Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt
Baden-Wirttemberg

15. Fachtagung Wald und Wasser, 22.-24. April 2026 in Freiburg

Tagungsprogramm

Mittwoch, 22.4.2026

8:00 Uhr

Registrierung

9:00 Uhr

BegrufRung (FVA-BW und ausrichtende Gesellschaften)

9:20 - 10:35 Uhr

Stoffbilanzen und -fliisse in Waldokosystemen

1.

Paul Koniger: Variabilitat stabiler Isotope in Niederschlag,
Boden- und Grundwasser von Buchen- und
Fichtenokosystemen im Solling

Valentin Gartiser: Gekoppelte Stoffflusse in Bodengas und
-l6sung: Fallstudien aus dem Langzeitmonitoring in
Baden-Wurttemberg

Angelika Olesch: Kommunikation von Unsicherheiten in
der Nahrstoffbilanzierung

10:35 - 11:05 Uhr

Pause

11:05 - 12:45 Uhr

Rolle von Waldern im Landschaftswasserhaushalt Teil 1

1.

Marco Natkhin: Wasserhaushalt der
Intensivmonitoringflache Britz — Jahre unter extremer
Witterung

Michael Kohler: Flachenubergreifende (globale)
Kalibrierung von LWF-Brook90

Henning Meesenburg: Manahmen zur Starkung des
Wasserruckhalts und der Grundwasserressourcen in
Waldern des Hessischen Rieds

Katharina Wilbrand: Dezentraler Wasserruckhalt im Wald -
Modellbasierte Wirkungsbewertung von Maf3nahmen in
Wegenahe

12:45 - 13:45 Uhr

Mittagspause

13:45 - 15:20 Uhr

Poster-Pitch

1.

Florian Matute Heimsch: Projektvorstellung KPH-
Kohlenstoffbindung - 10 Jahre fur die Untersuchung des
Kohlenstoffkreislaufs im Burgwald

Rudiger Grote: Langzeitanalyse von Kohlenstoff- und
Stickstoffbilanzen in Fichten- und Buchenbestanden des
Solling: Die Rolle der atmospharischen
Stickstoffdeposition

Daniel Ziche: Die Entwicklung des Wasserhaushalts von
Brandenburger Waldern

Rainer Petzold: Wasserverflgbarkeit und Wasserdargebot
in Sachsen - Eine Analyse auf den forstlichen
Dauerbeobachtungsflachen
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5. Peter Chifflard: Langfristiges hydrologisches Monitoring im
Burgwald - Wasserhaushalt, Moorrenaturierung und
Waldumbau im Kontext des Klimawandels

6. Matthias Dohrmann: Vergessene Ursprunge des Wassers im
Wald - Lage und Zustand von Waldquellen

7. Dimitrios Bassukas: Modellbasierte Analyse dezentraler
Wasserruckhaltemafinahmen in drei forstlich
bewirtschafteten Einzugsgebieten in Bayern

8. Paul Schmidt-Walter: Einfluss verschiedener Messgréfien
auf die Wasserhaushaltskomponenten bei der Kalibrierung
von LWF-Brook90

9. Gisbert Hetkamp: Weiterentwicklung und Modularisierung
des Wasserhaushaltsmodells LWF-Brook90

10. Henning Meesenburg: Wasserruckhalt im Wald - ein neuer
Leitfaden fir naturbasierte MaRnahmen zur
Wasserretention in bewaldeten Einzugsgebieten

11.Jacob Heinemann: Neue TDR-Sonden zur Messung der
Feuchtigkeit des Bodens, von (Tot)Holz und der
Organischen Auflage

12. Gal Geva: HyEx: Hygroscopic extraction of soil solution
under low water availability

13. Maximilian Kirsten: Waldboden - Gehen wir dem
Grundwasser auf den Grund

14. Winfried Riek: Humusdynamik nordostdeutscher
Waldboden - Ergebnisse der BZE-3 Brandenburg

15. Sebastian Loppmann: Soil microbial necromass as an
essential carbon, nitrogen and phosphorus reservoir in
forest soils

16. Kenton Stutz: Micro-climate, litter-derived dissolved
organic carbon and metal cations are linked in canopy
gaps

17. Felix Radtke: Eine deutschlandweite Analyse des
Einflusses von Waldsterben auf die Okosystemleistung
sauberes Wasser

18. Markus Schmidt: Notfall-Bewasserung von Forstkulturen auf
Kalamitatsflachen und weitere magliche SicherungsmaRnahmen

19. Leonie von Rudorff: Auswirkungen experimenteller
Waldbewasserung auf die Baumvitalitat und das Waldokosystem
im Hessischen Ried

15:20 - 16:20 Uhr

Coffee & Posters

16:20 - 17:30 Uhr

Wasser und Boden auf Kalamitatsflachen

1. Carolin Winter: Waldsterben in Trinkwasserschutzgebieten

2. Leonie Hahn: Monitoring von Trockenstress und
Bewadsserungsbedarf bei Setzlingen auf Kalamitatsflachen
mit Dendrometern und mobilen Thermalkameras
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3. Claudia Teutsch: Auswirkungen von waldbaulichen
Managementoptionen auf den Wasserhaushalt:
vergleichende Wasserhaushaltsmodellierungen mit 3PG-
Hydro & LWF-Brook90

19:00 Uhr Abendessen im Restaurant ,Der Kaiser®, Glinterstalstrafe 38, 79100
Freiburg
Donnerstag, 23.4.2026
8:30 - 10:10 Uhr Rolle von Waldern im Landschaftswasserhaushalt Teil 2

1. Anna Wendell: Hydrologische Auswirkungen von Waldschaden
und forstlicher Infrastruktur im Soonwald modelliert mit SWAT+

2. Sofia Frietsch: Dynamik, Funktion und Resilienz hydrologischer
Speicher im Soonwald

3. Mathias Jackel: Dezentraler Hochwasserruckhalt auf
forstlichen Flachen im Ahrtal/Trierbachtal -
Demonstratoren zur Umsetzung und funktionalen
Bewertung

4. Felix Tritschler & Lars Borrass: Die Revitalisierung von
Mooren am Kaltenbronn im LIFE MooReKa Projekt -
Hydromorphologische Potenzialanalyse und erste Erfolge
beim Wasserruckhalt

10:10 - 10:40 Uhr Pause

10:40 - 12:20 Uhr Zustand und Entwicklung von Waldbdden

1. Peter Hartmann: BZE in the Land: Veranderungen auf allen
Ebenen - erste Ergebnisse

2. Lilian Benz: 30 Jahre Kohlenstoffstabilitat Teil 1: SOC-
Dynamik im Pfalzerwald und Bienwald

3. Lucca Bader: 30 Jahre Kohlenstoffstabilitat Teil 2:
Steuerungsfaktoren der SOC-Dynamik im Pfalzerwald und
Bienwald

4. Yijie Shi: Redundancy of microbial P mobilization in beech
forest soils with contrasting P stock

12:20 - 13:20 Uhr Mittagspause

13:20 - 15:25 Uhr Technische und methodische Neuheiten zur Erfassung von

Zustdanden und Prozessen in Waldokosystemen

1. Lea Dedden: Baumarten bestimmen raumzeitliche
Bodenfeuchte-Dynamik im Waldboden

2. Stephan Raspe: Saftflussmessungen als Erganzung fir das
forstliche Umweltmonitoring?

3. Heinke Paulsen: Kostengunstiges Grid-Lysimeter zur
In-Situ-Quantifizierung von Wasserflussen im Forest Floor

4. Jan Helbach: Moorvegetationserkennung durch
drohnengestiitzte Spektralaufnahmen in Kaltenbronn

5. Anna Wendell & Eva Muller: Artspezifische
Trockenstresssimulation auf Einzugsgebietsebene mittels
SWAT+



https://www.google.com/maps/place/data=!4m2!3m1!1s0x47911ca6a99a36c7:0x3b104dea706cc0bd?sa=X&ved=1t:8290&ictx=111
https://www.google.com/maps/place/data=!4m2!3m1!1s0x47911ca6a99a36c7:0x3b104dea706cc0bd?sa=X&ved=1t:8290&ictx=111
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15:25 - 16:40 Uhr

Think-Tank

Im Think-Tank entwickeln wir gemeinsam konkrete
Forschungsfragen. Bitte bringen Sie 2-3 offene Fragen oder
Hypothesen aus Ihrer aktuellen Forschung mit. Wir arbeiten in
Kleingruppen, scharfen die Fragen und Hypothesen auf
Forschbarkeit und priorisieren am Ende die wichtigsten Themen und
Projektideen.

Zur Motivation und Starkung gibt es Happchen und Getranke!

16:40 - 17:00 Uhr

Feedback & Verabschiedung (FVA-BW und ausrichtende
Gesellschaften)




Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt
Baden-Wirttemberg

Inhaltsverzeichnis

Stoffbilanzen und -fliisse in Waldokosystemen ...........cccceeeeeeeceeennne .8

Koniger, Paul: Variabilitat stabiler Isotope in Niederschlag, Boden-und Grundwasser
von Buchen- und Fichtenokosystemen im SOLLING .......coocvvviiiniieiieniecee s 8

Gartiser, Valentin: Gekoppelte Stoffflusse in Bodengas und -l0sung: Fallstudien aus
dem Langzeitmonitoring in Baden-WUrttemberg.........cccoevvevcieenieniienieceesee e 9

Olesch, Angelika: Kommunikation von Unsicherheiten in der Nahrstoffbilanzierung.. 10

Rolle von Waldern im Landschaftswasserhaushalt, Teil 1.......cccocoueeeeeereeceeivccnneeeeeeecessnnes 12

Natkhin, Marco: Wasserhaushalt der Intensivmonitoringflache Britz - Jahre unter
EXETEMET WITEEIUNG.cc.iii ittt sttt e ae e e te e sbe e s sbeesseeeteessaaens 12

Kohler, Michael: Flachenubergreifende (globale) Kalibrierung von LWF-Brook90....... 13

Meesenburg, Henning: Mafnahmen zur Starkung des Wasserruckhalts und der
Grundwasserressourcen in Waldern des Hessischen Rieds.........cocovveeniiiiiininiienine 15

Wilbrand, Katharina: Dezentraler Wasserrickhalt im Wald - Modellbasierte
Wirkungsbewertung von Mafnahmen in Wegenahe. ..., 16

POSLEr-PitCh ......eeeceeccecccicccccccccccccccceecesesesesesssesessnans 18

Matute Heimsch, Florian: Projektvorstellung KPH-Kohlenstoffbindung — 10 Jahre flr
die Untersuchung des Kohlenstoffkreislaufs im Burgwald .........cccccoooveviieiiiiiicienns 18

Grote, Riidiger: Langzeitanalyse von Kohlenstoff- und Stickstoffbilanzen in Fichten-
und Buchenbestanden des Solling: Die Rolle der atmospharischen
Yo Lol S o) o [=] o Y03 1 T o ISR 19

Ziche, Daniel: Die Entwicklung des Wasserhaushalts von Brandenburger Waldern..... 20

Petzold, Rainer: Wasserverfiuigbarkeit und Wasserdargebot in Sachsen - Eine Analyse
auf den forstlichen Dauerbeobachtungsflachen ..........ccccooviiiiiiicciencceecee e, 22

Chifflard, Peter: Langfristiges hydrologisches Monitoring im Burgwald -
Wasserhaushalt, Moorrenaturierung und Waldumbau im Kontext des Klimawandels. 23

Dohrmann, Matthias: Vergessene Urspringe des Wassers im Wald - Lage und Zustand
1oL A= ] U [ U =] N U=y o PSR 24

Bassukas, Dimitrios: Modellbasierte Analyse dezentraler Wasserrickhaltemafinahmen
in drei forstlich bewirtschafteten Einzugsgebieten in Bayern.......cccccooveviviiininnnenne 26

Schmidt-Walter, Paul: Einfluss verschiedener MessgrofRen auf die
Wasserhaushaltskomponenten bei der Kalibrierung von LWF-Brook90.............ccc....... 28



Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt
Baden-Wirttemberg

Hetkamp, Gisbert: Weiterentwicklung und Modularisierung des
Wasserhaushaltsmodells LWF-Brook90 ..........ccecirieririinierieeeercee e 29

Meesenburg, Henning: Wasserrtickhalt im Wald - ein neuer Leitfaden fir naturbasierte
Mafinahmen zur Wasserretention in bewaldeten Einzugsgebieten ........c..ccccevvrienene 30

Heinemann, Jacob: Neue TDR-Sonden zur Messung der Feuchtigkeit des Bodens, von
(Tot)Holz und der Organischen Auflage: Technische und methodische Neuheiten zur

Erfassung von Zustanden und Prozessen in Waldokosystemen..........cccceveveecieenveeneenne. 32
Geva, Gal: Hygroscopic extraction of soil solution under low water availability .......... 33
Kirsten, Maximilian: Waldboden - Gehen wir dem Grundwasser auf den Grund ......... 34

Riek, Winfried: Humusdynamik nordostdeutscher Waldbdden - Ergebnisse der BZE-3
BrandenbUIG .....coueoiieeeee e 36

Loppmann, Sebastian: Soil microbial necromass as an essential carbon, nitrogen and
phosphorus reservoir in fOrest SOILS .....iiiiiiiiiiiie e 37

Stutz, Kenton: Micro-climate, litter-derived dissolved organic carbon and metal
cations are Linked iN CANOPY GAPS ...vviviieiiieiiiiieerie ettt ettt sr e sre e s e s beesaeereesaaeens 38

Radtke, Felix: Eine deutschlandweite Analyse des Einflusses von Waldsterben auf die
OkosystemLleistung SAUDEIES WASSET .........ccveveveeeeerereeeeeceeseeeseseeesesesesesesssesesesesessaneenns 39

Schmidt, Markus: Notfall-Bewdsserung von Forstkulturen auf Kalamitatsflachen und
weitere mogliche Sicherungsmafinahmen ... 40

von Rudorff, Leonie: Auswirkungen experimenteller Waldbewadsserung auf die

Baumvitalitat und das Waldokosystem im Hessischen Ried.........ccccccoevieviiiiienieenenne, 42
Wasser und Boden auf Kalamitatsflachen ...........ocoeeeeincnenneniineiiicincncnncnnensencnssansnsenees 43
Winter, Carolin: Waldsterben in Trinkwasserschutzgebieten .........ccoccoeoeeviinieenieeieenne 43

Hahn, Leonie: Monitoring von Trockenstress und Bewasserungsbedarf bei Setzlingen
auf Kalamitatsflachen mit Dendrometern und mobilen Thermalkameras .................... 45

Teutsch, Claudia: Auswirkungen von waldbaulichen Managementoptionen auf den
Wasserhaushalt: vergleichende Wasserhaushaltsmodellierungen mit 3PG-Hydro &
LWE-BrooK90 .......eoieeeeeee ettt st sttt sttt e s 47

Rolle von Waldern im Landschaftswasserhaushalt, TEil 2........cuueeeeeevveeeecirrveeecesneeeecsnnnne 49

Wendell, A-K.: Hydrologische Auswirkungen von Waldschaden und forstlicher
Infrastruktur im Soonwald modelliert mit SWATH ... 49

Frietsch, Sofia: Dynamik, Funktion und Resilienz hydrologischer Speicher im Soonwald



Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt
Baden-Wirttemberg

Jackel, Mathias: Dezentraler Hochwasserrlickhalt auf forstlichen Flachen im
Ahrtal/Trierbachtal - Demonstratoren zur Umsetzung und funktionalen Bewertung .52

Tritschler, Felix & Borrass, Lars: Die Revitalisierung von Mooren am Kaltenbronn im
LIFE MooReKa Projekt — Hydromorphologische Potenzialanalyse und erste Erfolge

Deim WassSerrUCKNALt........oc.oi et 54
Zustand und Entwicklung von Waldboden...............cccceeeueee.e.. 56
Hartmann, Peter: BZE in the Land: Veranderungen auf allen Ebenen - erste Ergebnisse
.............................................................................................................................................. 56
Benz, Lilian: 30 Jahre Kohlenstoffstabilitat Teil 1: SOC-Dynamik im Pfalzerwald und
BIENWALA ...ttt sttt ettt bt 57
Bader, Lucca: 30 Jahre Kohlenstoffstabilitat Teil 2: Steuerungsfaktoren der SOC-
Dynamik im Pfalzerwald und Bienwald ........cccoovieiiieiiinieeeececeee e 58
Shi, Yijie: Redundancy of micorbial P mobilization in beech forest soils with
CONEIASTING P STOCK . ..c.eiiiiieeeee e 59

Technische und methodische Neuheiten zur Erfassung von Zustanden und Prozessen in
WaldOKOSYSEEIMEN ........ceirverrereeieeinresaneseisnnesnsesasssnssasessssssssssssassssesssssassssssasssassssssssssasssassssssans 60

Dedden, Lea: Baumarten bestimmen raumzeitliche Bodenfeuchte-Dynamik im
L= ] o] o To Yo (=] o TSR OPR 60

Raspe, Stephan: Saftflussmessungen als Erganzung fur das forstliche
(O L0 VT g To T a1 o] 1 o I OSSR 62

Paulsen, Heinke: Kostengunstiges Grid-Lysimeter zur In-Situ-Quantifizierung von
Wasserflussen im FOrest FLOOT .......oi it 63

Helbach, Jan: Moorvegetationserkennung durch drohnengestutzte Spektralaufnahmen
TN KALEENDIONN. ...t 64

Wendell, A-K. & Miiller, E-V.: Artspezifische Trockenstresssimulation auf
Einzugsgebietsebene mittels SWATH ... e 65



Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt
Baden-Wirttemberg

Mittwoch, 22.04.2026

Stoffbilanzen und -fliisse in Waldokosystemen

Paul Koniger?, Christoph Neukum?, Susanne Stadler?, Ulla Noell?, John D. Marshall?, Bernd
Ahrends®, Stefan Fleck® & Henning Meesenburg®

'Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover
2Department of Earth Sciences, University of Gothenburg (UG), Géteborg, Schweden
*Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA), Gottingen

Durch den Klimawandel werden Zustand und Bedeutung von Waldflachen insbesondere in Bezug
auf die hydrologischen Eigenschaften und den Wasserkreislauf und der Wasserumsetzung zu
Quellen und Grundwasser deutlich verandert. Im Hochsolling wurden Uber einen Zeitraum von
etwa funf Jahren naturlich vorkommende stabile Isotope des Wassers (2H und 180) eines Fichten-
und eines Buchendkosystems unter vergleichbaren Standortbedingungen untersucht. Hierbei
wurden die Infiltration und Versickerung von Niederschlag im Boden mit Hilfe von stabilen
Isotopen Uber mehrere Horizonte im Bereich des Hauptwurzelraums verfolgt (bis in 1 m Tiefe)
und daruber hinaus auch in benachbarten Quellen untersucht. Die saisonalen Isotopensignale
waren in beiden Bestanden im Oberboden sehr dhnlich. Deutliche Unterschiede zeigten sich erst
in 90 bis 100 cm. Die Isotopensignale in Boden- und Grundwasser wurden mit einem einfachen
.lumped-Parameter“-Ansatz evaluiert. Modellierte Verweilzeiten fiir beide Monitoringflachen
lagen bei 123 (¥32) und 152 (¥25) Tagen und ergaben zumindest fir die oberen Horizonte bis
40 cm sehr gute Anpassungen. In 1 m Tiefe ergaben sich Verweilzeiten von 200 (x8) Tagen fir
die Fichtenflache und 228 (*¥37) Tagen fir die Buchenflache. Die Ergebnisse unter der Wurzelzone
(90-100 cm) sind von Bedeutung fir die Beurteilung raumlich variierender Infiltration und Uber

die Wasserverweilzeiten hinaus auch fir die Grundwasserneubildung.
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Valentin Gartiser, Kerstin Nathe, Andrea Holscher, Peter Hartmann, Verena Lang &
Heike Puhlmann

Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wurttemberg, Abteilung Boden und Umwelt, Freiburg

Der Transport von Stoffen im Boden stellt ein komplexes und vielschichtiges System dar, das
durch kontinuierliche Transformationsprozesse zwischen den verschiedenen Kompartimenten
(Biomasse, Bodenpartikel, Porenwasser und Bodenluft) gekennzeichnet ist sowie durch die
Wechselwirkungen der einzelnen Kompartimente. Etwa kann die Sauerstoffverfligbarkeit in der
Bodenluft die Einzelschritte der Nitrifikation und Denitrifikation sowohl beschleunigen als auch
verlangsamen, was wiederum die Bodenldsungskonzentration von Nitrat (NO3-) und Ammonium
(NH4+), sowie die Emission von Lachgas (N20) beeinflussen kann. Die gemeinsame Betrachtung
dieser gekoppelten Vorgange lasst so neue Einblicke in verschiedene raumliche und zeitliche
Dynamiken im Boden zu. Im Rahmen des Monitoringprogramms ICP Forests Level Il werden in
Baden-Wirttemberg auf 13 Intensivmessflachen seit z.T. Giber 20 Jahren die Konzentrationen und
Stofffllsse in verschiedenen Kompartimenten erhoben. Gemessen wurden Bodenlosungs- (DOC,
N-NH4+, N-NO3-, Makronahrstoffe, Spurenelemente) und Bodengaskonzentrationen (N2, 02, Ar,
CO2, CH4, N20) in einem 2- bis 4-wochentlichen Rhythmus in verschiedenen Tiefenstufen auf
Buchen- und Fichtendominierten Standorten. Aus diesen Daten wurden die jeweiligen Stofffllsse
mittels des Wasserhaushaltsmodells LWF-Brook90 fiur die Bodenlésung und der
Gradientenmethode ConFluxPro fir die Bodengase (CO2, CH4, N20) berechnet. Anhand
ausgewahlter Fallbeispiele mdéchten wir unterschiedliche Interaktionen zwischen Bodenldsung
und Bodenluft hinsichtlich der Stoffkonzentrationen und -flisse von Kohlenstoff und Stickstoff
vorstellen. Hierbei soll der Fokus auf der Kopplung von Lachgas-Emission mit den
Konzentrationen von Nitrat und Ammonium in der Bodenlésung liegen. Zudem soll gezeigt
werden, wie sich diese Prozesse im zeitlichen Verlauf gegenseitig beeinflussen und entwickeln
und welches grofRe Potential langfristige Monitoringstudien in Kombination mit modellbasierten

Ansatzen fur das Verstandnis solcher Wechselwirkungen darstellen.
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Angelika Olesch, Stefan Fleck, Henning Meesenburg, Holger Sennhenn-Reulen, Matti Fellmann &
Bernd Ahrends

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA), Gottingen

Nahrstoffbilanzen sind als Instrument der Nachhaltigkeitsbewertung von forstlichen
Nutzungsoptionen in ihrer Theorie fundiert und einfach in ihrer Anwendung. Sie unterliegen
jedoch einer Vielzahl methodischer Unsicherheiten entlang der gesamten Prozesskette. Ziel
dieses Beitrags ist es, den Fokus auf diese Unsicherheiten und ihre verstandliche Kommunikation
zu legen, sodass sie weniger als Schwache, sondern als notwendige Grundlage fir robuste
Entscheidungen verstanden werden. Mit Hilfe eines Prototyps zur systematischen Erfassung und
Bewertung von Unsicherheiten innerhalb von Input-Output-Bilanzen soll in erster Linie
aufgezeigt werden, in welchen Bereichen noch Verbesserungsbedarf besteht. Zentrale
Bilanzgrofien fur die Berechnung von Nahrstoffbilanzen umfassen auf der Inputseite die
Stoffeintrage durch atmospharische Deposition und mineralische Verwitterung sowie auf der
Outputseite Nahrstoffverluste Uber Sickerwasser, gasformige Stoffaustrage und den
Biomasseentzug infolge der Holzernte. Hierbei wird der Fokus meist auf die absoluten Werte
dieser GroRRen gelegt, die inharente Unsicherheit wird dabei hochstens nachrangig betrachtet
oder nicht kommuniziert. Dabei sind die Unsicherheiten je nach Bilanzglied, Standort, Element
und Zeitraum sehr unterschiedlich und mussen differenziert betrachtet werden. Diese kdnnen
neben raumlichen Variabilitaten auch aus systematischen Fehlern in Messungen und/oder
Modellierungen resultieren. Da auch Modellergebnisse zentrale Eingangsgrofien der Stoffbilanz
darstellen, missen Annahmen und die Modellzuverldssigkeit transparent offengelegt werden,
auch wenn die zugrunde liegenden Modelle fiir Nicht-Spezialisten oft nur eingeschrankt
nachvollziehbar sind. Folglich kénnen Unsicherheiten nicht nur methodischen Ursprungs sein,
sondern auch durch Kommunikationslicken zwischen Interessensgruppen mit unterschiedlichen
fachlichen Perspektiven entstehen. Wie prazise die Unsicherheitsbetrachtung ausfallt, hdangt
letztlich von der Art der Unsicherheit, den verfligbaren Informationen und deren Verstandlichkeit
ab. Eine Unsicherheitsanalyse nach Monte-Carlo-Methode unter Einbeziehung bekannter
bilanzgliedspezifischer  Varianzkoeffizienten,  geeigneter  Verteilungsannahmen und
berticksichtigter Korrelationen stellt ein sinnvolles Instrument zur Quantifizierung von

Unsicherheiten in Stoffbilanzen dar. Sie hilft, besonders unsichere Bilanzbereiche zu
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identifizieren und unterstutzt deren fachliche Einordnung. Fur die Nahrstoffe Calcium,
Magnesium, Kalium und Stickstoff wurde eine entsprechende Analyse durchgefihrt und ein
anwendungsorientierter Prototyp konzeptioniert. Der entwickelte Prototyp soll perspektivisch
dazu beitragen, die Aussagekraft von Nahrstoffbilanzen zu erhdhen, indem die vorhandenen
Unsicherheiten abgeschatzt und fir Wissenschaft und Praxis zuganglich gemacht werden.
Dariber hinaus kann eine integrierte Unsicherheitsanalyse das Prozessverstandnis 6kosystemarer
Zusammenhange schdrfen und belastbarere Entscheidungen im Nahrstoffmanagement schaffen,
indem sie die fachliche Bewertung und Rechtfertigung erforderlicher Maf3nahmen sowie der

damit verbundenen Kosten verbessert.
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Rolle von Waldern im Landschaftswasserhaushalt, Teil 1

Marco Natkhin, Tobias Schad, Maximilian Strer, Kai Schwarzel & Tanja Sanders

Thinen-Institut, Braunschweig

Auf unserer Intensivmonitoringflache Britz messen wir die Tiefenversickerung mithilfe von
Gro®lysimetern (jeweils 100 m? Flache und 5 m Tiefe). Diese ermdglichen den Vergleich der
Wasserflusse unterschiedlicher Baumarten und Bestandesstrukturen. Die Tiefenversickerung kann
dabei als der Teil der Niederschlage bilanziert werden, der nach Abzug der Evapotranspiration
und Bodenwasserspeicheranderung verbleibt. In den letzten Jahren traten verschiedenen
Wetterereignisse auf, welche bisher unbeobachtete Tiefenversickerungen hervorriefen: extreme
sommerliche Starkregenereignisse vor dem Hintergrund der mehrjahrigen, in 2018 beginnenden,
europaweiten Dirre und auRBergewohnlich hohe Halbjahresbilanzen, die ungewdhnlich niedrigen
gegenuberstanden. Die mittleren Langzeitmessungen mit deutlichen Unterschieden zwischen
den untersuchten Baumarten, z.B. reduzierte Tiefenversickerung unter Kiefern im Vergleich zu
hohen Tiefenversickerungen unter Buchenbestanden, werden durch diese Extremereignisse
Uberpragt. Besonders nennenswerte sind: die unter der Buche erstmals ausgebliebene
Tiefenversickerung, aber auch, dass unter Kiefern der Grofdteil der Tiefenversickerung
sommerliche Starkregen zugeordnet werden kann. Der Einfluss singularer Ereignisse und
einzelner Jahre scheint zuzunehmen. Diese neuen Dynamiken verandern unser Verstandnis von
der Entstehung der Tiefenversickerung und verdeutlichen die Empfindlichkeit der
Grundwasserneubildung im Nordostdeutschen Tiefland gegeniiber extremen klimatischen
Schwankungen. Sie zeigen aber auch auf, dass mit Baumartenwahl und Bestandesstruktur
Managementoptionen bestehen, die auch unter diesen Bedingungen direkt auf die

Okosystemfunktion Grundwasserneubildung wirken.
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Michael Kohler!, Gisbert Hetkamp?, Cathleen Friihauf?, Henning Meesenburg?, Bernd Ahrends?,
Paul Schmidt-Walter? & Tobias Hohenbrink?

!Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA), Umweltkontrolle, Gottingen
2Deutscher Wetterdienst (DWD), Zentr. f. Agrarmeteorologische Forschung, Braunschweig

Mit der globalen Erwarmung werden in Mitteleuropa wahrscheinlich haufigere und langere
Hitzeperioden mit geringen Niederschldgen (,global change-type drought®) auftreten. Vor diesem
Hintergrund werden im Projekt TroWaK Methoden zur deutschlandweiten Echtzeitbewertung und
Kurzfristprognose der Wasserverfigbarkeit sowie abiotischer und biotischer Durrerisiken in
Waldern entwickelt. Ein zentrales Werkzeug des Vorhabens ist das Wasserhaushaltsmodell LWF-
Brook90, das im Rahmen von TroWaK schrittweise zur frei verfligbaren Modellvariante dwdB90
auf stundlicher Basis weiterentwickelt wird. Die Weiterentwicklung des Modells erfordert eine
umfassende Neuparametrisierung, um neue universell anwendbare baumartenspezifische
Parametersatze zu erhalten. Hierzu wurde ein mehrstufiges Kalibrierungsverfahren entwickelt
und an 34 Buchenbestanden in Deutschland getestet. Dabei wurden zunachst flachenspezifische
(Lokale) Interzeptionsparameter auf Basis von Bestandsniederschlagsmessungen geschatzt, um
den Niederschlagsinput in die einzelnen Bestande moglichst realistisch abzubilden. Anschliefsend
erfolgte eine flachenubergreifende (globale) Schatzung von Pflanzenparametern bei
gleichzeitiger  Schatzung lokaler Bodenparameter und Anwendung der lokalen
Interzeptionsparameter. Hierfir wurden mehrjahrige Zeitreihen von Bodenfeuchte und
Matrixpotenzial sowie geeignete frei verfigbare Evapotranspirationsprodukte als
Beobachtungsdaten herangezogen. Final  wurden globale  baumartenspezifische
Interzeptionsparameter geschatzt. Der so abgeleitete globale Parametersatz wurde mit den 34
Parametersatzen aus einer rein lokalen Kalibrierung fur die einzelnen Flachen und der
Standardparametrisierung des Ausgangsmodells verglichen. Die Parameterschatzung erfolgte
mithilfe eines evolutiondren Markov Chain Monte Carlo-Algorithmus, der die aggregierten Log
Likelihoods der Residuen aller betrachteten Beobachtungsdaten (Zielgrofien) maximiert. Das
hierbei eingesetzte bayesische Verfahren ermdglichte die Einbindung von Vorwissen, bspw. von
van Genuchten Mualem-Parametern aus Pedotransferfunktionen. Erwartungsgemafd verbesserte
sowohl die lokale als auch die globale Parameterschdtzung die Modellgute. Sowohl die lokalen
als auch die globalen Parametersatze wichen dabei oft deutlich von den bislang in LWF Brook90

verwendeten Standardparametern ab. Die lokal geschatzten Parametersdatze wiesen eine
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ausgepragte Variabilitat zwischen den einzelnen Flachen auf und die globale Parametrisierung
entsprach nicht dem Mittel der lokalen Schatzungen. Ein Vergleich mit einer multikriteriellen
Kalibrierung, die eine Pareto-optimale Front der einzelnen Log Likelihoods der Zielgrofien liefert,
zeigte, dass die Schatzgute fir die verschiedenen Beobachtungsdaten zum Teil aber sehr
unterschiedlich sein kann. Eine Kalibrierung, die sich nur auf eine einzelne Variable (z.B.
Bodenfeuchte) stitzt, kann so auch zu unplausiblen Modellergebnissen fiihren. Beides
verdeutlicht, dass die Ermittlung allgemeingultiger baumartenspezifischer Parametersatze
Beobachtungsdaten mehrerer Zielgroften von zahlreichen Standorten erfordert und dass eine
globale Kalibrierung fur alle Standorte notwendig ist, um robuste, verallgemeinerbare

Parametersatze abzuleiten.
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Hennig Meesenburg?, Angela Morales'?, Michael Kohler! & Bernd Ahrends?

!Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA), Gottingen
2Geries Ingenieure GmbH, Rheinhausen

Vielfdltige Nutzungskonflikte und die Folgen der Klimakrise haben den Waldzustand im
Hessischen Ried drastisch beeintrachtigt. Insbesondere haben weitraumige
Grundwasserabsenkungen zu einer deutlichen Reduktion der Wasserverfligbarkeit fiir die Walder
gefuhrt. Andererseits unterliegen auch die Grundwasserressourcen hohen Nutzungsanspriichen
und es wird von der Wasserwirtschaft erwartet, dass auch Walder einen Beitrag zur
Grundwasserneubildung in mdglichst hoher Qualitat leisten. Das vom BMFTR geforderte
Verbundprojekt WaRM ,Nachhaltige, flexible Grundwasserbewirtschaftung in Ballungszentren auf
Basis eines Wassersystemmodells am Beispiel der Metropolregion Frankfurt/Rhein-Main -
Modellierung, MaRnahmen, Governance® hat das Ziel, umfassende Losungskonzepte fiir ein
nachhaltiges und flexibles Grundwassermanagement in einem Gebiet mit besonders hohem
Handlungsdruck aufgrund eines steigenden Wasserbedarfs sowie knapper und auch hinsichtlich
der Qualitat gefahrdeter Wasserressourcen zu erarbeiten. Ausgehend von einer Konfliktanalyse
und unter ergebnisorientierter Einbindung von Stakeholdern werden zeit- und
skalendifferenzierende Mafinahmenoptionen erarbeitet und deren Einfluss auf Grundwasser
(Quantitat und Qualitat) und Wasserbedarf unter Einwirkung von Wandelszenarien
modelltechnisch quantifiziert. Es konnte gezeigt werden, dass ein Waldumbau als MaRnahme zur
Verbesserung der Vitalitat der Waldbestande eine eher geringere Grundwasserneubildung zur
Folge hat, die zudem infolge der zu erwartenden Klimadnderungen gleichbleiben oder sogar
abnehmen wird. Die als weitere Maf3nahmenoption betrachtete Waldbewdsserung von besonders
gefahrdeten Eichen-Hainbuchenbestanden konnte den Erhaltungszustand dieser Walder
verbessern sowie einen Beitrag zum Wasserrlickhalt leisten und wiirde dabei deutlich geringere
Wassermengen bendtigen als eine alternativ notwendige Anhebung des Grundwasserspiegels in

den betroffenen Bereichen.
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Katharina Wilbrand

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Professur fir Hydrologie

Die Retentionswirkung von Waldern und Waldboden, insbesondere ihre Schwammwirkung bei
Niederschlagsereignissen, wird durch spezifische Eingriffe wie die Befestigung von Forst- und
Maschinenwegen und die Nutzung von Rilckegassen zur Holzernte beeintrachtigt. Die
kanalisierende Wirkung von Wegebegleitgraben und Rohrdurchldassen fuhrt zu schnellerer
Abflusskonzentration und trdagt somit zur Intensivierung von Hochwasserspitzen in
tieferliegenden Fliefigewadssern bei. Zudem steht der abgeleitete Oberflachenabfluss nicht zur
Infiltration in die Waldbdden bereit, sodass der Bodenwasserspeicher weniger Zufluss bekommt
und der Wasserhaushalt des Waldsystems insbesondere wahrend Trockenperioden zusatzlich
belastet ist. Der Fokus der Studie liegt auf der Untersuchung dezentraler Mafinahmen zum
Wasserruckhalt in Waldgebieten. In verschiedenen Modellregionen in Baden-Wurttemberg wird
die Effektivitdat von diversen Mafinahmen wie Versickerungs- und Verdunstungsmulden,
optimiertem Abstand zwischen Querableitern auf Wegen, Abschlagen auf Rickegassen und
Wegenetzoptimierung modelltechnisch evaluiert. Diese Mafinahmen werden in Abhdngigkeit
spezifischer  naturrdumlicher  Faktoren  einschliefilich  Topographie, = Landnutzung,
Bodeneigenschaften und bestehender Gewasserstrukturen  untersucht. Wesentliche
Untersuchungsschwerpunkte umfassen dabei 1) die Parametrisierung der verschiedenen
MaRnahmen im Modell, 2) die Lokalisation optimaler Umsetzungsstandorte fiir Mafdnahmen und
3) die Beurteilung der Effizienz in Hinblick auf Abschwachung von Abflussspitzen und Erh6hung
der Bodenfeuchte. Zur quantitativen Analyse der Wirkung der RickhaltemaBnahmen auf die
unterschiedlichen Abflusskomponenten werden das prozessbasierte Niederschlags-Abfluss-
Modell RoGeR (Steinbrich et al., 2016) und zur Bewertung der Abflussakkumulation das Modell
AccRo verwendet (Leistert et al, 2025). Weiterhin konnen Planungskarten flr
Rickhaltemanahmen, die mit Hilfe topografischer Analysen sowie hydrologischer und
hydraulischer Modellierungen erstellt wurden, prasentiert und Methoden zur Wirkungsbewertung
verschiedener Mafinahmen wie Versickerungsmulden und Rigolen vorgestellt werden. Im
Diskussionsteil der Tagung konnen Erfahrungen zur Planung und Umsetzung sowie zur

Zusammenarbeit mit Wasserwirtschafts- und Naturschutzbehdrden eingebracht werden.
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Leistert, H., Hénsler, A., Schmit, M., Steinbrich, A., & Weiler, M. (2025). Accumulation-based Runoff and
Pluvial Flood Estimation Tool. Hydrology. https.//doi.org/10.5194/equsphere-2025-4447

Steinbrich, A., Leistert, H. & Weiler, M. Model-based quantification of runoff generation processes at
high spatial and temporal resolution. Environ Earth Sci 75, 1423 (2016). doi.org/10.1007/5s12665-016-
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Poster-Pitch

Florian Matute Heimsch

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA), Gottingen

Im Rahmen des Klimaplan Hessen wird im Forstamt Burgwald der ,Modellbetrieb Klimaschutz
Plus“ eingerichtet. Neben der Renaturierung von Waldmooren soll hier 10 Jahre lang ein den
Klimaschutzeffekt des Waldes maximierendes Waldmanagement erforscht und umgesetzt
werden. Zu diesem Zweck wird im Burgwald auf 18 Flachen der Kohlenstoffkreislauf des Waldes
genauer unter die Lupe genommen. Neben wiederholten forstlichen Inventuren zahlt dazu die
Ermittlung des im Boden bis 1 m Tiefe gespeicherten Kohlenstoffs, des Streufalls und der
Bodenatmung. Erganzt werden diese Messungen um eine flachige Bodeninventur an 150 Punkten
der Betriebsinventur im Forstamt Burgwald. Dadurch wird eine Modellierung des
Bodenkohlenstoffs in der Region ermdglicht. Die gewonnenen Erkenntnisse werden in
klimasensitive Simulationen des Waldwachstums sowie der zu erwartenden Holzsortimente

einfliefsen, wodurch eine umfassende Kohlenstoffbilanz ermdglicht werden soll.
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Rudiger Grote, Martin Thurner, Hayden Lam & Nadine Ruehr

Karlsruher Institut flr Technologie (KIT)

Die Nachhaltigkeit der Stickstoff (N)-bilanzen in Waldokosystemen wird unter anderem durch eine
intensivere Bewirtschaftung und rickldufige atmospharische N-Eintrage gefahrdet. Dabei ist
unklar, wie sich diese Entwicklungen langfristig auf die Kohlenstoffspeicherung und Produktivitat
auswirken. Auf Basis des physiologisch orientierten Modells LandscapeDNDC werden die
Entwicklungen von Kohlenstoff- und Stickstoff (N)-bilanzen an zwei Altbestanden im Solling im
Zeitraum 1960-2017 analysiert. Dabei werden detaillierte standortliche Umweltbedingungen
(Klima, N-Deposition, Bodeneigenschaften, Management) sowie deren zeitliche Variabilitat in
einem Buchen- (Fagus sylvatica) und einem Fichtenbestand (Picea abies) bertcksichtigt. Im
Mittelpunkt stehen die Auswirkungen zweier zentraler Einflussgrofden: zum einen der
Nahrstoffentzug infolge der Holzernte und zum anderen die Zufuhr von reduziertem und
oxidiertem N Uber die atmospharische Deposition. Die Modellierung erlaubt es, die Bedeutung
dieser Prozesse fur die Kohlenstoffspeicherung, die N-Versorgung und die langfristige
Produktivitat der Bestande quantitativ abzuschatzen. Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere
die Quantifizierung der N-Deposition mit erheblichen Unsicherheiten behaftet ist, vor allem im
Hinblick auf die gasformigen Komponenten. Dies hat direkte Konsequenzen fir die Bewertung
von N-Bilanzen und damit fir die Schlussfolgerungen zum Nachhaltigkeitsniveau der
Bewirtschaftung. Gleichzeitig deutet die Analyse darauf hin, dass der seit mehreren Jahrzehnten
beobachtete Riickgang der N-Deposition und die Abnahme der Luftkonzentration von NOx und
Ammoniak den Nahrstoffhaushalt der Bestande beeinflussen. Fur sowohl Fichten- als auch
Buchenbestande im Solling wird ein zunehmend nachlassender N-Versorgungsstand sichtbar, der
sich perspektivisch in einer abnehmenden Wachstums- und Produktivitatsdynamik
niederschlagen kann. Der Beitrag ladt zur Diskussion ein, inwieweit angepasste
Bewirtschaftungsstrategien, etwa hinsichtlich Nutzungshadufigkeit, Biomasseentzug oder
Baumartenwahl, geeignet sind, unter Bedingungen abnehmender atmospharischer N-Zufuhr

Kohlenstoffspeicherung und N-Nachhaltigkeit in Walddkosystemen gleichzeitig zu sichern.
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Daniel Ziche'?, Alexander Russ? & Winfried Riek*?

'Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde
2L andesbetrieb Forst Brandenburg

In den Waldern Brandenburgs ist eine zunehmende Beeintrachtigung des Wachstums und der
Vitalitat aufgrund zunehmender Trockenheit zu beobachten. Ziel dieser Arbeit ist es, die aktuelle
sowie die zuklnftig zu erwartende Entwicklung des Wasserhaushaltes anhand
standortsspezifischer Modell-Simulationen abzuschatzen. Dabei werden insbesondere
Substrateigenschaften und der Einfluss des Grundwassers berticksichtigt, da diese Faktoren die
Auswirkungen des Klimawandels teilweise abmildern konnen. Um aussagekraftige Ergebnisse zu
erzielen, werden die Simulationsergebnisse mit den jeweiligen Standortseinheiten verknupft und
der Einfluss von Grundwasser und Substrat auf Veranderungen des Trockenstresses analysiert. Fir
die Waldflache Brandenburgs wurde der Wasserhaushalt auf einem Raster von 100 m -
bestehend aus 1,18 Millionen Punkten - modelliert. Das Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook90
kam dabei auf einer zufdllig ausgewahlten Stichprobe von 30.000 Punkten zum Einsatz. Die
daraus resultierenden Ergebnisse wurden mittels statistischer Verfahren auf das gesamte
Punkteraster ubertragen. Untersucht wurden sowohl der Zeitraum 1961-2020 auf Basis
historischer Messdaten, als auch die Referenzperiode 1971-2000 und die Zukunftsperiode 2071-
2100 fir die Emissionsszenarien RCP4.5 und RCP8.5 des Klimamodells MPI-ESM-LR(r1) CCLM4-
8-17. Zur Parametrisierung wurden Modellbestande fur Kiefer, Buche und Traubeneiche gebildet,
wobei der Blattflachenindex standortsspezifisch variiert wurde. Von besonderer Bedeutung war
die Weiterentwicklung von LWF-Brook90, durch die der Grundwassereinfluss explizit
berticksichtigt werden konnte. Basierend auf den Simulationsergebnissen wurden
Trockenstressindizes abgeleitet. Die Analysen zeigen eine deutliche Zunahme des
Trockenstresses zwischen den Zeitraumen 1961-1990 und 1991-2020. Fir die Zukunft wird in
beiden Emissionsszenarien eine weitere Verscharfung des Trockenstressrisikos im Zeitraum 2071-
2100 prognostiziert. Die Unterschiede zwischen den Szenarien RCP4.5 und RCP8.5 sind gering,
was trotz der unterschiedlichen Temperaturentwicklung auf eine deutliche Zunahme der
Niederschlage im Szenario RCP8.5 zurtckzufihren ist. Auffdllig ist zudem, dass sich die
raumlichen Muster der Trockenheit in den Klimaprojektionen gegenlber den historischen Daten

verandern: Wahrend der Zeitraum 1961-1990 eine Nord-Sid-Gliederung mit einem trockenen
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Streifen sudlich von Berlin aufwies, zeigt insbesondere das Szenario RCP8.5 eine West-Ost-
Gliederung mit verstarkter Trockenheit in den westlichen Landesteilen. Eine standortsspezifische
Auswertung ergab den erwartbaren Zusammenhang von Trockenstress zu Grundwassereinfluss
und Lehmanteil im Boden. Um die Simulationsergebnisse fiir die Forstpraxis nutzbar zu machen,
ist es wichtig, zukunftige Entwicklungen des Wasserhaushalts standortsspezifisch mit aktuellen
oder vergangenen Verhaltnissen zu vergleichen. Dies ermdoglicht es Praktikern, ihr Wissen Uber
die aktuelle Standortseignung von Baumarten in die Zukunft zu Ubertragen. Ein Vergleich der
standortsbezogenen Trockenstressindizes erméglicht diese Ubertragung. Allerdings zeigen die
Ergebnisse auch, dass ein GroRteil der Standorte, insbesondere anhydromorphe Standorte auf

sandigen Substraten, kiinftig auferhalb des heutigen Erfahrungshorizonts liegen werden.
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Rainer Petzold, Frank Jacob & Kathrina Rotzer

Staatsbetrieb Sachsenforst, Referat Standortserkundung und Bodenmonitoring, Pirna

Durch seine Landschaftsausstattung ist Sachsen mit einem klimatischen Gradienten ausgestattet,
der dafur verantwortlich ist, dass in den Mittelgebirgsregionen mit Wasseriiberschuss die
wichtigsten Trinkwassertalsperren liegen, wahrend die Wasserverfligbarkeit in den
Trockengebieten des Tieflandes sehr stark von den Flusssystemen und den Grundwasservorraten
abhangt. Der fortschreitende Klimawandel und die damit einhergehende steigende Verdunstung
sowie die sich verandernde innerjahrliche Niederschlagsverteilung sorgen flr einen
kontinuierlichen Rickgang der Wasserverfugbarkeit fur die Auffillung von Talsperren in
Trinkwassereinzugsgebieten und des Wasserdargebotes fiir die Grundwasserneubildung. Dieser
Trend wird sich zudem entsprechend der aktuellen Entwicklung der reprasentativen
Konzentrationspfade (RCP8.5) weiter verstarken. In unserem Beitrag stellen wir die
Entwicklungen seit 1997 am Beispiel der forstlichen Dauerbeobachtungsflachen (DBF) dar. Im
Vergleich der Ergebnisse von Wasserhaushaltsmodellierungen mit dem SVAT-Modell CoupModel
fur die Perioden 1997-2013 und 2014-2024 zeigen wir, dass das Wasserdargebot an fast allen
DBFs um 20 % zurlickgegangen ist. Dabei fallen die hohen absoluten Riickgange an einigen
Mittelgebirgsstandorten besonders auf. Die Veranderungen haben erhebliche Auswirkungen auf
die Bewirtschaftung der Trinkwassereinzugsgebiete, da mit dem globalen Wandel neben dem
Rickgang des Wasserdargebotes auch Veranderungen der Qualitat des Rohwassers, z.B. einem

permanenten Anstieg der Konzentrationen des geldsten organischen Kohlenstoffs, einhergehen.
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Peter Chifflard

Philipps-Universitat Marburg, Professur flir Geographie

Der Burgwald (Hessen) ist Teil des forstlichen Modellbetriebs ,Klimaschutz Plus® und steht
exemplarisch flr die Herausforderungen, denen Walder in Mitteleuropa zunehmend ausgesetzt
sind: ldngere Trocken- und Hitzeperioden, veranderte Niederschlagsverteilungen,
Schadlingsbefall sowie grofiflachiges Fichtensterben infolge klimatischer Stressfaktoren.
Gleichzeitig ubernehmen Walder - und insbesondere Waldmoore - zentrale Funktionen fur die
Kohlenstoffspeicherung, die Biodiversitat und die Regulation des Landschaftswasserhaushalts.
Vor diesem Hintergrund wurde im Burgwald ein langfristig angelegtes hydrologisches Monitoring
etabliert, das auf eine Dauer von zehn Jahren ausgelegt und durch HessenForst finanziert wird.
Ziel ist es, Veranderungen des Wasserhaushalts infolge von Waldumbau, Moorrenaturierung und
Wiedervernassung sowie klimabedingten Strukturveranderungen systematisch zu erfassen und
prozessbasiert zu analysieren. Das Monitoring umfasst kontinuierliche Abflussmessungen in
kleinen Einzugsgebieten und an Quellen, Boden- und Grundwasserbeobachtungen sowie
hydrochemische Untersuchungen. Dadurch werden sowohl standdrtliche Prozesse als auch
einzugsgebietsbezogene Retentions- und Abflussdynamiken erfasst. Besondere Aufmerksamkeit
gilt der Frage, wie sich Waldumbau und Moorentwicklung auf Wasserretention,
Kohlenstoffbindung und die Resilienz der Okosysteme auswirken. Gleichzeitig werden
klimatische Stressoren berlcksichtigt, die durch Trockenheit und Hitze geschwachte Bestande
anfalliger flr Borkenkaferbefall machen und somit tiefgreifende Veranderungen der Waldstruktur
auslosen. Das Monitoring fungiert als langfristige Forschungsplattform zur Untersuchung der
Wechselwirkungen zwischen Vegetationsstruktur, Klimawandel und hydrologischer Funktion auf
Einzugsgebietsebene. Das Poster stellt das Monitoringkonzept, die Instrumentierung sowie erste
Beobachtungen vor und ladt zur wissenschaftlichen Kooperation sowie zur Entwicklung

gemeinsamer Forschungsansatze im Burgwald ein.
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Matthias Dohrmann

Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wurttemberg, Freiburg

Die Waldnaturschutzkonzeption Baden-Wurttemberg legt im Handlungsfeld 3 einen Fokus auf die
okologische Aufwertung von Waldbachen und -quellen. Quellen und Quellldufe sind der
Ursprung aller Bache, Flisse sowie vieler Moor- und Feuchtgebiete. Die Qualitat unserer
Fliegewasser und Feuchtgebiete, sei es hinsichtlich des ,guten chemischen® oder des ,guten
okologischen Zustands“ nach Wasserrahmenrichtlinie der EU, ist damit auch von der Situation
unserer Waldquellen abhangig. Die quelltypische, sehr spezialisierte, kalt-stenotherme Flora und
Fauna steht jedoch unter groRem Druck. Die haufigen menschlich bedingten Veranderungen an
Quellen, Quellbereichen und Quellbachen, wie zum Beispiel Fassungen, Verbauungen,
Bodenverdichtungen, Umleitung, Verschmutzung oder Ubernutzung, kénnen die Stabilitat und
die funktionalen Eigenschaften bis hin zur Schuttung der Quellen stark verandern. Dabei haben
auch die umgebenden Waldbestande und deren Bewirtschaftung grof3en Einfluss auf den Zustand
der Quellbereiche: stehen Nadelbaume mit ihrer sauren Streu direkt Giber dem Quellbereich oder
liegt die Quelle in einem lichten Laubbestand, der sein Laub im Winter verliert, wie werden Hiebe
und Holzrickearbeiten an den Quellbereichen geplant und durchgefiihrt, kreuzen Wege, ist die
Quelle gefasst oder anderweitig eingeengt oder wird Quelle und Quellbach der ndtige geschutzte
Raum gegeben? Zum Schutz unserer Quellen und die von ihnen gespeisten Oberflachengewasser
im Wald sowie der davon direkt und indirekt abhdangigen Lebensgemeinschaften sind zweifellos
- besonders unter den sich andernden Klimabedingungen - strukturelle Verbesserungen der
Situation notig. Zum einen ist jedoch der Uberblick tber die Lage der Quellen im Wald bisher
lickenhaft. Abseits der Trinkwassergewinnung gibt es bisher keine vollstandige, verifizierte,
aktuelle Quellenkarte oder Geodatensammlung. Zum anderen fehlen koharente Informationen
Uber ihren Zustand und die Art der Beeintrachtigungen. Im Rahmen des Sonderprogramms
Biodiversitat wurde an der FVA daher auf der Basis einer umfangreichen Recherche und
Geodatenanalyse der Prototyp einer Waldquellenkarte erstellt und Uber eine
Stichprobenkartierung im Schwarzwald systematisch getestet. In dieser sind alle bei der
Recherche gefundenen Quellbereiche im Wald, inklusive der wichtigsten Beeintrachtigungen,

verzeichnet. Damit wird in Kirze ein Instrument nicht nur fur die forstliche Praxis bereitgestellt,
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mit dem einerseits der Schutz von Quellen bei Nutzungen und Eingriffen, andererseits auch die
Planung von Renaturierungs- und Aufwertungsmafinahmen in der taglichen Arbeit erleichtert

werden soll.
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Dimitrios Bassukas?, Lothar Zimmermann® & Herbert Borchert?

!Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft (LWF), Abt. Boden und Klima, Freising
2LWF, Abt. Forsttechnik, Betriebswirtschaft und Holz, Freising

Angesichts des Ziels der Forstwirtschaft, zu klimaresilienteren Waldlandschaften Uberzugehen,
kommt der effektiven Bewirtschaftung der Ressource Wasser im Wald eine zentrale Rolle zu. Die
Herausforderung besteht darin, angesichts zunehmender hydroklimatischer Extreme wie
Starkniederschlagsereignissen und langerer Durreperioden mehr Wasser im Wald zuriickzuhalten
und zu speichern, wenn zu viel vorhanden ist, fur Zeiten, in denen es zu wenig ist. In diesem
Zusammenhang hat die Umsetzung von dezentralen WasserriickhaltemaRnahmen in bewaldeten
Einzugsgebieten an Bedeutung gewonnen. Die forstliche Infrastruktur hat einen starken Einfluss
auf die Abflussdynamik in bewirtschafteten Waldeinzugsgebieten. Erhdhter Oberflachenabfluss
auf Wegekorpern, das Auffangen von Zwischenabfluss an Wegbdschungen und die
Beschleunigung des Abflusses durch die VerknlUpfung von Rickegassen mit Graben sowie
Durchldssen mit Wasserlaufen wurden schon mehrmals in Einzel- und Fallstudien dokumentiert.
Diese Effekte verdeutlichen die doppelte Rolle der Forstinfrastruktur als wichtigen Einflussfaktor
fur veranderte Flief}pfade wie auch Abflusszeiten und damit als wichtigen Ansatzpunkt fur
MinderungsmafRnahmen im Sinne eines dezentralen Wasserriickhalts im Wald. In der forstlichen
Praxis wurden MaRnahmen zum dezentralen Wasserriickhalt bislang uberwiegend auf Grundlage
des lokalen Erfahrungswissens umgesetzt, da es an belastbaren Nachweisen zur Wirksamkeit
sowie an planerischen Entscheidungsgrundlagen in Form von flachendeckenden Karten
weitgehend fehlte. Deutschlandweit wird derzeit darauf hingearbeitet, diese Wissenslicken zu
schlieRen, indem sowohl die Effektivitdt verschiedener Maf3nahmen systematisch bewertet als
auch neue Planungsgrundlagen entwickelt werden, die eine gezielte Priorisierung und
Umsetzung erleichtern sollen. Im Projekt IQFluss-Wald verfolgen wir dieses Ziel fir die
bayerischen Walder, deren geologische und geomorphologische Vielfalt besondere
Anforderungen an die Entwicklung einheitlicher und regional Ubertragbarer Planungsgrundlagen
stellt. Wir fuhren eine Multi-Site-Studie in drei langfristig beobachteten Einzugsgebieten
unterschiedlicher Wuchsgebiete durch (Spessart, Fichtelgebirge, Flysch-Alpenvorland). Unsere
Methodik umfasst Niederschlag-Abfluss-Analysen und hydraulische Modellierungen, um die

hydrologische ~ Reaktion  der  Einzugsgebiete  auf die  Implementierung  von

26



Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt
Baden-Wirttemberg

Wasserruckhaltemafinahmen unter Berticksichtigung von Gelandeform, Bodeneigenschaften und
klimatischen Rahmenbedingungen vergleichend zu untersuchen. Darliber hinaus versuchen wir,
den Beitrag des Forstwegenetzes zur Ausbildung und raumlichen Vernetzung von

Oberflachenabflusswegen in den Einzugsgebieten naher zu charakterisieren.
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!Deutscher Wetterdienst (DWD), Zentr. f. Agrarmeteorologische Forschung, Braunschweig
“Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA), Gottingen

Simulationsmodelle wie LWF-Brook90 werden eingesetzt, um Verdunstung, Versickerung,
Bodenfeuchte sowie Wasserverfuigbarkeit und Trockenstress von Waldstandorten abzuschatzen.
In Waldmonitoringprogrammen werden verschiedene Messdaten erhoben, mit denen die Modelle
kalibriert werden. Dabei kommen haufig inverse Verfahren zum Einsatz, die ausgewahlte
Modellparameter systematisch optimieren, indem Abweichungen zwischen den Beobachtungen
und den Modellergebnissen minimiert werden. Am haufigsten werden dabei Messdaten von
Bodenwassergehalt und Matrixpotential verwendet, aber auch Messungen des
Bestandesniederschlags zur Bestimmung der Interzeptionsverdunstung bis hin zu Abschatzungen
von Bestandestranspiration und Gesamtverdunstung mithilfe von Xylemsaftflussmessungen und
Eddy Covariance kommen zum Einsatz. Dabei hat sich gezeigt, dass je nach Umfang und Art
(Zustands- oder Flussgrofien) der verwendeten Trainingsdaten die finalen Modelle ganz
unterschiedliche Ergebnisse hinsichtlich Verdunstung, Versickerung und Wasserverfligbarkeit
liefern konnen. An einem Waldstandort bei Braunschweig wird seit 2023 ein umfangreiches
Messprogramm durchgefiihrt, bei dem Bodenwassergehalte, Matrixpotentiale, Xylemsaftfluss und
zeitlich hoch aufgeloste Stammumfang-anderungen erhoben werden. Um systematisch zu
untersuchen, welchen Einfluss und Mehrwert der Einbezug der verschiedenen Messgrofien auf
die modellierte Versickerung, Verdunstung sowie Wasserverfiigbarkeit und Trockenstress haben,
wurden mehrere Optimierungsexperimente durchgefiuhrt, deren Ergebnisse und daraus

abzuleitende Schlussfolgerungen prasentiert werden.

28



Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt
Baden-Wirttemberg

Gisbert Hetkamp?, Cathleen Friihauf?, Tobias Hohenbrink?, Michael Kéhler! &
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2Deutscher Wetterdienst (DWD), Zentr. f. Agrarmeteorologische Forschung, Braunschweig

Durreereignisse nehmen zu und mit ihnen auch die Risiken fur Walder. Die Abschatzung dieser
Risiken ist relevant, auch flr klimaresilient gestaltete Mischwalder. Das Projekt TroWaK
(Trockenheitsrisiken im Wald unter Klimawandel) begegnet diesen Umstanden unter anderem mit
der Weiterentwicklung des Wasserhaushaltsmodells LWF-Brook90. Das Modell stellt mittels
meteorologischer Eingangsdaten Abschatzungen udber den Bodenwassergehalt und die
Wasserversorgung von Waldern an und findet derzeit bereits Anwendung im interaktiven
Bodenfeuchteviewer des DWD (www.dwd.de/bodenfeuchteviewer). Bisher kdnnen Mischwalder in
LWF-Brook90 lediglich indirekt, Gber eine effektive Parametrisierung, modelliert werden. Die
geplante Erweiterung des Modells zielt daher neben anderem auf die Madglichkeit einer
getrennten Beschreibung mehrerer Bestandesschichten ab. Auf technischer Ebene besteht diese
Erweiterung in Anderungen des dem Modell zugrundeliegenden Fortran-Quelltextes. Eine
gegluckte Erweiterung des Modells beinhaltet daher eine sowohl technisch als auch physikalisch
sinnvolle Eingliederung neuer Komponenten und Funktionalitdten in das vorhandene Modell. Mit
diesem Ziel wurde in TroWaK eine Modellstruktur erarbeitet, die die geplanten umfassenden
Neuerungen aufnehmen kann. Zunachst wurde hierzu eine Grundstruktur erdacht und getestet.
Zentrale Kriterien dabei waren Ubersichtlichkeit, Erweiterbarkeit und Performanz. Im Zuge dessen
stellte sich eine Unterteilung des Modells in hierarchisch streng abgegrenzte Untermodelle als
zweckmaRig heraus (Untermodelle dirfen ausschliefilich andere Untermodelle nutzen, wenn
diese in der Hierarchie niedriger sind als sie selbst). Im zweiten Schritt wurde die bestehende
Brook90-Version in diese Grundstruktur Uberfuhrt. Im dritten Schritt wurden die bereits
angefertigten Erweiterungen in die umstrukturierte Brook90-Version integriert. Die neue
Modellstruktur konnte erfolgreich genutzt werden, um bereits viele der geplanten Erweiterungen
in das Modell zu integrieren. Dazu zahlt unter anderem die modelltechnische Méglichkeit, den
Energie- und Wasseraustausch von mehreren Bestandesschichten mit dem Boden und der
Atmosphdre abzubilden. Anhand eines kleinen Beispiels wird besagte Struktur und das Vorgehen

bei der Implementierung von Modellerweiterungen vorgestellt.
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8Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, Gottingen

Kreis Soest

Oenercity AG

Y1Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft

Walder nehmen eine besondere Rolle im Wasserkreislauf ein. Sie speichern Niederschlage in
Vegetation und Boden, verzogern den Abfluss und tragen zur Grundwasserneubildung bei. Diese
Funktionen entstehen durch das Zusammenspiel von Vegetation, Boden, Mikroklima und
Strukturvielfalt, wie es nur in Waldékosystemen vorkommt. Uber Prozesse wie Interzeption,
Transpiration, Infiltration und Speicherung wirken Walder sowohl auf den lokalen Wasserhaushalt
als auch auf Uberregionale Aspekte wie Hochwasserschutz und Klimaanpassung. Aufgrund von
zunehmenden  Klimaextremen werden kinftig erhdhte Anforderungen an die
Wasserrlickhaltefunktionen von Waldern gestellt. Andererseits werden diese Funktionen in vielen
Regionen durch klimabedingte Waldschaden beeintrachtigt. Daher gibt es einen grofen Bedarf
an forstlichen und technischen Mafsnahmen, die die nattrlichen Wasserretentionsfunktionen von
Waldern erhéhen und starken. Die DWA-Arbeitsgruppe GB-1.12 ,Wasserriickhalt im Wald® hat sich
zum Ziel gesetzt, ein Regelwerk zu entwickeln, das Akteurinnen und Akteure in der
Forstwirtschaft, der Wasserwirtschaft sowie im Boden- und Naturschutz in die Lage versetzt,
MaRnahmen zum Wasserriickhalt im Wald zu planen und umzusetzen. Im Fokus stehen dabei
dezentrale, naturbasierte Verfahren (nature-based solutions), die mit moglichst geringem
Aufwand Oberflachenabfluss im Wald vermindern und die Wasserverfligbarkeit fur Waldbestande

verbessern.
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Das Regelwerk behandelt - mit Fokus auf Deutschland bzw. den deutschsprachigen Raum -
Planung, Genehmigung, Bau, Betrieb und Monitoring von Mafnahmen in folgenden

Handlungsfeldern:

. Feinplanung und Verfahren (Behdrdenabstimmung, Offentlichkeitsarbeit,

Beweissicherung/Monitoring),

. Flachen- und MaRnahmenauswahl (Gelandeaufnahme, Szenariensimulation),
. MafRnahmenkategorien (Waldbau, Bodenschutz, Infrastruktur/Wege/Graben,
Retentionsflachen, Quellen/FlieRgewasser/Moore, Stillgewasser/Kleinriickhalte,

Mikroruickhalte/Wasserruckhaltegraben),
. Umsetzung und Unterhaltung (Bauweisen, Betrieb, Erfolgskontrolle).

In dem Beitrag wird der geplante Leitfaden vorgestellt, der MaRnahmenoptionen enthalt, die den

Wasserruckhalt im Wald nachhaltig verbessern kénnen.
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Jacob Heinemann

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Professur fur Bodendkologie

Durreereignisse nehmen zu und mit ihnen auch die Risiken flir Walder. Zur Bestimmung der
Feuchtigkeit im Wert- und Brennholz sowie des mineralischen Bodens haben sich in der
Forschung werkskalibrierte Messysteme mittels Permittivitatsprinzip bewahrt. Jedoch sind diese
nur bedingt fur heterogene Materialen wie die organische Auflage oder Totholz geeignet, was
insbesondere auf die Heterogenitat des Mediums zurtickzuflhren ist, welche die elektronische
Permittivitat beeinflusst und dadurch zu Abweichungen der Messung fihren kann. AuRerdem sind
die Systeme mit einem hohen finanziellen Aufwand verbunden, was in Forschungsprojekten dazu
fuhren kann, dass nur wenige dieser Messungen durchgefuhrt oder wenige Feuchtigkeitssonden
zum Einsatz kommen. Aufgrund dessen wurden im Rahmen eines GFH-Projektes kostengiinstige
TDR-Sonden (~30 € / Sonde) entwickelt. Die neuen TDR-Sonden haben eine kurze Stablange von
nur 2 cm und werden mittels Wellenwiderstands- und Reflexionsmessgerat angesteuert. Die
ausgegebenen TDR-Kurven wurden im Rahmen dieser Studie ausgewertet und flr das jeweils zu
messende Medium kalibriert. Klassischerweise funktioniert die Bestimmung der Feuchtigkeit Gber
die elektronische Permittivitat, welche mittels der TDR-Sonden bestimmt werden kann. In diesem
neuen Ansatz wurde dieser Schritt umgangen, indem maschinelles Lernen, durch ein Random-
Forest-Modell, fur die Auswertung der Kurven und die Kalibrierung der Sonden genutzt wurde.
Bis zum jetzigen Stand wurden die Sonden in Holz und Boden getestet und kalibriert. Insgesamt
belegen diese Ergebnisse, dass die entwickelten Modelle eine sehr prazise und zuverldssige
Vorhersage des Feuchtigkeitsgehaltes aus TDR-Kurven ermdglichen. Die Kombination aus hohem
R? und niedrigen FehlermaRen unterstreicht die Eignung der Random-Forest-Modellierung fir
diese Kalibrierung der TDR-Sonden und legt nahe, dass die neu entwickelten TDR-Sonden fir die

Bestimmung der Feuchtigkeit geeignet sind.
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Gal Geva

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Professur fur Bodendkologie

Extracting soil solution under low water availability remains challenging, as commonly used
methods are often expensive, or unsuitable for continuous field monitoring. We present HyEx, a
hygroscopic extraction method utilizing polyethylene glycol (PEG-20000) in a modified protein
concentrator to sample soil solution at water potentials approaching the permanent wilting point.
HyEx was evaluated by direct comparison with a pressure-based desorption solution method
using the same soil samples from Conventwald. A Hyperdystric Folic Cambisol equilibrated to
initial water potentials ranging from pF 2.0 to 3.2. lon concentrations showed clear ion-specific
comparability between methods: magnesium exhibited excellent agreement across all water
potentials, potassium was comparable except at pF 3.2, while calcium and ammonium showed
greater variability attributable to CO,-mediated chemical effects induced during pressurized
desorption. At low water potentials, both methods converged as thin and discontinuous water
films limited ion mobilization. HyEx provides a cost-effective, low-disturbance, and field-
deployable alternative for soil solution extraction under drought conditions, while avoiding CO,-

mediated artifacts of pressurized methods.
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Maximilian Kirsten

Staatsbetrieb Sachsenforst, Referat Standortserkundung und Bodenmonitoring, Pirna

Die forstliche Standortskartierung bildet eine Grundlage fur die rechtlich vorgeschriebene,
ordnungsgemafe Waldbewirtschaftung (8 1 Absatz 1, SachsWaldG). Dabei wird in § 6 Absatz 3
auf eine nachhaltige, dem Standort angepasste Bewirtschaftung verwiesen, welche den Erhalt
oder die Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit gewahrleistet. Damit dieser gesetzlichen Regelung
nachgekommen werden kann, mussen die vorliegenden Okologischen Bedingungen fur die
waldbauliche Planung in der Standortskarte abgebildet werden. Grundwasser beeinflusste
Waldboéden sind im Norden von Sachsen typischerweise mit der periglazialen Landschaft
verbunden. Fir die Forstbezirke Taura, Dresden, Oberlausitz sowie das Biosspharenreservat
Oberlausitzer Heide- und Teichlandschaft wurde auf 19 % ihrer kartierten Waldflache der
Wassereinfluss im Boden erfasst. Nach dem in Sachsen genutzten Verfahren der forstlichen
Standortskartierung handelt es sich dabei um mineralische und organische Nass-Standorte.
Werden auch die wechselfeuchten Standorte mit einbezogen, steigt die Flache auf 25 % an.
Aufgrund der Trockenjahre 2018 und 2020 wurde ein Vitalitatsverlust von Waldern festgestellt,
welcher in der Folge zum Absterben von Bestanden flhrte (Holtmann et al., 2024; SMUL, 2019).
Diese direkt sichtbaren Auswirkungen haben Kolleginnen und Kollegen mit standortlichen
Veranderungen des Wasserhaushalts in einen Zusammenhang gebracht. Die persdnliche
Wahrnehmung wird dabei untermauert von Daten aus dem vorhandenen Grundwasserpegel-
Messnetzwerk, welches einen abnehmenden Trend seit den 1970er Jahren in Teilen Sachsens
erfasst. Entsprechende Aussagen und Befunde ziehen 0&kologische und wirtschaftliche
Konsequenzen nach sich. Die waldbauliche Planung (Standortseignung von Baumarten) muss
angepasst werden sowie eine Neubewertung geeigneter Forsttechnologien stattfinden. Beide
Beispiele sind maRgeblich gebunden an die kartierten Standorte mit ihren definierten
Eigenschaften. Nach dem genutzten Verfahren in Sachsen sind die Bodenform sowie die
Wasserhaushaltsform als Elemente der Kartiereinheit (Standortsform) fir die Klassifizierung der
Feuchtestufe in der Standortsformengruppe (Planungseinheit) mafigeblich. Beides beruht zu
einem grofden Teil auf den ansprechbaren Standortseigenschaften im Gelande, wie den
Hydromorphiemerkmalen und der Bodenvegetation sowie Bohrungen zur Erfassung des

Grundwasserstandes. Dabei stehen die in den Bodenhorizonten sichtbaren - teilweise
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reliktischen - Hydromorphiemerkmale in einem Spannungsfeld mit der in-situ Einschatzung
durch die Bodenvegetation und den Messwerten von Bohrungen. In der Regel sind die der
Standortskarte zugrunde liegenden Feldbefunde jedoch mehrere Jahrzehnte alt. Dies stellt eine
grofie Herausforderung fur die Fortschreibung der Standortsinformationen dar und somit auch fur
die darauf aufbauende und gesetzlich geforderte ordnungsgemafie Waldbewirtschaftung. Das
geplante Projekt greift diesen Sachverhalt auf und testet in Modellregionen, ob die Verwendung
des vorhandenen Grundwasserpegelnetzwerkes in Kombination mit zusatzlichen Messpunkten im
Wald eine Neuklassifizierung von grundwasserbeeinflussten Standorten zulasst.

Holtmann, A., Huth, A., Bohn, F. & Fischer, R. (2024), Ecological Modelling 492.

SMUL (Sdchsisches Staatsministerium fiir Umwelt und Landwirtschaft) (2019): Waldzustandsbericht
2019.
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Winfried Riek*2, Markus Lammel?, Alexander Russ?

'Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde
2l andesbetrieb Forst Brandenburg

Die Beschaffenheit des Humuskaorpers ist ein zentraler Steuerfaktor fir den Bodenwasserhaushalt
sandgepragter Waldboden Nordostdeutschlands und gewinnt vor dem Hintergrund des
Klimawandels zunehmend an Bedeutung. Die Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) bietet die
Mdoglichkeit, Veranderungen von Humuszustand und Kohlenstoffspeicherung Uber mehrere
Inventurzyklen hinweg zu analysieren. Der Beitrag stellt erste Auswertungsansatze der aktuellen
BZE-3 in Brandenburg vor und ordnet die Ergebnisse in den Kontext langfristiger Veranderungen
von Stoffhaushalt und Standortbedingungen ein. Im Fokus stehen sowohl die im Gelande erfasste
Humusform als integrative, qualitative KenngrofRe, als auch die analytisch bestimmte
Kohlenstoffspeicherung als quantitativer Parameter. Besondere Aufmerksamkeit gilt den
methodischen Herausforderungen, die sich aus dem Inventurdesign und der Vergleichbarkeit
unterschiedlicher Erhebungszeitpunkte ergeben. Unterschiedliche Stichprobenkonzepte und
statistische Auswertungsverfahren beeinflussen die Interpretation von Trends und die
Unsicherheit der abgeleiteten Kenngréfien erheblich. Damit leistet der Beitrag einen
methodischen und inhaltlichen Impuls fir die Bewertung von Waldbodenveranderungen und

deren Bedeutung fiir den Wasser- und Stoffhaushalt unter sich wandelnden Umweltbedingungen.
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Our project investigated the role of microbial necromass (MN) in tree nutrition (P, N) and its
implications for soil carbon (C) cycling in forests. To study the nutritional potential of MN for trees
and microorganisms, we developed a protocol to produce triple-labelled MN (*#C, 5N, and *3P).
This analytical tool was applied in a rhizotron experiment with European beech (Fagus sylvatica)
seedlings to examine the competitive nutrient uptake strategies of trees and microbes. Rhizotrons
were established with different spatial patterns of labelled MN. In contrast to a comparable
experiment using **P-labelled iron(lll) phosphate, the total P content in beech leaves and roots
was not affected by increased MN patchiness at any site. However, the proportion of MN-derived
3P in microbial biomass decreased with increasing MN concentration per area in all soils. This
suggests that spatial P distribution strongly influences tree access to poorly available inorganic
P, whereas the spatial pattern of MN-derived P is less important. To further assess the role of MN-
derived P and N for tree nutrition and as a microbial C source, we conducted an experiment using
T-shaped pots. This design allowed the separation of (i) an intact rhizosphere and (ii) a
hyphosphere using PTFE gauze impermeable to roots, enabling differentiation between nutrient
uptake via roots and via mycorrhizal hyphae. Triple-labelled MN was added to both
compartments. MN-derived P uptake by beech increased with decreasing ecosystem P stocks,
indicating that MN is particularly important in ecosystems with efficient nutrient recycling. At all
sites, fungal hyphae alone were as effective as the combined root-mycorrhizal system in
mobilizing MN-derived P. Overall, these results show that MN represents a dynamic and
previously underestimated nutrient reservoir for ecosystem nutrition, and that ecosystem demand

for exploiting this reservoir may influence its role as a soil C sink.
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Kenton Stutz
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Drought and bark beetles are leading not only to tree mortality, but also to loss of canopy cover.
However, whether micro-climatic changes accelerate litter decay and ensuing matter fluxes
remains unclear. In our study, we monitored near-surface micro-climates, forest floor properties
and zero-tension lysimeters installed beneath 13C-labelled litter in paired control-canopy gap
plots in drought-sensitive Norway spruce stands on Podsol-Stangogleys developed on
Buntsandstein in the Black Forest National Park (2000 mm MAP, 5.5 °C MAT). From October 2023
to May 2025, OH horizons were warmer and slightly wetter in canopy gaps (+0.36 °C and +3.5 %
volume) despite colder near-surface air temperatures (-0.17 °C). Also, between spring and fall,
UV-B radiation was 4-8 times higher in canopy gaps. Concentrations, UV-absorption spectra and
fluxes of dissolved organic carbon also exhibited seasonal differences between canopy
treatments, with soil water from woody debris showing the highest seasonality. Other properties
exhibited constant, non-seasonal differences, namely greater acidity and higher fluxes of calcium
(+57 %), total nitrogen (+100 %) and manganese (+300 %). Additionally, organic carbon-metal
cation stoichiometry was altered: Dissolved iron, aluminium and manganese increased relative to
dissolved organic carbon under leaf litter and woody debris in canopy gaps. These results thus
imply that there are pulses of metal-catalyzed transport of carbon out of the forest floor in canopy
gaps. Whether such pulses are driven by redox conditions or photooxidation remains to be

determined.
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Felix Radtke'*, Carolin Winter?, Kerstin Stahl’, Teja Kattenborn?, Markus Weiler®* &
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4 Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Professur fiir Waldbau

Die Bereitstellung von sauberem Wasser ist eine essentielle Okosystemleistung von Waldern.
Zunehmende Klimaextreme, insbesondere Durren, fihren jedoch zu einem vermehrten Absterben
von Baumen und damit zu einem Verlust dieser Okosystemleistung. Durch dieses vermehrte
Baumsterben werden Nahrstoffkreislaufe durchbrochen, sodass Stoffe wie Nitrat mit dem
Sickerwasserstrom in das Grundwasser gelangen, welches die wichtigste Ressource fiir
Trinkwasser in Deutschland darstellt. Der Grad an Baumsterben, der zu einem signifikanten
Anstieg der Nitratkonzentrationen im Grundwasser fuhrt, ist bisher jedoch nur wenig erforscht.
Ebenso ist wenig Uber die abiotischen und biotischen Treiber der Beziehung zwischen
Baumsterben und Grundwasserqualitdt bekannt. Um diese Licke zu schliefen, haben wir
Zeitreihen der Nitratkonzentrationen im Grundwasser in bewaldeten Gebieten Deutschlands
zusammengestellt. Diese Daten ermdglichen uns eine umfassende Analyse der Auswirkungen von
Baumsterben auf die Grundwasserqualitat sowie deren abiotische und biotische Treiber. Auf
dieser Grundlage planen wir zukiinftige Klima- und Waldsterbeszenarien zu simulieren, sowie
waldbauliche AnpassungsmafRnahmen auf deren Eignung fir den Schutz der kritischen
Okosystemleistung sauberes Wasser zu untersuchen. Diese Szenarien und Handlungsoptionen
werden dringend bendtigt, um den Schutz der Ressource Wasser in den zunehmend durch den
Klimawandel gepragten Waldern der Zukunft langfristig mitzudenken und gewahrleisten zu

konnen.
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In einigen Regionen Deutschlands sind in den letzten Jahren durch kalamitatsbedingte
Nadelholzverluste immer mehr und immer grofiere Schadflachen entstanden. In Bayern ist der
Frankenwald die derzeit am starksten betroffene Region, mit in Einzelfallen bis Gber 500 ha
groRen Freiflachen. Dort herrschen fir die Wiederbestockung teilweise extreme klimatische
Bedingungen, die durch steile, sidexponierte Lagen und meist nahrstoffarme, flachgrindig-
skelettreiche Bdden verstarkt werden. Dadurch besteht zudem ein hohes Potential fur den Verlust
an Okosystemleistungen, z.B. Erosions- oder Hochwasserschutz oder Biodiversitat. Dies macht die
rasche Wiederbestockung besonders dringlich. Zur Einbringung von trockenheits- und
warmetoleranteren Baumarten, die bisher im Gebiet nicht oder nicht in ausreichender Zahl als
Samenspender vorkommen, sind Saat und Pflanzung notwendig. Aufgrund der fur deren Anwuchs
ungunstigen Freiflachenverhaltnissen und den klimawandelbedingt hdufigeren Durreperioden ist
die Notfall-Bewdsserung von Setzlingen solcher Arten eine zunehmend diskutierte
Sicherungsmaftnahme, die in Bayern seit 2020 in den ersten beiden Jahren nach Pflanzung
finanziell unterstitzt wird, in Baden-Wirttemberg ebenfalls (bis 2024). Die wissenschaftlichen
Grundlagen zur Bewasserung im Forstbereich in Mitteleuropa fehlen hingegen noch weitgehend.
Das Projekt ,Bewdsserung von Forstkulturen® adressierte einige der wichtigsten Fragen. So
konnten Schwellenwerte der Bewadsserungsbedirftigkeit fir mehrere Arten mittels
okophysiologischer Messungen in einem Austrocknungsversuch im Gewachshaus abgeleitet und
im Freiland erprobt werden (Hahn et al., 2025). Fiir die Umsetzung in die Forstpraxis ist neben
der Frage des richtigen Bewdasserungszeitpunktes auch die Frage wichtig, wie bewassert werden
soll. In diesem Beitrag werden zwei Bewdsserungsmethoden vorgestellt, die auf Versuchsflachen
im Frankenwald erprobt wurden. AufRerdem werden Ergebnisse aus einem orientierenden
Gewadchshausversuch berichtet, in dem weitere Maflnahmen zur Verbesserung des
Anwuchserfolges  bei  Trockenstress  untersucht  wurden: Die  Erhéhung  der
Wasserspeicherkapazitat des Bodens mittels umweltvertraglicher Bodenhilfsstoffe und die

Reduktion der Bodenevaporation mittels Mulchen. Die Ergebnisse sind vielversprechend,
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bedirfen jedoch weiterer Untersuchungen, unter anderem hinsichtlich Aufwandmenge, Bodenart

und Wirtschaftlichkeit.
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Grundwasserbeeinflusste Waldstandorte sind zunehmend durch anthropogene Veranderungen
des Wasserkreislaufs gefahrdet. Im Hessischen Ried haben langfristige Grundwasserentnahmen
sowie Landnutzungsanderungen zu einem anhaltenden Rickgang des Grundwasserspiegels
gefuhrt. Dies hat in zahlreichen Waldbestanden eine erhdhte Mortalitat verursacht und wird sich
durch den Klimawandel voraussichtlich weiter drastisch verscharfen. Vor diesem Hintergrund
wurde in einem Sternmieren-Stieleichen-Hainbuchenwald ein funfjahriges
Waldbewasserungsexperiment durchgefihrt, um das Potenzial einer bedarfsorientierten
Bewasserung als Managementoption zur Stabilisierung der Walder anhand oberirdischer
Baummerkmale zu bewerten. Die tempordre Bewdsserung verbesserte im Vergleich zur
unbewisserten Kontrolle die Baumvitalitidt durch eine erhohte Uberlebenswahrscheinlichkeit,
reduzierten sommerlichen Blattverlust um 20 % und einen leicht erhéhten Blattflachenindex um
1.8 m2 m-2. Die Reaktionen waren artspezifisch, wobei die Stieleiche (Quercus robur) eine hohere
Uberlebenswahrscheinlichkeit zeigte, wahrend die Hainbuche (Carpinus betulus) unter
Bewadsserung zeitweise starkeres Durchmesserwachstum sowie einen starker verzdgerten
Herbstblattverlust aufwies. Die Artenzusammensetzung der Kraut- und Strauchschicht anderte
sich kaum, wahrend sich in der Naturverjiingung nach finf Jahren auf bewadsserten Parzellen
hdhere Individuenzahlen in unteren Hohenklassen zeigten. In diesem Experiment konnte durch
bedarfsorientierte Waldbewasserung eine Stabilisierung der Baumvitalitdit mit erhohter
Uberlebenswahrscheinlichkeit nachgewiesen werden. Ob der Bewdasserungseffekt mit
zunehmender Versuchsdauer zunimmt, verzogert einsetzt oder rucklaufige Effekte auftreten, lasst

sich derzeit noch nicht abschliefsend beurteilen.
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Walder sind ein Garant fur gute Wasserqualitat. Dies liegt zum einen an dem Fehlen von
Eintragsquellen wie Dunger und Abwasser, aber auch an der Fahigkeit der Walddkosysteme,
Nahrstoffe aufzunehmen und zu recyceln. Ein grofier Teil unserer Trinkwasserschutzgebiete
(43 %) ist daher bewaldet. Mit der extremen Trockenheit mit Start in 2018 kam es in Deutschland
jedoch zu auRergewodhnlich hohen und anhaltenden Waldschaden. Auch die
Trinkwasserschutzgebiete sind davon nicht ausgenommen. Entsprechend unserer Analysen
gingen etwa 5 % der Walder in diesen Gebieten vollstandig verloren und eine hohe Grauziffer ist
anzunehmender Weise in einem schlechten Zustand. Anhand beispielhafter
Trinkwasserschutzgebiete konnten wir zeigen, dass hoher Waldverlust (> 25 %) in einem
Trinkwasserschutzgebiet in der Halfte der Gebiete schon innerhalb weniger Jahre (£ 3) zu einem
signifikanten Anstieg der Nitratkonzentrationen im Grundwasser von, im Mittel 5 mg/L auf
11 mg/L, fihrte. Im Gegensatz dazu zeigten Referenzgebiete (<3 % Waldverlust) keinen
signifikanten Anstieg. Dies demonstriert die bisher wenig beachtete Gefahr starken Waldsterbens
fur die Grundwasser- und damit auch die Trinkwasserqualitat. Die grofse Variation der Reaktionen
zwischen den von Waldverlust betroffenen Trinkwasserschutzgebieten zeigt jedoch auch, dass es
weiterer Forschung bedarf, um die zugrundeliegenden Treiber besser zu verstehen und
generalisieren zu kénnen. In dem neuen Exzellenzcluster “Future Forests” an der Universitat
Freiburg mochten wir diese Licke schliefden, indem wir grofiskalige datengetriebene Analysen
und Szenarien fur ganz Deutschland berechnen. Auf regionaler Ebene werden wir etwa 50
Einzugsgebiete im Schwarzwald und in der Rheinebene fir langfristige Messungen
instrumentieren. Innerhalb des frisch gestarteten internationalen Graduiertenkollegs FORESCALE
sollen die Ergebnisse unserer Arbeit mit Einzugsgebieten in Kanada verglichen werden, was eine
wichtige Perspektive auf andere Walddkosysteme und Managementstrategien bietet. Zudem soll

in dem Sonderforschungsbereich ECOSENSE der Nahrstofftransport vom Waldboden in das
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Grundwasser unter verschiedenen Baumarten gemessen und analysiert werden. Zusammen sollen
diese Arbeiten skalenibergreifendes Verstandnis uber die zukinftige Rolle unserer Walder fiir
den Schutz unserer Wasserressourcen schaffen, um auf dieser Grundlage wohl-informierten

Szenarien und Anpassungsstrategien zu entwickeln.
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Zunehmende Dirren erschweren die Wiederaufforstung der sich stark ausbreitenden
Kalamitatsflachen in Deutschland, insbesondere in exponierten Lagen mit skelettreichen Boden
und geringer Wasserspeicherkapazitat. Auf solchen Standorten sind Setzlinge deutlich
extremeren Bedingungen ausgesetzt als unter Schirm, wo das Kronendach Temperaturspitzen,
Strahlung und Wind abpuffern kann. In vergangenen Trockenjahren wurden folglich erhdhte
Pflanzausfalle auf Kalamitatsflachen beobachtet. Eine gezielte Bewdsserung kann Trockenstress
mindern und Erfolge bei der Wiederaufforstung fordern. Da die Bewasserung von Forstkulturen
in Deutschland bislang jedoch keine etablierte Praxis ist, fehlen praxistaugliche und
wissenschaftlich fundierte Monitoring-Strategien zur Erfassung des Bewadsserungsbedarfs.
Bestehende Dirremonitoring-Ansatze basieren meist auf grobskaligen Fernerkundungsdaten
oder Modellen, die nicht fur Setzlinge auf Kalamitatsstandorten parametrisiert sind. Daher
besteht ein hoher Bedarf an praktikablen Losungen, die den Bewasserungsbedarf der Setzlinge
anzeigen, um ihr Uberleben zu sichern und Wasserressourcen effizient einzusetzen. In
experimentellen Arbeiten im Gewdchshaus und auf einer Versuchsflache im Frankenwald wurden
zwei Verfahren an drei Baumarten getestet. Dazu gehort der Einsatz von Dendrometern, die
prazise und zeitlich hoch aufgeldste Informationen Uber den Pflanzenwasserzustand liefern. Auf
der Grundlage des Baumwasserdefizits (tree water deficit, TWD), einem gangigen Indikator fiir
Trockenstress, wurden okophysiologische Bewadsserungsschwellenwerte abgeleitet. Diese
wurden anschlieRend auf der Versuchsflache evaluiert. Zum anderen wurde der Einsatz einer
kostengulinstigen, Smartphone-gekoppelten Thermalkamera zur Erfassung von Trockenstress und
des Einsetzens des Bewasserungsbedarfs erprobt. Der Ansatz umfasst eine semi-automatisierte
Trennung der Setzlingskronen vom Hintergrund mittels Segment Anything (SAM) 2, einem
Prompt-gesteuerten Bildsegmentierungsmodell. Die segmentierten Pixel wurden zur Berechnung
eines thermalen Stressindex, des Crop Water Stress Index (CWSI), verwendet. Mit generalisierten
additiven Modellen wurde anschlief’end die Erholung des tdglichen minimalen TWD (TWDmin)

als friher Indikator fur Trockenstress bzw. Bewasserungsbedarf bestimmt. Dabei konnte in 77 %
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der Falle korrekt klassifiziert werden, ob sich TWDmin erholt oder nicht. Durch Einbezug
zusatzlicher Umweltinformationen wie Bodenfeuchte und Dampfdruckdefizit stieg die
Genauigkeit auf 93 %. Fur die praktische Anwendung ergibt sich damit ein Kompromiss zwischen
Messaufwand und Modellgenauigkeit Die Verwendung des CWSI alleine konnte vor allem fur
Standorte mit stark skeletthaltigen Boden wertvoll sein, an denen Bodenfeuchtemessungen
schwierig oder unzuverlassig sind. Basierend auf beiden Modellen (CWSI mit und ohne weitere
Messwerte) wurden schlieBlich baumartenspezifische Bewasserungsschwellenwerte abgeleitet.
Abschliefiend wird ein Ausblick darauf gegeben, wie die Methoden zukilnftig im Projekt
,SmartReForest” durch Fernerkundungs- und maschinelle Lernverfahren erweitert werden
konnen, um grofRere Gebiete zu (berwachen und eine grofiflachige, nachhaltige

Wiederaufforstung zu unterstutzen.
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Durch Trockenperioden und steigende Temperaturen werden die Walder der Oberrheinregion
zunehmend unter Druck gesetzt, wodurch viele Standorte wahrend der Vegetationszeit unter
Wassermangel leiden. Vor diesem Hintergrund rickt der Einfluss des Waldmanagements auf den
Wasserhaushalt verstarkt in den Fokus. Die Forstwirtschaft kann durch waldbauliche Mafdnahmen,
die den Wasserbedarf des Waldes reduzieren, auf diese Entwicklungen reagieren. Um die
Auswirkungen verschiedener Managementstrategien auf die Bereitstellung der wasserbezogenen
Okosystemleistungen, das Waldwachstum und die Mortalitdt zu analysieren, sind Modellierungen
erforderlich, die Wasserhaushalt und Waldwachstum zusammen betrachten. Fir die gemeinsame
Modellierung des Wasserhaushaltes und des Waldwachstums kann das Modell 3PG-Hydro
eingesetzt werden. 3PG-Hydro basiert auf dem klimasensitiven Waldwachstumsmodell 3PG und
wurde um ein Wasserhaushaltsmodul erganzt, das standortspezifische Veranderungen des
Wasserhaushalts simuliert, auf welche das Wachstumsmodell reagiert. Wahrend 3PG als
Wachstumsmodell in der forstwissenschaftlichen Forschung bereits etabliert ist, wurde 3PG-
Hydro bisher nur selten angewendet. Daher wurde in dieser Studie die
Wasserhaushaltsmodellierung von 3PG-Hydro mit Modellierungen des etablierten
Wasserhaushaltsmodells fur Waldstandorte LWF-Brook90 verglichen. Die Modelle wurden fiir vier
Baumarten und unterschiedliche Bodeneigenschaften unter identischen Bedingungen getestet.
Zusatzlich wurden sie auf intensiv untersuchten Waldstandorten (Level Il Flachen) angewendet
und mit den Messdaten dieser Flachen auf ihre Plausibilitat uberpruft. Die Ergebnisse zeigen, dass
3PG-Hydro den Wasserhaushalt der untersuchten Waldstandorte realistisch abbilden kann.
Wahrend in beiden Modellen die aktuelle Bestandesstruktur plausibel abgebildet werden kann,
bietet 3PG-Hydro zusatzlich die Moglichkeit, das Bestandeswachstum Uber die Zeit hinweg zu
modellieren und Managementstrategien im Modell anzuwenden. 3PG-Hydro soll nun fur
Szenarienmodellierungen angewendet werden, um herauszufinden wie sich das

Waldmanagement unter dem Klimawandel auf den Wasserhaushalt, insbesondere auf
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Bodenfeuchte und Sickerwasser, auswirkt. Ziel ist es herauszufiltern, welches Management sich

in Zukunft positiv auf Wasser und Wald auswirken konnte.
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Waldschaden infolge von Trockenperioden und Borkenkaferkalamitaten fihren in
Mittelgebirgsregionen zunehmend zu tiefgreifenden Veranderungen des Wasserhaushalts. Die
Uberwachung und Modellierung dieser Prozesse sind entscheidend, um Verdnderungen im
Wasserhaushalt friihzeitig zu erkennen und geeignete Anpassungsmafinahmen abzuleiten. Daher
wurde im Rahmen dieser Studie ein Modell mit SWAT+ fiir das 182 km? groRe Einzugsgebiet des
Ellerbachs und Grafenbachs im Soonwald (Rheinland-Pfalz, Westdeutschland) entwickelt. Etwa
48,9 % der Flache sind bewaldet, 40,8 % werden landwirtschaftlich genutzt. Grundlage fur die
Modellierung der Waldschaden bilden hochaufgeldste forstwirtschaftliche Standortdaten des
Forschungsinstituts fur Waldokologie und Forstwirtschaft (FAWF). Die Modellanalysen zeigen,
dass der Verlust der Waldvegetation zu einer deutlichen saisonalen Umverteilung der
Wasserflusse fuhrt. In den Sommermonaten erhdhen sich der Oberflachenabfluss um 14 % und
Bodenfeuchte um 0,9 %. Die hydrologischen Veranderungen spiegelt sich besonders in der
Zunahme der Abflisse von bis zu 5 % in den walddominierenden Regionen wider. Die Ergebnisse
verdeutlichen, dass Waldschaden signifikante Auswirkungen auf den regionalen Wasserhaushalt
haben und die saisonale Dynamik der Abflussbildung nachhaltig verandern konnen.
Modellgestitzte Analysen wie diese sind daher ein wichtiges Instrument, um hydrologische

Risiken in Folge von Schadfldchen besser zu bewerten.
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Hydrologische Extreme verandern im Naturraum Hunsruck-Soonwald nicht nur die Dynamik des
Oberflachenabflusses, sondern auch das komplexe Zusammenspiel von oberflaichennahen und
tiefergelegenen hydrologischen Speichern, das letztendlich fir die Resilienz hydrologischer
Systeme entscheidend ist. Insbesondere die Trockenjahre 2018, 2019 und 2020 fiihrten zu einer
Verknappung des Wasserdargebots und verursachten ausgepragte Trockenstresssymptome in der
daruber liegenden Vegetation, die das Auftreten von Borkenkdferkalamitaten begunstigten und
lokal zu Absterbeerscheinungen flihrten. Ziel dieser Studie ist die Bewertung der Resilienz der
naturlichen Wasserspeicher im Soonwald gegenuber langanhaltenden Trockenphasen. Hierzu
wurden die Abflusszeitreihen (> 15 Jahre) der (genesteten) Einzugsgebiete Grafenbach und
Ellerbach mithilfe einer hochauflosenden hydrographischen Ganglinienseparation analysiert. Die
Ergebnisse dieser Analyse sind Einzugsgebiets-charakteristische Verzogerungskurven welche das
Auslaufverhalten des oberen Teileinzugsgebiets am Grafenbach sowie des Gesamteinzugsgebiets
am Ellerbach beschreiben. Der methodische Ansatz basiert auf dem Delayed Flow Index (R-Paket
DelayedFlow; GitHub "modche/delayedflow"). Mittels rekursiver Breakpoint-Analyse wurden die
mogliche Anzahl und GrofRe linearer Speichersysteme in beiden Einzugsgebieten abgeleitet. Die
Identifikation dieser linearen Speichersysteme und ihrer verzdogerten Abflussanteile erlaubt eine
Bewertung der Dynamik und Funktionalitat hydrologischer Speicher im Jahresverlauf. Daruber
hinaus lagen fir beide Einzugsgebiete Tageswerte der elektrischen Leitfahigkeit, des geldsten
organischen Kohlenstoffs (DOC) sowie der Nitrat- und Siliziumkonzentrationen vor, wodurch die
hydrochemische Unterscheidbarkeit der hydrografisch identifizierten Speicherkomponenten
nachgewiesen werden konnte. Die chemische Signatur ermdglicht hierbei die Differenzierung und
Zuordnung unterschiedlich verzogerter Abflussanteile zu verschiedenen Herkunftsraumen. Im
Ergebnis konnte eine datenbasierte Bewertung der Gefdahrdung des Wasserhaushalts im
Hunsriick-Soonwald gegenuber langanhaltenden Trockenphasen vorgenommen werden. Die
Einzugsgebiete Grafenbach und Ellerbach weisen ein komplexes Speichersystem, bestehend aus
vier linearen Speichern auf, deren Speicherstabilitdt gering ist und die mit einer schnellen
Abflussdynamik einhergehen. In den trockenen Sommermonaten ist die Beteiligung von

Speicherkomponenten mit mittleren Verzogerungsraten am Abflussgeschehen deutlich reduziert.
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Die saisonale Entleerung dieser mittleren Speicher deutet auf eine eingeschrankte hydrologische
Konnektivitat zwischen oberflachennahen Bodenspeichern und dem Grundwasser wahrend der
Sommermonate hin. Entsprechend wird die Resilienz der Einzugsgebiete im Soonwald gegenulber
Dirreperioden in den Sommermonaten ausschliefslich Uber die tieferen, in ihrer Reaktion stark
verzogerten Grundwasserspeicher gesteuert. Vor allem im hoher gelegenen Einzugsgebiet des
Grafenbach, indem die Abflussbeitrage aus dem Grundwasserspeicher weniger als 10 % des
mittleren Abflusses betragen, kdnnen sich Perioden mit eine verringerter Grundwasserneubildung

(2003-2022) in der Folge direkt durch ein hdufigeres Trockenfallen des Bachlaufes auswirken.
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Das Gemeindegebiet von Pomster liegt im oberen Einzugsgebiet des Ahrtals und stellt ein
typisches Kopfeinzugsgebiet des Ahreinzugsgebiets (Teil-EZG Trierbach) dar. Es umfasst flache
Plateaulagen mit landwirtschaftlicher Nutzung sowie ausgedehnte Forstflachen, die Uber steile
Grabensysteme (,Gullies”) an den Trierbach angebunden sind. Diese topographische Konstellation
fuhrt dazu, dass Niederschlage wahrend Starkregenereignissen sehr rasch oberflachlich abfliefsen
und damit einen erheblichen Beitrag zu Hochwasserwellen im Unterlauf leisten kdnnen.
Bestehende Ansatze zum dezentralen Rickhalt von Starkregen-biirtigen Abflissen in der Flache
(z. B. Keylines, Muldenrickhalte), hangen in lhrer hydrologischen Wirksamkeit neben dem
oberflachlichen Volumen stark von der tatsachliche Infiltrationsfahigkeit der Béden und der
Auswirkung der Mafnahmen auf die Wasserumverteilung im Boden ab. Die
Infiltrationshemmnisse im Untersuchungsgebiet sind vielfdltig: Verschlammungsneigung,
Pflughorizonte, Verdichtungen durch land- und forstwirtschaftliche Befahrung sowie
Pseudovergleyung. Diese Faktoren verhindern eine wirksame Kopplung zwischen
Oberflachenabfluss und Grundwasserneubildung und schranken damit die Wirksamkeit
dezentraler Rickhaltemafinahmen ein. Fir die zukilnftige Hochwasservorsorge ist es daher
entscheidend, die hydrologische Wirksamkeit konkreter, standortangepasster
RickhaltemaRnahmen vor Ort experimentell zu untersuchen. Im Rahmen des hier vorgestellten
Projektes zur Umsetzung und Bewertung von Demonstratoren und der zugehorigen
hydrologisch/hydraulischen werden auf dem Gemeindegebiet Pomster mehrere Demonstrator-
Mafinahmen umgesetzt und wissenschaftlich-messtechnisch begleitet: Neben verschiedenen
Mafinahmen auf landwirtschaftlich genutzten Flachen werden innerhalb eines Fichten bzw.
teilweise Buchenbestandes (ca. 3.5 ha) mit ausgepragten Hauptabflusswegen die auftretenden
Oberflachenabflusse lateral zur FlieRrichtung umverteilt. Dabei werden zwischen 5 und 7
bestehende, stillgelegte Riickegassen zu hangparallelen etwa 120 - 180 m langen Keylines

umgestaltet, um den Wasserabfluss zu bremsen, seitlich zu verteilen, zuriickzuhalten und zu
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infiltrieren. Zusatzlich werden in ausgewahlte Keylines anfallende Oberflachenabflisse aus dem
Waldwege-Begleitgrabensystem eingeleitet, um den Effekt grofierer angeschlossener Flachen zu
testen.

Das Projekt leistet einen Beitrag zur Entwicklung und Verbesserung des Hochwasser-schutzes in
Rheinland-Pfalz und zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels. Durch die Kombination von
naturbasierten MafRnahmen und wissenschaftlicher Begleitung entsteht ein belastbarer
Datensatz, der als Grundlage fur weiterfihrende Programme zur dezentralen Wasserretention

dienen kann.

53



Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt
Baden-Wirttemberg

Felix Tritschler' & Lars Borrass?

Dr. Dittrich & Partner Hydro-Consult GmbH, Dresden
2Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg, Abteilung Waldnaturschutz, Freiburg

Im Rahmen des Projekts LIFE MooReKa — Moorrevitalisierung Kaltenbronn-Hohlohmoor wird seit
2024 im Nordschwarzwald an der umfangreichen Wiedervernassung eines Moores gearbeitet. Das
Gebiet ist Teil eines fir Mittelgebirge mit 3,6 km? auBergewdhnlich groRen Moorkomplexes.
Dieser ist gepragt durch charakteristische Lebensraumtypen mit einem verhdltnismafig grofien
Anteil Moorkiefern- und Fichtenmoorwald. Das uber mehrere Jahrhunderte errichtete und dufderst
umfangreiche Entwasserungssystem hat zu einem stark gestorten Wasserhaushalt gefuhrt. Die
hierdurch auftretenden weitreichenden 0&kologischen Auswirkungen gaben unter dem
verstarkenden Eindruck haufiger Hitze-Sommer den Anlass zur Entwicklung des mit EU-Mitteln
geforderten Projektes. Auf etwa 75 ha sollen Flachen des Moores durch das Versperren von
Drainagegraben mit circa 1.500 Sperren vernasst werden. Um den Ist-Zustand des Gebietes zu
bestimmen, Defizite zu identifizieren und Mafsnahmen zu entwickeln wurden im Vorfeld der
Umsetzung umfangreiche Erfassungen des Moor- und Landschaftswasserhaushaltes
durchgefihrt. So wurden bereits 2012 erste Moorwassermessstellen installiert, die 2021 durch
Wasserstandspegel mit begleitenden Abflussmessungen an den Hauptabflussgraben erganzt
wurden. Im Rahmen des LIFE-Projekts wurden die bestehenden Messstellen zu einem
flaichendeckenden Messnetz verdichtet und die Abflussmessungen weitergefuhrt. Zur
MaRnahmenkonkretisierung im Rahmen der Genehmigungsplanung und zur Prognose von
Okotopen im renaturierten Projektgebiet wurde die Methode der hydromorphologischen
Potenzialanalyse mit anschlieRender Okotopprognose angewandt. Diese Methode wurde
mafgeblich in Sachsen fur Moorstandorte im Erzgebirge entwickelt (z.B. EDOM, 2001) und konnte
seitdem auch in anderen Regionen erfolgreich eingesetzt werden. Sie stellt eine vom
Oberfldachenrelief abgeleitete Untersuchung der potenziellen Wasserversorgung auf Basis u.a. der
klimatischen Wasserbilanz sowie Graben- und Torfmachtigkeitskartierungen dar, wobei Quellen
und Grundwassereinfluss unberticksichtigt bleiben. Darauf aufbauend kann auch das 6kologische

Entwicklungspotenzial prognostiziert werden. Aus dem Vergleich mit aktuellen Kartierungen der
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Lebensraumtypen konnen so Defizite identifiziert und notwendige MaRnahmen zur
Wiederherstellung des hydrologischen Gleichgewichts (z.B. Wiedervernassung) abgeleitet
werden. Andersherum lassen sich aber auch Stellen herausfiltern, die nur mit unverhdltnismafig
hohem Aufwand wiedervernassbar sind. Im MooReKa-Projektgebiet konnte das grofie Potenzial
einer Wiedervernassung in weiten Bereichen festgestellt werden. Es wurden aber auch Bereiche
der Entwurfsplanung mit ungiinstigem Aufwand-Nutzen-Verhaltnis aufgedeckt, deren Sperren in
der Folge aus der Planung herausgenommen wurden. Andererseits konnte durch eine
Variantenbetrachtung die Moglichkeit einer besseren Wasserversorgung zentraler Moorbereiche
durch eine gebietsinterne Wasserumleitung aufgezeigt werden. Im Vortrag wird das Projekt
vorgestellt, die Methode der hydromorphologischen Analyse und ihre Einsatzmoglichkeiten im
Bereich der Renaturierung von (bewaldeten) Mooren ausgefuhrt und Ergebnisse in Bezug auf das
LIFE MooReKa Projektgebiet prasentiert. Die Ubertragung der Ergebnisse auf das LIFE MooReKa
Projekt und auf die konkrete Ausarbeitung der Manahmen wird aufgezeigt.

EDOM, Frank. (2001): Moorlandschaften aus hydrologischer Sicht. In: Succow, M., Joosten, H. (Hrsg.):
Landschaftsékologische Moorkunde. pp. 185-228.
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Die dritte Bodenzustandserhebung (BZE 3) wurde in den Jahren 2022 bis 2024 an (ber 300
Stichprobenpunkten in Baden-Wirttemberg durchgefiihrt und befindet sich derzeit in der
Auswertung. Neben der wiederholten Untersuchung des chemischen Bodenzustands erfolgten
Erhebungen zu den Waldbestanden, der Bodenvegetation und dem Totholz sowie die Entnahme
von Nadel- und Blattproben. Erganzend werden meteorologische Daten sowie Depositionsdaten
berticksichtigt. Erste Auswertungen der mafgeblichen Einflussgrof’en, die die Prozesse in
Waldboden steuern, zeigen deutliche Veranderungen in den vergangenen rund 30 Jahren. Der
Klimawandel machte sich insbesondere in den Jahren unmittelbar vor der Beprobung der BZE 3
durch ausgepragte Trockenphasen bemerkbar und wirkte sich auf die Waldbestande aus, die sich
bereits seit Jahrzehnten in einem teilweise gezielt herbeigefiihrten Wandel befinden. Auch die
atmospharischen Depositionen haben sich im Laufe der Zeit deutlich verandert: Wahrend die
Schwefeleintrage stark zurlickgegangen sind, verbleiben die Stickstoffeintrage auf einem
weiterhin hohen Niveau. Waldkalkungen sind als etabliertes Instrument des Bodenschutzes
mittlerweile gut dokumentiert, sodass ihre Wirkungen nachvollziehbar bewertet werden kénnen.
Der Wandel dieser ,bodenbildenden Faktoren® spiegelt sich sowohl kurzfristig als auch langfristig
in den Bodeneigenschaften wider. So sind Veranderungen der Humusformen zu beobachten;
zudem nehmen die Stickstoff- und Kohlenstoffgehalte teilweise deutlich zu, was vermutlich auf
erhdhte Eintrage aus Streu und Totholz sowie veranderte Um- und Abbauprozesse im Boden
zurtckzufihren ist. Die pH-Werte zeigen insgesamt eine Erholung infolge verringerter
Saureeintrage - auch unabhangig von Bodenschutzkalkungen, die jedoch weiterhin einen
positiven Einfluss auf die Nahrstoffvorrate der Waldbdden ausliben. In unserem Beitrag stellen
wir erste Ergebnisse vor und diskutieren diese im Kontext der langfristigen Veranderungen von

Waldboden.
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Organischer Bodenkohlenstoff (SOC) umfasst etwa 50 % der terrestrischen Kohlenstoffvorrate
und kann Uber Jahrtausende in Boden gespeichert werden. Waldbdden stellen daher eine
bedeutende langfristige Kohlenstoffsenke dar. Mit fortschreitendem Klimawandel und
zunehmenden Storungen besteht jedoch die Gefahr, dass kohlenstoffreiche Boden von einer
Senke zu einer Quelle werden. In Rheinland-Pfalz befinden sich die grofiten SOC-Vorrate in
Waldbdden, doch es st bislang unzureichend geklart, welche Waldokosysteme,
Bewirtschaftungsformen und Standortbedingungen eine langfristige SOC-Stabilitat beglinstigen.
Um zukunftige Stabilisierungsmechanismen besser zu verstehen, ist ein Blick auf langfristige
Entwicklungen notwendig. Daher untersuchen wir die SOC-Stabilitat anhand von Proben der
Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) aus den Jahren 1990, 2005 und 2020 in den sauren,
sandigen Boden des Pfalzerwaldes und des Bienwaldes. Die SOC-Stabilitdt wird mittels
Dichtefraktionierung in freie leichte Fraktion (FLF), okkludierte leichte Fraktion (OLF) und schwere
Fraktion (HF) bestimmt, die zunehmend stabile Kohlenstoffpools reprasentieren. Im ersten Teil
des Projekts werden zeitliche Veranderungen dieser Fraktionen in zwei Bodentiefen analysiert
und dargestellt. Der zweite Teil, vorgestellt von Lucca Bader, baut auf diesen Ergebnissen auf und
untersucht mittels Korrelations- und Modellierungsansatzen mogliche Ursachen der
beobachteten Veranderungen, mit besonderem Fokus auf die Zusammensetzung der

Pilzgemeinschaften.
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Waldboden gelten als wichtige Kohlenstoffspeicher, konnen jedoch unter dem Einfluss des
Klimawandels durch erhdhte mikrobielle Aktivitat an Stabilitdt verlieren. Besonders saure,
sandige Boden mit geringem Tongehalt gelten aufgrund begrenzter mineralischer
Bindungskapazitdten als vulnerabel. Die relative Bedeutung klimatischer, bodenchemischer und
biologischer, insbesondere pilzlicher Faktoren fur die langfristige Stabilisierung von organischem
Bodenkohlenstoff (SOC) ist bislang nur unzureichend quantifiziert. In dieser Studie werden
zeitliche Veranderungen des Gesamt-SOC sowie verschiedener SOC-Fraktionen uber drei
Erhebungszeitpunkte der Bodenzustandserhebung im Wald (1990, 2005, 2020) in den sauren,
sandigen Boden des Pfdlzerwaldes und des Bienwaldes (Rheinland-Pfalz) analysiert. Mittels
Dichtefraktionierung wurde SOC in freie leichte (FLF), okkludierte leichte (OLF) und schwere
Fraktion (HF; mineralassoziierter Kohlenstoff) getrennt. Die Zusammensetzung der
Pilzgemeinschaften wurde einmalig mittels Metabarcoding erfasst. Zusammenhdnge zwischen
SOC-Fraktionen und abiotischen Bodeneigenschaften wurden mithilfe multivariater
Ordinationsanalysen untersucht. Random-Forest-Modelle verkniupften zeitliche SOC-
Veranderungen mit pilzlichen, klimatischen und bodenchemischen Einflussgréften. Diese
Untersuchung bildet den zweiten Teil des Projekts ,30 Jahre Kohlenstoffstabilitat”“. Aufbauend auf
den dargestellten Veranderungen der SOC-Fraktionen auf Basis der BZE werden hier die zugrunde
liegenden Steuerungsfaktoren analysiert. Durch die Verknupfung langfristiger BZE-Zeitreihen mit
biologischen, klimatischen und bodenchemischen Variablen werden die zentralen
Steuerungsfaktoren der SOC-Dynamik in sauren, sandigen Waldbdden identifiziert und

hinsichtlich ihrer relativen Bedeutung verglichen.
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Phosphorus (P) acquisition in forest ecosystems relies on litter cycling, but foliar P concentrations
in beech forests are decreasing. This highlights the urgency to understand how soil microbes
adapt to P limitations caused by environmental shifts. In this study, a novel approach combining
33P-wick labeling to trace litter-P recycling with a microbial dilution approach was used to study
microbial P cycling associated with microbial biodiversity loss. Sterilized soils, re-inoculated with
different dilutions of their native microbial communities were incubated with 33P-labeled beech
litter for four weeks. The kinetics of acid phosphatase and the flux of 33P into different soil pools
were determined. Carbon (C), nitrogen (N), and P, in soil microbial biomass and in extractable
pools (e.g., Presin) were determined. The acid phosphatase activity decreased by 75-92 % with
the dilution increase from 10-4 to 10-6 at the P-rich site, indicating a functional loss of P
mobilization. The overall acid phosphatase activity was 1-fold higher at the P-deficient site than
at the P-rich site, suggesting a high functional redundancy of microbial P mobilization. The
recoveries of litter-derived 33P in soil microbial biomass (SMB) and in Presin were 5-fold and 2-
fold higher for the P-deficient site than for the P-rich site throughout all dilutions, suggesting
that the high recycling of litter-P by SMB in the P-deficient soil is functionally redundant as an
intermediate reservoir. Our study confirms that the high functional redundancy of microbial P
acquisition at a P-deficient forest site can maintain pivotal microbial acquisition processes for P

uptake.
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Bodenfeuchte (bernimmt zentrale Funktionen in terrestrischen Okosystemen. In Waldern
reguliert sie den Wasser- und Energieaustausch an der Schnittstelle zwischen Boden, Vegetation
und Atmosphdre. Das Zusammenspiel diverser Einflussfaktoren wie Klima, Topografie,
Bodeneigenschaften und Vegetation flhrt zu rdaumlicher Variabilitat der Bodenfeuchte,
sogenannten raumzeitlichen Mustern. Aufgrund des Einflusses komplexer Vegetationsstrukturen
sind Bodenfeuchtemuster in Waldokosystemen hdufig besonders ausgepragt, insbesondere im
Oberboden und auf klein-raumlicher Skala individueller Baume. Der explizite Zusammenhang
zwischen Waldbestand, Baumen und Bodenfeuchtevariabilitat, besonders der Einfluss
verschiedener Baumarten auf die raumzeitlichen Feuchtemuster ist aber weitergehend
unbekannt. Auch die Auswirkungen raumzeitlicher Bodenfeuchteheterogenitdt auf abhdngige
(6ko-)hydrologische Prozesse wie die Wasseraufnahme (dber die Wurzeln und die
Grundwasserneubildung sind unklar. Ein Grund dafir sind fehlende Daten Uber die
Bodenfeuchtedynamik in ausreichender Auflosung (<1m und <1h). Wir geben detaillierte Einblicke
in die raumzeitliche Dynamik von Bodenfeuchte im Oberboden unter verschiedenen
Baumartengruppen (Plots, ca 400 m2) innerhalb eines Mischwaldes auf der Skala von mehreren
Baumen uber einen Zeitraum von 2.5 Jahren. Zudem zeigen wir, wie sich baumarten-spezifische
Einfliusse (Uber den Jahresverlauf hinweg wandeln. Ein dichtes 0kohydrologisches
Sensormessnetz, welches in die Infrastruktur des ECOSENSE Forschungswalds (Ettenheim,
Deutschland) integriert ist, zeichnete mit 400 Bodenfeuchtesensoren (SMT100, Truebner) in
einem baumzentrierten Messnetzdesign seit Herbst 2023 kontinuierlich Bodenfeuchte in
gemischten- und einheitlichen Douglasien-, Buchen- und WeiRtannen-Plots auf. Vergleichbare
Bodeneigenschaften, Klima und Topografie zwischen den Plots ermdglichten so eine isolierte
Betrachtung des Vegetationseinflusses auf die Bodenfeuchtemuster. Ergebnisse der Analyse mit

(geo-)statistischen Methoden auf Grundlage des hochaufgeldsten Datensatzes zeigten starke
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Heterogenitat von Bodenfeuchte sowohl zwischen benachbarten als auch innerhalb der Plots auf.
Signifikante Unterscheiden der durchschnittlichen Feuchte zwischen einzelnen Plots im
Jahresverlauf verdeutlichten den saisonal variablen Einfluss der Baumarten: aufgrund
unterschiedlichen Evapotranspirationsdynamiken war der Buchen-Plot bereits im Herbst deutlich
feuchter als die Nadelbaum-Plots, wahrend der Douglasien-Plot im Frihjahr starkere Trockenheit
aufwies. Innerhalb der Plots mit nur einer Baumart wiesen Phasen durchschnittlicher
Feuchtegehalte von 15- 25% - meist im Frihjahr und Herbst - die starkste raumliche
Heterogenitat auf, die sowohl bei zunehmender Trockenheit als auch mit zunehmender
Bodenfeuchte innerhalb der Plots abnahm (im spaten Sommer und zum Ende des Winters). Im
Mischbestand nahm die raumliche Heterogenitat der Feuchte linear mit zunehmender
Bodentrockenheit zu. Im Lauf eines Jahres wechselten die Bodenfeuchtebedingungen innerhalb
der Plots zwischen trockenen und feuchten Phasen, wobei Unterschiede zwischen Trocknung-
und Vernassungsphasen sowohl auf saisonaler- als auch auf Eventskala auf variierende
Einflussfaktoren wahrend dieser Phasen hindeuten. Alle Plots zeigten persistent trockenere und
feuchtere Stellen (als das raumliche Mittel). Der Bereich zwischen trockensten und feuchtesten
Stellen war fur die Weifdtannen am groften (-75 % zu +45% relativ zur mittleren Bodenfeuchte)
und fur die Buchen am geringsten (-40 % zu +25 %). In einer kombinierten Analyse mit LiDAR-
basierten Vegetationsmetriken (plant area density) und o©kohydrologischen Variablen
(Kronendurchlass, Stammabfluss) konnten Zusammenhdange zwischen raumzeitlichen
Bodenfeuchtemustern und Bestandsarchitektur sowie heterogenem Wassereintrag durch

Niederschlagsaufteilung (Kronendurchlass, Interzeptionsverluste) abgebildet werden
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Angesichts der zunehmenden klimatischen Herausforderungen wird es immer wichtiger, den
Wasserverbrauch von Baumen und Waldbestanden genau zu erfassen. Hierzu bietet sich die
direkte Messung des Wasserstroms im Xylem an ausgewahlten Waldbaume an. Da dies ein
vielversprechender Ansatz fir das forstliche Umweltmonitoring ist, wurde im Rahmen des von
der FNR im Rahmen des Waldklimafonds geférderten Verbundprojekts ,Wald, Wasser und
Transpiration” ein passendes Modellsystem entwickelt und auf dessen Praxistauglichkeit
getestet. Zentrale Aspekte waren dabei die Eignung des Systems flr einen dauerhaften Einsatz,
der Ressourcenaufwand an die Messtechnik und deren optimale Allokation sowie die daraus
gewonnenen Erkenntnisse fur den Wasserhaushalt der Bestande. Anhand einer
Sensitivitatsanalyse wurde untersucht, wie die zur Verfiigung stehenden Sonden am effektivsten
einzusetzen sind. Die Gesamtheit der Beobachtungen legt nahe, dass es effektiv ist, die Zahl der
Sensoren pro Baum zu verringern und die Sensoren stattdessen auf mehrere Baume einer Flache
zu verteilen. Dies erhoht die Reprasentativitat fur den Bestand, da die Baum-zu-Baum-Variation
einen deutlich grofseren Einfluss auf die Gesamtschatzung der Transpiration hat als die Variation
innerhalb eines einzelnen Stammes. Einzelne Sensoren zeigten wahrend des saisonalen Verlaufs
plotzlich abnehmende Saftflusswerte, die madglicherweise mit Wundreaktionen im
Zusammenhang stehen. Ein solches anormales Verhalten lasst sich bei Installation von zwei
Sensoren je Baum leicht identifizieren, reduziert jedoch die Anzahl der untersuchten Baume. Im
Zuge der durchgefuihrten Messungen lief3 sich zudem feststellen, dass die Sensorexposition einen
zu vernachlassigenden Einfluss auf die Bestimmung der Warmepulsgeschwindigkeiten hat. Der
von den Herstellern angebotene Strahlungsschutz zur Optimierung der thermischen Bedingungen
erwies sich aus messtechnischer Sicht als nicht notwendig. Die Details zum Messsystem wurden
in einer Handlungsempfehlung zusammengefasst, die zukinftigen Projekten als technischer
Leitfaden dienen kann. Das so entwickelte System zur Transpirationsmessung in Waldbestanden
wurde an 14 Standorten und 4 Baumarten (insgesamt 19 Varianten) erprobt und optimiert. Von

den Erfahrungen und Ergebnissen zum Wasserhaushalt der Bestande wird berichtet.
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Der Forest Floor (FF) ist ein hochpordser, organischer Horizont, der eine ausgleichende Wirkung
auf die Wasserflusse Niederschlag, Perkolation und Evaporation hat und damit den Wasser- und
Stoffkreislauf des Waldes maRRgeblich reguliert. Bisher beruhen die meisten Erkenntnisse zur
Wasserspeicherfahigkeit des FF auf Laborversuchen oder einzelnen Feldmessungen, wodurch die
raumliche und zeitliche Heterogenitat des FF kaum erfasst wird. Wir stellen ein neu entwickeltes,
preiswertes Grid-Lysimeter-System vor, das speziell fur diesen organischen Horizont entwickelt,
aber ebenso fur mineralische Bodenschichten einsetzbar ist. Das System zeichnet sich durch eine
Kombination aus Wagezellen zur Gewichtsbestimmung, Kippwaagen zur kontinuierlichen
Perkolationsmessung und die Separierung der Bodenplatte in vier Grids zur Bestimmung von
praferentiellem Flief’en aus. Das System ermoglicht ein kontinuierliches Monitoring aller
Wasserbilanz-Komponenten (Niederschlag, Perkolation, Speicher, Evaporation) mit einer
Auflosung von 0,03 mm. Im Rahmen einer Feldstudie entlang eines Hohengradienten im
Schwarzwald wurden 18 Grid-Lysimeter unter Buche und Fichte an vier Standorten (mittlere
Jahrestemperatur 6,3 - 10,3 °C, mittlerer Jahresniederschlag 1107 - 1770 mm) von Anfang 2024
bis Mitte 2025 betrieben. Die mittlere gemessene Speicherkapazitat des FF variiert zwischen
1,4und 4,2 g g * FF und héngt nicht nur von der Humusform (Mull/Moder), sondern stark von den
Niederschlagscharakteristika ab: langanhaltende Regenevents flillten den Speicher effizienter als
kurze, intensive Regenereignisse. Saisonale Muster zeigen die hochsten Speicherkapazitaten im
Herbst-/Winterhalbjahr, wahrend die Evaporation im Frihjahr ihr Maximum erreicht - eine
Verteilung, die durch frischen Laubfall im Herbst und einen reduzierten Blattfldchenindex (LAI)
im Fruhjahr begunstigt wird. Zusatzlich konnte unser System saisonal stabile, lokale
praferentielle FlieRwege des Wassers durch die organische Auflage detektieren. Die vorgestellten
Daten demonstrieren, dass unsere preiswerte, modular erweiterbare Messinfrastruktur eine bisher
grofie Wissenslucke im Bereich der Forsthydrologie schlieflen kann. Die gewonnenen
hochauflésenden Informationen liefern eine wichtige empirische Basis fur die Weiterentwicklung

von Boden-Vegetation-Atmosphdre-Modellen.
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Im Hohlohmoor am Kaltenbronn wird Wiedervernassung durchgefiihrt, um das Moor von einer
CO2 Quelle in einer CO2 Senke zu uUberfihren und um die urspringliche Moorvegetation
wiederherzustellen. Zur Erfassung der Vegetationsentwicklung werden wiederholt
Drohnenbefliegungen eingesetzt, die hochaufgeloste, multispektrale Luftbilder liefern. Ziel
dieser Arbeit ist die Entwicklung von Klassifikationsmodellen zur automatisierten Bestimmung
der Moorvegetation sowie eine Erfolgskontrolle der Wiederverndssung anhand der
Vegetationsentwicklung. Zur Erfassung der Vegetation werden verschiedene maschinelle
Lernverfahren getestet, darunter Random Forest, XGBoost, Support Vector Machine mit radialer
Basisfunktion (SVM radial) sowie neuronale Netze (nnet). Die Modelle werden anhand gelabelter
Trainingsdaten trainiert und validiert. Die Bilddaten zweier Uberfliegungen werden mithilfe eines
Min-Max-Stretchings radiometrisch angepasst, um Vergleichbarkeit zwischen den Datensatzen
herzustellen. Die Ergebnisse zeigen, dass alle untersuchten Modelle auf Basis der Trainingsdaten
sehr hohe Klassifikationsgenauigkeiten erreichen. Dies deutet darauf hin, dass eine
automatisierte Vegetationsbestimmung bei Ausgewahlten Datensatzen grundsatzlich maoglich ist.
Bei der Anwendung auf reale Luftbilder fallt die Genauigkeit jedoch geringer aus. Dies ist
insbesondere darauf zurickzuflhren, dass auch die Moorvegetation hdufig in komplexen
Pflanzengesellschaften auftritt und sich Arten spektral Gberlagern, was die eindeutige Zuordnung

einzelner Vegetationstypen erschwert.
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Der Klimawandel erhoht die Wahrscheinlichkeit langanhaltender Trockenperioden und schafft
damit neue Herausforderungen fur die Forstwirtschaft. Besonders problematisch ist dies, weil
heutige forstwirtschaftliche Entscheidungen die kinftige Resilienz von Mittelgebirgswaldern
gegenuber Trockenstressperioden pragen. Wasserhaushalts- und Pflanzenwachstumsmodelle
kdnnen bei der langfristigen forstwirtschaftlichen Planung als Entscheidungshilfe dienen. Viele
okohydrologische Einzugsgebietsmodelle bilden die artspezifischen Trockenstressreaktionen
jedoch nur eingeschrankt ab. Dies schrankt auch die Verldsslichkeit dieser Modelle fur
Anwendungen im Durremanagement ein. Deshalb wurde auf Basis empirischer Daten und des
Baumwachstumsmodells BALANCE eine artspezifische Stressfunktion fiir Buche, Eiche, Douglasie,
Fichte und Kiefer entwickelt, die die Transpirationsrate in Abhangigkeit vom Bodenwassergehalt
steuert. Diese Funktionen wurden in das ckohydrologische Modell SWAT+ integriert und auf ein
mit SWAT+ kalibriertes und validiertes Modell fiir das 182 km? grofRe Einzugsgebiet des
Ellerbachs und des Grafenbachs im Soonwald (Rheinland-Pfalz, Westdeutschland) angewandt. Die
Modellgute konnte durch die Anpassung der Transpirationsberechnung in SWAT+ an den zwei
Pegeln Schleifmihle (KGE: 0,85 (kal.), 0,82 (val.)) und Argenschwang (KGE: 0,67 (kal. und val.)) um
bis zu 0,07 KGE-Punkte verbessert werden. Ursache hierflir ist insbesondere die verringerte
Abweichung der Abflussmengen zwischen dem waldgepragten Grafenbach und dem
Gebietsauslass Schleifmihle, die auf eine infolge stomatdarer Schlieffung schonendere
Wassernutzung der Baume zurlckzufuhren ist. Dies zeigt sich in den Modellergebnissen einerseits
in einer deutlich reduzierten Abflussdifferenz zwischen oberem und unterem Pegel (PBIAS-
Differenz Kalibrierung/Validierung: Basismodell 11,3 %/14,8 %; angepasste Modellversion
1,2 %/3,4 %) und andererseits in einer tendenziellen Abnahme des Transpirationsstresses. In der
Folge verschiebt sich der stressbedingte Einbruch der Transpirationsleistung zeitlich und

raumlich, wobei sich artspezifische Unterschiede zeigen. Insgesamt fuhrt die Anpassung zu einer
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mafigeblichen Verbesserung von SWAT+, insbesondere hinsichtlich der Untersuchung von

forstwirtschaftlichen Fragestellungen.
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