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SCHLUSSBERICHT  

I. Ziele  

1. Aufgabenstellung  

In den vergangenen Jahren gab es in Deutschland und besonders im Regierungsbezirk Unterfranken 
vermehrt trockene und warme Frühjahrsperioden, weswegen der Begriff der Frühjahrstrockenheit 
mittlerweile in Land- und Forstwirtschaft häufig benutzt wird. Die Frühjahrstrockenheit hat nicht nur zu einer 
erheblichen Steigerung der Waldbrandgefahr, sondern auch zu Trockenstress der Bäume geführt. 
Insbesondere der Jungwuchs der Laubbäume ist betroffen. 

Regionale und kleinräumige Unterschiede der Auswirkungen dieser Trockenperioden auf die 
Waldgesellschaften werden hierbei nicht nur durch unterschiedliche Niederschlagsmengen auftreten, 
sondern insbesondere durch die kleinräumige Variabilität der Böden bzw. der Ausgangssubstrate der 
Bodenbildung und deren unterschiedliche bodenphysikalische Eigenschaften, welche wiederum maßgeblich 
den Bodenwasserhaushalt beeinflussen. Durch eine bessere Kenntnis der Heterogenität der edaphischen 
Standorteigenschaften und einem effizienteren Umgang mit der Ressource Bodenwasser ist eine 
Anpassung der Wälder an den Klimawandel durch angepasste Waldbaustrategien möglich. 

Übergeordnetes Ziel unseres Projektes BodenWasserWald ist daher die Erfassung der raumzeitlichen 
Bodenfeuchteänderung unter dem Einfluss des Bestandsklimas und der am Standort herrschenden Boden- 
und Substrateigenschaften sowie deren Bewertung im Hinblick auf die prognostizierte Erwärmung der 
Atmosphäre unter Ableitung von Handlungsempfehlungen für eine effektivere Anpassung der Wälder mit 
unterschiedlichen edaphischen Standortbedingungen an den Klimawandel. 

Im Rahmen unseres Projektes sollen entlang eines Niederschlagsgradienten, bedingt durch Luv-Lee-Effekte 
der Mittelgebirge, mehrere ausgewählte Waldstandorte mit repräsentativ-unterschiedlichen 
Ausgangssubstraten der Bodenbildung untersucht werden. Das Transekt wird sich vom Vorspessart über 
den Hochspessart bis hin zu den Haßbergen - unter Berücksichtigung unterschiedlicher Ausgangssubstrate 
der Bodenbildung mit unterschiedlichen bodenphysikalischen Eigenschaften �± erstrecken und umfasst 
Standorte mit eingeschränkter Wasserverfügbarkeit insbesondere in Trockenperioden (z.B. Flugsanden, 
Terrassensanden und Kiesen, Sandstein) und zum Vergleich Standorte mit besserer Wasserverfügbarkeit 
(z.B. Löß/Lößlehm über Muschelkalk und Keuper) im sog. Universitätswald (Landkreis Haßberge) der Julius-
Maximilians-Universität (JMU) Würzburg. 

Einen entscheidenden Beitrag zur Charakterisierung des raumzeitlich variablen Bodenwasserhaushaltes soll 
ein holistischer Forschungsansatz liefern: auf ausgewählten repräsentativen Standorten werden traditionelle 
und moderne Methoden unter Einbindung von in-situ Messungen verwendet, u. a. ein fernerkundlicher und 
geophysikalischer Monitoringansatz, GIS-basierte räumliche Analyse und die Verschneidung von Punkt- und 
kleinflächigen Daten in Kombination mit flächenhaft vorliegenden Daten. Die einzelnen wissenschaftlichen 
und technischen Arbeitsziele umfassen: 

�x Aufbau einer Geodatenbasis in einem Geographischen Informationssystem (GIS) zur 

Datenbankverwaltung und zur räumlichen Analyse 

�x Reliefanalyse auf hochaufgelösten digitalen Oberflächen Modellen 

�x Flächenhafte Modellierung von hydrogeographischen Parametern 

�x Ableitung von Vegetationsindizes und Analyse von fernerkundlichen Zeitserien der 

Satellitenmissionen MODIS und Landsat 

�x Auswahl und Instrumentierung von Monitoringflächen 

�x Erfassung wichtiger Bestandsklimatologischer Parameter 

�x Kombinierte Zeitserienanalyse aus Fernerkundungs,- Klima- und Jahrringdaten  

�x Geoelektrisches Monitoring zur hochaufgelösten Erfassung der raumzeitlich variablen 

Bodenfeuchtedynamik 

�x Entwicklung eines Ableitungstools zur standortgerechteren Bodenwassernutzung für Waldstandorte 
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2. Stand der Technik  

Die Verbreitung der in Mitteleuropa vorkommenden Baumarten wird im Wesentlichen durch klimatische 
Faktoren begrenzt. Bezogen auf die Nährstoffansprüche haben die dominierenden Baumarten Mitteleuropas 
eine vergleichsweise weite ökologische Amplitude während die Hauptbaumarten in ihrem Wachstum stark 
auf den Bodenwasserhaushalt reagieren. Der Bodenwasserhaushalt von Waldböden wird im Wesentlichen 
von den folgenden Faktoren beeinflusst: dem Bestandsniederschlag als Einnahme und Transpiration durch 
Pflanzen und der Bodenoberfläche als Ausgabe. Die Steuergrößen sind hierbei die Einstrahlung, resp. die 
Temperaturen, und die bodenphysikalischen Eigenschaften. Eine positive Bilanz von 
Niederschlagseinnahmen, Bodenspeicherung und Verdunstungsausgaben führt zur Versickerung und kann 
somit eine Grundwasserneubildung ermöglichen. 

Der Trockenstress stellt eine der wichtigsten Formen der Belastung für Waldbestände dar, welcher nicht nur 
durch die klimatischen Bedingungen, sondern auch im besonderen Maße durch die Bodeneigenschaften 
beeinflusst wird. Der prognostizierte Klimawandel wird - davon ist auszugehen - den Wasserhaushalt der 
Wälder weiter verschlechtern, wobei insbesondere die Frühjahrstrockenheit problematisch werden wird. 
Insbesondere der Jungwuchs der Laubbäume ist betroffen, da Laubbäume im Frühjahr austreiben und die 
Blätter noch keine Kutikula ausgebildet haben. Sie können daher die Wasserverdunstung an der 
Blattoberfläche noch nicht effizient regulieren und die Bäume benötigen bei warmen Temperaturen daher 
mehr Wasser. Regionale und kleinräumige Unterschiede der Auswirkungen dieser Trockenperioden auf die 
Waldgesellschaften werden hierbei nicht nur durch unterschiedliche Niederschlagsmengen auftreten, 
sondern insbesondere durch die kleinräumige Variabilität der Böden und deren unterschiedliche 
bodenphysikalische Eigenschaften, welche wiederum maßgeblich den Bodenwasserhaushalt beeinflussen. 
Der Einbeziehung von Gastbaumarten wird bei der Anpassung der Wälder an den Klimawandel daher immer 
größere Beachtung geschenkt. Beigemischte Gastbaumarten können die heimischen Baumarten ergänzen 
und zur Sicherung von Waldleistungen beitragen (z.B. Pluess et al. 2016). 

Zur Bestimmung der hydropedologischen Situation der Standorte wurden in diesem Projekt neben den 
Standortskartierungen mittels Bohrstock auch geoelektrische Verfahren, die sog. elektrische 
Widerstandstomographie eingesetzt. Durch die Bestimmung der räumlichen Verteilung der elektrischen 
Leitfähigkeiten bzw. der spezifischen Widerstände können zwei-oder dreidimensionale Modelle des 
oberflächennahen Untergrundes erstellt werden. Die erfolgreiche Anwendung geoelektrischer Verfahren zur 
Untersuchung des oberflächennahen Untergrunds basiert auf der Tatsache, dass sich die verschiedenen im 
Untergrund auftretenden Materialien hinsichtlich ihrer elektrischen Leitfähigkeit bzw. ihres spezifischen 
elektrischen Widerstands unterscheiden. Bei Festgesteinen spielt hierfür unter anderem die Leitfähigkeit der 
gesteinsbildenden Minerale eine Rolle, während bei Lockergesteinen die Größe und Füllung der 
Zwischenräume von Bedeutung ist. Für die Leitfähigkeit beider Gruppen gilt jedoch, dass das im Porenraum 
vorliegende Wasser eine dominante Rolle einnimmt. Die elektrolytische Leitfähigkeit, hängt von der 
Wassersättigung der Poren, den im Porenwasser gelösten Stoffen sowie von deren physikalischen und 
chemischen Eigenschaften ab (z.B. Reynolds 2011). 

Hauptanwendungsbereich der Methode sind geologische, hydrogeologische, geomorphologische und 
bodenhydrologische Fragestellungen (z.B. Kneisel 2003, Kneisel et al. 2015). 

Im Kontext der Analyse der hydropedologischen Situation von Standorten werden 
Wasserhaushaltsmodellierungen vielfach mit dem prozessorientierten forsthydrologischen Simulationsmodell 
Brook90 bzw. LWF-Brook90 durchgeführt (vgl. Hammel & Kennel 2001, Groh et al. 2013), welches den 
Wasserhaushalt eines eindimensionalen, mehrschichtigen Bodenprofils mit Vegetationsdecke in täglicher 
Auflösung berechnen kann. Bei der Wasserhaushaltsmodellierung auf Bestandsebene besteht oft das 
Problem, Daten zum zeitlichen Verlauf der relevanten Bodenwasserkenngrößen sowie deren räumliche 
Verteilung für die Eichung des Modells zu gewinnen. Aufgrund des hohen instrumentellen Aufwandes 
werden in der Regel Zeitreihen an wenigen stationären Messpunkten erhoben, welche die Heterogenität der 
Waldbestände nicht ausreichend berücksichtigen (vgl. Morgenstern et al. 2011). Aufgrund der kleinräumigen 
Heterogenität der meisten Waldstandorte und der Mehrdimensionalität der natürlichen Standortbedingungen 
haben wir daher einen holistischen Forschungsansatz unter Einbeziehung und Analyse von Punkt- und 
kleinflächigen Daten in Kombination mit flächenhaft vorliegenden Daten bevorzugt. 

Darüber wurden im vorliegenden Projekt umfassende fernerkundliche Zeitserien der Systeme MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) (vgl. Xiong et al. 2011) und Landsat als Archivinformation 
für die Analyse verwendet. Multitemporale Satellitendaten des Sensors MODIS wurden als Kerndatensatz 
zur Identifikation und Analyse der dekadischen und saisonalen Entwicklung der Vegetation auf einer 
regionalen Betrachtungsskala verwendet. Das Instrument liefert seit dem Jahr 2000 mittel aufgelöste 
multispektrale Daten im Bereich des sichtbaren Lichts, des nahen Infrarots und ist zu dem in der Lage die 
thermale Ausstrahlung, welche für eine Ableitung der Landoberflächentemperatur verwendet werden kann, 
täglich aufzuzeichnen (vgl. Kuenzer 2013). Die räumliche Auflösung des Systems liegt dabei je nach 
verwendetem Produkt zwischen 250 und 1000 Metern. Beispielhaft zeigt Geerken (2009) einen allgemeinen 
Ansatz zur Verwendung von MODIS Zeitserien zur Klassifikation und Ableitung von saisonalen und 
interannuellen Variationen der Phänologie. Die Ergebnisse der Arbeit zeigen das hohe Potential von MODIS 
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unterschiedliche Standorte hinsichtlich der auftretenden zeitlichen und räumlichen Muster zu unterscheiden 
und Regionen ähnlicher Dynamik zu gruppieren. 

Die Studie von Testa et al. (2018) unterstreicht die gute Eignung von MODIS Daten für die Ableitung und 
Bestimmung phänologischer Parameter. Die Studie hebt hervor, dass Produkte von MODIS Zeitserien (vgl. 
Masuoka et al. 2011), wie etwa der NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), verwendet werden 
können, um flächenhaft und für lange Untersuchungszeiträume belastbare Aussagen über Beginn und Ende 
der Wachstumsperiode von Waldstandorten abzuleiten (vgl. Huete et al. 2011). Darüber hinaus zeigen 
Bhuyan et al. (2017) dass MODIS Daten geeignet sind die Wechselwirkung zwischen 
Vegetationsentwicklung (Baumwachstum), Klimaparametern und spektralen Indizes zu untersuchen und 
dass ein positiver und relevanter Zusammenhang zwischen diesen Variablen existiert. 

Neben den Daten von MODIS, stehen auch Daten des Landsat Archivs für die Untersuchungsgebiete seit 
dem Jahr 1985 zur Verfügung. Die Instrumente der Landsat Missionen (Landsat 5, Landsat 7, und Landsat 
8) liefern, ähnlich wie MODIS, multispektrale Bilddaten im Bereich des sichtbaren Lichts, des nahen und 
mittleren Infrarots, sowie zur thermalen Ausstrahlung (vgl. Arvidson et al. 2013). Die räumliche Auflösung 
von Landsat-Daten beträgt 30 Meter pro Bildpunkt und ermöglich somit eine räumlich differenzierte 
Betrachtung. Bedingt durch diese hohe räumliche Auflösung, beträgt die temporale Wiederkehrrate des 
Systems allerdings sechzehn Tage, was weniger dichte Zeitserien zur Folge hat. Ein Beispiel für die 
erfolgreiche Anwendung von Landsat Zeitserien im Bereich der Forstwissenschaften ist die Studie von 
Nguyen et al. (2018). Eine Zeitserie von mehr als 30 Jahren diente als Datenbasis um Änderungen in der 
Waldstruktur zu detektieren. Die Autoren zeigen die hohe Eignung der hochaufgelösten Daten die Dynamik 
von Waldstandorten für große Untersuchungsgebiete und über lange Zeit hinweg nachzuzeichnen (vgl. 
Griffiths & Hostert 2015). In einem ähnlichen Ansatz fokussieren Senf et al. (2017) die europäischen 
Waldgebiete und zeigen in ihrer Analyse die Ableitung der Dynamik von Waldstandorten über die letzten 30 
Jahre, wobei hier neben der natürlichen Variation auch die anthropogene Komponente in bewirtschafteten 
Wäldern berücksichtigt wird. 

Die genannten Studien nutzen ein ähnliches Methodenspektrum, um Änderungen in langen fernerkundlichen 
Zeitserien möglichst automatisch zu erkennen. Der Grundgedanke dieser Arbeiten ist es, dass es die 
Zeitserienanalyse von fernerkundlichen Daten ermöglicht, Änderungen der Nutzungsart und -intensität, 
sowie die langzeitlichen, dekadischen und saisonalen Entwicklungen der Vegetation auf regionaler 
Betrachtungsskala zu quantifizieren und in Bezug zu anderen Beobachtungsvariablen, z.B. klimatischen 
Parametern, zu setzen (vgl. Kuenzer et al. 2015). Methoden zur Erfassung dieser Trends und 
Abhängigkeiten sind im Laufe der letzten Jahre umfangreich für beide Systeme erprobt worden. Eine 
Vielzahl von Algorithmen zur Erfassung von raumzeitlichen Mustern ist frei verfügbar und daher direkt für die 
gewählten Untersuchungsgebiete anwendbar. Beispiele für Algorithmen die zur Anwendung gebracht 
werden sind: der BEFAST Algorithmus (Breaks For Additive Season and Trend) (Verbesselt et al. 2010a & 
2010b), die Greenbrown Analyse Tools (Forkel et. al 2013) und die TIMESAT Analyse Tools (Jönsson & 
Eklundh 2002 & 2004; Eklundh & Jönsson 2015).  
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3. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Professur für Physische Geographie (Schwerpunkt Klimatologie) der Universität Würzburg 

Die Zusammenarbeit mit der am Institut für Geographie und Geologie angesiedelten Professur für Physische 
Geographie (AG Klimatologie) lieferte einen sehr wichtigen Beitrag für das Projekt. Die von Prof. Dr. Heiko 
Paeth geleitete Arbeitsgruppe befasst sich unter anderem mit Klimaänderungsforschung, globaler und 
�U�H�J�L�R�Q�D�O�H�U�� �.�O�L�P�D�P�R�G�H�O�O�L�H�U�X�Q�J�� �X�Q�G�� �.�O�L�P�D�I�R�O�J�H�Q�I�R�U�V�F�K�X�Q�J���� �,�P�� �5�D�K�P�H�Q�� �G�H�V�� �Ä�%�L�J�'�D�W�D�#�*�H�R�³�� �3�U�R�M�H�N�W�H�V����
�J�H�I�|�U�G�H�U�W�� �G�X�U�F�K�� �G�H�Q�� �Ä�(�X�U�R�S�l�L�V�F�K�H�Q�� �)�R�Q�G�� �I�•�U�� �U�H�J�L�R�Q�D�O�H�� �(�Q�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J�³���� �H�U�I�R�O�J�W�H�� �G�D�E�H�L�� �X�Q�W�H�U�� �D�Q�G�H�U�H�P�� �L�Q�� �H�L�Q�H�U��
arbeitsgruppenübergreifenden Zusammenarbeit eine Modellierung des Wasserhaushaltes im Einzugsgebiet 
eines größeren Waldgebietes (136 km²) im Spessart mit WaSiM-ETH unter Anwendung verschiedener 
Kalibrations- und Verifizierungsmethoden mit einer abgeleiteten Anbaurisikobewertung am Beispiel der 
Buche (Schäfer et al. 2023). 

Bayerische Landesanstalt für Wald- und Forstwirtschaft (LWF) 

Bereits seit 2014 führt der Antragssteller Prof. Dr. Christof Kneisel geoelektrische Messungen an der 
Waldklimastation Würzburg der LWF durch, welche in das BodenWasserWald Projekt integriert und bis 
heute weitergeführt wurden. Im Zuge eines Online-Workshops sowie einer Exkursion mit der LWF an der 
Waldklimastation in Würzburg fand ein Austausch bzgl. der Projekte und vor allem zu den Möglichkeiten und 
Grenzen der Anwendung der Elektrischen Widerstandstomografie für bodenhydrologische Fragestellungen 
statt. 

Lehrstuhl für Fernerkundung der Universität Würzburg 

Für die Prozessierung und Analyse der fernerkundlichen Zeitserien der Landsat und MODIS-Datensätze 
wurde auf die seit mehreren Jahren existierende enge Zusammenarbeit mit Herrn Prof. Dr. Stefan Dech und 
Herrn Dr. Martin Wegmann vom Lehrstuhl für Fernerkundung der Universität Würzburg zurückgegriffen. Der 
Lehrstuhl für Fernerkundung stellte für das hier beantragte Projekt insbesondere Hilfsstellung zur 
Verarbeitung der Daten mittels cloud-Lösungen bereit. Zudem erfolgte eine umfangreiche Unterstützung im 
Bereich internetbasierter GIS-Anwendungen (WebGIS). 

 

Lehrstuhl für Forstbotanik der Technischen Universität Dresden 

Weiterhin erfolgte eine wissenschaftliche Zusammenarbeit mit dem mittlerweile an der Technischen 
Universität Dresden angesiedelten Lehrstuhl für Forstbotanik. Im Rahmen des aktuellen BodenWasserWald 
�3�U�R�M�H�N�W�H�V���V�R�Z�L�H���G�H�V���Y�R�Q���3�U�R�I���� �'�U���� �%�H�U�Q�K�D�U�G���6�F�K�X�O�G�W���J�H�O�H�L�W�H�W�H�Q���Ä�%�H�H�F�K�'�H�F�O�L�Q�H�³-Projektes (gefördert von der 
DFG) konnten Synergien hinsichtlich der Gewinnung von Jahrringproben sowie der Bewertung des 
Wasserhaushaltes von Bäumen genutzt werden. 

 

Forstbetriebe �± Hübnerverwaltung, BaySF Forstbetrieb Heigenbrücken, Universitätsforstamt Sailershausen 

Durch die Versuchsflächenauswahl sowie deren Betreuung kam es zu einem engen Kontakt und ständigen 
Austausch zu den Genossenschaftswaldbesitzern in Stockstadt am Main (Hübnerverwaltung) und dem 
übergeordnet zuständigen Amt für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten (AELF) Karlstadt, dem 
Forstbetrieb Heigenbrücken und dem Universitätsforstamt Sailershausen. Zudem erfolgten im Jahr 2022 
zwei Projekt- und Ergebnisvorstellungen für die Hübnerverwaltung und Gemeindemitglieder (am 08.05.2022) 
sowie für die Mitarbeiter des höheren Forstdienstes des AELF Karlstadt (am 20.12.2022) auf einer der 
Versuchsflächen in Stockstadt am Main. Am Universitätsforstamt Sailershausen übernahm 
dankenswerterweise das Forstpersonal das regelmäßige Auslitern der Totalisatoren auf den 
Versuchsflächen, wodurch ebenfalls ein enger Kontakt entstand. 
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II. Ergebnisse 

1. Erzielte Ergebnisse 

1.1 Monitoringflächen 

Die drei geplanten Monitoringflächen wurden im Rahmen des Projektes vollständig instrumentiert. Zusätzlich 
wurde die Waldklimastation der Bayerischen Landesanstalt für Forstwirtschaft (LWF) in Würzburg als vierte 
Versuchsfläche mit instrumentierter Geoelektrik in das Projekt mit eingebunden (vgl. Abbildung 1). Der 
Einbezug dieser Versuchsfläche vervollständigt das Ziel eines durch Unterfranken verlaufenden Transekts, 
welches durch die ausgewählten Waldstandorte die unterschiedlichen regionalklimatischen und 
pedologischen Eigenschaften widerspiegelt.  

Die Bestandsflächen wurden je mit einer Wetterstation (Lufttemperatur- und feuchtesensor, Regenmesser), 
5 Totalisatoren, 2 Stammabflusssammlern (wenn vorwiegend glattrindige Baumarten vorhanden), 
Bodenfeuchte- & Temperaturloggern sowie einem Geoelektrikprofil instrumentiert. Die zusätzlich 
aufgestellten Totalisatoren sollen die räumliche Heterogenität der Kronentraufe im Bestand erfassen, um 
diesbezüglich flächig-repräsentative Aussagen machen zu können. Die über eine Trichterfläche von 200 cm2 
verfügenden Totalisatoren wurden regelmäßig mit einem zur Auffangfläche passenden Hellmann 
Messzylinder ausgelitert. Die je Waldbestand mindestens 9 zur Verfügung stehenden Tensiomarksysteme 
zur Messung der Saugspannung und Bodentemperatur wurden in drei verschiedenen Tiefen (20cm, 40cm, 
80cm) in jeweils drei unterschiedlichen Entfernungen (0,5m, 2,5m, 4,5m) zum nächstgelegenen Baum 
eingebaut. Dies ermöglichte eine genauere Charakterisierung der Einflussnahme von Bäumen auf den so 
wichtigen Parameter des pflanzenverfügbaren Bodenwassers. Je Untersuchungsgebiet wurden zusätzlich 
zum ausgewählten Waldbestand eine Freifläche festgelegt, um dort den Freilandniederschlag zu erfassen, 
welcher sowohl für hydrologische Modellierungen als auch für Wasserhaushaltsbilanzierungen unabdingbar 
ist. Zu dessen Ermittlung wurden dort 3 Totalisatoren aufgestellt. Für weitere Details zur Instrumentierung 
siehe Anhang A1. 

 

 

Abbildung 1: Übersicht zur Lage der drei bisher ausgewählten Versuchsflächen sowie der zusätzlich 
eingebundenen Waldklimastation der LWF in Unterfranken mit den forstlichen Wuchsgebieten. 
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1.1.1 Ergebnisse des Bodenfeuchtemonitorings 

Abbildung 2 zeigt den zeitlichen Verlauf der täglichen mittleren Lufttemperatur im Waldbestand sowie die 
Tagessumme des Niederschlags bzw. der Kronentraufe. Insbesondere die Lufttemperatur zeigt die 
jahreszeitlichen Unterschiede der beiden untersuchten Jahre. Mit der höchsten Tagesmitteltemperatur im 
Juni war das Jahr 2022 im Durchschnitt 1,9°C (Stockstadt am Main, Sailershausen) bzw. 2,0°C (Hain im 
Spessart) wärmer als das Jahr 2021, das die höchste Tagesmitteltemperatur im August aufwies. Im Juli 
2022 lag die Lufttemperatur auf der Freifläche in Stockstadt am Main kurzzeitig über 40°C.  

Der Niederschlag ist in den Waldbeständen entsprechend den Jahressummen in Tabelle 1 verteilt. Der 
größte Teil des Niederschlags fiel durch die Baumkronen.  Dabei ist der relative Anteil in Stockstadt am Main 
(2021: 77%; 2022: 74%) etwas höher als in Hain im Spessart (2021: 67%; 2022: 68%). 2 % bzw. 5 % des 
Niederschlags flossen über den Stamm ab. Sailershausen befindet sich hinsichtlich des 
Gesamtniederschlages zwischen den anderen beiden Standorten, jedoch wurde hier eine sehr geringe 
Kronentraufe (2021: 39%; 2022: 37%) gemessen, was auf eine hohe Interzeptionsverdunstung 
zurückzuführen ist. Neben den unterschiedlichen Anteilen von Kronentraufe, Stammabfluss und Interzeption 
wiesen alle drei Standorte im Jahr 2021 einen deutlich höheren Niederschlag (Stockstadt am Main: 64 mm; 
Hain im Spessart: 141 mm; Sailershausen: 97 mm) im Vergleich zu 2022 auf. 

Tabelle 1: Jährliche Summen von Niederschlag, Kronentraufe, Stammabfluss und berechneter Interzeption 
an untersuchten Waldstandorten in Stockstadt am Main, Hain im Spessart, Sailershausen für die Jahre 2021 
und 2022. 

 Stockstadt am Main Hain im Spessart Sailershausen 

Jahressummen 
[mm] 

2021 2022 2021 2022 2021 2022 

Niederschlag 
643 mm 
(100%) 

579 mm 
(100%) 

876 mm 
(100%) 

735 mm 
(100%) 

789 mm 
(100%) 

692 mm 
(100%) 

Kronentraufe 
494 mm 
(77%) 

427 mm 
(74%) 

591 mm 
(67%) 

500 mm 
(68%) 

308 mm 
(39%) 

253 mm 
(37%) 

Stammabfluss 
12 mm 
(2%) 

12 mm 
(2%) 

44 mm 
(5%) 

37 mm 
(5%) 

- - 

Interzeption 
137 mm 
(21%) 

140 mm 
(24%) 

241 mm 
(28%) 

198 mm 
(27%) 

481 mm 
(61%) 

439 mm 
(63%) 

 



Schlussbericht 

7 
 

 
Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf von Lufttemperatur und Niederschlag an den Versuchsflächen in Stockstadt 
am Main, Hain im Spessart und Sailershausen. 
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Ähnlich wie bei den meteorologischen Daten (Abbildung 2) gab es auch bei den gemessenen 
Wassergehalten sowie der Saugspannung an den beiden Waldstandorten deutliche Unterschiede zwischen 
den einzelnen Erfassungsjahren (Abbildung 3). Während der Vegetationsperiode weist das Jahr 2021, das 
durch niedrigere Lufttemperaturen und höhere Niederschläge gekennzeichnet ist, an beiden Standorten 
vergleichsweise niedrigere pF-Werte und höhere Wassergehalte auf. Im darauffolgenden Jahr 2022 wurden 
deutlich niedrigere Wassergehalte und höhere pF-Werte erreicht. Der durchschnittliche pF-Wert über alle 
Tensiomark-Systeme hinweg erreichte in diesem Jahr Werte von bis zu 3,85.  In Stockstadt am Main wurden 
im Vergleich zu Hain im Spessart vor allem während der Vegetationsperiode niedrigere Wassergehalte und 
höhere pF-Werte gemessen, und der Standort wies größere intra- und interannuelle Schwankungen der 
gemessenen Bodenfeuchteparameter auf. Beim Vergleich der beiden Vegetationsperioden 2021 und 2022 
wies der Standort Hain im Spessart jedoch eine größere Abweichung des Wassergehalts und der pF-Werte 
auf. Während der Vegetationsruhe kam es in Sailershausen zu sehr niedrigen Werten, was auf eine 
Wassersättigung hindeutet. Hinsichtlich der pF-Werte während der Vegetationsperiode lag Sailershausen 
zwischen den anderen beiden Standorten. 

 

Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf des mittleren pF-Wertes im Boden der Versuchsflächen in Stockstadt am 
Main (OHW), Hain im Spessart (HAI) und Sailershausen (SAI). 

Beim Vergleich der unterschiedlichen Einbautiefen wird deutlich, dass insbesondere der Wassergehalt in 
Stockstadt am Main einen nahezu gleichmäßigen Versatz zwischen den drei Tiefenstufen aufweist. 
Demnach nimmt der Wassergehalt dort mit der Tiefe ab, was auch für Hain im Spessart zutrifft, wobei sich 
die Wassergehaltssensoren in 40 und 80 cm Tiefe auf einem ähnlichen Niveau bewegen, was auch für die 
pF-Werte an diesem Standort zutrifft. Die kurzfristigen Schwankungen des Wassergehalts, d. h. die Reaktion 
auf Regenereignisse, zeigen bei allen drei Standorten ebenfalls einen Tiefengradienten mit einer mit der 
Tiefe abnehmenden Wassergehaltsschwankung. Der erwähnte Einfluss der Tiefenstufe auf den 
Wassergehalt gilt auch für das in Abbildung 4 dargestellte Matrixpotenzial, insbesondere im Hinblick auf die 
kurzfristigen Schwankungen. Die durch Regenereignisse verursachten kurzfristigen Schwankungen in 
Stockstadt am Main und Sailershausen sind deutlich stärker ausgeprägt als in Hain im Spessart. 
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Abbildung 4: Tagesmittelwerte des gemessenen Bodenwassergehalts und des pF-Wertes in 4,5 m 
Entfernung vom Baumstamm in Stockstadt am Main (A), Hain im Spessart (B) und Sailershausen (C). Die 
grauen Linien markieren die hydrologischen Halbjahre. Es ist zu beachten, dass die Wetterstation auf der 
Freifläche in Hain im Spessart erst zu Beginn des Frühjahrs 2021 installiert wurde. Daher konnte der 
Niederschlag erst ab Mitte März 2021 gemessen werden. Der Zeitraum davor ist mit x gekennzeichnet.  



Schlussbericht 

10 
 

Die unterschiedlichen Abstände zum nächsten Baumstamm (Abbildung 5) hatten keinen so großen Einfluss 
auf das Matrixpotenzial, wie dies bei den unterschiedlichen Tiefenstufen (Abbildung 4) der Fall war. Dennoch 
waren in Stockstadt am Main in der Tiefenstufe von 80 cm die Auswirkungen von Niederschlagsereignissen, 
insbesondere von kurzfristigen Schwankungen, auf den Sensor in Stammnähe ausgeprägter als an den 
mittleren und stammnahen Standorten. Auffallend ist auch, dass die pF-Werte während der 
Vegetationsperiode mit geringerem Abstand zur Buche zunehmen. Im Gegensatz dazu zeigen die 
Ergebnisse der 80 cm tiefen Sonden auf der Monitoringfläche Hain im Spessart das gegenteilige Muster, d. 
h. mit größerem Abstand zum Baumstamm nehmen die kurzfristigen Schwankungen zu. Ein Vergleich mit 
Sailershausen ist aufgrund der Nullwerte während der Wintermonate sowie aufgrund des Ausfalls eines 
Tensiomarks in 80 cm Tiefe bei einer Entfernung von 2,5 m zum nächsten Baum nicht möglich. 

 

Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf des mittleren pF-Wertes in Abhängigkeit der Baumentfernung auf den 
Versuchsflächen in Stockstadt am Main, Hain im Spessart und Sailershausen. 

 

 

 

 



Schlussbericht 

11 
 

1.1.2 Diskussion der Bodenfeuchtedaten 

1.1.2.1 Räumliche und zeitliche Schwankungen 

Die Ergebnisse zeigen, dass der Verlauf sowohl des Wassergehalts als auch des Matrixpotentials je nach 
Versuchsfläche, Einbautiefe und Abstand zum Baumstamm variiert. Dabei entsprechen die zeitlichen Muster 
immer den meteorologischen Daten für beide Standorte, d.h. bei Regenereignissen kommt es zu einem 
kurzfristigen Absinken der pF-Werte bzw. zu einem Anstieg des Wassergehalts, insbesondere in den 
obersten Tiefenstufen, und bei Trockenperioden, die durch höhere Lufttemperaturen und geringe 
Niederschläge während der Vegetationsperiode gekennzeichnet sind, kommt es zu einem langfristigen 
Anstieg der pF-Werte bzw. zu einem Absinken des Wassergehalts. Diesen Ergebnissen zufolge war 2022 
ein außergewöhnlich trockenes Jahr, was auch durch den Abwurf von grünen Blättern unterstrichen wurde, 
ein deutliches Anzeichen für ausgeprägten Trockenstress der Bäume (vgl. Breda et al. 2006, Schuldt et al. 
2020). Dies steht im Einklang mit anderen Studien, die das Jahr 2022 ebenfalls als sehr trockenes Jahr in 
Europa eingestuft haben (Knutzen et al. 2023; Schumacher et al. 2022; Toreti et al. 2022). 

Beim Vergleich der beiden Standorte, die sich in Bezug auf die Baumartenzusammensetzung, den Boden 
und den meteorologischen Parametern unterscheiden, haben die Sensoren während der Vegetationsperiode 
in Hain im Spessart einen höheren Wassergehalt und niedrigere pF-Werte gemessen als in Stockstadt am 
Main und Sailershausen (Abbildung 3). Aufgrund eines höheren Schluffanteils ist die 
Wasserspeicherkapazität im Feinboden in allen Tiefenstufen größer, was zu einem höheren Wassergehalt 
und niedrigeren pF-Werten am Standort Hain im Spessart führt. Dazu tragen auch die höheren 
Niederschläge und die niedrigeren Lufttemperaturen bei (Abbildung 2). Letztere reduzieren insbesondere 
auch die Transpiration bei konstanter Photosyntheserate, was sich auf die Wassernutzungseffizienz auswirkt 
(vgl. Martínez-Sancho et al. 2022; Zhang et al. 2023) und zu einem geringeren Wasserbedarf der Bäume 
führt. In Sailershausen sorgt insbesondere der höhere Tonanteil im Boden für eine hohe Saugspannung 
während der Vegetationsperiode. Ein weiterer Punkt ist die unterschiedliche Baumartenzusammensetzung 
der drei unterschiedlichen Wälder. Während es sich in Hain im Spessart um einen reinen, einschichtigen 
Waldbestand mit alten Buchen handelt, ist der Standort in Stockstadt am Main ein zweischichtiger Wald aus 
alten Kiefern und Buchen mittleren Alters (Rieder und Kneisel 2023). Sailershausen ist ebenso ein 
Mischwald mit der Rotbuche als Hauptbaumart. Aufgrund der positiven Wirkung von Mischbeständen, etwa 
auf den Wassertransport durch Wurzeln oder mikrobielle Netzwerke (Steidinger et al., 2019, Nickel et al., 
2018), kann in diesem Projekt jedoch keine eindeutige Aussage über den alleinigen Einfluss der 
vorhandenen Bestandsformen auf die Bodenfeuchte getroffen werden.  

Bezüglich der räumlichen Unterschiede der gemessenen Wassergehalte und pF-Werte fällt an den 
Standorten Hain im Spessart und Stockstadt am Main vor allem der Versatz durch den Tiefengradienten auf, 
wobei die mit der Tiefe abnehmenden Wassergehalte und zunehmenden pF-Werte (Abbildung 4) 
hauptsächlich auf die jeweilige Bodentextur zurückzuführen sind. Der Sandgehalt nimmt jeweils mit der Tiefe 
zu (Stockstadt am Main: lehmiger Sand bis Sand; Sailershausen: sandiger Lehm bis lehmiger Sand), was zu 
einer geringeren Wasserspeicherkapazität im Unterboden führt. Der Tiefengradient beeinflusst auch die 
Intensität der kurzfristigen Reaktionen des Wassergehalts und des pF-Werts auf Regenereignisse und 
nimmt mit der Tiefe ab, was ebenso am Standort Sailershausen zu beobachten ist. Aufgrund der höheren 
Speicherkapazität können die oberen Schichten das infiltrierende Wasser speichern, bevor es in die nächste 
Tiefenstufe versickern kann. Allerdings weisen sowohl die pF-Werte als auch die Wassergehalte in 40 und 
80 cm Tiefe am Standort Hain im Spessart sehr ähnliche Werte auf, während dies in Stockstadt am Main 
nicht der Fall ist (Abbildung 4). Da den Bodenanalysen zufolge die Unterschiede zwischen 40 und 80 cm 
Tiefe in Hain - zumindest in Bezug auf die Korngrößenverteilung - größer sind als zwischen 20 und 40 cm 
Tiefe, könnte dieser Unterschied auch durch den Einbau verursacht sein. Demnach könnte das 
Bodenregime durch den Einbau leicht gestört worden sein, was nach Rothe et al. (1997) durchaus 
vorkommen kann und zu Wassergehaltsunterschieden von bis zu 10% führt. Ein weiterer Grund wären 
andere Verhältnisse am Einbauort als im Bodenprofil, wenngleich die horizontale Bodenhomogenität vor der 
Auswahl der Standorte mittels Bohrstockkartierung resterbasiert und mittels elektrischer 
Widerstandstomographie flächig überprüft wurde. 

Auch hinsichtlich der horizontalen (In)Homogenität wurden an den Untersuchungsstandorten 
unterschiedliche Abstände zwischen den Tensiomark-Sensoren und dem nächsten Baum untersucht. Der 
untersuchte Einfluss war nicht so stark und deutlich, wie es beim Vergleich der drei Tiefenstufen der Fall 
war. Dennoch konnten zumindest in Stockstadt am Main und Hain im Spessart Unterschiede erst ab einer 
Tiefe von 80 cm festgestellt werden. Die höheren kurzfristigen Schwankungen in der Nähe der Bäume in 
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Stockstadt am Main können auf den ebenfalls gemessenen Stammabfluss zurückgeführt werden. Da dies in 
Hain im Spessart genau umgekehrt ist, d. h. weiter vom Stamm entfernt höhere Kurzzeitschwankungen 
auftreten, könnte dies darauf hindeuten, dass die Kronensituation und damit der Durchfall einen größeren 
Einfluss hat als der Stammabfluss. Aufgrund der einschichtigen Kronenstruktur des dortigen 
Buchenbestandes befinden sich die Tensiomark-Seonsoren mit 4,5 m Stammentfernung direkt unter dem 
Kronenübergang zum nächsten Baum. Dementsprechend gibt es wahrscheinlich eine höhere Kronentraufe 
aufgrund eines geringeren Überschirmungsgrades, was mit Johnson (1990) übereinstimmt. Aufgrund des 
zweischichtigen Kronenaufbaus ist dies in Stockstadt am Main nicht der Fall. 

Die beiden untersuchten Standorte unterschieden sich zum Teil auch im Langzeitverhalten des in 80 cm 
Tiefe ermittelten pF-Wertes. Die Zunahme der langfristigen pF-Amplitude mit der Nähe zum Stamm in 
Stockstadt am Main (hier sind die Werte im Winter am niedrigsten und im Sommer/Herbst am höchsten) 
lässt sich wiederum, zumindest für den Winter, mit der hohen Relevanz des Stammabflusses begründen. 
Während der Vegetationsperiode trocknet der Boden in 80 cm sukzessive aus, da die oberen 
Bodenschichten das Wasser speichern, das direkt vom Baum aufgenommen wird. Im Gegensatz dazu ist 
der pF-Wert am Untersuchungsstandort Hain im Spessart in 80 cm Bodentiefe in den Wintermonaten im 
stammfernen Bereich am niedrigsten, was auf die einschichtige Überschirmung des Bestandes 
zurückzuführen ist, wo auch die Kronentraufe langfristig einen größeren Einfluss haben könnte als der 
Stammabfluss. Während der Vegetationsperiode gibt es in Hain im Spessart nur geringe pF-Unterschiede 
zwischen den verschiedenen Stammabständen in 80 cm Bodentiefe, was auf einen geringeren 
Trockenstress im Vergleich zu Stockstadt am Main hinweist. Am Standort Sailershausen war kein 
eindeutiges Muster der pF Werte durch unterschiedliche Baumentfernungen erkennbar. 

1.1.2.2 Vorteil von pF-Messungen 

In diesem Projekt wurden unter anderem sowohl Wassergehaltsmessungen als auch eine Überwachung des 
Matrixpotentials im Boden angewendet, da die Wasserspannung in erster Linie eine Funktion der Bodenart 
und des Porenvolumens ist. Eine ausschließliche Wassergehaltsmessung ist nur bedingt hilfreich, da sie je 
nach Bodenart unterschiedliche Werte liefert und somit keine Schwellenwerte für Trockenstress angewendet 
werden können. Dennoch wird der Bodenwassergehalt aufgrund seines kapazitiven Charakters als 
hydrologische Zielgröße genutzt, insbesondere in der Geophysik (z.B. Rieder & Kneisel 2023; Wicki & Hauck 
2023). Im Gegensatz dazu ist der pF-Wert ein Intensitätsparameter, der anhand von Schwellenwerten 
bewertet werden kann, ohne dass Bodenanalysen durchgeführt werden müssen. Die in Stockstadt am Main 
durchgeführten pF-Messungen ergaben im Jahr 2022 Einzelwerte von bis zu 4,0 (im Mittel über alle 9 
Tensiomark-Sensoren: pF3,85), d.h. kein pF-Meter überschritt den permanenten Welkepunkt (pF4,2). Der 
grüne Blattfall (Anhang A2) deutete jedoch darauf hin, dass die Buchen in Stockstadt am Main 2022 unter 
Trockenstress litten. Nach Walthert et al. (2021) stehen adulte Rotbuchen bei einem pF-Wert von 3,9 
dennoch am Anfang von hohem Trockenstress (Abbildung 6), was eine frühe Entlaubung auslösen kann. In 
den Jahren 2021 und 2023 standen die Buchen im Sommer dort nach der Klassifikation nach Walthert et al. 
(2021) nur kurzzeitig unter moderatem Trockenstress. Für den Waldstandort Hain im Spessart lag im 
Sommer 2022 nur kurzzeitig ein moderater Trockenstress vor, der durch ein Wasserdefizit sowie eine 
verringerte Transpiration und damit Wasseraufnahme der Bäume gekennzeichnet ist (vgl. Walthert et al. 
2021). Puhlmann et al. (2010) ermittelten ebenfalls einen kritischen Schwellenwert von -1300 hPa (pF3.1), 
wobei ihre Untersuchungen auf dendrologischen Analysen und nicht wie bei Walthert et al. (2021) auf der 
Messung des Blattpotenzials basierten. 
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Abbildung 6: Tagesmittelwerte aller installierter Tensiomark-Sensoren für die untersuchten Waldstandorte 
Stockstadt am Main (OHW), Hain im Spessart (HAI) und Sailershausen (SAI) mit angegebenen 
Trockenstressstufen für Altbuchen nach Walthert et al. (2021). Die grauen Linien markieren die 
hydrologischen Halbjahre. 

Dennoch sollten diese Grenzwerte für andere Baumalter (die Buchen in Stockstadt am Main sind nur ca. 40 
Jahre alt) und Baumarten mit Hilfe von ökophysiologischen Messungen wie dem Blattwasserpotenzial 
empirisch überprüft und normiert werden (z.B. wie in Kahmen et al. 2022; Walthert et al. 2021; Weithmann et 
al. 2022). Aufgrund möglicher Unterschiede in der Besandesform, wie z.B. des zweischichtigen Aufbaus des 
Waldbestandes in Stockstadt am Main müssen jedoch Auswirkungen von Mischbeständen auf den 
Wassertransport durch Wurzeln (Steidinger et al., 2019) bei zukünftigen Ableitungen von Schwellenwerten 
berücksichtigt werden. 

1.1.3 Schlussfolgerungen 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass das Monitoring meteorologischer, bodenphysikalischer und 
bodenfeuchtebezogener Daten an den drei Waldstandorten sehr wertvolle Einblicke in das komplexe 
Zusammenspiel mehrerer Faktoren liefert, die die Hydrologie in Wäldern beeinflussen. Die 
Bodenfeuchtedaten weisen zeitliche und räumliche Schwankungen auf, die durch meteorologische 
Bedingungen, Bodeneigenschaften und Standort- bzw. Baummerkmale beeinflusst werden. Das Jahr 2022 
wurde als außergewöhnlich trocken eingestuft, was zu erheblichem Trockenstress führte, insbesondere auf 
dem sandigen Standort in Stockstadt am Main mit einer zweischichtigen Bestandsstruktur.  

Unsere Ergebnisse unterstreichen, wie wichtig es ist, die Lage der Bäume bei der Installation von 
Bodenfeuchtesonden bzw. bei der Interpretation von räumlichen Bodenfeuchtedaten zu berücksichtigen. Wir 
plädieren außerdem dafür, neben dem Wassergehalt auch das Matrixpotenzial zu messen, um das 
Verständnis und die Bewertung des pflanzenverfügbaren Wassers im Boden zu verbessern. Dennoch sind 
weitere baumarten- und standortspezifische Grenzwerte erforderlich, um das Matrixpotenzial der Böden in 
Waldstandorten noch umfassender bewerten zu können.  

 

  



Schlussbericht 

14 
 

1.2 Geoelektrische Widerstandstomographie 

Seit Spätsommer 2020 erfolgten Messungen mit der 2D Widerstandstomographie an allen instrumentierten 
Versuchsflächen. Je nach Standort variieren hier die Messintervalle von jahreszeitlich über monatlichen bis 
hin zu wöchentlichen Messungen. Aufgrund von Lieferverzögerungen bei den hierzu nötigen Kabeln konnte 
mit der 3D und 4D Widerstandstomographie erst ab März 2021 begonnen werden (siehe hierzu Punkt 2). 
Hierfür wurde ein vorab definiertes 8m x 8m-Grid mit Elektrodenspießen in einem Abstand von 1m 
instrumentiert und über die beantragten Kabel mit der GeoTom-Steuereinheit verbunden, welche sich 
zusammen mit einer Autobatterie als Stromquelle und einem Toughbook mit der für die GeoTom nötigen 
Steuersoftware in einer wetterbeständigen Alukiste befindet. Durch die zweidimensionale 
Elektrodenpositionierung ermöglicht die gesamte Versuchsanordnung automatisierte dreidimensionale 
Messungen im oberflächennahen Untergrund, welche auf der Versuchsfläche im Hübnerwald in Stockstadt 
am Main nahezu täglich durchgeführt wurden. Zur Plausibilitätskontrolle des daraus abgeleiteten 3D-Modells 
wurde zusätzlich ein 2D-Elektrikprofil durch das 3D-Grid gelegt (vgl. Abbildung 7). Im Folgenden sind die 
Ergebnisse der Widerstandstomographie dargestellt.  

 

Abbildung 7: Versuchsaufbau zur Widerstandstomographie sowie der anderen Messinstrumente im 
Oberhübnerwald in Stockstadt am Main. Rote Punkte: Elektrodenspießpositionen; Violette Punktwolken: 
Messinstrumente aus AP4 (inkl. Bäume mit Stammabflussmessungen); Orange: Kiefern; Grün: Buchen (aus 
Fäth & Kneisel im Druck). 

1.2.1 Ergebnisse am Beispiel der Versuchsfläche in Stockstadt am Main 

1.2.1.1 Zeitlicher Verlauf des mittleren Bodenwiderstandes, der pF-Werte und des Wassergehaltes 

Die aus den 3D-ERT-Messungen gewonnenen scheinbaren Widerstandswerte liegen im Bereich zwischen 
���������X�Q�G���������N�
�P�����'�L�H�V���G�H�X�W�H�W���D�X�I���J�U�R�‰�H���.�R�Q�W�U�D�V�W�H���L�P���8�Q�W�H�U�J�U�X�Q�G���K�L�Q�����O�L�H�J�W���D�E�H�U���L�P�P�H�U���Q�R�F�K���L�P���%�H�U�H�L�F�K���G�H�V��
spezifischen Widerstandes von Sand (vgl. Knödel et al. 2005; Reynolds 2011; Telford et al. 1990). Abbildung 
8 zeigt den durchschnittlichen scheinbaren spezifischen Widerstand des Untergrundes im Vergleich zu den 
anderen gemessenen Parametern im Boden. Alle drei Parameter (pF, Wassergehalt (WC), Bodenwiderstand 
(Res.)) reagieren auf Niederschlag (Prec.) mit einer Abnahme des pF-Wertes und des Widerstands und 
einer Zunahme des Wassergehaltes während/nach Regenereignissen und umgekehrt während regenfreier 
Perioden. Dementsprechend zeigt Abbildung 8, dass der Verlauf des im Boden gemessenen mittleren 
Widerstandes dem der gemessenen Bodenfeuchtewerte sehr ähnlich ist. Dies gilt sowohl für kurzfristige 
Schwankungen durch den Einfluss von Niederschlägen (blaue Balken in Abbildung 8) als auch für 
langfristige Trends, die durch Saisonalität gekennzeichnet sind (gestrichelte Linien markieren die 
hydrologischen Halbjahre in Abbildung 8). Zu Beginn der Vegetationsperiode beginnen die Werte mit einer 
relativ hohen Bodenfeuchte bzw. einem niedrigen Widerstandsniveau. Die Bodenfeuchte nimmt im Laufe der 
Vegetationsperiode erwartungsgemäß ab, während die Widerstandswerte ansteigen. Beide erreichen ihren 
Minimal-/Maximalwert im September 2021 bzw. August 2022. Nach diesem Höchstwert steigt der 
Wassergehalt langsam an und sowohl die pF-Werte als auch der elektrische Widerstand im Boden sinken 
auf niedrigere Werte. Vergleicht man die beiden untersuchten Jahre, so ist deutlich zu erkennen, dass im 
Jahr 2022 deutlich höhere Widerstands- und pF-Werte (Tagesmittelwert über alle Tensiomark-Sensoren bis 
pF3,8) sowie niedrigere Wassergehalte (Tagesmittelwert über alle ECH2O-Sonden bis 10%) gemessen 
werden als im Jahr 2021. Außerdem wurde im August 2022 ein markanter Abwurf grüner Blätter der Buchen 
beobachtet (Abbildung A2). 
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Abbildung 8: Zeitreihe der Tagesmittelwerte einiger gemessenen Parameter im Boden (Wassergehalt (WC), 
pF-Wert und scheinbarer Widerstand (Res.)) und Niederschlag. Die gestrichelten Linien markieren die 
hydrologischen Halbjahre (aus Fäth & Kneisel im Druck). 

Die recht ähnlichen zeitlichen Muster (kurzfristige und langfristige Veränderungen) der drei Parameter 
werden durch die Korrelationsanalyse bestätigt (Abbildung 9). Es zeigen sich starke Korrelationen zwischen 
dem mit 3D-ERT gemessenen Bodenwiderstand und den beiden Bodenfeuchtewerten (WC: R2=0,83; pF: 
R2=0,75). Bei der Betrachtung der Korrelation zwischen pF-Wert und Bodenwiderstand fällt auf, dass es 
Messzeitpunkte oberhalb der Trendlinie gibt, an denen bei gleichem pF-Wert ein höherer Widerstand 
gemessen wurde. Diese Werte traten erst nach dem Spitzenwert im September 2021 und August 2022 auf. 
Diese Anomalie ist auch in der Beziehung zum Wassergehalt vorhanden, aber nicht so stark ausgeprägt wie 
bei der Korrelation zwischen Bodenwiderstand und pF-Wert. 

 
Abbildung 9: Korrelation zwischen dem mittleren spezifischen Widerstand (gemessen mit 3D-ERT) und dem 
mittleren Wassergehalt bzw. dem pF-Wert (aus Fäth & Kneisel im Druck). 

1.2.1.2 Tiefenabhängige langfristige Änderungen des Bodenwiderstands 

In Abbildung 10 ist der zeitliche Verlauf des mit dem 2D-ERT unter Verwendung der Wenner-Schlumberger-
Auslagengeometrie gemessenen mittleren Widerstandes als Zeit-Tiefenprofil dargestellt. Der oberste Meter 
(0-1m) zeigt die größten Widerstandsfluktuationen (von roter bis türkiser Färbung; 2250 - ������������ �
�P���� �L�P��
Verhältnis zur gesamten Messtiefe. Zwischen einem und zwei Metern Tiefe gibt es etwas höhere 
Widerstandswerte (von roter bis grüner Färbung; 3800 - ������������ �
�P������ �'�L�H�V�H���6�F�K�L�F�K�W���Z�H�L�V�W���D�X�F�K�� �L�P���6�R�P�P�H�U��
2022 einen höheren Widerstand auf als im Jahr 2021. Eine starke Schwankung des spezifischen 
Widerstands mit generell geringeren Werten (von oranger bis blauer Färbung; 500 - ������������ �
�P����ist in den 
untersten Metern (2-5m) deutlich sichtbar. 
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Abbildung 10: Zeitliches Tiefenprofil aus den Mittelwerten pro Tiefenstufe des 2D-ERT am Waldstandort. Die 
schwarzen Punkte im oberen Teil der Abbildung zeigen die gemessenen Datenpunkte an. Die 
Zwischenwerte wurden mit dem Programm Origin Pro interpoliert (aus Fäth & Kneisel im Druck). 

1.2.1.3 Tiefenabhängige kurzfristige Änderungen des Bodenwiderstands 

Zeitlich hochaufgelöst zeigt Abbildung 11 den Tagesverlauf des mit dem 3D-ERT gemessenen mittleren 
Widerstandes pro Tiefenschicht unter Verwendung der Wenner-Schlumberger-Auslagengeometrie im 
Nachgang zweier Regenereignisse (5,6 mm am frühen Morgen des 10.07.23; 2,6 mm und um Mitternacht 
vom 11.07.23 bis 12.07.23). Bis in eine Tiefe von 1,45 m macht sich das Niederschlagsereignis durch einen 
Abfall des Bodenwiderstandes bemerkbar. Zwischen und nach den Regenereignissen steigt der 
Bodenwiderstand wieder an. Bei den Feuchtesensoren spiegelt sich für das Matrixpotential nur das erste 
Regenereignis durch ein Absinken des pF-Wertes im Vergleich zum Verlauf des Wassergehaltes wider, was 
auf einen vorübergehenden Anstieg des Wassergehaltes durch beide Regenereignisse hinweist. 

 

Abbildung 11: Ergebnisse der täglichen ERT-Messung nach zwei Regenereignissen (5,6 mm am frühen 
Morgen des 10.07.23; 2,6 mm um Mitternacht vom 11.07.23 bis 12.07.23) als Zeit-Tiefenprofil. WC: 
Wassergehalt. Die schwarzen Punkte markieren das Datum und die scheinbare Tiefe der gemessenen 
Quadripole. (aus Fäth & Kneisel im Druck). 

Zeitlich noch höher aufgelöst zeigt Abbildung 12 den zeitlichen Verlauf des mittleren spezifischen 
Widerstandes pro Tiefenschicht in eineinhalbstündiger Auflösung zusammen mit dem mittleren pF-Wert und 
dem Wassergehalt im Boden während und nach einem Regenereignis mit 2,2 mm Niederschlag, das am 23. 
Mai 2022 von 18:40 bis 19:00 Uhr stattfand. Wie auch in Abbildung 11 ist das Niederschlagsereignis durch 
einen Rückgang des Bodenwiderstands bis in eine Tiefe von 1,45 m erkennbar. Nach dem Regenereignis 
steigen die pF-Werte wieder an bzw. sinkt der Wassergehalt. Man beachte, dass die Änderungen des pF-
Wertes und des Wassergehalts in einem sehr kleinen Bereich liegen (Abbildung 12). 
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Abbildung 12: Ergebnisse einer eineinhalbstündigen ERT-Messung während eines Regenereignisses als 
zeitliches Tiefenprofil und über den zeitlichen Verlauf des mittleren Widerstandes, des pF-Wertes und des 
Wassergehaltes zur gleichen Zeit. Aufgrund der hohen zeitlichen Auflösung innerhalb eines sehr kurzen 
Zeitraums wurden diese ERT-Daten nicht um die Bodentemperatur korrigiert. WC: Wassergehalt. Schwarze 
Punkte markieren das Datum und die scheinbare Tiefe der gemessenen Quadripole (aus Fäth & Kneisel im 
Druck). 

1.2.1.4 Räumliche Anomalien 

Die Abbildungen 13 & 14 zeigen einen Vergleich der invertierten Widerstandsmodelle aus der 3D-ERT und 
dem kreuzenden 2D-Profil jeweils für den Tag mit dem höchsten bzw. niedrigsten mittleren Widerstand des 
jeweiligen hydrologischen Halbjahres (vgl. Abbildung 8). Während Abbildung 13 das gesamte 3D-
Blockmodell und das sich kreuzende 2D-Profil für fünf Zeitschritte über den Erhebungszeitraum zeigt, 
veranschaulicht Abbildung 14 einen direkten Vergleich der sich kreuzenden Schnitte der beiden Modelle zu 
den gleichen Zeitpunkten. Aufgrund der unterschiedlichen Zellauflösung zwischen Oberfläche und innerem 
Schnitt des invertierten 3D-Modells weist der innere Querschnitt des 3D-Modells eine geringere 
Zellauflösung auf als die 2D-Pseudosektion.  
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Abbildung 13: Linke Spalte: Invertierte 3D-Widerstandsmodelle von fünf Messterminen mit unterschiedlichen 
Bodenfeuchtebedingungen für den Erhebungszeitraum von 2021 bis 2023 mit einem Laserscan (grün: 
Buche; orange: Kiefer; rosa: installierte Instrumente) des Waldstandorts für den ersten Messtermin 
hinterlegt. Rechte Spalte: Widerstandsverhältnis (T2/T1) zwischen dem ersten Messdatum (T1: 1. Mai 2023) 
und dem entsprechenden Messdatum in der linken Spalte (T2) auf der linken Seite (aus Fäth & Kneisel im 
Druck). 
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Abbildung 14: Linke Spalte: Ausschnitt des invertierten 3D-Widerstandsmodells für fünf Messtermine mit 
unterschiedlichen Bodenfeuchtebedingungen für den Erhebungszeitraum in den Jahren 2021 und 2022. 
Rechte Spalte: Widerstandsverhältnis (T2/T1) zwischen dem ersten Messdatum (T1: 1. Mai 2023) und dem 
entsprechenden Messdatum in der linken Spalte (T2) auf der linken Seite (aus Fäth & Kneisel im Druck). 

Die ERT-Ergebnisse in Abbildung 13 und 14 bestätigen die vertikalen Widerstandsbeziehungen aus 
Abbildung 10 mit der höchsten Widerstandsfluktuation im obersten Meter (0-1 m), den allgemein höchsten 
Werten zwischen einem und zwei Metern Tiefe und einem ebenfalls stark variierenden Bereich in den 
untersten Metern auf einem niedrigeren Widerstandsniveau. 
Was die horizontalen Unterschiede betrifft, so zeigen die Abbildungen 13 und 14 Anomalien mit geringerem 
Widerstand in der Nähe von Bäumen. Dies ist in der Mitte des 3DModells, wo sich eine mittelalte Buche 
befindet, sehr deutlich ausgeprägt und reicht darunter bis zu einer Tiefe von maximal einem Meter. 
Unterhalb dieses Abschnitts wurden Werte mit ähnlich hohen spezifischen Widerständen gemessen wie in 
den benachbarten Tiefen (1-2 m) mit einem größeren Abstand zwischen den Bäumen. Auffällig sind auch die 
Anomalien mit niedrigerem spezifischen Widerstand unter zwei Baumstümpfen innerhalb des 3D-Modells. 
Diese Anomalien sind jedoch nicht so stark ausgeprägt wie die Anomalien unter der vitalen Buche. Darüber 
hinaus sind auch außerhalb des 3D-Modells durch Bäume verursachte Widerstandsanomalien erkennbar 
(sichtbar in den 2D-Pseudosektionen in Abbildung 13 und 14), die je nach Größe des Baumes und seiner 
Entfernung vom elektrischen Profil unterschiedlich stark ausgeprägt sind.  

Vergleicht man die Pseudosektionen der 2D- und 3D-ERT (Abbildung 13 und 14, rechte Spalte), so zeigen 
beide einen Anstieg des Widerstandes während der gesamten Vegetationsperiode (in der 
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Langzeitbetrachtung) mit den höchsten Werten im September 2021 und August 2022. Auch in Bezug auf die 
räumlichen Beziehungen passen sie sehr gut zusammen. Im Gegensatz dazu zeigen die Modellzellen, die 
sich direkt am Standort des Baumes in der Mitte des 3D-Gitters befinden, eine Abnahme des spezifischen 
Widerstandes während der Vegetationsperiode.  

Ergänzt wurden die Messungen der 3D/4D-Widerstandstomographie durch manuelle 2D-Messungen an 
einem auf derselben Versuchsfläche parallel verlaufenden Profil. Abbildung 15 zeigt daraus entstandene 
Messergebnisse aus den Jahren 2020 und 2021 welche bereits veröffentlicht wurden (Rieder & Kneisel 
2023). Hierbei sind insbesondere die räumlichen und saisonalen Bodenfeuchteänderungen von September 
2020 bis September 2021 zu erkennen. Aufgrund der deutlich größeren Sondiertiefe (bis 5m) lies sich mit 
diesen Messungen zudem ein saisonal schwankender Stauwasserspiegel detektieren, welcher den höchsten 
Stand gegen Ende des hydrologischen Winterhalbjahres und den niedrigsten Stand gegen Ende des 
hydrologischen Sommerhalbjahres aufweist. Mit Hilfe von Rammkernsondierungen wurde zudem in 5,5 
Metern Tiefe eine Gneiszersatzzone erfasst, welche ursächlich für die Stauwasserbildung ist. 

 

Abbildung 15: Zeitreihe der 2D-elektrischen Widerstandstomographie (ERT) von September 2020 bis 
September 2021; links: invertierte ERT-Daten, rechts: prozentuale Änderung des Modellwiderstands im 
Vergleich zum ersten Messdatum (T1: September 2020, T2: November 2020, T3: Januar 2021, T4: März 
2021, T5: Mai 2021, T6: Juli 2021, T7: September 2021) kombiniert mit Baumpositionen; unterschiedliche 
Farben der Bäume zeigen den Abstand zum ERT-Profil an: orange: 0-1 m, blau: 1-2 m Abstand (aus Rieder 
& Kneisel 2023). 

 

1.2.2 Diskussion 

Die beiden sehr unterschiedlichen Jahre 2022 und 2021 spiegeln sich deutlich in den 3D- und 2D-ERT-
Messdaten wider. Dementsprechend hatte auch der mittlere Bodenwiderstand in der oberen Schicht pro Tag 
(gemessen im 3D-profil) seinen Jahreshöchstwert im September 2021 und August 2022, ebenso wie die 
konventionellen Messungen von Wassergehalt und Matrixpotential (Abbildung 8). Zur gleichen Zeit zeigt das 
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2D-ERT auch für die tieferen Schichten den höchsten spezifischen Widerstand des Jahres. Entsprechend 
hatte die bereits von Rieder & Kneisel (2023) am gleichen Standort detektierte Staunässe zu diesen 
Zeitpunkten wahrscheinlich den niedrigsten Wert für das jeweilige Jahr. Der Widerstandsabfall in den 
tieferen Schichten während der Wintermonate zeigt den sukzessive ansteigenden Wasserspiegel aufgrund 
des geringeren Wasserverbrauchs der Bäume, der bis zum Frühling bis zu 2 m Flurabstand betragen kann 
(Rieder & Kneisel 2023). Während der Vegetationsperiode sinkt der Wasserpegel sowie die Bodenfeuchte 
im oberflächennahen Untergrund aufgrund des höheren Wasserverbrauchs der Bäume ab dem Beginn des 
hydrologischen Sommerhalbjahres wieder ab. Wie bei den Wassergehalts- und pF-Messungen werden auch 
die kurzfristigen Schwankungen von den ERT-Messungen sehr gut erfasst. Insbesondere der rasche Abfall 
der gemessenen Widerstandswerte während resp. nach Regenereignissen verdeutlicht die Vorteile der 
täglichen oder auch z.T. eineinhalbstündlichen ERT-Messungen, da hiermit durch bodenphysikalische 
Eigenschaften bedingte Effekte mit hoher zeitlicher Auflösung und räumlicher Differenzierung direkt erfasst 
werden können. Dies wurde auch von De Jong et al. (2020) berichtet, die tägliche ERT-Messungen 
durchführten, allerdings nicht in Form eines 3D-ERT-Monitorings. 

Letzteres ist in Abbildung 13 & 14 dargestellt und zeigt einen Anstieg des Bodenwiderstandes in der 
Entfernung vom Baum während des hydrologischen Sommerhalbjahres, während der Bodenwiderstand in 
der Nähe des Baumes deutlich niedriger wird. Setzt man die vertikalen Widerstandsunterschiede 
ausschließlich mit dem Wassergehalt in Beziehung, so könnte man den Eindruck gewinnen, dass dies der 
feuchteste Bodenabschnitt in dieser Sondierungstiefe ist und auch während der Vegetationsperiode noch 
feuchter wird. Allerdings verringern Baumwurzeln den scheinbaren spezifischen Widerstand, da ihr 
spezifischer Widerstand niedriger ist (Holz: 300-���������
�P���� �%�L�H�N�H�U�� �	�� �5�X�V�W���� ������������ �D�O�V�� �G�H�U�� �Y�R�Q�� �6�D�Q�G���� �+�D�J�U�H�\��
(2007) und Bass et al. (2017) haben ebenfalls Anomalien mit geringerem spezifischen Widerstand im 
Wurzelbereich von Bäumen festgestellt. Darüber hinaus scheiden Bäume Wurzelexsudate wie organische 
Säuren für die Chelatbildung und die daraus resultierende erleichterte Nährstoffaufnahme aus (vgl. Gerke, 
1992; Grayston et al., 1997), die den Elektrolytgehalt der Bodenlösung erhöhen und folglich den 
spezifischen Widerstand des Untergrunds verringern. Auch die Zuckerverlagerung bei Bäumen spielt eine 
Rolle, da sie in den Wintermonaten als Frostschutz mehr Zucker im oberirdischen Stamm speichern, der 
während der Vegetationsperiode hauptsächlich in den Wurzeln für den Austausch mit symbiotischen 
Bakterien und Pilzen vorhanden ist (Matyssek et al. 2010). Der höhere Zuckergehalt der Wurzeln könnte 
somit auch deren Leitfähigkeit im hydrologischen Sommerhalbjahr erhöhen. Aufgrund ihrer höheren 
(Transport-)Aktivität weisen Wurzeln im Sommer im Allgemeinen einen höheren Wassergehalt auf als im 
Winter, was auch zu niedrigeren Widerständen in der Hauptwurzelzone des Bodens führt. Eine geringere 
Ausprägung der Anomalien mit niedrigem Widerstand unter den beiden Baumstümpfen (orangefarbene 
Punktwolke in Abbildung 13) im Vergleich zu dem Bereich unter der vitalen Buche zeigt ebenfalls, dass 
verschiedene Prozesse zwischen Baum und Boden für den jahreszeitlich schwankenden spezifischen 
Widerstand im Hauptwurzelbereich der Bäume verantwortlich sind. Diese Studie kann jedoch nicht 
beantworten, inwieweit jeder einzelne der oben genannten Prozesse für einen niedrigeren spezifischen 
Widerstand im Boden unter einem Baum verantwortlich ist, da die Boden- und Wurzelchemie nicht 
untersucht wurde. Diesbezüglich wären weitere wissenschaftliche Studien angezeigt. 

Die ERT-Ergebnisse in den Abbildungen 13 und 14 bestätigen die vertikalen Widerstandsverhältnisse aus 
Abbildung 10 mit den niedrigsten Werten in den untersten Metern (2-5 m).  Im Gegensatz dazu gibt es einen 
Abschnitt mit höheren spezifischen Widerständen zwischen 1 m und 2,45 m Tiefe, der die höchsten 
Widerstandswerte im Tiefenprofil aufweist. Dies ist wahrscheinlich auf die Wasseraufnahme der darüber 
liegenden Baumwurzeln während der Vegetationsperiode zurückzuführen, wodurch weniger Wasser in diese 
Schichten versickert. Dies würde bedeuten, dass der Hauptwurzelbereich der Buche hier nicht viel tiefer als 
einen Meter in den Boden reicht. Bei herkömmlichen Waldbodeninventuren in Deutschland wird ebenfalls 
nur der oberste Meter des Bodens im Feld untersucht (AK Standortskartierung 2016). Es stellt sich jedoch 
nicht zuletzt aufgrund unserer Erkenntnisse, die Frage, welcher Bereich genau als "Hauptwurzelbereich" 
bezeichnet werden kann resp. als solcher bezeichnet werden sollte. Je nach Bodenbeschaffenheit können 
die Wurzeln der Rotbuche deutlich tiefer reichen (vgl. Brinkmann et al. 2019; Kahmen et al. 2021), können 
aber bei geringer Nährstoffversorgung (Köstler et ao. 1968) wie an diesem Standort (Stagnic Dystric 
Cambisol; vgl. Rieder & Kneisel 2023) auch sehr flach sein.  

Eine weitere auffällige Beobachtung war der "scheinbare zeitliche Hystereseeffekt", der bei der Korrelation 
des gemessenen Matrixpotenzials und des Bodenwiderstands beobachtet wurde (Abbildung 9). 
Hystereseeffekte in oberflächennahen Böden wurden mit Hilfe von Wasserretentionskurven bereits gut 
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�E�H�O�H�J�W�� ���â�L�P�$�Q�H�N�H�W�� �D�O���� ������������ �)�U�H�G�O�X�Q�G�� �H�W�� �D�O���� ����������. Hysterese bedeutet, dass bei einem bestimmten 
Wassergehalt eine Abnahme der Bodensaugspannung zwischen dem Trocknungs- und dem 
Befeuchtungsvorgang aufgrund eingeschlossener Luft zu beobachten ist. Deswegen ist der Hystereseeffekt 
beim Vergleich von Matrixpotenzial und Bodenwiderstand stärker ausgeprägt als der Hystereseeffekt beim 
Vergleich von Wassergehalt und Widerstand. Dieser Effekt ist jedoch bei beiden Vergleichen bzw. 
Korrelationen vorhanden, was auf weitere Prozesse hinweist, die den spezifischen Widerstand auf zeitlicher 
Ebene beeinflussen. Li et al. (2020) beschrieben die saisonale Umverteilung von Salzionen in Sedimenten 
als eine der Ursachen für einen scheinbaren Hystereseeffekt, was in diesem Fall ebenso zutreffen könnte. 
Um dies zu bestätigen, wären jedoch zusätzliche Untersuchungen zur Bodenchemie am Monitoringstandort 
notwendig. Eine zusätzliche Betrachtung der oben genannten Prozesse im Wurzelbereich 
(Zuckerverlagerung, Baumwurzelexsudation, Nährstofffluss) erfordert ebenso eine Analyse der 
Bodenchemie, um den jahreszeitlich schwankenden Bodenwiderstand im hydrologischen Monitoring besser 
interpretieren zu können. 

Zusammenfassend lässt sich mithin feststellen, dass die Kombination von 2D- und 3D-ERT Monitoring auf 
dieser Waldparzelle einen bislang neuartigen Vergleich verschiedener Maßstäbe und Dimensionen 
ermöglicht. Während das erweiterte 2D-Profil großräumigere Veränderungen sowie Veränderungen in 
größeren Tiefen aufzeigen kann, ermöglicht das 3D-Raster eine mehrdimensionale Erfassung von 
kleinräumigen oberflächennahen Veränderungen. Dieser kombinierte Aufbau stellt einen wertvollen Ansatz 
dar, mehrere Skalen und Dimensionen mit Hilfe eines einzigen Messaufbaus zu berücksichtigen und 
gleichzeitig eine Qualitätskontrolle der 2D- und 3D-Inversionsergebnisse zu ermöglichen. Zusätzlich zu den 
verschiedenen Aspekten, die auf inhaltlicher Ebene untersucht werden können, ist dieser Ansatz auch aus 
methodischer Sicht von großem Interesse. Er ermöglicht es, den Einfluss veränderter 
Untergrundbedingungen auf 2D- und 3D-Inversionen zu untersuchen. Der Vergleich zwischen dem 2D-Profil 
und dem aus dem 3D-Modell abgeleiteten 2D-Modellschnitt zeigt identische Untergrundstrukturen, und beide 
Modelle sind geeignet, kleinräumige Variationen und Veränderungen im Untergrund aufzuzeigen. 

1.2.3 Ausblick 

Die Studie zeigt, dass die Anwendung von 3D-ERT mit hoher zeitlicher Auflösung mit täglichen oder 
stündlichen Messungen die Überwachung kleinräumlicher und kurz- sowie langfristiger Schwankungen der 
Bodenfeuchte in Waldstandorten ermöglicht und auch die Beurteilung der Wurzelzone unter einzelnen 
Bäumen erlaubt. Dies ist ein bedeutender Schritt zum Verständnis der kausalen Zusammenhänge zwischen 
der Wasser- und Nährstoffversorgung von Bäumen und ihrer daraus resultierenden Anfälligkeit für 
Trockenstress. Dennoch sollten weitere Forschungsarbeiten durchgeführt werden, um die relevanten 
Prozesse in dieser Übergangszone weiter zu untersuchen. Beispielsweise gibt es keine Grenzwerte für den 
spezifischen Widerstand im Boden hinsichtlich der Wasserversorgung, da dieser je nach 
Bodenbeschaffenheit, -dichte usw. variiert. Eine vergleichsweise aufwändige Möglichkeit besteht darin, den 
spezifischen Widerstand in Wassergehalt umzurechnen (Faúndez Urbina et al. 2023; Rieder & Kneisel 2023; 
Wicki & Hauck 2023) unter Verwendung des Archie-Gesetzes (Archie, 1942), wobei man dann von einem 
vollständig homogenen Halbraum ausgehen muss, was in einem Waldboden eher unwahrscheinlich ist. 
Unabhängig davon gibt es keine baumartenspezifischen Grenzwerte für den Wassergehalt. Unter 
Berücksichtigung des Matrixpotentials gibt es für Pflanzen einzelne, anhand von Fallstudien bzw. für 
bestimmte Gebiete abgeleitete Grenzwerte, wie bspw. die von Walthert et al. (2021). Daher sollten 
insbesondere für den pF-Wert weitere baumartenspezifische und altersabhänigge Schwellenwerte erforscht 
werden, um in der Praxis während einer Trockenperiode beurteilen zu können, ob kurzfristige Maßnahmen 
erforderlich sind, wie z.B. insbesondere die Bewässerung von Wiederaufforstungsflächen, um diese mit 
vergleichsweise geringem Aufwand über eine Trockenperiode zu bringen und erhalten zu können. Hierzu 
sind unter anderem auch weitere Wachstums- und Vitalitätsstudien sowie ökophysiologische Studien 
erforderlich, wie sie bereits von Schmied et al. (2023a,b) oder Walthert et al. (2021) für die Buche 
durchgeführt wurden.  

Darüber hinaus muss das Wurzelsystem jeder Baumart genauer untersucht werden, was bisher nur durch 
Ausgrabungen möglich ist (z. B. Day et al. 2013; Butnor et al. 2003). Dieser Ansatz ist sehr destruktiv und 
verändert die Bodenbedingungen irreversibel, was an permanenten Monitoringstandorten nicht sinnvoll ist.  

Im Bereich der Geophysik wurde bereits die Möglichkeit der Wurzeldetektion mittels einer Kombination aus 
ERT und Ground Penetrating Radar nachgewiesen (vgl. Amato et al. 2008; Barton et al. 2004; Balwant et al. 
2022; Giambastiani et al. 2022; Loiseau et al. 2023). Dies könnte an Monitoringflächen realisiert werden, 
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wobei die minimalinvasive ERT mittels einer Reduzierung des Elektrodenabstands angepasst werden 
könnte. 

Ein weiteres wichtiges Forschungsgebiet ist die Untersuchung der Bodenchemie bzw. Nährstoffversorgung, 
nicht zuletzt, da die Bodenleitfähigkeit auch von der Bodenchemie abhängt, die ebenfalls saisonal 
�V�F�K�Z�D�Q�N�H�Q�� �N�D�Q�Q���� �'�L�H�V�� �Z�X�U�G�H�� �L�Q�� �G�L�H�V�H�U�� �6�W�X�G�L�H�� �G�X�U�F�K�� �G�H�Q�� �Ä�V�F�K�H�L�Q�E�D�U�H�Q�� �+�\�V�W�H�U�H�V�H�H�I�I�H�N�W�³�� �L�Q�� �G�H�U�� �%�H�]�L�H�K�X�Q�J��
zwischen Wassergehalt und Bodenwiderstand gezeigt. Ebenso ist die Untersuchung der Bodenchemie 
wichtig, da Bäume mit einer schlechteren Ernährungssituation weniger resilient und resistent auf 
Dürrestressereignisse reagieren (vgl. u.a. Schmied et al. 2023a,b; Mellert & Ewald 2014; Mellert et al. 2018). 
Durch die gleichzeitige Analyse der Wasser- und Nährstoffversorgung von Bäumen könnte deren Reaktion 
auf Trockenstress besser interpretiert werden und eine zusätzliche Anpassung der gemessenen 
Widerstandsdaten unter bodenchemischen Aspekten erfolgen. Dies ist umso wichtiger, als der sich ebenfalls 
dynamisch verändernde Nährstoffhaushalt von Waldökosystemen in Zukunftsprognosen und Klimaszenarien 
bislang leider noch nicht berücksichtigt wurde. 

1.2.4 Schlussfolgerungen 

Mit Hilfe eines zeitlich hochauflösenden 3D-ERT-Monitorings mit täglichen Messungen konnten zeitliche 
Trends in der Bodenfeuchtedynamik am untersuchten Waldstandort in Stockstadt am Main verfolgt werden. 
Sowohl kurzfristige Schwankungen, die durch Niederschlagsereignisse ausgelöst werden, als auch 
saisonale Langzeittrends in der Bodenfeuchte konnten durch tägliche oder stündliche Messung des 
Bodenwiderstandes erkannt werden. Die größten Schwankungen der Widerstandswerte, die stark mit dem 
pF-Wert und dem Wassergehalt korrelieren, wurden in der Hauptwurzelzone in einer Tiefe von bis zu 1 m 
gefunden. Durch die Anwendung dieser Methode in Waldökosystemen kann die wechselnde 
Wasserversorgung der Bäume in bis zu drei räumlichen und einer zeitlichen Dimension (kombiniert: 4D) 
verfolgt werden. Die räumlich und zeitlich hoch aufgelösten Widerstandsanomalien im Wurzelbereich der 
Bäume lassen sich bislang jedoch nicht eindeutig einzelnen biochemischen Prozessen zuordnen. Dennoch 
deuten die Ergebnisse sehr deutlich darauf hin, dass neben dem Einfluss des sich ändernden 
Bodenwassergehaltes auch chemische Prozesse im Wurzelbereich der Bäume für den zeitlich 
schwankenden Bodenwiderstand mitverantwortlich sind. Dies erfordert weitere Untersuchungen, in denen 
die klassische Waldökosystemforschung mit den Möglichkeiten und Fortschritten neuer geophysikalischer 
Anwendungen kombiniert werden sollte. Nichtsdestotrotz zeigen die Ergebnisse, dass der in dieser Studie 
gezeigte ERT-Monitoring-Ansatz ein wichtiger Schritt ist, um komplexe Wechselwirkungen zwischen 
Vegetation, Boden und Hydrologie nicht nur auf Einzelbaumbasis zu untersuchen, was die Methode zu 
einem wichtigen Instrument für die Untersuchung des aktuellen Klimawandels und seiner weitreichenden 
Folgen auch für Waldökosysteme macht. 

Weitere Ergebnisse der Widerstandsmessungen an den anderen Versuchsflächen sind in Anhang A3 in 
Form von Zeit-Tiefendiagrammen dargestellt. 
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1.3  Zeitserienanalyse von Fernerkundungsdaten 

Einen wichtigen Bestandteil des Projektes bilden die Messungen durch satellitenbasierte Fernerkundung, die 
eine großräumige, langfristige Veränderungsdetektion von Land- und Wasseroberflächen unter Verwendung 
elektromagnetischer Strahlung in einem oder mehreren Bereichen des elektromagnetischen Spektrums 
ermöglicht. Die Fernerkundung von Vegetation basiert diesbezüglich häufig auf Messungen von 
Vegetationsindizes, mithilfe derer Aussagen hinsichtlich des Zustandes der grünen Biomasse anhand 
spektraler Informationen aus dem nahen Infrarot und dem sichtbaren Wellenlängenbereich getroffen werden 
können. Den bekanntesten Vegetationsindex stellt der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) dar, 
der für dieses Arbeitspaket unter Anwendung einer Zeitreihenzerlegung mittels der Breaks for Additive 
Seasonal and Trend (BFAST) und Seasonal Decomposition using Loess (STL) Algorithmen für die 
Ermittlung von Waldzustandsveränderungen in Unterfranken gewählt wurde. Um räumliche und zeitliche 
Zustandsänderungen der Wälder zu erfassen, wurden mittels der z-score Standarisierung (analog zu Philipp 
et al. 2021) und einer harmonischen Analyse der Vegetationsprädiktoren (De Jong et al. 2011) z-scores und 
dHarmonics ermittelt. Weiterhin wurde der Palmer Drought Severity Index berechnet und mit den 
Satellitendaten verglichen. Dabei wurden unterschiedliche Vegetationsdatensätze betrachtet, die besonders 
von negativen Abweichungen betroffene Orte identifizieren sollten. Hinsichtlich dieser Auswertungen wurden 
die Daten der Gebiete Unterfranken und Oberfranken sowie Teile von Mittelfranken und der Oberpfalz 
berücksichtigt (vgl. Abbildung 16).  In einem räumlichen Analyseansatz wurden die Auswirkungen einzelner 
Standortfaktoren auf Vegetationsänderungen untersucht. Hierfür wurde der Zeitpunkt August 2018 als 
markante Dürreperiode gewählt. 

 

Abbildung 16: Karte mit Landkreisen und Großstädten in Nordbayern. 

1.3.1 Ergebnisse und Diskussion 

1.3.1.1 scPDSI & NDVI 

Der Trockenheitsindex scPDSI dient grundsätzlich als Indikator für feuchte, normale und trockene 
meteorologische Bedingungen, wie in Wells et al. (2004) beschrieben. Steigende positive Werte weisen auf 
zunehmend feuchte Phasen hin, während negative Werte Trockenheit bedeuten. Die Zeitreihe des scPDSI 
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ist in Abbildung 17 dargestellt. Die räumliche Verteilung des scPDSI ist anhand ausgewählter Zeitpunkte als 
Karte in Abbildung 19 illustriert. 

Für alle Wälder ist bis Anfang 2003 ein starker Anstieg der Feuchtigkeit zu verzeichnen. Die Werte des 
Trockenheitsindexes erreichen Ende 2002 ihr Maximum, gefolgt von einem raschen Rückgang. Nachdem im 
Sommer 2003 zunehmend trockene Bedingungen zu beobachten sind, schwankt der scPDSI für die Jahre 
2004 bis 2010 stark, wobei die meisten Werte auf feuchtere Bedingungen hinweisen. Entgegen dem 
insgesamt vergleichbaren Trend des Trockenheitsindexes für die Waldparzellen gibt es über die Jahre 
hinweg einige kleinere Ausreißer. Der Zeitraum von 2011 bis 2014 zeigt durchgängig variable Bedingungen 
mit einer kurzen Trockenperiode zwischen 2011 und 2012 für alle Wälder mit Ausnahme des Waldstandorts 
Spessart. 2013 und 2014 sind gemäßigte Jahre mit weder starken positiven noch starken negativen 
Ausreißern. Mit dem Beginn des Jahres 2014 zeichnet sich eine deutliche Veränderung der Kurven ab. In 
allen Waldgebieten ist eine zunehmende Trockenheit zu beobachten. Sowohl für das Gebiet Stockstadt als 
auch für den Guttenberger Forst ist ein deutlich abnehmender Trend erkennbar. In beiden Fällen bleibt der 
Trockenheitsindex in den laufenden Jahren negativ. Auch für den Sailershausener Forst ist ein negativer 
Trend zu verzeichnen, wobei in den Jahren 2014 und 2016 kurzzeitig positive Werte auftraten. Die höchsten 
positiven Ausreißer finden sich im zeitlichen Verlauf im Spessart, der sich deutlich von den anderen 
Dürreverläufen unterscheidet. Selbst im Jahr 2019, das für alle Wälder den negativen Tiefpunkt und damit 
die trockensten Bedingungen darstellt, ist der Spessart weniger betroffen.  

 

Abbildung 17: Zeitreihen des Palmer Drought Severity Index für die vier BWW-Versuchsgebiete. 

Die MODIS NDVI-Trends (Abbildung 18) sind für die Waldflächen sehr unterschiedlich. Die insgesamt 
höchsten Werte wurden bei Stockstadt erreicht. Die Werte reichen von 0,705 bis 0,771 mit einem Mittelwert 
von 0,736. Der niedrigste Wert zeigt sich im August 2003, während der höchste Wert für Mai 2016 berechnet 
wurde. Auffällig ist jedoch der starke Trendanstieg im Frühjahr 2010 von 0,71 auf einen Wert von knapp 
0,75. Seitdem liegt der Trend in Stockstadt deutlich über dem der anderen drei Waldstandorte. Spessart, 
Guttenberger Forst und Sailershausen zeigen einen ähnlicheren Trend. Nach anfänglich höheren Werten 
fällt der Trend im Sommer 2003 auf ein vorläufiges Minimum. Nach niedrigeren und leicht schwankenden 
Werten steigt der Trend im Jahr 2007 auf ein Zwischenhoch. Der höchste Anstieg des MODIS NDVI ist in 
Sailershausen zu verzeichnen. Ende 2013 erreichen der Guttenberger Forst (0,740) und Sailershausen 
(0,738) ihr Maximum. Nach diesem Höchstwert sinkt der NDVI wieder. Ab dem Sommer 2017 ist für alle 
Wälder ein stark positiver Trend zu verzeichnen. Die räumliche Verteilung der MODIS z-scores und 
dHarmonics ist anhand ausgewählter Zeitpunkte als Karte in Abbildung 19 illustriert. 
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Abbildung 18: Zeitreihen des MODIS NDVI für die vier BWW-Versuchsgebiete. 

 

Abbildung 19: Räumliche Verteilung des scPDSI sowie der z-scores und dHarmonics des MODIS NDVI in 

Unterfranken für drei verschiedene Zeitpunkte (oben: trocken, Mitte: intermediär, unten feucht). Die vier 

eingerichteten Versuchsflächen sind mit schwarzen Kästchen markiert. 

1.3.1.2 Korrelation mit ausgewählten Standortparametern 

Es wurde eine Korrelationsanalyse ausgewählter Standortparameter durchgeführt, um die wichtigsten 
linearen Korrelationen zwischen den einzelnen Parametern und den analysierten 
Fernerkundungsprädiktoren herauszufinden. 
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Vergleicht man den Verlauf der Trockenheit (Abbildung 17) mit den Trendkurven des NDVI (Abbildung 18), 
so fällt auf, dass beide Verläufe variabel sind. Auf den ersten Blick gibt es keine großen Zusammenhänge 
zwischen den analysierten Trockenheits- und Vegetationstrends. Dennoch fallen einzelne negative 
Extremwerte des scPDSI mit negativen Trends des NDVI zusammen, wie zum Beispiel im Sommer 2003, 
ohne sich im weiteren Verlauf zu bestätigen. Auffällig ist die zunehmende Trockenheit in den letzten Jahren 
der Zeitreihe, beginnend im Jahr 2014. Dies geht mit einem steigenden Vegetationsindex einher. Wie diese 
Beispiele zeigen, lassen sich leichte Tendenzen erkennen, aber keine eindeutigen Schlüsse über den 
Zusammenhang zwischen Trockenheit und Vegetationszustand ziehen.  

Abbildung 20 zeigt die entsprechende Korrelationsmatrix. Tiefblaue Kreise stehen für hohe positive 
Korrelationskoeffizienten, während dunkelrote Kreise starke negative Korrelationen anzeigen. Alle 
Korrelationen wurden auf ein Signifikanzniveau von p = 0,05 getestet. Alle Werte erwiesen sich als 
signifikant, da sie ein Signifikanzniveau von weniger als 0,05 erreichten. 

Die Fernerkundungsprädiktoren für August 2018 erreichen untereinander einen hohen positiven 
Korrelationswert (r = 0,91). Im Vergleich zu den Standortparametern erreichen sie geringe positive 
Korrelationen mit Temperatur und TWI und geringe negative Werte mit Höhe und Niederschlag. Alle Werte 
liegen zwischen 0,17 und -0,14, was darauf hindeutet, dass kein statistischer linearer Zusammenhang 
besteht. Unterschiede in den Korrelationskoeffizienten zeigen sich zwischen den kumulativen absoluten 
negativen Summen (dH_cn & zs_cn) und den topografischen und meteorologischen Parametern. Während 
die z-Score-Werte zwischen niedrigen Werten von -0,12 (TWI) und 0,09 (Niederschlag) schwanken, 
erreichen die dHarmonic-Scores mäßige negative Korrelationen mit der Topographie (DEM; -0,41) und dem 
Niederschlag (-0,33) und positive mäßige Korrelationen für die Temperatur (0,45). Der mittlere NDVI zeigt 
die höchsten positiven und negativen Korrelationen im Vergleich zu den Höhendaten (0,231) und der 
Temperatur (-0,23). 

Der Vergleich zwischen den Standortparametern zeigt eine starke negative Korrelation zwischen DEM und 
Temperatur mit -0,91. Im Vergleich zum Niederschlag erreichen die DEM-Werte einen 
Korrelationskoeffizienten von 0,64. Die Werte zwischen DEM und TWI zeigen geringe lineare Beziehungen 
mit einem negativen Wert von -0,2. Die Korrelation zwischen TWI und Niederschlag ist mit -0,41 mäßig 
negativ. Eine mäßig negative Korrelation wird auch zwischen Niederschlag und Temperatur mit -0,65 
erreicht. 

 

Abbildung 20: Pearson-Korrelationskoeffizienten zwischen ausgewählten Standortparametern und den 
Vegetationsprädiktoren 
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1.3.2 Schlussfolgerungen 

Die Fernerkundungsprädiktoren, MODIS z-score und dHarmonics, waren in der Lage, räumliche und 
zeitliche Veränderungen und Muster im Vegetationszustand zu erfassen. In einer ersten Analyse, die sich 
hauptsächlich auf zeitliche Veränderungen in den Wäldern konzentrierte, konnten negative Anomalien des 
NDVI mit den Auswirkungen der zunehmenden Trockenheit in Verbindung gebracht werden. Die stark 
korrelierten Prädiktoren zeigten jedoch über den gesamten Zeitraum eine geringe Korrelation mit dem 
Trockenheitsindex scPDSI, wobei die MODIS z-score-Werte etwas besser abschnitten. Change-Detection-
Karten konnten die meteorologischen Auswirkungen auf Vegetationsanomalien visualisieren, wobei der 
August 2018 die Auswirkungen der zunehmenden Trockenheit auf die Vegetation zeigte. Die Analyse der 
vier Versuchsflächenstandorte ergab, dass sich die Waldstandorte im Laufe der Zeit vor allem durch die 
Größe der einzelnen Abweichungen unterschieden, aber weitgehend ähnliche Trends aufwiesen. Die 
Abweichungen waren in erster Linie auf unterschiedliche standortspezifische Bedingungen und damit auch 
auf unterschiedliche Grade der Trockenheit zurückzuführen, wie die Trends des scPDSI zeigen. Signifikante 
Unterschiede zwischen den Vegetationsanomalien traten auf, wenn verschiedene Standortfaktoren 
analysiert wurden. Der Versuch, die kumulierten negativen Gesamtwerte zur Lokalisierung von Standorten 
mit besonders starken Beeinträchtigungen zu verwenden, erbrachte keine nutzbaren Ergebnisse. Die 
dHarmonics zeigten eine besonders starke Abhängigkeit von der Topographie, die sich folglich auch auf die 
meteorologischen Parameter auswirkte und Ergebnisse lieferte, die dem Verständnis von 
Dürreauswirkungen eher widersprechen. Insgesamt zeigten die z-Scores eine geringere Abhängigkeit von 
einem einzelnen Standortfaktor, was sich in niedrigeren Korrelationswerten widerspiegelt.  

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die untersuchten Daten und Parameter die Möglichkeit bieten, 
Wälder großflächig zu analysieren und Einschätzungen über den Waldzustand zu treffen. Um die Qualität 
dieser Analysen abschließend beurteilen zu können. Ferner bieten sie die Möglichkeit, Ergebnisse von 
Landschaftswasserhaushaltsmodellen, deren Ergebnisse ebenfalls zweidimensional aufgelöst sind, zu 
verifizieren. Siehe hierzu nachfolgendes Kapitel zur mehrdimensionalen hydrologischen Modellierung mit 
WaSiM-ETH, wofür u.a. sowohl Landsatdaten als auch MODIS-Daten verwendet wurden. 
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1.4 Mehrdimensionale hydrologische Modellierung als potenzielles Mittel zur 
Ableitung von Handlungsempfehlungen 

1.4.1 Hintergrund 

Es gibt verschiedene Ansätze, um aus den Daten über das pflanzenverfügbare Wasser im Boden 
Empfehlungen für die Baumartenwahl abzuleiten. Einer davon ist die Messung von In-situ-Daten 
(Wassergehalt, Matrixpotential, Feldkapazität), die eine direkte Beurteilung der Wasserversorgung und eine 
anschließende Ableitung von Bewirtschaftungsoptionen für den untersuchten Waldstandort ermöglicht. 
Aufgrund der kleinparzelligen Bewirtschaftung der mitteleuropäischen Wälder sowie der kleinräumigen 
Variation der Boden- und Bestandseigenschaften ist die ausschließliche Messung von in situ Daten jedoch 
unzureichend, da eine Beprobung für jeden einzelnen Waldbestand durchgeführt werden müsste, was nicht 
möglich ist. Aus diesem Grund müssen Punktdaten z.B. für ein Forstrevier oder größere 
Bewirtschaftungseinheiten interpoliert werden, wobei die Datenqualität erhalten bleiben muss. Für diesen 
Schritt stellen Fernerkundungsmethoden eine attraktive zusätzliche Möglichkeit dar, indem sie Daten zu 
Kronendachparametern für bestimmte Gebiete liefern. Die Produkte des Terra Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer (MODIS) bieten neben Vegetationsindizes auch verbesserte Schätzungen der 
terrestrischen Verdunstung bei einer räumlichen Auflösung von 500 m und in einem 8-Tage-Intervall seit 
2000 (Running et al. 2021). In Anbetracht der groben Auflösung entsprechender Fernerkundungsprodukte ist 
die Anwendung eines mehrdimensionalen hydrologischen Modells erforderlich, um den Wasserhaushalt von 
Waldbeständen durch die Kombination räumlich hochauflösender Boden- und Vegetationsdaten mit anderen 
Geodaten zu bewerten. Zur Modellierung des Wasserhaushalts stehen mittlerweile einige hydrologische 
�0�R�G�H�O�O�H���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�U���.�R�P�S�O�H�[�L�W�l�W���X�Q�G���)�X�Q�N�W�L�R�Q�D�O�L�W�l�W���]�X�U���9�H�U�I�•�J�X�Q�J�����Z�L�H���H�W�Z�D���+�\�G�U�X�V�����'�����â�L�P�$�Q�H�N���X�Q�G��
van Genuchten 2008) mit einer räumlichen Dimension und eher geringer Komplexität und Funktionalität 
(Beckers et al. 2009a,b). Als waldspezifisches hydrologisches Modell bietet LWF-Brook90 (Hammel und 
Kennel 2001) eine räumliche Dimension mit mittlerer Komplexität und Funktionalität (Beckers et al. 2009a,b). 
1D-Hydrologische Modelle sind zwar einfacher zu parametrisieren und zu steuern, erfüllen aber nicht die 
oben genannten Anforderungen, um in-situ-Daten mit Fernerkundungsdaten und anderen 
Geodatenprodukten zu verknüpfen. Daher sollten mehrdimensionale Einzugsgebietsmodelle wie SWAT 
(Arnold et al. 1998; Zhao et al. 2022), VIC (Liang et al. 1994; Hamman et al. 2018), mHM (Samaniego et al. 
2010), ParFlow (Ashby und Falgout 1996) oder WaSiM-ETH (Schulla 1997) in Betracht gezogen werden, die 
mehr räumliche Dimensionen bieten. 

Letzteres ist aufgrund seiner hohen Funktionalität in der Lage, mehrere 3D-Datensätze zu verknüpfen 
(Beckers et al. 2009a,b). WaSiM-ETH ist ein verteiltes, deterministisches und hauptsächlich physikalisch 
basiertes Modell. Es bietet ein rasterbasiertes hydrologisches Einzugsgebietsmodell mit 
Flächendifferenzierung und modularem Aufbau (Schulla 2021a), das eine pixelweise Berechnung von 
Wasserhaushaltsgrößen in definierten Einzugsgebieten durchführt. Es berücksichtigt eine frei skalierbare 
Anzahl von Bodenhorizonten sowie optional eine Grundwasserinteraktion, Flusszellen und 
Oberflächenabflussdynamik. Trotz dieser Vorteile ist die Handhabung des Modells hinsichtlich 
Preprocessing und Parametrisierung sehr komplex und zeitaufwändig (Beckers et al. 2009a,b). Daher wurde 
es bisher nur wenig auf seine Anwendbarkeit in der Waldhydrologie getestet, da die Modellkomplexität durch 
die Einbeziehung von Wäldern weiter erhöht wird (Förster et al. 2018).  

Diese Studie zielt darauf ab, WaSiM-ETH als hydrologisches Modell für die Bewertung des Wasserhaushalts 
und die Identifizierung von Trockenstressrisiken in Waldgebieten mit einer räumlich hohen Auflösung von 30 
m zu evaluieren. Daher wurde in diesem Projekt WaSiM-ETH parametrisiert, um den Wasserhaushalt in 
einem bewaldeten Einzugsgebiet zu modellieren und die Ergebnisse mit in-situ-Daten zu vergleichen, die auf 
der Monitoringfläche Hain im Spessart erfasst wurden. Zur weiteren Verifizierung der Ergebnisse wurden 
lange Zeitreihen (2000-2021) von Fernerkundungsprodukten (z.B. MOD16A2GFv006) untersucht. Zusätzlich 
zu den Standarddaten von WaSiM-ETH wurden trockenheitssensitive Parameter wie die Differenz zwischen 
potenzieller und effektiver Bestandestranspiration (Tdiff) und die Wasserhaushaltsbilanz berechnet und 
ausgewertet. Auf der Grundlage dieser Modellergebnisse wurden die Grenzen und Vorteile herausgearbeitet 
und verschiedene Möglichkeiten zur Überprüfung der Ausgabedaten für bewaldete Einzugsgebiete erörtert. 
Außerdem geben wir nachfolgend Empfehlungen ab, was bei der Modellierung des Wasserhaushalts mit 
WaSiM-ETH in bewaldeten Wassereinzugsgebieten zu beachten ist. 

1.4.2 Material und Methoden 

1.4.2.1 Untersuchungsgebiet 

Das untersuchte Einzugsgebiet befindet sich im bayerischen Teil des Spessarts, einem walddominierten 
Mittelgebirge in Mitteldeutschland (Abbildung 21). Das Einzugsgebiet der Aschaff ist ca. 23 km lang und 
�P�•�Q�G�H�W�� �E�H�L�� �G�H�U�� �6�W�D�G�W�� �0�D�L�Q�D�V�F�K�D�I�I�� �P�L�W�� �H�L�Q�H�P�� �%�H�W�W�J�H�I�l�O�O�H�� �Y�R�Q�� �F�D���� �������� �Å�� �L�Q�� �G�H�Q�� �0�D�L�Q���� �'�D�V�� �(�L�Q�]�X�J�V�J�H�E�L�H�W�� �L�V�W��
insgesamt 166,57 km² groß, das untersuchte Einzugsgebiet am Pegel beträgt 136,4 km². Das Klima ist als 
gemäßigt ozeanisch eingestuft, mit kühlen Sommern und mäßig kalten Wintern. Die mittlere 
Jahreslufttemperatur beträgt 8,6 °C und der mittlere Jahresniederschlag beläuft sich auf 1037 mm 



Schlussbericht 

30 
 

(Bezugszeitraum für Neuhütten/Spessart: 1981-2010; DWD 2021). Die Waldflächen werden von 
Laubbäumen dominiert, vertreten durch Rotbuche (Fagus sylvatica) und Traubeneiche (Quercus petraea). 

 

Abbildung 21: Topographische Karte von Unterfranken (DEM 25 m, LDBV 2021) mit Gerinne (A) und dem 
Einzugsgebiet der Aschaff mit Topographie (B) und Niederschlag (C), einschließlich der 
Waldbeobachtungsfläche und des Flusspegels (aus Schäfer et al. 2023). 

1.4.2.2 Parametrisierung und Anpassung von WaSiM-ETH  

Modellbeschreibung 

Für die Simulation der hydrologischen Prozesse im Einzugsgebiet wurde WaSiM-ETH verwendet. Das 
deterministische und vollständig verteilte Modell ist in Bezug auf die räumliche Auflösung auf regelmäßiger 
Zellenbasis frei anpassbar, indem es konstante Zeitschritte und interne Unterzeitschritte verwendet. Mit 
einem Schwerpunkt auf Interpolationsmethoden meteorologischer Eingangsdaten wird die Simulation von 
Wasserfluss, -speicherung und Phasenübergang auf einer vereinfachten, aber physikalisch basierten Ebene 
mit konzeptionellen Ansätzen realisiert. Die implementierten Algorithmen erlauben es dem Benutzer, 
physikalische Parametereinstellungen vorzunehmen. Der modulare Aufbau des Modells bietet eine hohe 
Vielfalt an Anwendungsmöglichkeiten und liefert detaillierte Aussagen über die betrachteten Prozesse 
(Schulla 2021a).  

Für die vorliegende Untersuchung sind die wichtigsten Modellmerkmale von WaSiM-ETH die Schätzung der 
Evapotranspiration (ET) nach Penman-Monteith (Penman 1978) und die Bodenfeuchtemodellierung sowie 
die Abflussbildung nach dem Richards-Ansatz (Richards, 1931). Parameter zur Beschreibung der 
Bodenfeuchteeigenschaften nach Van-Genuchten (1980) wurden aus Bodenkarten und Bohrkerndaten unter 
Verwendung von Pedotransferfunktionen nach Zhang et al. (2018) abgeleitet. Das Landnutzungsmodul von 
WaSiM-ETH bietet eine muster- und saisonabhängige Parametrisierung von vegetationsabhängigen 
Variablen. Im Vergleich zu feldangepassten hydrologischen Modellen ist es möglich, anbauabhängige 
Parameter auf relevanten räumlich-zeitlichen Skalen zu parametrisieren. 
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Daten 

In dieser Studie wurde eine Langzeitsimulation von 2000 bis 2021 mit täglichen Zeitschritten durchgeführt. 
Der meteorologische Antrieb umfasst Niederschlag, Lufttemperatur, relative Feuchte, Windgeschwindigkeit 
und Sonnenscheindauer, ausgewählt aus 21 Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD 2022) 
und des Bayerischen Landesamtes für Umwelt (BEA 2022). Die Daten wurden modellintern durch eine 
lineare Kombination aus inverser Entfernungsgewichtung in einem maximalen Abstand von 35 km um jede 
Station und höhenabhängiger Regression interpoliert. 

Für die hydrologische Modellierung bilden die Höheninformationen die Grundlage für die topografische, 
morphometrische und hydrografische Analyse. Wir verwendeten das GLO-30 Digital Elevation Model (Airbus 
2020), das die Oberflächenhöhe der Erde relativ zum EGM2008-Geoid einschließlich Gebäuden, 
Infrastruktur und Vegetation mit einer räumlichen Auflösung von 30 m darstellt. WaSiM-ETH stellt das 
Vorverarbeitungswerkzeug Tanalys zur Verfügung, das die erforderlichen, von der Höhe abgeleiteten 
Eingaberaster und -tabellen für die Durchführung einer Simulation erstellt. Eine detaillierte Dokumentation 
der verwendeten Algorithmen findet sich bei Schulla (1997). Um das natürliche Abflussverhalten so gut wie 
möglich widerzuspiegeln, wurde ein modifiziertes DEM mit Whitebox Tools Depression Breaching und 
Glättungsoperationen erzeugt (Lindsay, 2014). Tanalys verlangt außerdem drei weitere räumliche und 
einzugsgebietsspezifische Parameter, um eine räumliche Diskretisierung des Einzugsgebiets zu generieren: 
(1) die Koordinaten des Flusspegels, (2) einen Schwellenwert für die Abschätzung der Schaffung einer 
Abflussstruktur und (3) den Manning-Strickler-Parameter, der durch den Vergleich ähnlicher Einzugsgebiete 
geschätzt wird. Der mit Tanalys durchgeführte Arbeitsablauf der Vorverarbeitung ist in Abbildung 22 
dargestellt. 

 

Abbildung 22: Flussdiagramm für die vom Vorverarbeitungstool Tanalys durchgeführten Prozesse (aus 
Schäfer et al. 2023). 

Aufgrund des modularen Aufbaus von WaSiM-ETH erfolgt die Prozesssimulation sequentiell. Dabei 
interpoliert das Modell die meteorologischen Zeitreihen zu Gittern und verwendet dabei eine inverse 
Distanzgewichtung mit einer gegebenen Zeitspanne. Die Berechnung der effektiven ET erfolgt nach 
topografischen Korrekturen des Niederschlags und der Ableitung der einfallenden Strahlung aus der 
Sonnenscheindauer. Abhängig von den Temperatur- und Windgeschwindigkeitsbedingungen generiert ein 
Schneemodell zusätzliche gitterförmige Eingaben unter Berücksichtigung der gravitativen Verschiebungen 
der simulierten Schneedecke. Der implementierte Interzeptionsberechnungsalgorithmus unterscheidet 
zwischen einer landnutzungsabhängigen potenziellen Transpiration der jeweils wachsenden Pflanzen und 
der potenziellen Interzeptionsverdunstung. Zunächst wird die potenzielle Transpiration und Interzeption aus 
der Vegetationsschicht sowie die Verdunstung am Boden abgeschätzt. Nach Abzug der potenziellen 
Schneeverdunstung wird die effektive Verdunstung geschätzt, indem die Beziehung zwischen dem 
Bodenwassergehalt und dem tatsächlichen Kapillardruck verwendet wird, wie er durch die Van-Genuchten-
Parameter der Bodenhorizonte gegeben ist (Schulla 2021a). Um möglichst realistische Ergebnisse zu 
liefern, wurde ein internes Grundwassermodell aktiviert (Jasper et al. 2006). Dadurch besteht die 
Möglichkeit, Schwankungen zwischen der gesättigten und ungesättigten Zone zu simulieren. Aufgrund des 
Mangels an beobachteten Daten für Grundwasserstände und entsprechende Leitfähigkeiten benötigt das 
Modell einige Zeit, um sich an realistische Zustände anzupassen (Einschwingphase). Nach der Modellierung 
der ungesättigten Verhältnisse im Boden führt das Zusammenspiel der Speicherzustände mehrerer Größen 
(meteorologischer Eintrag, Verdunstung, Schnee, Versickerung, Grundwasserdynamik) zum Gesamtabfluss 
am Beckenauslass (vgl. Abbildung 23). 
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Abbildung 23: Reihenfolge der wichtigsten Verarbeitungsschritte in WaSiM-ETH (vgl. Schulla 2019). 

Landnutzungssdaten aus Landsat-Zeitreihen des Jahres 2014 liefern Informationen zu neun verschiedenen 
Klassen (Abbildung 24; Auflösung: 30 m) innerhalb des Untersuchungsgebiets (Mack et al. 2016). 
Waldbestände wurden in zwei verschiedene Klassen eingeteilt: Laub- und Nadelwälder. Diese Klassen 
bilden die Grundlage für die räumliche Zuordnung von Vegetationsabhängigen Variablen wie Albedo, 
effektive Vegetationshöhe, Verdunstungswiderstand, Höhengradient, Interzeptionswiderstand, 
Blattflächenindex (LAI), Wurzeldichteverteilung, Wurzeltiefe, Stomata-Widerstand und 
Vegetationsbedeckung. Daher ist es möglich, jeden landnutzungsspezifischen Parameter ausgewählten 
Referenztagen zuzuordnen, um saisonale Veränderungen abzubilden. In diesem Ansatz haben wir die von 
Schulla (2021b) bereitgestellten Parameter verwendet. 

Die verwendete Bodenkarte wurde aus BUEK200 (Maßstab 1:200.000) und der entsprechenden 
Bodendatenbank der Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR, 2020) abgeleitet. Alle 
räumlichen Daten wurden erneut abgetastet und auf eine Rasterauflösung von 30 m parametrisiert. Um die 
erforderlichen bodenhydraulischen Parameter für das Modul der ungesättigten Zone vorherzusagen, dienen 
Daten zur Korngrößenverteilung der BGR-Bodendatenbank als Eingabe für ROSETTA3, einen verbesserten 
Satz hierarchischer Pedotransferfunktionen basierend auf der Analyse künstlicher neuronaler Netzwerke 
(ANN), gekoppelt mit Bootstrap-Resampling-Methoden (Zhang et al. 2018). 
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Abbildung 24: Landnutzungsdaten von Mack et al. (2016) mit den Bachkanälen auf einem Hügel, abgeleitet 
aus dem digitalen Höhenmodell (GLO30), mit der Position der Waldüberwachungsfläche und dem 
Flusspegelmesser (aus Schäfer et al. 2023). 

Ableitung von Indikatoren für Walddürre 

Um direkte räumlich-zeitliche Aussagen zur Wasserversorgung von Waldbeständen zu treffen, wurden zwei 
Trockenstressindikatoren abgeleitet, die auf modellierte Daten anwendbar sind. Da das Modell alle 
notwendigen Einheiten separat berechnet, ist es möglich, eine Wasserhaushaltsbilanz für alle Waldgebiete 
nach Gleichung 1 abzuschätzen. 

���� �� 
L ���þ�� 
E ���ñ���� �����
���� ������ ���� ���������� ���ó��           (1) 

SW: Änderung der Bodenwasserspeicherung pro Jahr 
P: Niederschlag 
C: Kapillarer Aufstieg 
Se: Sickerwasser 
Su: Oberflächenabfluss 
Sl: Hangzugwasser 
ET: Evapotranspiration (Bodenverdunstung, Bestandestranspiration, Interzeption) 
 

Als weiteren, baumnahen Trockenstressindikator wurde die Differenz zwischen potenzieller und effektiver 
Bestandestranspiration berechnet (Gleichung 2). Dieser auch als Tdiff bezeichnete Indikator ist ein 
allgemeiner Parameter, der von der LWF (Falk 2008) entwickelt wurde. Durch die Ermittlung von Tdiff kann 
eine Einschätzung der Wasserversorgung von Waldbeständen vorgenommen werden (Schultze et al. 2005; 
Grigoryan et al. 2010). 

�€�Š�•�Œ�Œ�� 
L �� �€�| ���� �� �€�q             (2) 

Tdiff: Transpirationsunterschied 

TP: Potenzielle Bestandestranspiration 

TE: Effektive Bestandestranspiration 

1.4.2.3 Verifizierung der Ergebnisse 

Evapotranspiration �± MODIS-Daten 

Die ET-Raten aus den MODIS MOD16A2GFv006-Datensätzen wurden für den Zeitraum 2000 �± 2021 
untersucht. Dieses Produkt stellt ein 8-Tage-Komposit mit einer räumlichen Auflösung von 500 m dar. Die 
�9�D�U�L�D�E�O�H���Ä�7�R�W�D�O���(�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�³���>�N�J���P�ð�����7�D�J�H�@���E�D�V�L�H�U�W���D�X�I���G�H�U���/�R�J�L�N���G�H�U���3�H�Q�P�D�Q-Monteith-Gleichung. 
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Gesamtabfluss 

Der Pegelstand der Aschaff liefert seit 1957 tägliche Abflussdaten für das untersuchte Einzugsgebiet. Die 
gemessenen Abflussdaten wurden in den flächenspezifischen Abfluss in mm/Tag umgerechnet. Für die 
Bewertung des simulierten Abflusses wählen wir drei verschiedene Metriken, auch bekannt als Goodness-of-
Fit-Maße: (1) die Kling-Gupta-Effizienz (KGE), (2) das Bestimmtheitsmaß (R²) und (3) die Volumetrischer 
Wirkungsgrad (VE). 

In-situ-Daten der Monitoringstation in Hain im Spessart 

Innerhalb des modellierten Einzugsgebietes befindet sich die Monitoringstation Hain im Spessart, weshalb 
diese für das passende modellierte Pixel zur Verifizierung herangezogen werden konnte. 

1.4.3 Ergebnisse 

1.4.3.1 Wichtige Ausgabeparameter 

Aufgrund der hohen Anzahl möglicher Ausgabeparameter werden hier nur die wichtigsten Variablen 
dargestellt. Weitere Parameter sind in Abschnitt 3.2 dargestellt. Darüber hinaus sind in Tabelle 2 die 
wichtigsten Ergebnisse für die Monitoringfläche aufgeführt. 

Bestandestranspiration 

Das 75 %-Perzentil der modellierten Waldpixel liegt im Bereich zwischen 50 und 700 mm (Abbildung 25; 
Abbildung 26). Bei der modellierten Bestandestranspiration gibt es sowohl räumliche als auch zeitliche 
Unterschiede. Die Boxplots in Abbildung 26 verdeutlichen die Unterschiede, wobei der Median der 
modellierten Transpirationsraten in den Jahren 2003, 2015 und 2018 höher war. Der Median im Jahr 2021 
war hingegen am niedrigsten. Darüber hinaus gibt es viele Ausreißer mit Werten zwischen 50 und 200 mm 
in allen Jahren. 

 

Abbildung 25: Räumliche Verteilung der jährlichen Summen der effektiven Transpiration von 2000 bis 2021 
im untersuchten Einzugsgebiet (aus Schäfer et al. 2023). 
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Abbildung 26: Boxplots mit der jährlichen Summe der effektiven Bestandestranspiration der modellierten 
Waldpixel im Einzugsgebiet. 

Wasserhaushaltsbilanz & T diff  

Die beiden berechneten Trockenstressindikatoren für die �Ä�:�D�O�G�S�L�[�H�O�³ stimmen mit den trockenen und 
feuchten Jahren überein (Tabelle 2). Tdiff ist mit Werten zwischen 27 und 192 mm in den Jahren 2003, 2004, 
2005, 2006, 2015, 2018, 2019 und 2020 höher als in feuchteren Jahren wie 2008, 2010, 2016 oder 2017. 
Auch die Wasserhaushaltsschätzung verdeutlicht dies. Die modellierte Wasserhaushaltsbilanz betreffend 
wiesen die untersuchten Jahre Werte zwischen -452 und 284 mm auf, wobei die Werte 2003 und 2018 am 
niedrigsten waren. Die modellierten Werte passen sehr gut zur Tdiff-Bewertung nach Kölling et al. (2008), 
bestehend aus vier Risikoklassen für den Buchenanbau. Dieser Trockenstressindikator veranschaulicht die 
langfristigen Auswirkungen einzelner Dürrejahre wie 2003 oder 2018. 

Tabelle 2: Modellierte Parameter für den Standort der Waldmessfläche ergänzt durch eine Klassifizierung 
der Transpirationsdifferenz Tdiff nach Kölling et al. (2008). Tdiff wurde als Differenz zwischen der modellierten 
potenziellen Bestandestranspiration und der effektiven Bestandestranspiration während der 
Vegetationsperiode eines jeden Jahres in mm/100 Tagen berechnet. Aufgrund der anfänglich nötigen 
Einschwingphase des Modells sind die ersten 5 Jahre grau eingefärbt (aus Schäfer et al. 2023). 

Jahr 
Nieder- 
schlag 

Interzeption- 
verdunstung 

Transpiration 
Wasser- 
bilanz 

Tdiff 
[mm/100d] 

Tdiff Bewertung für 
Buche nach Kölling et 
al. (2008) 

2000 1037 314 385 -380 40 Sehr geringes Risiko 
2001 1135 322 408 -232 83 Sehr geringes Risiko 
2002 1164 278 387 47 72 Sehr geringes Risiko 
2003 753 248 491 -451 192 Sehr hohes Risiko 
2004 985 305 287 53 182 Sehr hohes Risiko 
2005 894 279 322 -48 143 Hohes Risiko 
2006 982 312 314 3 125 Hohes Risiko 
2007 1113 294 268 284 63 Sehr geringes Risiko 
2008 935 277 256 37 27 Sehr geringes Risiko 
2009 965 273 314 -62 45 Sehr geringes Risiko 
2010 1126 270 298 198 36 Sehr geringes Risiko 
2011 825 241 341 -233 50 Sehr geringes Risiko 
2012 987 260 335 25 43 Sehr geringes Risiko 
2013 924 221 330 -74 42 Sehr geringes Risiko 
2014 827 229 324 -6 51 Sehr geringes Risiko 
2015 752 213 412 -243 112 Geringes Risiko 
2016 899 231 306 84 48 Sehr geringes Risiko 
2017 1080 229 349 202 56 Sehr geringes Risiko 
2018 698 170 486 -452 124 Hohes Risiko 
2019 942 219 370 63 150 Sehr hohes Risiko 
2020 876 198 409 -53 143 Hohes Risiko 
2021 878 250 267 112 70 Sehr geringes Risiko 
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1.4.3.2 Verifizierung der Ergebnisse 

Gesamtabfluss 

Der Modellaufbau zeigt eine gute Darstellung des beobachteten Abflusses in jedem der zusammengestellten 
Zeitintervalle von 2000 bis 2021 (KGE >= 0,6; VE >= 0,5; R2 >=0,7). Diesbezüglich liefern Jahreswerte die 
besten KGE (0,83) und VE (0,86), wobei das R2 mit einer Spanne von 0,7 bis 0,8 in allen zeitlichen 
Auflösungen der Beobachtung sehr ähnlich ist. Neben diesen Gütemaßen veranschaulicht Abbildung 27 
außerdem den zeitlichen Verlauf des simulierten und beobachteten Abflusses für das Wassereinzugsgebiet.
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Abbildung 27: Zeitreihe des modellierten und beobachteten Abflusses am Pegel Aschaff mit täglichen (oben), monatlichen (Mitte) und jährlichen (unten) Werten (aus 
Schäfer et al. 2023). 
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Evapotranspiration 

Abbildung 28 zeigt die Korrelation zwischen der von WaSiM-ETH simulierten ET und der von MODIS 
berechneten ET für die Monitoringfläche Hain im Spessart. Da der MODIS-Datensatz eine 8-Tage-
Zusammensetzung von ET darstellt, wurden die simulierten Ergebnisse kumuliert. Bezüglich dieser beiden 
ET-Werte liefert das Modellergebnis eine stärkere Korrelation (R²=0,80) als die modellierten 
Abflussergebnisse (R² < 0,80; Abbildung 27). 

 

Abbildung 28: Korrelation zwischen der modellierten Evapotranspiration durch WaSiM-ETH und der 
Evapotranspiration aus MODIS-Daten mit einer linearen Anpassungslinie (rot) und einer 1:1-Linie (schwarz) 
(aus Schäfer et al. 2023). 

In-situ-Daten 

Die Messung forstmeteorologischer Parameter auf der Monitoringfläche Hain im Spessart ermöglichte einen 
Vergleich der modellierten und unabhängig gemessenen Niederschläge und Interzeptionen für das Jahr 
2021. Für beide Parameter sind die simulierten und vor Ort gemessenen Werte mit einer Abweichung von 
nur 3,9 % (simulierter Niederschlag: 878 mm; beobachteter Niederschlag: 845 mm), bzw. 9,1 % (simulierte 
Abfangverdunstung: 250 mm; beobachtete Abfangverdunstung: 229 mm) sehr ähnlich. Ebenso ist ein 
Vergleich des modellierten und beobachteten mittleren volumetrischen Wassergehalts in der 
Hauptwurzelzone möglich (Abbildung 29). Am auffälligsten ist der Versatz im ersten Halbjahr (bis zu 7 %), 
nachdem im Januar 2021 auf gleichem Niveau begonnen wurde. Im zweiten Halbjahr ist die saisonale 
Entwicklung sehr ähnlich. Dennoch wurde bei der Korrelation der täglichen Messungen ein R2 von 0,55 und 
ein VE von 0,88 erreicht. 

 

Abbildung 29: Zeitlicher Verlauf des simulierten und beobachteten volumetrischen Wassergehalts in der 
Hauptwurzelzone der Monitoringfläche in Hain im Spessart im Jahr 2021 (aus Schäfer et al. 2023). 
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1.4.4 Diskussion 

1.4.4.1 Wichtige Ausgabeparameter 

Bestandestranspiration 

Obwohl die Boxplots in Abbildung 26 nur Waldpixel umfassen, gibt es eine große Streuung der Werte. 
Betrachtet man die Ausreißer mit niedrigen Werten, sind diese an der Grenze von Waldgebieten zu Acker- 
oder Grünlandflächen zu finden. Die in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Werte zwischen 50 und 150 mm liegen 
im Bereich typischer Werte für Gras- oder Strauchbewuchs (vgl. Klein 2000; Gao et al. 2022). Insgesamt 
liegen die mittleren jährlichen Transpirationssummen in der Größenordnung der Buche, wenn man die 
Ergebnisse mit den Ergebnissen von Klein (2000) vergleicht. Unter Berücksichtigung der zeitlichen 
Komponente haben die Trockenjahre 2003, 2015, 2018 einen plausiblen Einfluss mit einer erhöhten 
Transpiration, wie in Abbildung 25 dargestellt. Die gesamten 8-Tage-Summen von ET, modelliert mit 
WaSiM-ETH für das Monitoring zeigen eine gute Korrelation mit den aus MODIS-Daten abgeleiteten Werten 
(Abbildung 28), obwohl das Fernerkundungsprodukt über ein 500-m-Raster integriert. Allerdings sind die 
Modellergebnisse von WaSiM-ETH im Allgemeinen höher als die Schätzungen von MODIS. 

Wasserhaushaltsbilanz & T diff  

Als einer der beiden berechneten Dürrestressindikatoren spiegelt die jährliche Wasserbilanz die 
unterschiedlich ausgeprägten Dürreanomalien im untersuchten Zeitraum wider (Tabelle 2). Im Gegensatz zu 
Interzeption, Bestandestranspiration und Tdiff erscheint auch die Wasserbilanz im Jahr 2011 relativ niedrig, 
was vermutlich auf die geringeren Niederschläge zurückzuführen ist. Mit Hilfe der Wasserbilanz als über 
mehrere Parameter integrierende Größe lassen sich somit die Ausprägungen der jeweiligen Trockenjahre 
gut beurteilen. Allerdings ist zu beachten, dass sich die Jahre 2000-2005 in der Anlaufphase des Modells 
befinden. Dies legt die Notwendigkeit nahe, ausreichend lange Zeitreihen zur Verfügung zu haben. 

Die Transpirationsdifferenz Tdiff zeigt auch die entsprechenden Trockenjahre, allerdings mit geringen 
Abweichungen zum modellierten Wasserhaushalt (Tabelle 2). Der Bereich der modellierten Tdiff-Werte passt 
gut zum Bereich der Anbaurisikoklassen für Buche nach Kölling et al. (2008) wie in Tabelle 2 dargestellt. 
Während Tdiff das Jahr 2011 als deutlich weniger kritisch als 2015 beschreibt, ist die modellierte 
Wasserbilanz für beide Jahre vergleichsweise ähnlich. Dies ist wahrscheinlich auf die höheren 
Temperaturen im Jahr 2015 im Vergleich zu 2011 zurückzuführen, die einen größeren Einfluss auf Tdiff im 
Verhältnis zum Wasserhaushalt haben, der von mehr Parametern abhängt. Die zwischenjährlichen 
Beziehungen beider Variablen stimmen jedoch sehr gut überein (Tabelle 2) und können als zuverlässige und 
nützliche raum-zeitliche Dürreindikatoren angesehen werden, die direkt aus der Ausgabe des WaSiM-ETH-
Modells abgeleitet werden können. Die Tdiff-Werte, die während und nach Jahren mit einer negativen 
Wasserbilanz (wie 2003 und 2018) niedrig bleiben, weisen darauf hin, dass die Bestandestranspirationsraten 
nach extrem trockenen Bedingungen über mehrere Jahre hinweg beeinträchtigt werden. Dies unterstreicht, 
dass sich diese beiden Indikatoren sehr gut ergänzen. Kurzfristige Schwankungen des modellierten 
Bodenwassergehalts, die durch den Wasserhaushalt bestimmt werden, stimmen auch weitgehend mit dem 
Wassergehalt überein, der in der Hauptwurzelzone der Versuchsfläche in Hain im Spessart gemessen 
wurde (Abbildung 29). 

1.4.4.2 Modellbeschränkungen 

Meteorologische Daten 

Da es sich bei WaSiM-ETH um ein streng deterministisches Modell handelt, muss die Qualität der 
Eingabeparameter hinsichtlich der raum-zeitlichen Auflösung ausreichend sein. Obwohl es klare Vorteile 
gibt, wie beispielsweise die Möglichkeit, viele für hydrologisch-ökologische Prozesse relevante Parameter in 
nahezu jeder räumlichen Auflösung und in jedem Zeitschritt zu generieren, ist es wichtig, eine gründliche 
Analyse der Eingabedaten für das Modell durchzuführen. Dies ist notwendig, um sicherzustellen, dass die 
Ausgabedatensätze robust sind und ein hohes Maß an Genauigkeit aufweisen. Beispielsweise würde die 
meteorologische Eingabe nur einer Wetterstation zu einer anderen Auswahl räumlicher 
Interpolationsmethoden und einer ungenauen Wiedergabe der meteorologischen Bedingungen im 
untersuchten Gebiet führen. Darüber hinaus ist es wichtig, dass die Zeitreihendaten für jeden 
meteorologischen Eingabeparameter vollständig und konsistent für den gesamten Simulationszeitraum sind. 
Für unsere 21-Jahres-Simulation haben wir festgestellt, dass die Verwendung meteorologischer Daten von 
21 DWD-Stationen eine ausreichende Abdeckung liefert. 

Bodendaten 

Für eine räumlich hochauflösende Ausgabe mit entsprechender Genauigkeit sollte eine genauere 
Bodenkarte und Bodentabelle angestrebt werden. Die verwendete Bodenkarte ist eher grob und integriert 
die Bodeneigenschaften über große Flächen hinweg und übertrifft die Ausgabeauflösung der 30 m deutlich. 
Dennoch liefert der Datensatz Korngrößenverteilungen auf vorherrschenden Bodentypen unter 
Berücksichtigung der Bodentiefe, was für die Schätzung der erforderlichen Van-Genuchten-Parameter von 
entscheidender Bedeutung ist. Der am Monitoringplot Hain im Spessart im Modell verwendete Bodentyp 
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wurde anhand von Bodenanalysen hinsichtlich der Korngrößenverteilung und der Van-Genuchten-Parameter 
überprüft. 

Landnutzungs-/Vegetationsdaten 

In dieser Studie wurden die von Mack et al. (2016) bereitgestellten Daten als Grundlage für die 
verschiedenen Vegetationstypen mit einer Auflösung von 30 m verwendet. Diese Karte stellt allgemeine 
Landnutzungstypen dar und liefert daher keine gut differenzierten Informationen über Waldbestände. 
Angesichts des recht großen Einzugsgebiets (136 km²) haben wir uns entschieden, keine detailliertere Karte 
zu erstellen. Zukünftige Studien sollten jedoch genauere Waldinventurkarten einbeziehen, die zumindest 
eine Differenzierung nach Baumarten oder Alter ermöglichen, anstatt nur in Nadel- und Laubwald zu 
unterteilen. Wie in Kapitel 4.1 dargelegt, unterscheidet sich der LAI stark zwischen den Nadelbaumarten. 
Der Standard-LAI von bis zu 10 für Nadelwälder (Schulla 1997) geht vermutlich auf Werte für Fichte zurück. 
Kiefern, die ebenfalls in diesem Einzugsgebiet vorkommen, können jedoch nicht einem so hohen LAI 
zugeordnet werden (Gower et al. 1991; Mitscherlich 1970), obwohl sie diesem über die 
Landnutzungsklassen zugeordnet sind (Mack et al. 2016). Eine nützliche Grundlage für eine genauere 
waldspezifische Landnutzungskarte könnte die Forstbetriebskarte sein, die Informationen zur 
Baumartenzusammensetzung, zum Bestandsalter oder zur Bewirtschaftungsform enthält. 
Fernerkundungsprodukte könnten auch Informationen über die Baumartenzusammensetzung (Persson et al. 
2018; Welle et al. 2022) und die Baumkronenstruktur (Kacic et al. 2023) liefern. 

Modellspezifische Einschränkungen 

Der Kalibrierungsschritt ist normalerweise der zeitaufwändigste Teil des Modellierungsverfahrens. Obwohl 
während des Modellierungsprozesses Möglichkeiten zur Halb- und Autokalibrierung bestehen, werden 
Vorabuntersuchungen des interessierenden Bereichs dringend empfohlen, einschließlich der folgenden 
wichtigen Anforderungen: 

�‡���9�H�U�I�•�J�E�D�U�H���6�W�D�Q�G�R�U�W�H���Y�R�Q���)�O�X�V�V�S�H�J�H�O�P�H�V�V�H�U�Q���L�Q�Q�H�U�K�D�O�E���G�H�V���(�L�Q�]�X�J�V�J�H�E�L�H�W�V�� 

�‡�� �=�X�J�l�Q�J�O�L�F�K�H�� �$�E�I�O�X�V�V�G�D�W�H�Q�� �L�Q�� �H�L�Q�H�P�� �U�H�S�U�l�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�Q�� �=�H�L�W�U�D�X�P�� �]�X�U�� �$�E�O�H�L�W�X�Q�J�� �Y�R�Q�� �0�D�Q�Q�L�Q�J-Strickler-
Parametern und spezifischen Abflussstatistiken 

�‡���=�X�J�l�Q�J�O�L�F�K�H���/�D�Q�G�Q�X�W�]�X�Q�J�V- und Bodenkarten mit hydrologischen Bodenparametern 

�‡���=�X�J�l�Q�J�O�L�F�K�H���P�H�W�H�R�U�R�O�R�J�L�V�F�K�H���'�D�W�H�Q���L�Q���H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�H�U���$�X�I�O�|�V�X�Q�J���X�Q�G���)�R�U�P�D�W 

Die Modellleistung nimmt mit dem Fehlen einer geeigneten einzugsgebietsspezifischen Umgebung ab, 
insbesondere in Tieflandgebieten (Rieger 2012). Darüber hinaus enthält das Benutzerhandbuch Kapitel zur 
Parametersensitivitätsanalyse und zu Kalibrierungsstrategien (Schulla 2021a). Das simulierte 
Abflusskontinuum hängt stark von einem linearen Skalierungsparameter für den Zwischenfluss, einer 
ordnungsgemäßen Kalibrierung des Bodenmoduls (d. h. Anzahl der Schichten, Mächtigkeit und 
hydrologischen Parameter) und dem Zusammenspiel mit dem Grundwasserspiegel ab. Nach einem 
erfolgreichen Kalibrierungsprozess kann das Modellergebnis zu zukünftigen Szenarien mit Klimaprognosen 
beitragen. Diese Einschränkungen führen dazu, dass seitliche Strömungen innerhalb des Bodenabschnitts 
nicht immer reproduzierbar sind. Da die Anzahl der numerischen Layer jedoch frei einstellbar ist, kann diese 
Einschränkung minimiert werden. 

In Anbetracht der oben genannten Einschränkungen ist dieser vorgestellte Ansatz auf andere Standorte 
anwendbar, sofern die genannten Voraussetzungen erfüllt sind. Die in Kapitel 4.2.1 genannten Schwächen 
der Datenbank sollten jedoch weiter verbessert werden, um mit dem vorgestellten Modell 
Waldbewirtschaftungsoptionen für die Zukunft abzuleiten. Aufgrund des hohen Bedarfs an einer räumlich 
hochaufgelösten Bewertung des Wasserhaushaltes zur Unterstützung der Waldbewirtschaftung im Zuge des 
Klimawandels (Field et al., 2020) bietet das parametrisierte Modell aus diesem Projekt einen wertvollen 
Ansatz. 

Verifizierung der Ergebnisse 

Der Kalibrierungsprozess innerhalb von WaSiM-ETH basiert auf gemessenen Abflussdaten. Aufgrund der 
künstlichen Entwässerung in städtischen Gebieten (rote Zellen in Abbildung 24) sowie der Wasserableitung 
aus gefassten Quellen, die an Wälder grenzen, wird das natürliche Abflussverhalten jedoch erheblich 
verändert. Dennoch reproduziert diese Studie ein simuliertes Abflussverhalten ohne Berücksichtigung 
menschlicher Einflüsse. Da die Simulation außerdem mit einer räumlichen Auflösung von 30 m pro Zelle und 
täglichen Zeitschritten durchgeführt wurde, sind die Auswirkungen bestimmter meteorologischer Ereignisse 
(z. B. kurze und starke Regenfälle, Stürme) zeitlich und räumlich diskretisiert. Dies kann zu einer 
unausgeglichenen Volumeneffizienz führen. 

Im Vergleich zur hydrologischen Simulation mit WaSiM-ETH bietet MODIS ET eine grobe raum-zeitliche 
Auflösung von 500 m und eine Erfassungsdauer von 8 Tagen. Die räumliche Diskrepanz zwischen einer 
hochauflösenden Ausgabe des hydrologischen Modells und einem satellitengestützten 
Fernerkundungsprodukt kann als kritisch angesehen werden, es sei denn, das Vorkommen des 
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untersuchten Landnutzungsmusters der Überwachungsfläche wird größtenteils innerhalb der größeren 
Pixelgröße dargestellt. Abbildung 30 zeigt den räumlichen Versatz von neun MODIS-Pixeln im Vergleich zur 
Landnutzungsmusterverteilung, wie im Modell konfiguriert. Aufgrund des von Landsat abgeleiteten 
Landbedeckungsprodukts wird fast jedes Landnutzungspixel innerhalb des MODIS-Pixels, welches die 
Monitoringfläche Hain im Spessart enthält) als Laubwald deklariert. Aufgrund der optischen 
Sensorausrüstung von MODIS wurde das ET-Produkt MOD16A2GFv006 mithilfe eines Backup-Algorithmus 
generiert, wenn eine hohe Bewölkung vorhanden ist. Wie in Running et al. (2019) wird die ET in Gebieten 
mit häufiger Bewölkung unterschätzt, was der Grund für den Offset in Abbildung 28 sein könnte.  

 

Abbildung 30: Vergleichende Darstellung der unterschiedlichen Auflösung der hydrologischen Modellierung 
mit WaSiM-ETH (dargestellt durch die Landnutzungsklassen) und der aus MODIS-Daten berechneten 

Evapotranspiration (hellblaue gestrichelte Rahmen) (aus Schäfer et al. 2023). 

Trotz der Vorteile des Vergleichs der modellierten Ergebnisse mit beobachteten In-situ-Daten standen nur 
Daten für ein ganzes Jahr (2021) zur Verfügung. Daher konnte nicht der gesamte Modellierungszeitraum 
durch in-situ-Daten verifiziert werden. Angesichts des Offsets bei der ET zwischen MODIS und WaSiM-ETH 
(Abbildung 28) wäre es interessant zu sehen, ob die Niederschlags- und Interzeptionssummen auch in 
früheren Jahren übereinstimmen. Daher sollten für die Verifizierung hydrologischer Modellierungsergebnisse 
möglichst lange in-situ-Zeitreihen verwendet werden. 

Bezüglich der Abweichungen im ersten Halbjahr vom modellierten und in situ gemessenen Wassergehalt im 
Wurzelbereich dürfte die sehr grobmaßstäbliche Bodenkarte der BGR eine Ursache sein. Diese Karte ist für 
die Daten zur Korngrößenverteilung weiträumig aggregiert und weist beispielsweise einen geringeren 
Sandgehalt auf als auf der Waldmessfläche festgestellt. Dies könnte auch ein Grund für die teilweise höhere 
modellierte effektive ET im Vergleich zu den Werten aus MODIS (Abbildung 28) sein, die auf eine höhere 
Feldkapazität im hydrologischen Modell zurückzuführen ist.  

1.4.4.3 Modellvorteile 

Es konnte gezeigt werden, dass WaSiM-ETH ein potenzielles hydrologisches Modell zur Untersuchung des 
Wasserhaushalts und der (Evapo-)Transpiration in Waldbeständen ist, wobei zusätzlich MODIS-Daten zur 
Verifizierung verwendet werden können. Aufgrund neuer moderner Methoden aus der Fernerkundung 
stehen heute zahlreiche 2-dimensionale Rasterdaten zur Verfügung, die sich gut als Eingabedaten für 
WaSiM-ETH eignen. Dies sind beispielsweise frei verfügbare Landnutzungskarten (wie von Landsat 
abgeleitete Landbedeckungsprodukte, z. B. GWELDYRv031; Roy und Zhang 2019) oder Bodenkarten 
(BUEK200; BGR 2020). Aufgrund der sich ständig weiterentwickelnden Datenqualität von 
Fernerkundungsprodukten ist es möglich, WaSiM-ETH an mehrdimensionale Rasterdaten anzupassen, um 
neue Erkenntnisse über die Hydrologie von ganzen Wassereinzugsgebieten sowie die Auswirkungen des 
Klimawandels auf entsprechende Waldökosysteme zu gewinnen. Als zusätzliche Hilfe für die 
Waldbewirtschaftung wurden hier plausible waldspezifische Indizes abgeleitet und auf phänologische 
Beobachtungen angewendet. Ein Beispiel ist die Berechnung von Tdiff, für die sowohl räumlich als auch 
zeitlich aufgelöste phänologische Daten erforderlich sind, beispielsweise der Beginn und das Ende der 
Vegetationsperiode. Diese konnten als Rasterdaten vom DWD bezogen und in die Modellgitterauflösung von 
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30 m interpoliert werden. Das Ergebnis ist eine räumliche Verteilung des jährlichen Beginns und Endes der 
Vegetationsperiode für die Waldpixel (Abbildung 31). 

Aufgrund der räumlichen Komponente sind neben dem Vergleich einzelner Pixel mit in-situ-Daten 
verschiedene Möglichkeiten denkbar, beispielsweise die Kalibrierung des Modells durch den Vergleich des 
Gesamtabflusses mit einer Pegelmessstelle. Darüber hinaus ermöglichen die multidimensionalen 
Eigenschaften von WaSiM-ETH einen Vergleich der modellierten Wasserhaushaltsergebnisse mit 
Fernerkundungsdaten. Dies ist wichtig, da MODIS-Daten eine berechnete ET liefern, die ebenfalls mithilfe 
der Penman-Monteith-Gleichung berechnet wird. Die Verwendung mehrerer Verifizierungsansätze war 
während der Kalibrierungsphase sehr hilfreich. Aufgrund der hohen Komplexität und des daraus 
resultierenden hohen Kalibrieraufwands ist eine Erleichterung und Beschleunigung der Kalibrierung mit Hilfe 
solcher Methoden von großer Bedeutung. 

 

Abbildung 31: Rasterlayer mit dem Julianischen Tag für Beginn (links) und Ende (rechts) der 
Vegetationsperiode im Jahr 2013 im modellierten Einzugsgebiet. Phänologische Daten wurden vom DWD 
abgeleitet. 

1.4.5 Ausblick 

Wie in Kapitel 4.2.1 erwähnt, sind die Einschränkungen des Modells hauptsächlich auf die in WaSiM-ETH 
implementierte Datenbasis zurückzuführen. Daher sollten sich Rastereingabedaten nicht nur durch eine 
hohe Auflösung, sondern auch durch eine realistische räumliche Differenzierung der zugrunde liegenden 
Werte auszeichnen. Dies gilt insbesondere für die Landnutzungklassen sowie die Bodendaten. Für weitere 
Untersuchungen können neue Interpolationsmethoden entwickelt werden, um die (Wald-)Bodenhydrologie 
durch eine Kombination modernster Landnutzungs- und Bodenkarten, Beobachtungen und fortschrittlicher 
Pedotransferfunktionen detailliert zu beschreiben. Beispielsweise gibt es mehrere Ansätze zur Erhöhung der 
räumlichen Auflösung, wie Random Forests oder Neuronale Netzwerke (Kobs et al. 2020; Taghizadeh-
Mehrjardi et al. 2020), die auch auf andere Regionen angewendet werden könnten. Eine differenziertere 
Landnutzungskarte, z.B. nach Baumarten, wäre nach dem aktuellen Wissensstand in der Fernerkundung 
ebenfalls möglich und sollte für zukünftige Modellierungen vorbereitet werden. In dieser Studie wurde das 
Dynamic Phenology Module (DPM) von WaSiM-ETH nicht verwendet. Um jedoch die zwischenjährliche 
Waldbestandsdynamik genauer zu modellieren, könnte eine Kombination von DPM mit anderen 
Waldwachstumssimulatoren wie SILVA 2.0 (Pretzsch et al. 2002) genutzt werden. Dies würde die 
Einbeziehung von jahresabhängigem Baumalter und Baumabmessungen ermöglichen, um sensible 
raumzeitliche spezifische Parameter (z. B. LAI, minimaler Oberflächenwiderstand, Wurzeldichteverteilung, 
Wurzeltiefe, Stomata-Widerstand) abzuschätzen und neu zu kalibrieren(siehe auch Sutmöller et al. 2007). 
Die Modellschnittstelle ist in der Lage, gerasterte meteorologische Eingabedaten in einem NetCDF-
Dateiformat zu verarbeiten, das ein Standardformat für viele regionale und globale Klimamodelle (CM) ist. 
Somit besteht die Möglichkeit, Klimaänderungsszenarien entweder anhand vordefinierter 
Abweichungstabellen zu untersuchen oder direkt verzerrungskorrigierte CM-Ausgaben zu verwenden. 

Insbesondere in Tieflandeinzugsgebieten spielt die Grundwasserinteraktion eine wichtige Rolle für den 
Wasserhaushalt und die Abflusserzeugung. Obwohl WaSiM-ETH über ein Grundwassersimulationsmodul 
verfügt, können laterale Flüsse sowie primäre geologische Grundwasserformationen nicht abgebildet 
�Z�H�U�G�H�Q���� �0�L�W�� �G�H�P�� �0�R�G�X�O�� �Ä�(�[�W�H�U�Q�H�� �.�R�S�S�O�X�Q�J�³�� �N�D�Q�Q�� �G�L�H�V�H�� �$�X�I�J�D�E�H�� �D�X�I�� �H�L�Q�� �N�R�P�S�O�H�[�H�U�H�V�� �0�R�G�H�O�O�� �D�X�V�J�H�O�D�J�H�U�W��
werden. Ein Beispiel liefert Krause (2007), der WaSiM-ETH mit USGS Modflow koppelt (Harbaugh, 2005). 

Um schlussendlich räumlich hochaufgelöste und verlässliche Baumartenempfehlungen für die 
Waldbewirtschaftung auf Basis von WaSiM-ETH anbieten zu können, ist neben physikalischen 
Einflussgrößen auch das Nährstoffangebot eine sehr wichtige Größe (Mellert & Ewald 2014; Mellert et al. 
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2018). Daher sollte die Möglichkeit geprüft werden, das in WaSiM-�(�7�+���H�Q�W�K�D�O�W�H�Q�H���Ä�6�R�X�U�I�D�F�H-Routing-�0�R�G�H�O�³ 
für Tracer anzupassen, um den Nährstofffluss im Einzugsgebiet zu simulieren. Wenn dies möglich ist, 
könnte versucht werden, die Nährstoffversorgung auch für langfristige Klimaprognosen einzubeziehen. 

1.4.6 Schlussfolgerungen 

Mit WaSiM-ETH konnte im durchgeführten Forschungsprojekt der Wasserhaushalt in einem bewaldeten 
Einzugsgebiet modelliert werden, wobei das Modell mithilfe einer umfassenden Methodenkombination unter 
Verwendung von in-situ-Daten, dem MODIS-Evapotranspirationsprodukt (MOD16A2GFv006) und einem an 
einer Pegelmessstelle gemessenen Gesamtabfluss kalibriert und verifiziert wurde. Die modellierte ET 
korreliert sehr gut mit der geschätzten ET (R2=0,80) von MODIS. Abhängig von den täglichen (R2=0,70; 
KGE=0,59; VE=0,52), monatlichen (R2=0,77; KGE=0,62; VE=0,60) oder jährlichen (R2=0,73; KGE=0,83; 
VE=0,86) Werten gibt es auch eine gute Übereinstimmung zwischen simuliertem und beobachtetem 
Abflusspegel. Der Vergleich mit in-situ-Daten der eingerichteten Monitoringfläche Hain im Spessart lieferte 
ebenfalls gute Übereinstimmungen hinsichtlich Niederschlag, Interzeption und Bodenwassergehalt. Die 
beiden modellierten Trockenstressindikatoren (Wasserhaushalt & Tdiff) passen auch als Jahressummen gut 
zu entsprechenden Trockenjahren. 

Auch wenn es vor allem hinsichtlich der Datenbasis einige Modellbeschränkungen gibt, bietet WaSiM-ETH 
aufgrund seiner Multidimensionalität ein großes Potenzial auch für die Unterstützung bei der 
Waldbewirtschaftung. Die Ergebnisse liefern räumliche Differenzierbarkeit, die in der Forstwirtschaft 
aufgrund kleinräumiger variierender Parameter wie Bestandesstruktur und Bodeneigenschaften sehr wichtig 
ist. Aufgrund der räumlichen Komponente eröffnen sich zusätzliche Verifizierungsmöglichkeiten, 
beispielsweise die Bewertung des Gesamtabflusses durch einen Abflusspegel, der über das gesamte 
modellierte Einzugsgebiet integriert. Es ist auch ein Vergleich der modellierten Wasserhaushaltsergebnisse 
mit Fernerkundungsdaten möglich. Aufgrund großer Unsicherheiten hinsichtlich der Ergebnisse 
hydrologischer Modelle sollte schlussendlich jede zusätzliche Verifikationsmöglichkeit genutzt werden, um 
realistische Parametrisierungen und damit robuste Modelle für zuverlässige Zukunftsprognosen zu 
generieren. Insbesondere für Zukunftsprojektionen sind möglichst robuste Modelle unabdingbar, da für diese 
Ergebnisse keine Möglichkeit zur Verifizierung besteht. Daher sollten mehrdimensionale hydrologische 
Modelle wie WaSiM-ETH insbesondere in der Forstwirtschaft mehr Aufmerksamkeit erhalten. 
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1.5 Jahrringanalyse 

1.5.1 Material & Methoden 

Auf den Monitoringflächen Stockstadt am Main und Hain im Spessart wurden 15 bis 16 vitale und für den 
Standort repräsentative Buchen sowie in Stockstadt am Main auch Kiefern beprobt. Während der 
Vegetationsruhe (Januar-März 2023) wurden an jedem ausgewählten Baum zwei Bohrkerne mit einem 5 
mm Zuwachsbohrer (Haglöf Mora-Coretax) entnommen. In Anlehnung an Schmied et al. (2023a) erfolgte die 
Entnahme je in östlicher und nördlicher Himmelsrichtung, um den Einfluss von Reaktionsholz zu minimieren 
(Pretzsch et al., 2013).  

Die luftgetrockneten Bohrkerne wurden in jeweils passende ausgefräste Kanthölzchen eingeklebt und auf 
einem Bandschleifer mit einer zunehmend feineren Körnung (120-600) angeschliffen, um die 
Jahrringgrenzen hervorzuheben. Anschließend wurden die Bohrkerne bei einer Auflösung von 1200 dpi mit 
einem Großformatscanner eingescannnt. Die Bestimmung und Vermessung der Jahrringe erfolgte mit der 
Software CDendro der Firma (Cybis Elektronik & Data AB). Nach Vermessung der einzelnen Bohrkerne 
wurde je Standort und Baumart mit Hilfe derselben Software eine Kreuzdatierung durchgeführt (Stokes und 
Smiley, 1996), indem alle Bohrkerne hinsichtlich markanter Wachstumsmuster verglichen wurden. Dabei 
wurden hauptsächlich außergewöhnlich schmale oder breite Jahrringe berücksichtigt, die bei der 
überwiegenden Mehrheit der Bohrkerne je Standort und Baumart zu finden waren (vgl. Schweingruber et al., 
1990). Darüber hinaus wurde die Genauigkeit der Kreuzdatierung ebenso mit der Software CDendro mit 
Hilfe von Kreuzkorrelationsfunktionen statistisch überprüft. Um eine Störung der Jahrringmuster durch alters- 
und größenbedingte Wachstumstrends zu eliminieren, wurde zusätzlich ein Jahrringbreitenindex berechnet, 
welcher den Vergleich einzelner Jahre erleichtert. Diesen dimensionslosen Ringbreitenindizes erhält man 
durch Division der jeweiligen beobachteten Jahrringbreite durch den Wert einer zeitlichen Anpassungskurve. 

1.5.2 Ergebnisse 

Mit Blick auf langfristige Trends zeigen alle drei Dendrochronologien unterschiedliche Muster (Abbildung 32, 
33 & 34). Dabei zeigen die Kiefern in Stockstadt am Main einen kontinuierlichen Abfall des Zuwachses, 
während die jüngeren Buchen am selben Standort anfangs einen niedrigen Zuwachs haben, welcher über 
die Zeit zunimmt und sich ab der Hälfte ihres Alters wieder reduziert. Die Buchen in Hain im Spessart 
beginnen hingegen mit einem relativ hohen Zuwachs, der im Verlauf etwas abnimmt und bis zur 
Jahrtausendwende mit dem höchsten Wert im Jahr 2001 deutlich ansteigt. In den letzten Jahrzehnten war 
bei den relativ alten Rotbuchen ein deutlicher Rückgang des Zuwachses zu erkennen. Insbesondere am 
Standort Hain im Spessart zeigte sich in den letzten drei Jahrzehnten auch eine Zunahme starker 
Schwankungen zwischen den Jahren. Bei Betrachtung des Jahrringbreitenindex fällt generell auf, dass es 
bei Hain im Spessart in den letzten Jahrzehnten zu deutlich stärkeren Schwankungen kam als in der Zeit 
davor, was auf die Zunahme von Dürrejahren hindeuten könnte. 

1.5.3 Diskussion 

Auf beiden Standorten wurden in den Jahren 1948, 1976, 2005 und 2011 schmale Jahrringe gemessen. 
Während 1948, 1976 und 2011 als Trockenjahre gelten, handelte es sich bei dem Jahr 2005 vermutlich um 
eine zeitlich verzögerte Reaktion auf das Trockenjahr 2003. Entgegen dieser Trockenjahre verhält sich der 
Zuwachs bei den beiden untersuchten Standorten während und nach den Trockenjahren 2015 und 2018 
sehr unterschiedlich. So ist am Standort in Stockstadt am Main jeweils ein einjähriger Einbruch des 
Zuwachses zu messen. Hingegen weisen die Jahrringbreiten am Monitoringstandort Hain im Spessart ein 
Zuwachshoch im jeweiligen Jahr auf, worauf ein zeitlich nachgelagerter Zuwachseinbruch festzustellen war.  

Die unterschiedlichen Reaktionen zwischen Stockstadt am Main und Hain im Spessart auf die Trockenjahre 
2018 und 2015 könnten auf die standörtlich bedingten unterschiedlichen Trockenstresslevel zurückzuführen 
sein, welche anhand des Bodensaugspannungsmonitorings zumindest für die Jahre 2021 und 2022 
(Abbildung 6) festgestellt werden konnten. Dabei wurde festgestellt, dass der Trockenstress bei Hain im 
Spessart nicht so stark ausgeprägt ist wie in Stockstadt am Main. Der anhand von Fernerkundungsdaten 
abgeleitete Palmer Drought Severity Index (Abbildung 17) zeigt auch für 2015 und 2018, dass die 
Trockenheit in Stockstadt am Main stärker ausgeprägt war als in Hain im Spessart. Laut Buhyan et al. (2017) 
eignet sich dieser Index sehr gut Trockenheitsindikator und zeigt einen sehr guten Zusammenhang mit 
Jahrringdaten. Aufgrund des dennoch an das jeweilige Trockenjahr anschließenden Zuwachseinbruchs 
(2016, 2017, 2020, 2021) sowie des seit der Jahrtausendwende anhaltenden Trends eines 
Zuwachsrückgangs dürfen die Auswirkungen der Trockenjahre auf die Buchenwaldgesellschaften im 
Spessart nicht unterschätzt werden, da auch hier auf großen Flächen anhand von zurückgesetzten 
Buchenkronen irreversible Vitalitätseinbußen durch die vergangenen Trockenjahre deutlich sichtbar sind. 
Jedoch ist zu beachten, dass für das Baumwachstum außer dem Klima sowie der Wasserverfügbarkeit 
weitere Faktoren, wie Provenienz, waldbauliche Behandlung oder Konkurrenz relevant sind (Buhyan et al. 
2017; Bauwe et al. 2014). Dabei stellten Martinez-Vilalta et al. (2012), insbesondere bei der Kiefer fest, dass 
deren Wachstum an bestimmten Standorten nur sehr schwach mit dem Klima erklärt werden kann. 
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Abbildung 32: Ergebnisse der Dendrochronologischen Analyse der Waldkiefern für den Monitoringstandort 
Stockstadt am Main. Zusätzlich zur mittleren Jahrringbreite ist ein dimensionsloser Ringbreitenindex 
dargestellt, welcher alters- und größenbedingte Wachstumstrends ausschließt. 

 

 

Abbildung 33: Ergebnisse der Dendrochronologischen Analyse der Rotbuchen für den Monitoringstandort 
Stockstadt am Main. Zusätzlich zur mittleren Jahrringbreite ist ein dimensionsloser Ringbreitenindex 
dargestellt, welcher alters- und größenbedingte Wachstumstrends ausschließt. 
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Abbildung 34: Ergebnisse der Dendrochronologischen Analyse für den Monitoringstandort Hain im Spessart. 
Zusätzlich zur mittleren Jahrringbreite ist ein dimensionsloser Ringbreitenindex dargestellt, welcher alters- 
und größenbedingte Wachstumstrends ausschließt. 

Durch den während der Projektlaufzeit entstandenen Kontakt zum Bayerischen Amt für Waldgenetik (AWG) 
sowie zum Lehrstuhl für Waldwachstumskunde der Technischen Universität München konnten zudem 
�J�H�P�H�L�Q�V�D�P�H���6�\�Q�H�U�J�L�H�Q���D�X�V���G�H�Q���3�U�R�M�H�N�W�H�Q���Ä�V�H�Q�V�)�2�5�F�O�L�P�´�� ��FKZ: 2218WK14B4) und sensFORbeech (FKZ: 
7831-11096) hinsichtlich Standortsanalyse und Dendrochronologie genutzt werden, nicht zuletzt, da einer 
der in diesen beiden Projekten untersuchte Standort direkt an der im BodenWasserWald-Projekt errichteten 
Monitoringfläche in Sailershausen lag. Diese hierbei genutzte Kooperation bot neue Einblicke in die 
Ursachen für das Zusammentreffen von vitalen und absterbenden Buchen nach wiederholtem und schweren 
Trockenstress (Schmied et al. 2023a). Hierbei untersuchte Wachstumsmuster von Buchen mit 
unterschiedlicher Kronenvitalität zeigten einen raschen Wachstumsrückgang entlaubter Bäume als Reaktion 
auf die ungünstigen trockenen Bedingungen nach 2018. Die Erfassung kleinräumiger Unterschiede der 
pflanzenverfügbaren Wasserkapazität unter zusätzlicher Berücksichtigung der Bodenchemie zeigte bei 
Bäumen auf basenarmen Standorten einen abrupten und starken Wachstumsrückgang, weswegen der 
Nährstoffhaushalt bei der Prüfung der Standortseignung von Baumarten vor dem Hintergrund des 
Klimawandels miteinbezogen werden muss. 
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1.6 Visualisierung 

Die zur hydrologischen Modellierung mit WaSiM-ETH dargestellten Ergebnisse erfolgten im Rahmen einer 
Zusammenarbeit mit Mitarbeitern der Projektgruppe des Forschungsprojektes �Ä�%�L�J�'�D�W�D�#�*�H�R���� �%�L�J�� �'�D�W�D�� �L�Q��
der Geographie - Fortschrittliche �8�P�Z�H�O�W�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�Q���P�L�W�W�H�O�V���$�,���L�P���:�H�E�³���J�H�I�|�U�G�H�U�W���G�X�U�F�K���G�H�Q���ÄEuropäischen 
Fond für �U�H�J�L�R�Q�D�O�H�� �(�Q�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J�³. In diesem Rahmen sind ebenso verschiedene Shiny-Apps entstanden, 
welche die WaSiM-ETH Outputs direkt visualisieren, was aufgrund der Mehrdimensionalität der 
entsprechenden Daten einen wichtigen Fortschritt darstellt. Dabei beinhalten die browserbasierten Apps zum 
einen Tools für Zeitserienanalysen (https://efre.shinyapps.io/WaSiM_Selection_App/) und zum anderen die 
Möglichkeit der räumlichen Analyse von Rasterdaten (https://efre.shinyapps.io/terra_app/). Letzteres bietet 
die Möglichkeit, eigene Rasterdaten hochzuladen, worauf eine Visualisierung in einem browserbasierten 
WebGIS und weitere Analysen möglich sind. 

Darüber hinaus wurde zur Visualisierung weiterer Projektergebnisse eine Storymap mit integriertem WebGIS 
erstellt, welches die Lage der Versuchsflächen mit entsprechenden Standortinformationen enthält: 

https://storymaps.arcgis.com/stories/1f5fe2371a1f4733b6f63fdf47324642 

 

1.7  Zusammenfassung zum Projekt 

Das Forschungsprojekt �ÄBodenwasserhaushalt von Waldstandorten mit unterschiedlichen Lithologien in 
Nordbayern�³ behandelte verschiedene Skalenebenen von in-situ Messungen bis hin zu grobskaligeren 
Fernerkundungsmethoden. Die Messungen an den eingerichteten Versuchsstationen zeigten die 
Komplexität des Zusammenspiels vieler Standortsfaktoren aus den Bereichen Klima, Boden, Vegetation und 
Hydrologie. Diesbezüglich konnte auch die kleinräumig variierende Bodenfeuchtedynamik mit Hilfe der 2D-, 
3D- und 4D-Widerstandstomographie sehr gut erfasst werden, insbesondere aufgrund des Auftretens 
zweier, hinsichtlich der Trockenheit, sehr unterschiedlich ausgeprägter Jahre (2021, 2022) innerhalb des 
Projektzeitraums. Die Methode ermöglichte eine detaillierte Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen 
Vegetation, Boden und Hydrologie auf Einzelbaumbasis, was entscheidend ist, um den aktuellen 
Klimawandel und seine Auswirkungen auf Waldökosysteme besser verstehen zu können. In diesem 
Zusammenhang war auch die Messung der Saugspannung im Boden von besonderer Bedeutung, da diese 
im Gegensatz zum ebenfalls messbaren Wassergehalt direkt bewertbar ist. Im Rahmen dieses Projektes 
konnte dies am Beispiel von pF-Grenzwerten für adulte Buchen erfolgen. Die Zeitserienanalyse von 
Fernerkundungsdaten ermöglichte zudem die Erfassung räumlicher und zeitlicher Veränderungen des 
Vegetationszustands auf einer gröberen Skalenebene. Die Ergebnisse zeigten eine Verbindung zwischen 
NDVI-Anomalien und Trockenheit. Die eingesetzten Methoden bieten die Möglichkeit, Wälder großflächig zu 
analysieren und den Waldzustand zu bewerten. Ferner dienten die Fernerkundungsdaten auch zum Teil als 
Datengrundlage zur Parametrisierung und Verifizierung eines Landschaftswasserhaushaltsmodells. Das 
mehrdimensionale hydrologische Modell WaSiM-ETH wurde erfolgreich für die Modellierung des 
Wasserhaushalts in einem bewaldeten Einzugsgebiet eingesetzt. Die Ergebnisse korrelierten gut mit in-situ-
Daten und ermöglichten die Ableitung und Analyse von Trockenstressindikatoren. Vor allem die Bedeutung 
der mehrdimensionalen Differenzierbarkeit, welche in den meisten forsthydrologischen Modellierungen 
vernachlässigt wird, konnte durch die mit WaSiM-ETH erzielten Ergebnisse veranschaulicht werden. Die 
ebenfalls im Rahmen einer Zusammenarbeit innerhalb des Instituts für Geographie und Geologie 
entstandenen shiny-Apps mit einem browserbasierten WebGIS zur Visualisierung mehrdimensionaler 
Datenpakete machen WaSiM-ETH zu einem vielversprechenden Werkzeug zur hochaufgelösten 
Prognostizierung des Bodenwasserhaushalts in der Forstwirtschaft unter zusätzlicher Berücksichtigung des 
gesamten Landschaftswasserhaushaltes. 

Die Projektergebnisse verdeutlichen jedoch auch, dass neben Bodenfeuchteveränderungen auch chemische 
Prozesse zwischen Boden und Pflanze eine sehr wichtige Rolle spielen. Dies ist insbesondere auch 
aufgrund meist höherer Nährstoffansprüche trockenheitsresistenterer Baumarten im Vergleich zu weniger 
trockenheitsresistenten Baumarten nicht zu vernachlässigen. Deshalb erfordert die weitere Erforschung 
kausaler Zusammenhänge zwischen Bodenfeuchte und Baummortalität resp. -vitalität im Zuge des 
Klimawandels weitere baumartenspezifische und empirisch geprüfte Schwellenwerte sowohl für die Wasser- 
als auch Nährstoffversorgung aus dem Boden. Die Kombination von geophysikalischen Methoden mit 
chemischen bzw. Nährstoffanalysen würde eine ganzheitliche Interpretation der Reaktion von Bäumen auf 
Trockenstress ermöglichen. 

Die in diesem Projekt stattgefundene, integrierte Nutzung von Bodenfeuchtemessungen, geophysikalischen 
Methoden, Fernerkundungsdaten und multidimensionalen hydrologischen Modellen ermöglicht dennoch ein 
tieferes Verständnis der Auswirkungen des Klimawandels auf Waldökosysteme und bietet Ansätze für die 
Entwicklung von Handlungsempfehlungen in der Forstwirtschaft. Die erfolgte Herangehensweise ermöglicht 
nicht nur die Analyse von aktuellen Zuständen, sondern auch die Ableitung von möglichen Szenarien und 
Handlungsoptionen für die nachhaltige Bewirtschaftung von Waldökosystemen angesichts des sich 
wandelnden Klimas. 
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2. Verwertung 

Die in diesem Projekt stattgefundene, integrierte Nutzung von Bodenfeuchtemessungen, geophysikalischen 
Methoden, Fernerkundungsdaten und einer multidimensionalen hydrologischen Modellierung ermöglicht ein 
tieferes Verständnis der Auswirkungen des Klimawandels auf Waldökosysteme und bietet Ansätze für die 
Entwicklung von Handlungsempfehlungen in der Forstwirtschaft. Die erfolgte Herangehensweise ermöglicht 
nicht nur die Analyse von aktuellen Zuständen, sondern auch die Ableitung von möglichen Szenarien und 
Handlungsoptionen für die nachhaltige Bewirtschaftung von Waldökosystemen angesichts des sich 
wandelnden Klimas.  

Das Forschungsvorhaben lieferte einen Transfer des geschaffenen Wissens durch wissenschaftliche Artikel 
in Fachzeitschriften, Waldexkursionen, Präsentationen auf Konferenzen (siehe Kapitel 3: Veröffentlichungen) 
und der Visualisierung ausgewählter Ergebnisse über ein WebGIS (kombiniert mit einer Storymap) und 
schuf somit einen wichtigen Nutzen für verschiedene Akteure in der Forstwirtschaft vor dem Hintergrund des 
Klimawandels. Sowohl die Messeinrichtungen auf den Monitoringflächen als auch die Fernerkundungsdaten 
liefern detaillierte standortsbezogene Grundlagendaten, die in dieser Kombination bislang nicht vorliegen. 
Das darauf aufbauende Landschaftswasserhaushaltsmodell auf Basis von WaSiM-ETH, welches erfolgreich 
auf das Untersuchungsgebiet Hain im Spessart angewendet wurde, bietet die Möglichkeit, 
Trockenstressindikatoren abzuleiten und diese baumartenspezifisch (am Beispiel der Buche gezeigt) zu 
bewerten. Auf den im Rahmen des Projektes erhaltenen Befunden wurde zudem ein WebGIS entwickelt 
welches Privat- und Genossenschaftswaldbesitzern die Möglichkeit gibt, ihre bereits bestehenden Daten mit 
den in diesem Projekt zusätzlich gewonnenen Ergebnissen zu vervollständigen, um somit robustere 
Entscheidungen in der Forstpraxis vor dem Hintergrund des Klimawandels treffen zu können. Mittels 
Waldführungen bzw. -exkursionen sowohl für Privat-Waldbesitzer als auch für Forstbehörden wurden im 
Rahmen des Projektes verschiedene Methoden im Gelände vorgestellt; darunter auch ein relativ einfaches 
Bodensaugspannungsmonitoring, womit ein Waldbesitzer die Möglichkeit hat, ggf. kurzzeitige 
Schutzmaßnahmen bei Trockenstress ergreifen zu können. Aktuell laufende Förderprogramme, wie bspw. 
die in Bayern stattfindende Förderung der Bewässerung von Wiederaufforstungsflächen, können durch diese 
Messtechniken ergänzt werden.  
Das automatisierte Bodenfeuchtemonitoring sowie das Monitoring der bestandsklimatologischen Parameter 
wird nach Projektende weitergeführt. Eine Finanzierung der für den Fortbestand nach Beendigung des 
Waldklimafondsprojektes notwendigen geringen finanziellen Mittel ist dabei anteilig über den 
Universitätshaushalt der Antragsteller möglich. 
Im Zuge des globalen Klimawandels ändern sich in Waldökosystemen jedoch nicht nur physikalische 
Parameter, sondern auch die Boden- und Atmosphärenchemie. Die Ergebnisse des Projektes haben 
gezeigt, dass zusätzlich zum Wasserhaushalt auch die Bodenchemie und somit der Nährstoffhaushalt in 
Wäldern berücksichtigt werden muss, u.a. auch aufgrund meist höherer Nährstoffansprüche 
trockenheitsresistenterer Baumarten im Vergleich zu weniger trockenheitsresistenten Baumarten. 
Aufgrunddessen sollte in Form eines Anschlussprojektes die kleinräumig integrierende aber auch räumliche 
und zeitliche Heterogenitäten berücksichtigende Erfassung des Wasser- & Nährstoffhaushaltes sowie der 
Biomasseverteilung an Waldstandorten in Unterfranken untersucht werden. Mit Hilfe des Einsatzes diverser 
moderner Methoden aus der Geophysik (Elektromagnetik, Georadar, Elektrische Widerstandstomographie) 
sowie traditioneller Methoden aus den Forstwissenschaften (Bodenfeuchtemesstechnik, 
Bodenprobenanalytik, Analytik wässriger Proben z.B. aus Saugkerzen) könnten an bereits etablierten 
Versuchsflächen räumliche Heterogenitäten bzgl. der Bodenfeuchte und Bodenchemie sowie die 
Wurzelverteilung im Waldboden, erfasst werden. Durch den zusätzlichen Einsatz von Cosmic Ray Neutron 
Sensing, Drohnenbefliegungen und terrestrischem Laserscanning sollen die jeweiligen Bestände hinsichtlich 
Bodenfeuchte und Biomasse integrierend charakterisiert werden. Die gewonnenen Daten fließen in eine 
abschließende Wasser- und Stoffhaushaltsmodellierung bis 2100 mit dem 
Landschaftswasserhaushaltsmodell WaSiM-ETH gekoppelt an ein hochaufgelöstes regionales Klimamodell 
unter Berücksichtigung des sich dynamisch verändernden Nährstoffhaushaltes sowie der 
Biomasseverteilung ein. Aufgrund der unterschiedlichen Standorteigenschaften der ausgewählten 
Untersuchungsgebiete kann hinsichtlich des Wasserhaushaltes und insbesondere auch des 
Nährstoffhaushaltes ein breites und repräsentatives Spektrum abgedeckt werden, womit die Ergebnisse 
sowie das finale Modell auch auf andere Gebiete in Deutschland übertragen werden können. Der im 
abgeschlossenen Projekt entstandene Kontakt mit verschiedenen Akteuren aus der Forstwirtschaft 
(Hübnerverwaltung in Stockstadt am Main, Forstbetrieb Heigenbrücken der Bayerischen Staatsforsten, Amt 
für Ernährung Landwirtschaft und Forsten Karlstadt am Main; Universitätsforstamt Sailershausen) soll in 
einem Folgeprojekt durch deren noch stärkeren Einbezug weiter ausgebaut werden. 

3. Erkenntnisse von Dritten 

Während der Durchführung des Vorhabens kam es zu keinen neuen Erkenntnissen auf dem Gebiet des 
Vorhabens bei anderen Stellen.   
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Anhang 

A1 

Instrumentierung Oberhübnerwald in Stockstadt am Main (OHW) 

Nachfolgend sind alle Parameter inklusive Details zur Instrumentierung je Versuchsfläche aufgelistet 

Stockstadt am Main (Untermainebene) 

Bestand (UTM 32U: 503074, 5535111; WGS 84 (lat/lon): 49.96834, 9.04287) 

- Lufttemperatur (seit Juli 2020, Messintervall: 10 min.) 
- Luftfeuchte (seit Juli 2020, Messintervall: 10 min.) 
- Kronentraufe 

o 1 Automatischer Niederschlagsmesser (seit Juli 2020, Messintervall: 10 min.) 
o 5 Totalisatoren (seit August 2020, Messintervall: individuell je nach Füllstand) 

- Stammabfluss 
o 2x Buche (seit Oktober 2020, Messintervall: individuell je nach Füllstand) 

- Bodensaugspannung & Bodentemperatur im Bestand 
o 9 Tensiomarksysteme (seit Juli 2020, 3x20 cm, 3x40 cm, 3x80 cm; Messintervall: 1 Std.) 

- Bodenwassergehalt im Bestand 
o 3 ECH2O-Sonden (seit Oktober 2020, 1x20 cm, 1x40 cm, 1x80 cm; Messintervall: 10 min.) 

- 2D Geoelektrikprofil (seit Juli 2020, 1m Spacing, Dipol-Dipol, Wenner-Schlumberger) 
- 3D bzw. 4D Geoelektrikprofil (seit April 2021, 1m Spacing) 

Freifläche (UTM 32U: 503334, 5534520; WGS 84 (lat/lon): 49.96302, 9.04649) 

- Lufttemperatur (seit August 2020, Messintervall: 10 min.) 
- Luftfeuchte (seit August 2020, Messintervall: 10 min.) 
- Freilandniederschlag 

o 1 Automatischer Niederschlagsmesser (seit August 2020, Messintervall: 10 min.) 
o 3 Totalisatoren (seit August 2020, Messintervall: individuell je nach Füllstand) 

- Bodensaugspannung & Bodentemperatur  
o 2 Tensiomarksysteme (seit August 2020, 1x20 cm, 1x40 cm; Messintervall: 1 Std.) 

- Bodenwassergehalt  
o 2 ECH2O-Sonden (seit Oktober 2020, 1x20 cm, 1x40 cm; Messintervall: 10 min.) 

- 2D Geoelektrikprofil (seit Oktober 2020, 1m Spacing, Dipol-Dipol, Wenner-Schlumberger) 

Hain im Spessart 

Bestand (UTM 32U: 524003, 5537726; WGS 84 (lat/lon): 49.99138, 9.33486) 

- Lufttemperatur (seit August 2020, Messintervall: 10 min.) 
- Luftfeuchte (seit August 2020, Messintervall: 10 min.) 
- Kronentraufe 

o 1 Automatischer Niederschlagsmesser (seit August 2020, Messintervall: 10 min.) 
o 5 Totalisatoren (seit August 2020, Messintervall: individuell je nach Füllstand) 

- Stammabfluss 
o 2x Buche (seit November 2020, Messintervall: individuell je nach Füllstand) 

- Bodensaugspannung & Bodentemperatur im Bestand 
o 9 Tensiomarks (seit August 2020, 3x20 cm, 3x40 cm, 3x80 cm; Messintervall: 1 Std.) 

- Bodenwassergehalt im Bestand 
o 3 ECH2O-Sonden (seit November 2020, 1x20 cm, 1x40 cm, 1x80 cm; Messintervall: 10 

min.) 
- 2D Geoelektrikprofil (seit 11.12.20, 1m Spacing, Dipol-Dipol, Wenner-Schlumberger) 

Freifläche (UTM 32U: 524146, 5537622; WGS 84 (lat/lon): 49.99044, 9.33686) 

- Lufttemperatur (seit März 2021, Messintervall: 10 min.) 
- Luftfeuchte (seit März 2021, Messintervall: 10 min.) 
- Freilandniederschlag 

o 1 Automatischer Niederschlagsmesser (seit März 2021, Messintervall: 10 min.) 
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o 3 Totalisatoren (seit August 2020, Messintervall: individuell je nach Füllstand) 
- Bodensaugspannung & Bodentemperatur  

o 3 Tensiomarks (seit März 2021, 1x20 cm, 1x40 cm, 1x80 cm; Messintervall: 1 Std.) 
- Bodenwassergehalt  

o 3 ECH2O-Sonden (seit März 2021, 1x20 cm, 1x40 cm, 1x80 cm; Messintervall: 10 min.) 

Sailershausen (Fränkische Platte) 

Bestand (UTM 32U: 602752, 5546805; WGS 84 (lat/lon): 50.06464, 10.43569) 

- Lufttemperatur (seit September 2020, Messintervall: 10 min.) 
- Luftfeuchte (seit September 2020, Messintervall: 10 min.) 
- Kronentraufe 

o 1 Automatischer Niederschlagsmesser (seit September 2020, Messintervall: 10 min.) 
o 5 Totalisatoren (seit September 2020, Messintervall: individuell je nach Füllstand) 

- Bodensaugspannung & Bodentemperatur im Bestand 
o 9 Tensiomarksysteme (seit September 2020, 3x20 cm, 4x40 cm, 3x80 cm; Messintervall: 1 

Std.) 

Freifläche (UTM 32U: 602777, 5548256; WGS 84 (lat/lon): 50.07768, 10.43644) 

- Freilandniederschlag 
o 3 Totalisatoren (seit September 2020, Messintervall: individuell je nach Füllstand) 
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A2 

 
Abbildung A2: Grüne Buchenblätter am Boden der Versuchsfläche in Stockstadt am Main durch 
trockenstressinduzierten Laubfall im August 2022. 
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A3 

 
Abbildung A3: Zeit-Tiefendiagramme zu den Messungen der Widerstandstomographie in Stockstadt am Main, Hain im Spessart und Reichenberg.
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