidium Freiburg 2015), Geoba-
sisdaten: Landesamt flir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wirttemberg. www.Igl-bw.de, Az.:2851.9-
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Auswahl der dargestellten Bodeneinheiten:

a5 Rendzina aus Kalk- und Dolomitstein des Oberjuras
Braune Rendzina, Rendzina und Braunerde-Rendzina aus geringmachtiger Idsslehmhaltiger FlieRerde tber
q14 Karbonatgestein, daneben Terra fusca-Rendzina, Terra fusca und Braunerde-Terra fusca aus geringméchtigem
Verwitterungston
Terra fusca, Braunerde-Terra fusca und Terra fusca-Parabraunerde aus Riickstandston der Karbonatgesteins-
q40 . N . . -
verwitterung, z. T. von geringmdchtiger 16sslehmhaltiger FlieRerde iberlagert
35 Terra fusca-Parabraunerde, Terra fusca, Terra fusca-Braunerde und Parabraunerde aus Idsslehmhaltigen
g FlieRerden iiber Riickstandston der Karbonatgesteinsverwitterung
q34 Parabraunerde, Terra fusca-Parabraunerde und Parabraunerde-Braunerde aus I6sslehmreichen FlieRerden
q46 MaRig tiefes und tiefes Kolluvium aus holozanen Abschwemmmassen
53 Kolluvium Uber Terra fusca, Kolluvium tber Parabraunerde sowie mittel tiefes bis tiefes, z. T. kalkhaltiges Kol-
g luvium aus holozanen Abschwemmmassen (ber FlieRerden

Abb. 5: Bodengesellschaften auf der Kuppenalb bei Hohenstein-Odenwaldstetten
Lage der Profile 3 bis 6; Grundlage: Bodenkarte 1 : 50 000, BK50 (Regierungsprasidium Freiburg 2015), Geoba-
sisdaten: Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wirttemberg. www.Igl-bw.de,

Az.:2851.9-1/19

In geschutzten Lagen, in denen zusatzlich
eine l6sslehmreiche Mittellage ausgebildet
ist, sind mehrschichtige Terra fusca-Para-
braunerden und dort, wo das Terra-Material

erst im tiefen Unterboden auftritt, auch Pa-
rabraunerden verbreitet. Zum Boden-
inventar gehdren weiterhin die Kolluvisole,
die als Akkumulationsprodukte der Boden-
erosion die oben genannten Bdden am
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Hangful® und in den zahlreichen Karsthohl-
formen Uberlagern.

2.3 Klima

Das Albvorland gehoért wie die Schwabi-
sche Alb zur kuhlgemafigten Klimazone.
Beide unterscheiden sich jedoch deutlich
hinsichtlich Temperatur und Niederschlag.

Im Albvorland bewegen sich die mittleren
Jahrestemperaturen aktuell zwischen etwa
9 °C und 10 °C. Die Jahresmittel der Nie-
derschlage erreichen 770 bis 900 mm. Die
Werte im Bereich der Kuppenalb liegen
zwischen 7°C bis 8°C bei der mittleren Jah-
restemperatur und bei 900 bis 1100 mm
beim mittleren Jahresniederschlag.

Bei der Ermittlung der Wertzahlen werden
bei der Bodenschatzung 8°C als durch-
schnittliche Jahrestemperatur des Zeit-
raums 1881 bis 1930 und 600 mm als
durchschnittlicher Jahresniederschlag des
Zeitraums 1891 bis 1930 fur Deutschland
zugrunde gelegt. Abweichungen werden
als Zu- und Abrechnungen bei den Wert-
zahlen erfasst, weshalb auch entspre-
chende Klimadaten auf Gemarkungsebene
vorliegen.

Aus Sicht der Land- und Forstwirtschaft ist,
neben Temperatur und Niederschlag, die
relative Luftfeuchtigkeit wichtig. In Verbin-
dung mit der Temperatur bestimmt sie das
Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft
(,Wasserdampfhunger®). Diese GrofRe hat
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erheblichen Einfluss auf das Transpira-
tionsgeschehen und damit vielfaltige
physiologische Prozesse der Pflanze. Das
Wasserdampfsattigungsdefizit geht in die
klimatische Wasserbilanz ein. Die mittlere
jahrliche klimatische Wasserbilanz (KWBa)
liefert einerseits Informationen zur Ab-
schatzung der moglichen Grundwasser-
neubildung. Aus Sicht des Pflanzenbaus ist
andererseits die klimatische Wasserbilanz
wahrend der Vegetationsperiode (KWBYv)
bedeutsam. Damit kann abgeschéatzt wer-
den, wie stark das jeweilige Bodenprofil bei
gegebenem Speichervermégen des Bo-
dens fur pflanzenverfiUgbares Wasser
(nFK) beansprucht wird.

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) hat, auf
Ebene der Rahmenkarte 1:2000 nach dem
Gaul-Kruger-Koordinaten-System, fur die
beiden internationalen Klimaperioden 1961
bis 1990 und 1991 bis 2020 monatliche
Klimaparameter fir die Bundesrepublik zur
Verfigung gestellt. Tabelle 1 stellt fir die
Exkursionsprofile der Musterstlicke, die fur
die Bodenschatzung maf3gebliche mittlere
Jahrestemperatur des Zeitraumes 1881 bis
1930 und den mittleren Jahresniederschlag
des Zeitraumes 1991 bis 1930 dar. Diesen
Daten werden die beiden letzten Internatio-
nalen Klimaperioden 1961 bis 1990 bzw.
1991 bis 2020 gegenlbergestellt. Die ers-
ten beiden Mustersticke Nr. 1 und 2 liegen
im Albvorland, wahrend alle weiteren Pro-
file Nr.3 bis 6 sich auf der Schwabischen
Alb befinden.



Tab. 1: Klimadaten der Bodenschatzung und der Internationalen Klimaperioden 1961 bis 1990 sowie 1991
bis 2020; mittlere Jahrestemperatur in °C und mittlerer Jahresniederschlag in mm (Quelle: Bundeministe-
rium der Finanzen BMF und Deutscher Wetterdienst DWD)

BodSchatz | DWD DWD | BodSchatz DWD DWD
1881 — | 1961 — | 1991 — 1891 — 1961 — | 1991 —
1930 1990 2020 1930 1990 2020
Nr. | MSt-Nr. | Gemarkung °C °C °C mm mm mm
1 2886.07 | Ofterdingen 8,0 8,3 94 760 773 767
2 | 2886.51 | Nehren 8,0 8,3 9,7 760 776 756
3 | 2889.01 | Bernloch 6,4 6,2 7,7 840 902 907
4 | 2889.07 | Odenwaldstetten1 6,5 6,2 7,7 800 910 906
5 | 2889.08 | Odenwaldstetten2 6,5 6,1 7.7 800 904 907
6 | 2889.06 | Eglingen 6,5 6,2 7,6 800 905 904
Klimadaten der Internationalen Klimaperioden 1961 bis 1990 und 1991 bis 2020
International Klimaperiode 1961 Temperatur | Niederschlag | KWBv
bis 1990 (DWD) T [N |V [KWBa|Apr- | Mai- | Apr- | Mai- | Apr- | Mai-
Okt | Sep | Okt | Sep | Okt Sep
Nr. | MSt-Nr. | Gemarkung °C|{mm | mm | mm °C | °C mm | mm | mm mm
1 | 2886.07 | Ofterdingen 83| 773 | 659 | 114 | 131 | 150 | 532 | 416 | -29 | -51
2 | 2886.51 | Nehren 83| 776 | 660 | 117 | 13,1 | 150 | 541 | 423 | -21 -45
3 | 2889.01 | Bernloch 6,2 902 | 630 | 272 | 10,8 | 12,7 | 580 | 447 43 0
4 | 2889.07 | Odenwaldstetten1 | 6,2 | 910 | 630 | 280 | 10,8 | 12,7 | 591 | 456 54 9
5 | 2889.08 | Odenwaldstetten2 | 6,1 | 904 | 627 | 278 | 10,7 | 12,6 | 588 | 455 54 10
6 | 2889.06 | Eglingen 6,2 905 | 624 | 281 | 10,8 | 12,6 | 588 | 456 56 14
International Klimaperiode 1991 Temperatur | Niederschlag | KWBv
bis 2020 (DWD) T [N |V [KWBa|Apr- | Mai- | Apr- | Mai- | Apr- | Mai-
Okt | Sep | Okt | Sep | Okt Sep
Nr. | MSt-Nr. | Gemarkung °C [ mm | mm | mm °C | °C mm | mm | mm mm

2886.07 | Ofterdingen 941|767 | 670 | 97 |[142 | 161 | 534 | 419 | -37 | -54

2886.51 | Nehren 97|75 | 673 | 83 |[145| 165 | 533 | 420 | -41 -57

2889.01 | Bernloch 7,7 1907 | 637 | 270 | 125 | 14,4 | 583 | 457 36

2889.08 | Odenwaldstetten2 | 7,7 | 907 | 632 | 275 | 12,4 | 14,3 | 589 | 463 46 13

1
2
3
4 | 2889.07 | Odenwaldstetten1 | 7,7 | 906 | 636 | 270 | 12,5 | 14,4 | 581 | 456 35 3
5
6

2889.06 | Eglingen 761904 | 630 | 274 | 123 | 14,2 | 589 | 464 47 15
Differenzwerte der oben genann- Temperatur | Niederschlag | KWBv
ten Klimaperioden T [N |V [KwBa|Apr- | Mai- | Apr- | Mai- | Apr- | Mai-
Okt | Sep | Okt | Sep | Okt Sep
Nr. | MSt-Nr. | Gemarkung °C |mm | mm | mm °C | °C mm | mm | mm mm
1 | 2886.07 | Ofterdingen 11| -6 10 | -17 11 [ 1,1 2 4 -8 -3
2 | 2886.51 | Nehren 141-21 |13 |-34 14 (15 |7 -3 -19 -11
3 | 2889.01 | Bernloch 15]5 7 -2 16 [ 1,7 |3 11 -7 4
4 | 2889.07 | Odenwaldstetten! |[15|-5 |5 -10 16 (17 |-10 |0 -19 -6
5 | 2889.08 | Odenwaldstetten2 | 1,6 | 2 5 -3 1,7 |17 1 9 - 2
6 | 2889.06 | Eglingen 1411 |6 |7 15 [16 |1 8 -9 1

T — Temperatur, N — Niederschlag, V - Verdunstung
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2.4 Landnutzung

Der Mensch nimmt das Albvorland schon
lange intensiv in Anspruch. Entsprechend
reicht die Besiedlungs- und Nutzungsge-
schichte bis in die Jungsteinzeit zurtck. Die
Filderebene sudlich von Stuttgart und die
vom Unterjura geformten Verebnungen im
Vorland der Mittleren Alb sind einerseits kli-
matisch begulnstig und bringen
andererseits durch die grol¥flachige Ver-
breitung von Ldsslehm und Ldss mit
ertragreichen und leicht zu bearbeitenden
Bdden gute Voraussetzungen fir eine land-
wirtschaftliche Nutzung mit. Die
Waldanteile sind niedrig und meist auf die
Randlagen der Unterjuraplatten be-
schrankt. Starkere Bewaldung tritt an den
Hangen des Mitteljuras auf.

Ausgehend von industriellen Schwerpunk-
ten wird das Albvorland stark durch
konkurrierende Nutzungsanspriche wie
Siedlung, Industrie, Gewerbe, Infrastruktur,
Landwirtschaft und Sondernutzungen ge-
pragt. Eine Besonderheit stellt die
vergleichsweise weit verbreitete Streuobst-
nutzung dar.

Die Schwabische Alb stellt, obwohl durch
relative klimatische Ungunst gepragt, eine
altbesiedelte Landschaft dar, die ebenfalls

bis in das Neolithikum (Jungsteinzeit) zu-
rickreicht. Die Kelten nutzten ebenfalls das
Gebiet intensiv; entsprechende Siedlungen
zeugen davon. Bereits friih ist ein hoher
Anteil von Acker- und Weideflachen bei
entsprechend geringem Waldanteil zu ver-
zeichnen. Der technologisch-
wirtschaftliche Fortschritt fuhrte seit der
ersten Halfte des 19. Jahrhunderts zu ei-
nem veranderten Nutzungsmuster mit
einem erhéhten Waldanteil.

Die Kuppenalb zeigt ein Mosaik mit Wald-
und Ackerflachen sowie einzelnen extensi-
veren Grunlandbereichen in relief- und
bodenbedingt ungunstigen Lagen. Aus Kkli-
matischen Griinden steigt dagegen der
Grinlandanteil in den hoch gelegenen Ge-
bieten der Westalb merklich an. Die mit
Lésslehm bedeckte Flachenalb zeigt grof3-
flachigen, intensiven Ackerbau. Wald
beschrankt sich auf die Randbereiche und
Talhange. Auf der Schwabischen Alb hat
die Schafhaltung eine lange Tradition. So
gibt es heute noch Wanderschafer, die mit
ihren Herden groRe Strecken zuriicklegen
und zu Beginn des Winters z. B. in das Bo-
denseegebiet oder ins Oberrheintal ziehen.
Eine weitere Besonderheit war die Gewin-
nung von Bohnerz und dessen Verhittung
von prahistorischer Zeit bis in die industri-
elle Frihzeit.

Abb. 6: Blick vom Albvorland bei Profil 1 (Ofterdingen) nach Siiden zum Trauf der Schwabischen Alb mit
Farrenberg, Hirschkopf und Dreiftrstenstein (von links)
Foto: K. Rilling (LGRB im Regierungsprésidium Freiburg)
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3 Beschreibung der Exkursionsprofile (Musterstiicke der Bodenschatzung)

3.1 Profil 1 (Ofterdingen, MSt 2886.07)

Abb. 7: Profilansicht Ofterdingen
Bodenkundliche Profilbeschreibung

Das 1,5 km nordlich von Ofterdingen (Lkr.
Tubingen) gelegene Bodenprofil (Abb. 7
sowie Tabellen 2 bis 8) zeigt einen typi-
schen Acker-Standort auf den Unterjura-
Platten im Vorland der Mittleren Schwabi-
schen Alb. Die Gesteine des Unteren
Unterjuras (Unterer Schwarzjura, friher:
Lias alpha) bilden hier ein flachwelliges Hu-
gelland mit Verebnungsbereichen und in
West-Ost-Richtung verlaufenden Mulden-
talern. Den stufenbildenden Sandstein- und
Kalksteinschichten sind Mergelsteine und
Tonmergelsteine zwischengelagert. Deren
Zersatz ist im untersten Bereich des Bo-
denprofils aufgeschlossen. Der Profil-
abschnitt oberhalb 6,8 dm u. Fl. ahnelt den
Kt-Horizonten der Loss-Parabraunerden,
wie sie weiter norddstlich in etwas tieferen
Lagen auf ausgedehnteren Unterjura-Ver-
ebnungen verbreitet sind. Wegen des
hohen Tongehalts handelt es sich aber ver-
mutlich um eine FlieRerde (Mittellage 1) mit
aufgearbeitetem Ton aus dem Liegenden.
Der El-Horizont wurde im Laufe der Zeit
durch Bodenerosion abgetragen bzw.
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Tab. 2: Standortbeschreibung Profil 1
(Ofterdingen, MSt 2886.07)

Substrat bzw. TonflieRerden (Mittellage1

Bodenaus- und Mittellage2  Gber

gangs- Basislage) auf sehr tiefem

gesteinsfolge: Zersatzton des Unteren
Unterjuras
[pf. T(LM)//pf.T(LB)///cc.T-
juu]

Relief: mittelschwach geneigter
(6%), gestreckter
Oberhang, SE-Exposition

Landnutzung:  Acker (Sept. 2024:
Kleegrasmischung)

Hohenlage: 460 m U. NHN

N': 772 mm

JMT™: 9,5°C

'N: mittlere Jahresniederschlagssumme, JMT: mittlere Jah-
restemperatur, jeweils 1991-2020

Reste davon im Pflughorizont aufgearbei-
tet. Vereinzelt auftretender Weildjura-Grus
im Ap-Horizont wird als anthropogen aufge-
bracht angesehen.

Ein einzelner kleiner Hornsteingrus wurde
an der Basis des Swd-Kt-Horizonts gefun-
den, ein weiterer direkt im darunter
folgenden Il Sd-Kt-Horizont, der in einer
weiteren I6sslehmreichen FlielRerde (Mittel-
lage 2) entwickelt ist, die deutlich Tonbei-
mengungen aus der darunterliegenden Ba-
sislage enthalt. Zudem sind die Tonbeldge
in diesem Horizont deutlich kraftiger ausge-
pragt als dartber. Auch hinsichtlich Farbe,
Geflige und einer héheren Packungsdichte
unterscheidet sich der [l Sd-Kt-Horizont
deutlich vom darlber liegenden Swd-Kt.
Bis in diese Tiefe ist die Profilwand von
zahlreichen Regenwurmgangen gepragt.
Darunter (wellige Untergrenze bei 8,8 bis
10dm u. Fl.) folgt bis 12 dm u. Fl. ein Il Kt-
P-Sd-Horizont aus sehr dichtem, tonrei-
chem Material, das vermutlich als Flieerde
periglazial umgelagert wurde (Basislage).
Im tonigen Gesteinszersatz darunter ist
noch die urspriingliche Gesteinsstruktur



der Unterjura-Tonmergel zu erkennen. Un-
terhalb 14dm u.Fl. ist das Profil
karbonathaltig. Neben aufgeweichten Ton-
mergelsteinplattchen tritt hier auch eine
Lage murber Kalkmergelsteine auf. Der
Staunasseeinfluss im oberen Profilab-
schnitt ist nur gering, die deutlichen
Oxidationsflecken unterhalb ca. 10dm

Tiefe werden z. T. als reliktisch angesehen.
Im Vergleich dazu sind in der Umgebung
Pseudogley-Parabraunerden mit deutlicher
ausgepragten Staunassemerkmalen ver-
breitet.

Tab. 3: Profilbeschreibung und Bodenklassifikation, Profil 1 (Ofterdingen, MSt 2886.07)

Ant.-
klasse Car- Aus-
Tiefe Boden-  Grobb.- Geflige- Humus  Durchwurze-  bonat gangs-  Strati-
[cm] Horizont art fraktion Farbe form [Stufe] lungsintensitdt [Stufe] gestein grafie
Parabraunerde
kru,gro4
0-27 Ap Tu3 gGr1 10YR 3/4 +bro,9105 h3 Wfd gl+Wg2 c0 ao ap
-35 rAp Tu3 gGr1 10YR4/3  Klu,gro6 h3 Wi3,gl+Wg2 c0 ao ap
-68 Swd-Kt Tu2 mGrl  10YR4/4 f“b’9r°5 h2 W, lok+Wg1 c0 ao qp
pol,gro5
-95 [l Sd-Kt Tu2 mGr1 10YR5/4  pol,gro6 h2 Wi2,ugl+Wg?1 c0 pf ap
10YR 5/2 pol,gro7
-120  HIKt-P-Sd  Tu2 nv MOYRSE  +hoh h2 W1 c0 pf ap
-140  IVICv-Sd Tu2 fGr3 koh Wf0 c0 cc juu
—-155+ IV elCv Tu3  fGr3+fX3 W0 c5 cc juu
Deutsche Klassifikation: Tief entwickelte pseudovergleyte erodierte Parabraunerde
WRB: Stagnic Luvisol (Aric, Cutanic, Episiltic, Endoclayic, Humic)
Bodenanalysen
Bodenphysik
Tab. 4: Bodenphysikalische Eigenschaften |, Profil 1 (Ofterdingen, MSt 2886.07)
Tiefe Hori- KorngréRenverteilung [Masse-%] Boden-
[cm] zont s mS fS qu mU fu T U S art
0-27 Ap 08 09 22 297 238 96 329 631 40 Tu3
35 rAp 09 09 17 269 27 98 371 595 3,4 Tu3
-68 Swd-Kt 06 09 22 1865 200 105 493 470 37 Tu2
-95 lISd-Kt 13 14 24 126 170 104 549 400 5,1 Tu2
=120 WK+P-Sd 0,7 1,0 1,3 59 15,4 13,0 62,9 34,2 3,0 Tu2
-140  IVICv-8d 10 18 35 1,1 160 157 548 388 6.3 Tu2
-155+  IVelCv. 12 29 6,3 154 217 135 392 505 10,3 Tu3
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Tab. 5: Bodenphysikalische Eigenschaften Il, Profil 1 (Ofterdingen, MSt 2886.07)

Tiefe Horizont pt PV LK FK nFK PWP
[cm] [g cm) [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [mm] [Vol.-%]
0-27 Ap 1,34 495 10,8 38,7
=35 rAp 1,51 42,9 6,5 36,4
-68 Swd-Kt 1,51 43,2 53 37,9
-95 II Sd-Kt 1,55 41,6 1,6 40,0
-120 Il Kt-P-Sd 1,54 418
-140 IV ICv-Sd -
—155+ IV elCv -
Bodenchemie
Tab. 6: Bodenchemische Eigenschaften I, Profil 1 (Ofterdingen, MSt 2886.07)
Carbo-
Tiefe Horizont pH pH nat Corg Nt C/IN P(CAL) K(CAL)
[cm] [HO]  [CaCl]  [%] [mgg™] [mgg] g9 [ugg]
0-27 Ap 6,1 6,1 0 19,1 2,0 9,6 21,8 191
-35 rAp 6,2 6,4 0 11,8 1,3 9,1 44 108
-68 Swd-Kt 6,5 6,4 0 7,3 0,7 10,4 0,1 33
-95 Il Sd-Kt 6,7 6,5 0 6,1 0,6 10,2 0,2 33
-120 Il Kt-P-Sd 6,8 6,6 0 6,4 0,6 10,7 0,1 33
-140 IV ICv-Sd 6,9 6,9 0 17,2 0,7 24,6 0,0 42
~155+ IV elCv 7.6 74 25,8 8,5 05 - 11 58
Tab. 7: Bodenchemische Eigenschaften I, Profil 1 (Ofterdingen, MSt 2886.07)
Tiefe Horizont KAKett BS eff. austauschbare Kationen [mmolc kg-']
[cm] [mmolc kg'"]  [%] Na K Ca Mg Fe Al Mn H
0-27 Ap 158,6 99,9 04 5,6 135,0 17,6 <0,02  <0,01 0,1 <0,24
-35 rAp 174,2 100 05 41 153,9 15,7 <0,02  <0,01 0,1 <0,24
-68 Swd-Kt 2334 100 04 1,9 213,7 174 <0,02  <0,01 <0,01 <0,24
-95 Il Sd-Kt 271,5 100 0,6 1,5 247,0 22,4 <0,02  <0,01 <0,01 <0,24
oo WKEP-
Sd 228,4 100 03 <008 2128 153  <0,02 <001 <0,01 <0,24
-140 IV ICv-Sd - - -
-155+ IV elCv - - -
Tab. 8: Bodenchemische Eigenschaften lll, Profil 1 (Ofterdingen, MSt 2886.07)
Tiefe Horizont KAKpot BS pot. austauschbare Kationen [mmolc kg-']
[cm] [mmolc kg'] [%] Na K Ca Mg
0-27 Ap 179,7 94,3 <1,0 5,7 146,8 16,9
-35 rAp 1815 97,9 <1,0 38 159,0 15,0
—68 Swd-Kt 251,8 94,4 <1,0 1,4 2191 17,1
-95 Il Sd-Kt 2734 94,5 <1,0 1,3 2394 17,9
-120 Il Kt-P-Sd 256,2 99,9 <1,0 <0,5 2375 18,4
-140 IV'ICv-Sd 215,2 99,1 <1,0 <0,5 200,9 12,4
-155+ IV elCv 118,6 100 <1,0 <0,5 112,3 6,3
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Musterstiickbogen der Bodenschatzung

Die vom Schatzungsbeirat geschatzten Musterstiicke werden vom Bundesministerium der Fi-
nanzen in einer Rechtsverordnung bekanntgegeben. Die Anlage in der Verordnung zur
Anderung der Bodenschatzungs-Durchfiihrungsverordnung vom 15. Juli 2014 (BGBI. | S. 962)
enthalt das Gesamtverzeichnis der 3962 Musterstlicken fur das Gebiet der Bundesrepublik
Deutschland nach dem letzten Stand vom 31. Dezember 2013.

In dem bundeseinheitlichen Programm MUSTER werden die Ergebnisse nachgewiesen. Die
nachfolgenden Tabellen 9 und 10 zeigen fur das Profil 1 die bestandskraftigen Daten der Bo-
denschatzung sowie die Abb. 8 dessen Lage sowie Schatzungskarte. In der Abb. 9 wird eine
Profilbeschreibung unter Berlicksichtigung moderner feldbodenkundlicher Aspekte nach einer
Gelandeaufnahme im September 2024 wiedergegeben,

Tab. 9: Kopfdaten der Bodenschatzung, Profil 1 (Ofterdingen, MSt 2886.07)

besichtigt am Beschreibung
23.09.1974 des Musterstiickes fiir Ackerland Nr. 2886.07
1| OFD Karlsruhe 2 | Finanzamt Tubingen
3 | Gemeinde 4 | Gemarkung j Elur j Flurstiick (e)
Ofterdingen Ofterdingen 4259 + 4260
7 | Hohe NN 460 m| 8 | Jahreswarme 8 °C| 9 | Jahresniederschlag 760 mm
10| GroRke 460 m?| 11| Geologische Entstehung Loss uber Lias alpha
12 | Bodenbe- 13 | Klasse: Bodenart L
— schreibung h2 L.fs3 20
Zustands- 4
r2 L,kr,(t2) 4,0 stufe
Entste- "
r3 T,13-T hung Lov
Ab- und Zurechnungen
14 | Bodenzahl 15| Besonderheiten / Abrechnung in v.H. | 16 | fir allgemeines Klima in | 17 | Ackerzahl
v.H.
Gel S -2 -2 60
62
18 | Bemerkungen:
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Tab. 10: Analysedaten der Bodenschéatzung, Profil 1 (Ofterdingen, MSt 2886.07)

KorngroRengruppen (in mm) nach KOPECKY in % vom
Feinboden Ge-
samt-
boden
Tiefe Abschlammbare Teile Staubsand | Feinsand | Grobsand | Skelett | Hori- | Bodenart
unter <0,01 0,01-0,05 0,05-0,1 0,1-20 >2,0 | zont
[I:ilrl#i Analyse * | berechnet | berechnet | berechnet | berechnet | Analyse KOPECKY
1 2,0
2 2,0-6,0
3 6,0-8,0
4
5
6
KorngréRengruppen (in mm) nach KOHN in % vom
Feinboden Gesamt-
boden
Tiife Ton | fU mUu | gU fS mS | ¢S | Skelett | Hori- |Boden-
uFr:uir <0,002 | 0,002 - | 0,0063 | 0,02- | 0,063-| 0,2- | 0,63- >2,0 zont art
[dm] 0,0063 | -0,02 | 0,063 | 02 | 063 | 20 KOHN
1 -2,0 22,4 19,1 20,0 30,8 5,2 1,3 1,1 A Ut4
2 | 2060 ]| 348 19,0 19,6 20,0 51 1,0 0,5 B Tu3
3| 6,080 ] 520 16,0 16,1 9,7 24 1,8 2,1 C Tu2
4
5
6
I:ﬁier pH | Carbon- |[Corg. | Humus | Nt | C/N- | KAK | Basen- | K20 | P20s5
Flur ) 0 0 sati- mg/10
fdm] (KCI) nat % % %o Viar- mmol/z/ qung mg/100g 0g
% halt- 1 009 | %
his
1 2,0 5,6 0 2,07 3,57 1,61
2 | 2060] 63 0 0,71 1,23 2,48
3 |6080] 66 0 0,74 1,27 2,79
4
9
6

188




Abb. 8: Lageplan Rahmenkarte und Flurkarte; Profil 1 (Ofterdingen MSt 2886.07)
MefRtischblatt 7520 Rechtswert 3502460 Hochwert 5366390 (GauR-Kriiger-Koordinaten)
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E16: Was uns Kolluvien und begrabene Boden erzahlen —

Prahistorische Landnutzung in SW-Deutschland

Sascha Scherer’, Benjamin Hopfer?, Jessica Henkner-Sennock?

"Universitat Mainz, Geographisches Institut, 2Kantons.archéologie Aargau, Schweiz,

3Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau

1 Einleitung

Bdden verraten uns nicht nur viel Uber die
rezente, sondern auch Uber die historische
und prahistorische Landnutzung. Vor allem
Kolluvien und die darunter begrabenen Bo6-
den enthalten viele Informationen zu
vergangenen Subsistenzpraktiken (z.B.
Ackerbau und Viehzucht) und den damit
einhergehenden Veranderungen des Reli-
efs oder der Vegetationszusammen-
setzung (Henkner et al. 2017; Scherer et al.
2021a, b). Bei dieser Ganztagesexkursion
besuchen wir Standorte prahistorischer
Siedlungen in Sidwest-Deutschland auf
der Baar (Furstenberg) und im Hegau (An-
selfingen), die im  Zuge  eines
Forschungsprojekts der Universitat Tubin-
gen (SFB 1070) untersucht wurden. Im
Zentrum der Exkursion stehen die Ergeb-
nisse der archaopedologischen Analysen
mehrlagiger Kolluvien und der darunter be-
grabenen Bdden. Es wird die Nutzung von
archaobotanischen (Phytolithen, Holzkoh-
lespektren) und molekularen
Markeranalysen (Brand-, Fakal-, Getreide-
marker) als Proxies flr die Rekonstruktion
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von Landnutzungs- und Subsistenzprakti-
ken vorgestellt und diskutiert. Gleichzeitig
dient die Pedo- und Chronostratigraphie
der Kolluvien der Rekonstruktion der Land-
nutzungs- und Besiedlungsgeschichte. Die
Datierungen der kolluvialen Horizonte er-
folgte mittels der Radiokohlenstoffmethode
("*C) an Holzkohlefragmenten und der op-
tisch stimulierten Lumineszenz (OSL) an
Sediment- und Bodenproben. Der vegetati-
onsgeschichtliche Hintergrund wird durch
palynologische Untersuchungen nahegele-
gener Pollenprofile aus Mooren gestitzt
und tragt dazu bei, die lokalen bodenkund-
lichen und archaologischen Ergebnisse im
regionalen Kontext zu diskutieren.

2 Exkursionsgebiet

Die Exkursion fuhrt uns in die Landschaften
der Baar nach Furstenberg (Landkreis
Schwarzwald-Baar) und nach Anselfingen
im Hegau (Landkreis Konstanz). Die zwei
Standorte wurden aufgrund ihrer intensiven
Besiedlungsgeschichte seit dem Neolithi-
kum ausgewahlt (Abb. 1).








































































E17: Boden und Walder im und um den Nationalpark

Schwarzwald: Bodenkundlicher Querschnitt durch den per-

humiden Nordschwarzwald und waldokologische

Konsequenzen

Friederike Lang’, Karl Stahr?, Kenton Stutz’, Jorg Niederberger'?, Rebekka Maier*, Stefanie
Gartner®, Gerhard Milbert®, Klaus Kaiser®, Bruno Glaser®

'Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Professur Bodendkologie, 2Universitat Hohenheim,
Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, *DBG AG Humusformen, “Regierungsprasidium
Freiburg, LGRB, SNationalpark Schwarzwald, ®Martin-Luther Universitat Halle-Wittenberg,

Bodenwissenschaften

1 Einleitung

Der Nordschwarzwald ist aus Kristallin und
Buntsandstein aufgebaut, aus denen sich
periglaziale und glaziale Deckschichten
entwickelt haben. Die Boden reichen von
Regosolen Uber Braunerden, Podsolen,
Bdden mit Eisenbandchen, zu Stagno-
gleyen, Hanggleyen und Mooren. Neben
den wichtigen bodenbildenden Prozessen
soll die Ausbildung der Humuskorper den
Schwerpunkt der Exkursion bilden sowie
die Klassifikation der Bodentypen und Hu-
musformen nach KA 5 und KA 6. Aufgaben
fur den Nationalpark sind der Erhalt kultu-
rell bedingter Standorte (Grinden) sowie
Monitoring der Waldentwicklung mit ihren
naturlicher Stérungen (z.B. Gradation von
Buchdrucker nach Windwurf in fichtendomi-
nierten Okosystemen) mit den
Veranderungen durch den Klimawandel
(wie z.B. Trockenheit oder Klimaerwar-
mung). Die Wechselwirkungen dieser
Veranderungen mit den Bodeneigenschaf-
ten werden ebenfalls thematisiert.

Fir den Grofiteil der Bodenanalysen konn-
ten wir auf die Daten aus Stahr et al. (2011)
zurlickgreifen. Die Profile 4 und 5 wurden
neu analysiert.

329

2 Exkursionsgebiet

Der Oberrheingraben ist auch Teil einer
tektonischen Bruchzone, die sich vom
Mittelmeerraum bis nach Sidnorwegen
erstreckt. Zwischen Basel im Suden und
dem Rhein-Main-Gebiet im Norden ist er
als morphologische Senke mit einer 30 bis
50 km breiten flachen Basis und steilen
Flanken ausgebildet. Die Absenkung
entlang der SSW-NNE verlaufenden
Verwerfungen seit dem Eozan sowie die
Hebung, Erosion und Taleinschnitte in den
angrenzenden Gebirgsziigen haben ein

einzigartiges Gebiet mit grofen
landschaftlichen Variationen entstehen
lassen.

Durch die Hebung der Vogesen und des
Schwarzwaldes wurden die Sedimente der
Perm-, Trias- und Jurazeit erodiert. Nur in
den nordlichen Teilen bedecken noch die
Untertrias und teilweise das vom
Buntsandstein Uberdeckte Perm die
Gebirgszuge mit Erhebungen bis zu ca.
1000 m U. NHN (Hornisgrinde 1164 m). Die
sudostlichen Berge mit den hdchsten
Gipfeln (Grand Ballon in den Vogesen 1424
m 4. NHN und Feldberg im Schwarzwald
1493 m U. NHN) werden von Grundgebirgs-
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