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ZUSAMMENFASSUNG

Wie in keiner anderen Region in Hessen sind die Wilder des Rhein-Main-Gebietes Belas-
tungen und Risiken ausgesetzt, die die nachhaltige Erfiillung von Waldfunktionen ge-
fahrden und in Teilen des Gebietes die nachhaltige Entwicklung der gesamten Wald-
struktur infrage stellen. Die klimatischen Bedingungen lassen schon aktuell ein hiufiges
Auftreten von Trockenstressbedingungen erwarten. Diese wirken insbesondere bei Eiche
und Buche vitalititsmindernd und pradisponierend fiir Schédlingskalamitdten und erho-
hen die Mortalitdt. Bei der Kiefer ist ein substanzieller Mistelbefall an Baumen festzustel-
len, die durch Trockenheit, Insektenbefall und Luftschadstoffe vorgeschédigt sind.

Am Beispiel von drei Waldstandorten (Buche, Eiche und Kiefer) wurde der Wasserhaus-
halt retrospektiv fiir den Zeitraum 1961 — 1990 und bis zum Jahr 2050 unter der Vorgabe
verschiedener Klimaszenarien modelliert, um sowohl vergangene Perioden eingeschrank-
ter Wasserverfiigbarkeit zu identifizieren als auch Prognosen fiir mogliche zukiinftige
Entwicklungen des Wasserhaushaltes zu erstellen. Dabei wurde auf die Effekte verschie-
dener Baumarten und auf Auswirkungen unterschiedlicher Waldbehandlung eingegan-
gen. Die zukiinftige Klimaentwicklung wurde geméifd der IPCC-SRES Emissionsszenarien
AlB und B1 unter Verwendung des globalen Klimamodels ECHAM 5 und des Regional-
modells WETTREG (jeweils trockene und feuchte Variante) abgeschitzt.

Fiir die Vergangenheit weisen die Ergebnisse durch eingeschrinkte Verdunstungs- und
Grundwasserneubildungsraten auf teilweise ausdauernde Trockenperioden hin. In der
Folge muss davon ausgegangen werden, dass sich die Anfilligkeit gegeniiber Schadinsek-
ten stark erhohte. Fiir die zeitliche Entwicklung der Wasserhaushaltskomponenten spie-
len neben den Effekten der Baumartenunterschiede die Altersstruktur der Waldbestéinde
eine bedeutende Rolle.

Unter Annahme einer Klimaentwicklung gemiaf} der Szenarien A1B und Bl (jeweils tro-
ckene und feuchte Variante) bis zum Jahr 2050 treten durch die bestehende Unsicherheit
beziiglich der Niederschlagsentwicklung grofde Spannen simulierter Wasserbilanzen auf.
Fiir die feuchte Variante der Szenarien Bl und A1B ergaben die Modellierungen fiir die
Dekade 2041- 2050 eine deutliche Verkiirzung von Trockenperioden und einen Anstieg
der Grundwasserneubildungsraten auf allen Flichen. Im Gegensatz dazu wiirde unter
Annahme des trockenen A1B-Szenarios eine deutliche Verringerung des pflanzenverfiig-
baren Bodenwassers und damit ein erhohtes Risiko von Trockenstress eintreten. Die
Grundwasserneubildung wire an allen Standorten vollstindig unterbunden. Die trockene
Variante des B1-Szenarios nimmt eine Mittelstellung ein.

Die Beriicksichtigung unterschiedlicher waldbaulicher Varianten zeigt, dass waldbauliche
Eingriffe oft grofiere Auswirkungen auf den Standortwasserhaushalt haben als die bis
zum Jahr 2050 erwarteten Klimadnderungen. Auch die baumarten- und altersspezifischen
Unterschiede erwiesen sich hier im Vergleich als nicht so grof3. Daraus leitet sich bei aus-
reichend vitalen Bestinden die Empfehlung angepasster Bestockungsdichten ab, die eine
reduzierte Evapotranspiration bewirken, ohne jedoch die Ausbreitung von Grasdecken
durch die Bestandesauflichtung zu begiinstigen. Den noch erheblichen Unsicherheiten
hinsichtlich der erwarteten Niederschlagsentwicklung sollte waldbaulich mit einer Risi-
koverteilung durch Baumartenmischung begegnet werden.



1 Einleitung und Zielstellung

Das Rhein-Main-Gebiet in Siidhessen ist als eine Region mit hoher industrieller und
landwirtschaftlicher Prigung bekannt. Bewaldete Flichen sind mit einem Anteil von
26 % gegeniiber dem gesamthessischen Durchschnitt von 42 % vergleichsweise selten.

Funktional wird der siidhessische Raum vor allem vom Ballungsgebiet Frankfurt/Main
beansprucht. Fiir das Umland bedeutet das einerseits eine starke Zersiedlung, Flichenver-
siegelung, Technisierung und Zerschneidung der Landschaft, andererseits einen hohen
Bedarf an Freizeit- und Erholungsraumen.

Von herausragender Bedeutung fiir das weitrdumige Umland ist der hohe Wasserbedarf
des Ballungsraumes Frankfurt. Gedeckt wird er hauptsdchlich aus Grundwasser der Lo-
ckergesteinsaquifere im Rhein-Main-Gebiet, nur ein Teil wird iiber Fernleitungen aus
umliegenden Mittelgebirgen bezogen. Das Wasser des Mains eignet sich nur bedingt fiir
die Trinkwassergewinnung. Diese aus Sicht der Wasserversorgung ungiinstigen Bedin-
gungen werden noch durch die klimatischen Gegebenheiten verstirkt. Die Rhein-Main-
Ebene gehort mit einer entsprechend niedrigen Grundwasserneubildungsrate zu den nie-
derschlagsirmsten Gegenden Hessens. Dieses Problem begleitete den Grofiraum Frank-
furt in seiner Entwicklung seit iiber 100 Jahren und fiihrte zu weitraumigen Grundwas-
serabsenkungen. Diese Tendenz wurde zusétzlich durch Mafdinahmen zur Flurbereini-
gung verstarkt. Zahlreiche Bach- und Flussldufe, auch der Rhein, wurden begradigt, Ma-
ander abgeschnitten und Feuchtstandorte drainiert. Dadurch verloren viele Standorte vor
allem im Siiden des Rhein-Main-Gebietes (Hessisches Ried) den Grundwasseranschluss
(HMULF, 1999).

Die Auswirkungen dieser Entwicklung sind vor allem in den bewaldeten Gebieten nicht
zu ibersehen. Verglichen mit anderen Waldgebieten Hessens sind im siidlich des Bal-
lungsraumes gelegenen Hessischen Ried die Wilder besonders stark geschadigt (HMULYV,
2007). Das zeigt sich vor allem in Verlichtungen im Kronenraum. Besonders betroffen ist
die zum natiirlichen Waldbild gehdrende Eiche, die mit 25 % Flidchenanteil im Rhein-
Main-Gebiet vergleichsweise hdufig vorkommt. Insgesamt 50 % aller Eichen zeigten 2007
eine mittelstarke bis starke Schidigung oder waren abgestorben (s. Abbildung 1). Aber
auch bei anderen Baumarten sind schon bei jungen Biumen teilweise erhebliche Blatt-
verluste festzustellen (HMULV, 2007). Zunehmender Trockenstress verursacht neben
direkten Schiden auch eine erhohte Anfilligkeit der Wilder gegeniiber biotischen oder
abiotischen Schadereignissen.

Angesichts der klimatischen Verhiltnisse im Rhein-Main-Gebiet kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Wasserversorgung ein limitierender Standortfaktor und damit ur-
sachlich fiir den iiberdurchschnittlich schlechten Vitalitdtszustand der Wilder ist. Die
prognostizierten Klimaverdnderungen lassen einerseits aufgrund erhohter Temperaturen
und verlingerter Vegetationsperioden einen erhohten Wasserbedarf der Wilder, ande-
rerseits durch verringerte Sommerniederschlige ein geringeres Wasserdargebot erwarten.
Damit muss von einer erhohten Trockenstressdisposition fiir die Walder ausgegangen
werden.
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Abbildung 1:  Flichenanteil mit stark absterbegefihrdeten bis abgestorbenen (Schadstufe 2+) Biumen
iiber 60 Jahre im Zeitraum 1984 — 2007 im Rhein-Main-Gebiet

Fiir eine vorausschauende forstliche Planung ist es unumganglich, diese Risiken zu be-
riicksichtigen. Dabei erschwert die noch bestehende Unsicherheit beziiglich der klimati-
schen Veridnderungen die Planung der Waldbewirtschaftung erheblich. Neben der Was-
serversorgung der Waldbestidnde ist die zukiinftige Entwicklung der Grundwasserneubil-
dungsrate von groflem Interesse. In der im Jahr 2000 in Kraft getretenen EU-
Wasserrahmenrichtlinie bezieht sich das Verschlechterungsverbot auch auf die Qualitdt
und Quantitit des Grundwassers. Das bedeutet fiir die Einzugsgebietsbewirtschaftung,
dass die Maximierung der Sickerwasserraten prioritir behandelt werden muss.

Diese Problemfelder wurden als Schwerpunkte im Projekt ,Wald in der Rhein-Main-
Ebene — Risiken und Anpassungsmafinahmen fiir die Forstwirtschaft als Folge der prog-
nostizierten Klimaverdnderung in Hessen“ aufgenommen.

Im Projekt werden drei zentrale Fragestellungen behandelt:

1) Retrospektive Abschitzung der Entwicklung der Wasserhaushaltskomponenten
fir ausgewdhlte Waldokosysteme anhand von drei Intensiv-Monitoringflichen
(Baumarten: Kiefer, Eiche, Buche) im Hessischen Ried. Hauptaugenmerk liegt auf
dem pflanzenverfiigbaren Bodenwasser sowie der Grundwasserneubildung.

2) Abschitzung der Entwicklung der Wasserhaushaltskomponenten fiir die Untersu-
chungsbestinde fiir den Zeitraum 2041 bis 2050 unter Verwendung der dekadi-
schen Klimaprojektionen (Szenarien A1B und B1) und unter Beriicksichtigung der
Bestandesentwicklung und -behandlung.

3) Risikoanalyse fiir die untersuchten Bestinde (Buche, Eiche, Kiefer) unter Beriick-
sichtigung waldbaulicher Eingriffe nach den ,Richtlinien zur Bewirtschaftung des
Hessischen Staatswaldes® (RIBES).



2 Untersuchungsflichen

Als Bezugsflichen fiir die Wasserhaushaltssimulation dienten drei Intensiv-
Monitoringflichen, die im Rahmen der Waldékosystemstudie Hessen (WOSSH) im Jahr
1998 eingerichtet wurden (EICHHORN, 1992). Die Beobachtungsflichen befinden sich im
Hessischen Ried, einem Teil des nordostlichen Abschnitts der Oberrheinebene, nord-
westlich von Bensheim auf ca. 90 m . NN. Die drei Untersuchungsflichen liegen rdum-
lich dicht beieinander und unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Standortseigenschaften
nur wenig.

Das Hessische Ried ist durch sehr geringe Reliefunterschiede und einem natiirlicherweise
geringen Grundwasserflurabstand gekennzeichnet. Bedingt durch grof3flichige Grund-
wasserabsenkungen entwickelten sich urspriinglich hydromorph beeinflusste Bereiche
aufgrund des tiefgriindig sandigen Substrates zu relativ trockenen Standorten. Auf vielen
Flachen treten in unterschiedlichen Tiefen tonige Stauschichten auf (s. Tabelle 1), die zur
Vergleyung fiithrten. Ortlich neigen die Béden aufgrund der Quell- und Schrumpfeigen-
schaften der Tonminerale zur Ausbildung von Schrumpfrissen in Trockenperioden, die
beim ndchsten Niederschlagsereignis als FliefSwege fiir eine schnelle Bodenpassage des
Sickerwassers sorgen. Infolge dieser Bodeneigenschaften kann sich der Grundwasserstand
in gewissem Rahmen relativ rasch dndern.

Der geologische Untergrund im Raum des Jagersburger Waldes, in dem sich die drei In-
tensivmessflichen befinden, besteht aus jungpleistozdnen bzw. holozéinen Hochflutleh-
men des Neckars, {iber die sich bereits im letzten Glazial, {iberwiegend aber im Postglazi-
al, dolische Sedimente lagerten. Das Tiefensediment zeichnet sich durch einen hohen
Kalkgehalt aus, der den Nihrstoff- und Wasserhaushalt der Standorte mafdgeblich be-
stimmt (STREITZ, 1967). Das bodenbildende Ausgangssubstrat aller drei Intensivmessfla-
chen wurde in der Standortskartierung als Windsediment aus karbonatfreien Sanden -
ber karbonathaltigen Lehmen, Schluffen und Schlufflehmen tiber karbonathaltigen San-
den angesprochen (s. Tabelle 1). Als Bodentyp entwickelten sich sehr tiefgriindige
Braunerde-Gleye aus pleistozdnen und z. T. holozdnen Ablagerungen. Teilweise sind in
Tiefen von ca. 2 m nicht durchwurzelbare und schwer wasserdurchlidssige Rheinweif3-
schichten zu finden.

Standortskundlich befinden sich die Untersuchungsflichen im Wuchsbezirk Hessische
Rheinebene des Wuchsgebiets Hessische Rhein-Main-Ebene. Als potenzielle natiirliche
Vegetation wird ein Tieflagen-Flattergras-Buchenwald ausgewiesen.

Mit Niederschligen von im 30-jdhrigen Mittel (1961-90) 660 mm, davon 375 mm in der
Vegetationsperiode und 285 mm im Winterhalbjahr, und einer Jahresmitteltemperatur

von 9,5°C gehort das Hessische Ried zu den trockensten und wiarmsten Regionen Hessens
(vgl. HMULF, 1999).

Der wichtigste Unterschied zwischen den Flichen ist ihre Bestockung. Unterschieden
werden eine Kiefern-, eine Buchen- und eine Eichenfliche, wobei letztere mit Buche
unterbaut wurde. Auf allen Flichen, besonders aber bei der Kiefer, gibt es nach Auflo-
ckerung des Kronendaches die Tendenz zur Vergrasung.



Tabelle 1: Bodenprofilbeschreibung der drei Intensivmessflichen. Informationen aus dem Waldbo-

den-Informationssystem der Hessischen Forsteinrichtungsanstalt, Abteilung Waldokolo-
gie. Aufnahmedatum: 22.10.1999. Ableitung der nutzbaren Feldkapazitit (nFK) fiir die

Humusauflage nach LEUSCHNER (1997) und fiir Mineralbéden nach TEEPE et al. (2003)

Tiefe Machtigkeit <Boden- Lagerungs-|] nFK nFK
Flache |Horizont| [in cm, von... bis...]  [in cm, gerundet] art Kalk dichte [%] [mm]
L, Of, Oh +15-0 15 MOM kein 34 51

Ah 0-6 5 Su2 kein 2 21 11

Bv 6-22 20 Su2 kein 3 20 40

rGoBv 22-45 20 SI2 kein 3 20 40

Eiche SrGo 45-75 30 SI2 kein 3 20 60
ISdrGo 75-110 35 St3 kein 5 14 49

rGeco 110-120 10 St3 reich 5 14 14

lirGo 120-135 15 Ss arm 4 16 24

rGoGr 135-140 5 Ss kein 4 16 8

L, Of, Oh +15-0 15 MO kein 32 48

A(e )h 0-10 10 Su2 kein 2 21 21

SwBv 10-30 20 SI2 kein 2 21 42

Buche ' SwBv 30-50 20 SI2 kein 3 20 40
ISdrGo 50-80 30 T Splitter 5 21 63

Gco 80-100 20 SI2 reich 4 16 32

Go 100-140 40 Ss kein 4 16 64

L, Of, Oh +20-0 20 MO kein 14 28

RAIi 0-20 20 SI2 kein 2 27 54

Kiefer fAh 20-50 30 SI2 kein 2 27 81
Bv 50-70 20 SI2 kein 3 21 42

lIrGo 70-140 70 St3 kein 5 18 126

3 Wasserhaushaltsmodellierung

3.1 Modellbeschreibung

Fiir die Modellierung des Wasserhaushaltes wurde das physikalisch basierte Modell Wa-
SIM-ETH verwendet (SCHULLA 1997). Fir die Wasserhaushaltsmodellierung der drei
Standorte im Hessischen Ried bietet es folgende Vorteile:

Der Datenbedarf fiir die standortsbezogene Parametrisierung des Modells kann mit
den iiber das WOSSH-Projekt erhobenen Daten weitgehend abgedeckt werden.

Fiir den meteorologischen Antrieb stehen bei Auswahl mehrerer Stationen ver-
schiedene mathematische Ansitze fiir die notwendige rdaumliche Interpolation zur
Verfiigung. Damit wird das Problem von Datenliicken in Zeitreihen modellintern
gelost.

Die Niederschlagsdaten konnen optional einer windabhédngigen Korrektur unterzo-
gen werden.

Zur Simulation der Bodenwasserfliisse wird der Richards-Ansatz verwendet, der
eine detaillierte Beschreibung des Bodenprofilaufbaus zuldsst.

Die mehrfache erfolgreiche Anwendung des Modells ldsst Vergleiche mit anderen
Flachen zu (Standortsvergleich, Baumartenvergleich).

Hauptgrofien der Modellierung sind die Verdunstung, die nach Transpiration, Interzepti-

on und Evaporation differenziert wird, und der Abfluss. Die Ermittlung der Verdunstung
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erfolgt nach dem Ansatz von Penman-Monteith (MONTEITH 1965). Die Bodenwasserfliisse
werden unter Verwendung der Richards-Gleichung berechnet, wobei die Grofien Infil-

tration, Oberflichenabfluss, Interflow und Grundwasserabfluss separat ausgegeben wer-
den (Abbildung 2).

PENMAN-IHON TEITH

meteorologischer Antrieb
Schneeevaporation
I t t
Nlederschlagskorrektur @ .
Evaporation

Interpolation {IDW, regress...)

l'
’ +
I e - " \ ! !
Strahlungs-und ’ 7
Temperaturkorrektur 4
Schneespeicher
Interzeption Kronentraufe Dberfl dchenabflul
Bodenspeicher
ungesittigte Zone
RICHARDS -Gleichung l Grundwasserabflufll
Bodenspeicher

gesittigte Zone Abflul

Abbildung2:  Modellschema WaSiM-ETH (verindert nach SCHULLA 1997)

Anhand der Ergebnisparameter kénnen Anderungen der Wasserhaushaltskenngréfen
(Interzeption, Evapotranspiration, Infiltration, Gesamtabfluss) in Vergangenheit und Zu-
kunft abgeschitzt werden. Im konkreten Beispiel kann auf die Entwicklung der Wasser-
bilanz bei sich d&nderndem Klima und den Einfluss verschiedener Baumarten und forstli-
cher Behandlung auf die Grundwasserneubildungsrate geschlossen werden.

Der Datenbedarf wurde ausschlieflich aus vorhandenen Datensitzen der NW-FVA und
weiterer Quellen gedeckt. Neue Daten wurden im Rahmen des Projektes nicht erhoben.

3.2 Meteorologischer Antrieb

Die als Antrieb fiir das Wasserhaushaltsmodell bendtigten meteorologischen Daten
stammen fiir die retrospektive Betrachtung von nahe gelegenen Stationen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD). Fiir den Zeitraum 1961 — 2007 konnte auf Klimadaten der DWD-
Stationen Biblis, Bensheim, Pfungstadt, Riedstadt, Stockstadt und Lampertheim zuriick-
gegriffen werden. Als Kalibrierzeitraum wurde 1998 — 2006 gewihlt (s. Kap. 3.5).

Zur Berechnung méglicher Klimaentwicklungen werden globale Klimamodelle einge-
setzt. Ihre maximale rdumliche Auflosung betrigt 200 x 200 Kilometer. Fiir viele Frage-
stellungen ist diese rdumliche Auflésung unzureichend, so dass fiir bestimmte Gebiete
Regionalmodelle entwickelt wurden. Das statistische Modell WETTREG (SPEKAT et al.
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2007) liefert regionale Klimaprojektionen fiir Deutschland. Es nutzt die Ergebnisse, die
mit dem Globalmodell ECHAM5/MPI-OM des Hamburger Max-Planck-Institut fiir Me-
teorologie erzeugt wurden (ROECKNER et al., 2003, ROECKNER et al., 2004). Uber statisti-
sche Beziehungen werden fiir Stationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) Zeitrei-
hen berechnet. Die mit WETTREG generierten Zeitreihen fiir die genannten DWD-
Stationen liegen fiir den Zeitraum von 1960 bis 2100 in verschiedenen Varianten der
Szenarien B1, A1B und A2 vor. Die Ubertragung der meteorologischen Daten von den
DWD-Stationen auf die Untersuchungsflichen erfolgte mit einem Inverse-Distance-
Weighting-Verfahren (IDW). Damit das Modell WASIM ETH fiir Szenariozwecke einge-
setzt werden kann, wurde es fiir den Zeitraum von 1961 bis 1990 anhand von gemesse-
nen Beobachtungsdaten validiert.

Als Basis fiir die Wasserhaushaltssimulation wurden die Szenarien Bl und A1B ange-
wandt. Das A2-Szenario konnte nicht beriicksichtigt werden, da die regionalisierten Da-
ten fiir die ausgewdhlte Station nicht zur Verfiigung standen. Wie aus Abbildung 3 her-
vorgeht, kann im Zeitfenster 2005 — 2050 das A2- durch das A1B-Szenario ersetzt wer-
den, da beide weitgehend den gleichen Verlauf zeigen. Die Unsicherheiten vor allem
beziiglich der Niederschlagsentwicklung werden jeweils durch die Beriicksichtigung ei-
ner trockenen und einer feuchten Variante abgedeckt (SPEKAT et al. 2007).
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3.3 Parametrisierung der Bodeneigenschaften

Fiir die Ableitung der nutzbaren Feldkapazitit (nFK) wurde der Ansatz von TEEPE et al.
(2003) verwendet. Dieser auf Pedotransferfunktionen basierende Ansatz wurde explizit
fir Waldboden entwickelt. Nach TEEPE et al. (2003) wird in den vorwiegend anhand
landwirtschaftlicher Béden entwickelten Pedotransferfunktionen nach AG BODEN (2005)
die nFK von Waldbo6den in der Regel unterschitzt. So betragt die nutzbare Feldkapazitit
fiir den Wurzelraum bis 1,4 m Tiefe nach TEEPE et al. (2003) auf der Eichenfliche
297 mm, auf der Buchenfliche 320 mm und der Kiefernfliche 330 mm. In Anlehnung an
AG Boden (2005) ergeben sich deutlich niedrigere Werte von 253 mm (Eiche), 240 mm
(Buche) und 242 mm (Kiefer). Alle Angaben umfassen neben dem Mineralboden auch
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den Humus. Die Humusauflage hat auf allen drei Flichen mit bis zu 20 cm eine bedeu-
tende Michtigkeit und spielt demnach sowohl fiir den Wasser- als auch den Néahrstoff-
haushalt dieser Standorte eine nicht zu vernachlidssigende Rolle. Zur Ableitung der nFK
der Humushorizonte wurde der Ansatz von LEUSCHNER (1997) herangezogen. Die
Durchwurzelungstiefe wurde auf allen drei Standorten in Anlehnung an die Bodenprofil-
ansprache auf 1,4 m festgelegt.

3.4 Bestandesparametrisierung

Das Ziel bestand in der detaillierten Charakterisierung der zeitlichen Entwicklung der
Untersuchungsbestinde, um Effekte der Waldentwicklung von klimatischen Einfliissen
zu trennen. Fiir alle drei Intensiv-Monitoringflichen wurden wachstumskundliche
Kenndaten wie Alter, Stammzahlen, Bestandesh6he etc. im Zeitraum 1974 bis 2000 etwa
alle 5 Jahre erhoben. Als Besonderheit muss hervorgehoben werden, dass die Kiefernfla-
che erst zu Beginn der 60er Jahre begriindet wurde (s. Tabelle 2).

Tabelle 2: Bestandeskenndaten (Aufnahme 1998) der drei Intensivmessflichen im Hessischen Ried.
Buche Kiefer Eiche
Bestandesgriindung 1903 1964 1906
mittlere Bestandeshohe [m] 27 20 27
Brusthohendurchmesser [cm] 32 18 31
Bestockungsgrad 1,01 1,35 0,83
Grundfldche [m?/ha] 32,31 40,61 24,87

Fiir die zukiinftige Waldentwicklung bis zum Jahr 2050 und auch fiir die Rekonstruktion
des Zeitraumes 1960 — 1974 wurden waldwachstumskundliche Daten iiber das Simulati-
onsmodell WaldPlaner berechnet. Eine genaue Beschreibung des Modellaufbaues kann
ALBERT & HANSEN (2007) entnommen werden.

Aufbauend auf dem Brusthéhendurchmesser (BHD) und der Bestandesdichte werden mit
Hilfe des WaldPlaners baumartenspezifisch die langfristige Verdnderung des Blattfla-
chenindex (LAI) und der Bedeckungsgrad abgeleitet und fiir die Wasserhaushaltssimula-
tion bereitgestellt. Dabei werden nicht nur das Baumwachstum, sondern auch waldbauli-
che Eingriffe, deren Art, Stirke und Zeitpunkt frei definierbar sind, beriicksichtigt. Fiir
das vorliegende Projekt wurden MafRnahmen gemif dem niedersichsischen LOWE-
Programm zugrunde gelegt (www.landesforsten.de). Das hessische RIBES-Programm ist
derzeit noch nicht im Waldplaner implementiert und konnte daher nicht beriicksichtigt
werden. Die grundlegende forstliche Behandlung der untersuchten Baumarten ist nach
RIBES und LOWE jedoch weitgehend dhnlich.

Fiir die laubabwerfenden Baumarten Buche und Eiche wurden Beginn und Ende der Ve-
getationszeit iiber ein Temperatursummenmodell berechnet (MENZEL 1997) und fiir die
Perioden zwischen zwei waldbaulichen Eingriffen gemittelt. Im gesamten Durchschnitt
lag die Vegetationszeit etwa zwischen dem 11. April und dem 05. Oktober. Fiir die Zeit
der Vegetationsruhe wurde als Interzeptionsfliche der Stammflichenindex (SAI) mit
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50 % des maximalen LAI angenommen (vgl. ELEND, 2000). Der LAI der Kiefer wurde
nach HAMMEL & KENNEL (2001) fiir das Winterhalbjahr mit 90 % des maximalen LAI im
Sommer angenommen. Fir den Zeitraum 1970 — 1990 konnte iiberwiegend auf wald-
wachstumskundliche Erhebungen zuriickgegriffen werden. Die fehlenden Zeitrdume
wurde mit Hilfe des WaldPlaners simuliert. Fiir die Buchenfldche ergibt sich nach dem
Behandlungsmodell, dass der Bestand etwa 2040 allméhlich aufgelichtet und bis zum En-
de der Dekade der Endnutzung zugefithrt wird. Damit werden die Vergleichsmoglichkei-
ten zwischen den Fliachen erschwert. Aus diesem Grund wurden fiir die Buche zwei Va-
rianten der Bestandesentwicklung gerechnet, die einmal die Endnutzung und einmal den
Bestand ohne Eingriff (im Folgenden Buche 0.E.) beschreiben. In Abbildung 4 ist die
zeitliche Entwicklung des LAI fiir alle drei Bestdnde dargestellt. Zu Beginn des Simulati-
onszeitraumes 2005 — 2050 werden alle drei Bestinde in der WaldPlaner-Simulation
mehr oder weniger stark durchforstet, so dass der Blattflichenindex stark herabgesetzt
wird. Nur die Buchenfliche, auf der ein Abgang nur durch natiirliche Mortalitét erfolgt
(Buche o.E.), wird zum Ende der Simulation anndhernd wieder das LAI-Niveau der letz-
ten Bestandesaufnahme erreicht.

LAI

Abbildung 4:

Entwicklung des maxi-
1.0 | : : | malen LAI auf den Un-
1950 1970 1990 2010 2030 2050 | tersuchungsfléchen.
Buche o.E. = ohne wald-
baulichen Eingriff

| ——Buche —o— Buche 0.E. —s— Eiche —+— Kiefer |

Bei allen Teilflichen wird unterstellt, dass die Krautschicht durch Gras dominiert ist. Ein
sich verringernder Bedeckungsgrad in der Baumschicht wird im Modell mit Ausbreitung
der Grasvegetation gekoppelt. Die Summe der Bedeckungsgrade ist dabei immer 95 %,
d.h. es wird stets von einem Anteil unbedeckten Bodens von 5 % ausgegangen.

3.5 Modellkalibrierung und - validierung

Das forstliche Umweltmonitoring im Rahmen des WOSSH—-Programmes beinhaltet auch
die Erfassung von Freiland- und Bestandesniederschlag der Untersuchungsflichen. Diese
Daten wurden zur Kalibrierung des Wasserhaushaltes herangezogen, indem das Interzep-
tionsmodell anhand des gemessenen Bestandesniederschlags kalibriert wurde.
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Tabelle 3:

Vergleich gemessener mit simulierten Bestandesniederschligen (BN) auf den Intensiv-
messflichen Buche, Eiche und Kiefer. Erhebungszeitraum: 01.01.1998 - 31.12.2006

(n=186)
BN Buche [mm] BN Eiche [mm)] BN Kiefer [mm]
Monatsmittel ] gemessen simuliert gemessen simuliert gemessen simuliert
Jan 44 41 43 41 41 42
Feb 38 39 37 39 35 39
Mrz 47 47 46 48 43 47
Apr 33 36 32 36 30 35
Mai 41 47 42 47 45 48
Jun 36 37 36 37 40 39
Jul 69 65 69 66 77 68
Aug 39 41 42 41 42 43
Sep 53 50 53 50 56 52
Okt 52 47 52 48 55 48
Nov 54 53 51 54 52 53
Dez 44 43 42 44 41 43
> Jahr 550 546 547 552 557 559

Die Feinkalibrierung erfolgte in erster Linie iiber den freien Parameter zur spezifischen
Speicherkapazitit. Durch diese Anpassung konnte eine hohe Ergebnisqualitit erzielt
werden. Fiir die Buchenfldche ergab die Regressionsanalyse der modellierten und gemes-
senen Bestandesniederschlidge mit R? = 0,81 eine hohe erklédrte Varianz bei einem Stich-
probenumfang von n=186 (s. Tabelle 3). Bei der Eichenfliche konnten 80 % und bei der
Kiefernfliche 84 % der Varianz der Messwerte mit den Simulationsergebnissen erklart
werden. Der Standardfehler der Simulationsergebnisse liegt zwischen 2,3 mm (Kiefer)
und 2,5 mm (Eiche).
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Daten zum Bodenwasserhaushalt konnten aufgrund fehlender bzw. zu weniger Messun-
gen nicht als Kalibriergrofden herangezogen werden. Auf der Buchenfliche wurden im
Dezember 2007 Profilsonden zur Messung des Bodenwassergehaltes und Tensiometer
installiert. Mit Hilfe dieser Messergebnisse konnte die Plausibilitidt der simulierten Bo-
denwassergehalte der entsprechenden Tiefenstufen iiberpriift werden. Aufierdem wur-
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den die berechneten Grundwasserneubildungsraten mit Pegelstinden benachbarter
Grundwassermessstationen des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie
(HLUG) verglichen.

In Abbildung 5 ist der Pegelgang der in der Ndhe der Versuchsflichen befindlichen Stati-
on Biblis mit den Grundwasserneubildungsraten der drei Versuchsflichen und einer
Grasreferenzflache im Zeitraum 2001 — 2006 verglichen. Vor allem unter Gras verlaufen
die Grundwasserneubildung und die Grundwasserstinde konform, bei den Waldstandor-
ten werden die Niederschlagsereignisse vom Bestockungsgrad bzw. den Effekten wald-
baulicher Eingriffe tiberlagert.

4 Ergebnisse der Wasserhaushaltssimulation
4.1 Rekonstruktion des Zeitraumes 1961 — 1990

4.1.1 Wasserbilanzen

Im ersten Schritt der Wasserhaushaltsmodellierung wurden fiir jede Intensivfliche die
Wasserbilanzen fiir den Zeitraum 1961 — 1990 berechnet. Sie bilden den Bezug fiir die
Interpretation der fiir die Klimaszenarien berechneten Wasserhaushaltsgrofien.

Der fiir das Untersuchungsgebiet ermittelte Niederschlag betrug im Mittel 659 mm, wo-
bei 57 % wihrend der Vegetationsperiode fielen.

Bereits die mittlere klimatische Wasserbilanz (KWB = Niederschlag — potenzieller Ver-
dunstung bei Grasbedeckung) fiir diesen Zeitraum weist darauf hin, dass das Hessische
Ried zu den trockensten Gebieten Hessens zdhlt. Mit einem mittleren Defizit von 4,3 mm
liegt sie deutlich unter dem hessischen Durchschnitt von 238 mm Uberschuss, und eben-
falls deutlich unter dem gesamtdeutschen Mittelwert von 191 mm Uberschuss (ANDERS et
al., 2004).

600 -
T 400 |
E
c
8 200 ~
c
=
g o
n
3
E -200 ~
<
£
< 400 - Abbildung 6:
Klimatische Wasserbilanz (Nie-
-600 -
o 10 ) 10 o 10 o derschlag — pot. Grasreferenz-
© © N~ N~ [<9] (<o) (o] "
2 2 2 2 2 2 2 verdunstung) fiir das Gesamt-
——Jahre  —=—\Vegetationsperiode jahr und die Vegetationsperio-
den 1961 - 1990

16



Schon zu Beginn der 1960er Jahre war die klimatische Wasserbilanz fiir mehrere aufein-
ander folgende Jahre negativ (s. Abbildung 6). Spitestens seit Mitte der 1970er Jahre bis
zum Ende des Betrachtungszeitraumes war die potentielle Verdunstung héufig hoher als
der Niederschlag. Dieser zeigte von 1961 — 1990 eine leicht abnehmende Tendenz (Ab-
nahme um im Mittel 1 mm/a), wihrend die Jahresdurchschnittstemperatur mit 0,02 K/a
leicht anstieg.

Real verdunstet als Interzeption, Transpiration und Evaporation infolge der Abhidngigkeit
von der verfiigbaren Wassermenge hdufig deutlich weniger als potenziell mdoglich. Die
Hohe der Verdunstungskomponenten wird mafdgeblich durch den Blattflichenindex (ab-
hingig von Baumart und -alter), Uberschirmungsgrad, Bestandesrauhigkeit, aber auch der
Bodenwasserverfiigbarkeit beeinflusst. Fiir die drei Untersuchungsflichen zeigen sich bei
einem Vergleich der Verdunstungsraten des Bezugszeitraumes 1961-1990 z. T. deutliche
Unterschiede (s. Abbildung 7). Im langjahrigen Mittel verdunstete auf den Flichen mit
iiber 90 % (ca. 630 mm) der grofite Teil des Niederschlages.
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Der Einfluss der Wasserverfiigbarkeit auf die Verdunstung wird bei der Betrachtung des
Verhiltnisses der realen zur potenziellen Verdunstung deutlich. Nur bei uneingeschriank-
ter Wasserversorgung kann dieses Verhiltnis bei 1,0 liegen. Im Betrachtungszeitraum
wurden im Jahresmittel Werte von maximal 0,8 erreicht. Innerhalb der Vegetationsperi-
oden deuten niedrige Quotienten von 0,74 (Kiefer) bis 0,77 (Buche) auf deutlichen Was-
sermangel. Im Trockenjahr 1976 betrug die reale Verdunstung der Eichenfliche nur 41 %
der potenziell moglichen.

Deutlichere baumartenspezifische Unterschiede ergaben sich fiir die Interzeption. Als
direkte Verdunstung von Niederschlagswasser von der Baumoberfliche (v. a. Blitter, aber
auch Stamm, Zweige, Friichte) steht dieses Wasser den Baumen nicht fiir den Stoffwech-
sel zur Verfligung. Fiir die Eiche lag der Anteil am Gesamtwasserhaushalt mit im Durch-
schnitt 20 % (125 mm) am hochsten, gefolgt von Buche mit 18 % (115 mm) und Kiefer
mit 16 % (101 mm).
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In Abbildung 8 ist zu erkennen, wie die Interzeptionsverdunstung im Laufe der Bestan-
desentwicklung der Kiefer anstieg, bis sie gegen Ende des Betrachtungszeitraumes den im
Baumartenvergleich hochsten Wert erreichte.
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Im Wasserhaushaltsmodell wird der Wasserfluss so simuliert, dass die gesamte nicht ver-
dunstende Wassermenge als Sickerwasser zur Grundwasserneubildung beitragt. Oberfla-
chennahen, lateralen Abfluss gibt es aufgrund der fehlenden Reliefenergie nicht.

Fiir die drei Untersuchungsflichen erreichten im 30-jahrigen Mittel mit maximal 60 mm
(Kiefer) weniger als 10 % des Niederschlages das Grundwasser. Die hochste jdhrliche
Grundwasserneubildung mit 215 mm fand Ende der 1960er Jahre infolge der noch gerin-
gen Verdunstung auf der neu begriindeten Kiefernfliche statt. In Abbildung 9 fillt auf,
dass niederschlagsreiche Jahre seit Beginn der 1970er Jahre keine erhéhte Grundwasser-
neubildung im Folgejahr nach sich zogen, wie es in den 1960er Jahren der Fall war.
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Innerhalb der Vegetationszeiten lag der Wasserverbrauch auf den Flichen fast durchweg
iiber dem Input durch den Niederschlag (Abbildung 10). Dadurch ergibt sich aufler in
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besonders niederschlagsreichen Jahren wie 1965, 1968 oder 1987 fiir die Vegetationszei-
ten stets eine negative Wasserbilanz, die durch das pflanzenverfiigbare Bodenwasser
kompensiert wird. Das grofite Defizit von -306 mm wurde fiir die Buchenfliche im Jahr
1982 ermittelt.

Bilanzen der Vegetationsperioden
200 H 0
—. 100 + H H H H H HH 200 E
E E | Abbildung 10:
E o | | 1400 @ rdung 1L
E 5 Vergleich der Wasserbi-
& -100 T 600 g lanzen der Kiefern-, Ei-
@ 500 I ’ | 800 g chen- und Buchenfliche
sowie der Referenzfliche
-300 1 1 w w w —- 1000 (Gras) in den Vegetati-
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 onsperioden. Zusitzlich
— Niederschlag Buche Eiche Kiefer Gras ‘ Aflgabe der jihrlichen
Niederschlagsmenge.

4.1.2 Bodenwasserverfiigharkeit

Negative Wasserbilanzen, d.h. ein hoherer Verbrauch als durch Niederschlag ausgegli-
chen wird, sind stets mit der Verringerung des pflanzenverfiigbaren Bodenwasservorrates
gekoppelt. Je hoher dieser Vorrat ist, desto mehr Speicherwasser steht der Vegetation in
Trockenperioden zur Verfiigung. Bei den Untersuchungsflichen liegt der maximale Vor-
rat pflanzenverfiigbaren Bodenwassers im durchwurzelten Raum zwischen 266 mm und
331 mm vergleichsweise hoch (s. Tabelle 1). Dieser Maximalwert ist aber nur nach einer
vollstindigen Auffiillung real verfiigbar. Die Auffiillung eines grofien Bodenwasserspei-
chers kann nur durch hohe Winterniederschlige erfolgen. Im Hessischen Ried liegen
diese im Mittel bei 285 mm (s. Kap. 2). Demnach kann ein trockenes Winterhalbjahr die
Trockenstressgefihrdung in der folgenden Vegetationsperiode stark erhohen, bei einem
heif3en, trockenen Folgesommer sind Trockenschdden unvermeidbar.

Relevant fiir die Beurteilung von Trockenstressgefihrdung ist die tatsichliche Boden-
feuchte. Ist sie gering, ist das Bodenwasser zu stark an die Matrix gebunden und kann von
der Vegetation nicht mehr aufgenommen werden. Da es je nach Standort und Baumart
spezifische Grenzen fiir Trockenstress gibt, ist eine pauschale Bewertung des Gefdhr-
dungspotentials nicht moglich. Als Richtwert wird in der Literatur ein Bodenwasserge-
halt von 40 % der nFK angegeben, ab dessen Unterschreitung mit trockenstressbedingten
Schiden fiir Waldbestinde gerechnet werden muss (ANDERS et al., 2004).
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Tabelle 4: Auftreten von Trockenperioden (Tp.) im Zeitraum 1961 — 1990 in den obersten 6 Tiefen-
stufen (vgl. Tabelle 1) der Untersuchungsflichen (Angabe als Jahreswerte).

MW 61-90 mittlere Anzahl der Tp./Jahr max. Dauer der Tp./Jahr mittlere Dauer der Tp./Jahr
Gras |Buche |Eiche Kiefer Gras Buche Eiche Kiefer [Gras Buche Eiche Kiefer

Humus 1 0 1 0 70 31 76 32 18 16 21 13

Tiefe 1 0 0 0 0 74 55 0 0 23 34

Tiefe 2 0 0 1 0 0 68 197 0 59 104

Tiefe 3 0 1 1 0 0 205 200 0 128 125

Tiefe 4 0 0 1 0 0 0 323 0 161

Tiefe 5 0 0 0 0 0 0 0 0

Die Auswertung der Simulationsergebnisse der Bodenwassergehalte ergab fiir den Zeit-
raum 1961 — 1990 vor allem fiir die Buchen- und die Eichenfliche, dass Trockenperioden
in den oberen Horizonten hiufiger und kiirzer sind als in den unteren (s. Tabelle 4). Die
mit 323 Tagen lingste Periode mit einem Wassergehalt unterhalb der 40 % nFK — Grenze
wurde fir die Eichenfliche in einer Tiefe von 45 — 75 cm (Horizont 5) im Jahr 1972 er-
mittelt. Unterhalb des Horizontes 5 wurde der Grenzwert im Betrachtungszeitraum auf
keiner der Flichen erreicht. Auf der Kiefernfliche traten den Simulationsergebnissen
zufolge nur im obersten Horizont Wassergehalte von weniger als 40 % nFK auf.

Pflanzenverfiigbares Bodenwasser
Buche
100 1976

Bodenwasser-
gehalt
(in % der nFK)

Tiefe in cm

01.01.1976
01.05.1976
01.07.1976
01.10.1976
01.11.1976
01.12.1976

01.02.1976
01.03.1976
01.04.1976
01.06.1976
01.08.1976
01.09.1976

Abbildung 11:  Pflanzenverfiigbares Bodenwasser (in % der nFK) im Trockenjahr 1976 unter Buche. Zu-
sitzlich Angabe der Monatsniederschlige.
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Abbildung 11 veranschaulicht exemplarisch die zeitliche Entwicklung der nFK im Tro-
ckenjahr 1976 am Beispiel der Buchenfliche. Ab Ende Juni entstanden im Hauptwurzel-
raum infolge des Wasserentzuges durch die Vegetation Zonen besonders geringen Bo-
denwassergehaltes. Vor allem die obersten 15 cm (Humusauflage) trockneten durch den
zusitzlichen Wasserentzug der Grasvegetation sowie durch die Evaporation relativ stark
aus, ebenso die Tiefenstufe zwischen 35 cm und 55 cm, wo durch Verdichtung eine ge-
ringere absolute Feldkapazitit vorliegt, die sich schneller erschopft. Infolge der Nieder-
schldge Ende des Jahres 1976 und zu Beginn des Jahres 1977 war das gesamte Profil im
Frithjahr 1977 wieder durchfeuchtet.

4.2 Simulationsergebnisse unter Verwendung der Klimaszenarien

4.2 1 Wasserbilanzen

Der Wasserhaushalt der Dekade 2041 — 2050 wurde auf Grundlage von WETTREG-
Projektionen der Szenarien A1B und B1 simuliert. Um die erheblichen Schwankungsbrei-
ten der prognostizierten Niederschlagsentwicklung abzudecken, wurden die jeweils ex-
tremen Varianten trocken und feucht fiir die Modellierung verwendet (s. Kap. 3). Fiir die
Region des Hessischen Rieds wird fiir die Szenarien gegeniiber 1961 — 1990 eine Tempe-
raturzunahme um 1,5 K bis 1,8 K im Jahresmittel und 1,1 K bis 1,9 K in den Vegetations-
perioden erwartet. Die Jahressummen der Niederschlige verringern sich nur im Szenario
A1B trocken, fiir alle anderen Szenarien sind Anstiege prognostiziert (s. Tabelle 5). Dabei
erhohen sich gemidfd den Szenarien vor allem die Winterniederschlige, wihrend die
Sommerniederschlige etwas geringer ausfallen.

Tabelle 5: Vergleich der mittleren Temperatur, des Niederschlages und der Klimatischen Wasserbi-
lanz der Szenarien A1B und B1 2041-2050 im Vergleich zur Referenzperiode 1961 — 1990.

Temperatur Niederschlag Klimat. Wasserbilanz

Jahr ~ Veg. periode Jahr Veg.periode Jahr Veg.periode
1961 - 1990 10°C 16 °C 659 mm 375 mm -5 mm -163 mm
A1B (trocken) | 11,7 °C 17,9 °C 607 mm 322 mm -188 mm -321 mm
A1B (feucht) 11,8°C 17,4 °C 728 mm 382 mm -10 mm -201 mm
B1 (trocken) 11,5°C 17,1 °C 677 mm 353 mm -44 mm -227 mm
B1 (feucht) 11,6 °C 17,1 °C 763 mm 402 mm 50 mm -160 mm

Der Vergleich der klimatischen Wasserbilanz der Szenarien mit der der Referenzperiode
1961 — 1990 zeigt, dass die potenziell mogliche Verdunstung in Zukunft bei allen Szena-
rien (am ausgeprigtesten bei der trockenen Variante des A1B-Szenarios) deutlich iiber
dem prognostizierten Niederschlag liegt. Fiir die Vegetationsperiode variiert die KWB
zwischen -160 mm (B1 feucht) und -321 mm (A1B trocken).

Die Verdnderung der realen Verdunstung ist sowohl von der Klima- als auch von der Be-
standesentwicklung abhdngig. Anhand der simulierten Grasreferenzverdunstung ist zu
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erkennen, dass die Verdunstungsrate bei allen Szenarien ansteigt, was auf die Tempera-
turzunahme zuriickzufiihren ist (s. Tabelle 5). Einen grofieren Effekt haben jedoch wald-
bauliche Eingriffe. So unterscheiden sich die Verdunstungsraten fiir die beiden Waldbe-
handlungsvarianten der Buchenfliche stirker voneinander als die der Klimaprojektionen
2041-50 von der Referenzperiode, da die Auflichtung des Bestandes (Riickgang des LAI)
einen dominanten Einfluss sowohl auf die Interzeption als auch auf die Transpiration
ausiibt.

900 - + 900
800 - + 800
700 - + 700
600 - + 600
500 - 4 500
400 | + 400
300 - + 300
200 - 4 200
100 4 + 100

Abbildung 12:

Vergleich der realen Verdunstung Jah-
resmittel von 1961 — 1990 mit 2041 —
2050 der Szenarien A1B und B1 (tro-
cken und feucht) unter Beriicksichti-
B1 feu gung zweier moglicher waldbaulicher
2041-50 Varianten (Buche: normale Nutzung
und o.E = ohne Eingriff). Zusitzlich
Angabe des Niederschlages.

reale Verdunstung [mm]
Niederschlag [mm]

Messw erte A1B tro A1Bfeu B1 tro

1961-1990 2041-50 2041-50 2041-50

‘l Buche @ Buche o.E. O Eiche m Kiefer @ Gras @ Niederschlag ‘

Bei natiirlicher Bestandesentwicklung ist die Verdunstung bei den feuchten Szenarien am
hochsten. Im Baumartenvergleich zeigt die Kiefer von allen Flichen mit waldbaulichen
Eingriffen im Mittel die hochsten Verdunstungsraten. Dabei kénnen die Waldbesténde
aufgrund eingeschriankter Bodenwasserverfiigbarkeit nur maximal 85 % (Buche, Kiefer)
der potenziellen Verdunstung fiir das feuchte B1-Szenario und minimal 63 % (Buche oh-
ne Eingriff) fiir das trockene A1B-Szenario ausschopfen (Abbildung 12 und Abbildung
13).

1.00
0.95 4
0.90 4
0.85 4
0.80 4
0.75 4
0.70 4
0.65 4
0.60 4
0.55 4
0.50 4

Abbildung 13:

Vergleich der Quotienten Verdun-
stungrea/ Verd.pot. (Jahresmittel) von
1961 — 1990 mit 2041 — 2050 der Szena-
rien A1B und Bl (trocken und feucht)
Messw erte A1B tro A1Bfeu B1 tro B1 feu unter Berucks1cht1gung zweier mogh-
cher waldbaulicher Varianten (Buche:
normale Nutzung und o.E = ohne Ein-

griff)

Verd. ., /Verd.

1961-1990 2041-50 2041-50 2041-50 2041-50

@ Buche @ Buche o.E. O Eiche m Kiefer @ Gras

Zieht man den Quotienten zwischen realer und potenzieller Verdunstung als Trocken-
stressindikator heran, ergibt sich die stirkste Differenzierung beim Szenario A1B trocken.
Auch hier spielt die Waldbehandlung eine grof3e Rolle. So ermoglicht der Bodenwasser-
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speicher fiir den aufgelichteten Bestand eine Ausschopfung der potenziellen Verdunstung
zu 74 %, wihrend es fiir den Bestand ohne Eingriff nur 63 % sind.

Die Interzeption zeigt von den Verdunstungsgrofien am deutlichsten, welche Auswir-
kungen forstliche Mafdnahmen auf den Wasserhaushalt haben (s. Abbildung 14).

180 -
160 1
140 1
120 |
100 1
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40 1
20

Abbildung 14

Interzeption [mm]

Vergleich der Interzeption (Jahresmit-
tel) von 1961 — 1990 mit 2041 — 2050
der Szenarien A1B und B1 (trocken und
feucht) unter Beriicksichtigung zweier
moglicher waldbaulicher Varianten

‘ B Buche @O Bucheo.E DOEche mKiefer @ Gras ‘ (iUChE noﬁ%ale NUtzung und oE=
ohne Eing

AN,

Sy

Messw erte A1B tro A1Bfeu B1 feu

1961-1990 2041-50 2041-50

2041-50 2041-50

Einerseits ist bei einem Vergleich der Referenzperiode 1961 — 1990 fiir Buche ohne wald-
baulichen Eingriff, Eiche und Kiefer ein deutlicher Anstieg der Interzeptionsraten zu er-
kennen, andererseits zeigt der Vergleich der beiden Nutzungsvarianten fiir die Buche,
dass diese Entwicklung mafdgeblich durch die Verianderung des Bestockungsgrades und
damit der ,Auffangfliche” fiir Niederschlag hervorgerufen wird (vgl. auch Anlage I).

Ahnliches gilt fiir die Grundwasserneubildungsraten (Abbildung 15). Auch hier unter-
scheiden sich die Waldbehandlungsvarianten, wobei allerdings &hnlich grof3e Differen-
zen zwischen den einzelnen Klimaprojektionen liegen. Bei der trockenen Variante des
Szenarios A1B wurden fiir alle Flichen Grundwasserneubildungsraten nahe oder gleich
Null berechnet, wogegen vor allem fiir die feuchten Varianten der Szenarien hohere Ra-
ten simuliert wurden als fiir den Referenzzeitraum 1961 — 1990.

Abbildung 15

100 |
Vergleich der Grundwasserneubildung
(Jahressummen) von 1961 — 1990 mit
04 | | | 2041 — 2050 der Szenarien A1B und Bl
A1Btro A1B feu B1tro B1feu (trocken und feucht) unter Beriick-
2041-50 sichtigung zweier moglicher wald-
baulicher Varianten (Buche: normale
Nutzung und o.E = ohne Eingriff)

GW-Neubildung [mm]

(o1
o
L

Messw erte

1961-1990

2041-50 2041-50 2041-50

‘l Buche B Buche o.E. O Eiche m Kiefer @ Gras ‘

Das Defizit, das sich innerhalb der Vegetationsperiode durch die hohe Verdunstung bei
geringem Niederschlag ergibt, entwickelt sich je nach Szenario unterschiedlich. Aufler
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bei A1B trocken, wo offenbar die Verdunstung durch Wassermangel zu stark einge-
schriankt wird, erhoht sich das Wasserdefizit bei allen anderen Szenarien gegeniiber dem
Referenzzeitraum leicht. Bei ausreichender Wasserversorgung driickt sich der hohe Was-

serverbrauch der Buche ohne waldbaulichen Eingriff in dem vergleichsweise hochsten
Defizit aus (Abbildung 16).

1961-1990 2041-50 2041-50 2041-50 2041-50

Messw erte B1 feu
-20
-40
-60
-80

-100 A

-120 A

-140 A

Abbildung 16:

Vergleich der Wasserbilanzen (Mittel

der Vegetationsperioden) von 1961 —
1990 mit 2041 — 2050 der Szenarien

1:2 A1B und B1 (trocken und feucht) unter

200 | Beriicksichtigung zweier méglicher

waldbaulicher Varianten (Buche: nor-

male Nutzung und o.E = ohne Eingriff)

Bilanz [mm]

B Buche B Buche o.E. O Eiche m Kiefer @ Gras ‘

4.2.2 Bodenwasserverfiigharkeit

Die Bodenfeuchteverteilung fiir das trockene Szenario A1B zeigt, dass Trockenstressbe-
dingungen in Zukunft zunehmen konnen. Unter den Klimabedingungen dieses Szenarios
fallt der Bodenwassergehalt an deutlich mehr Tagen unter 40 % der nutzbaren Feldkapa-
zitdt als im Referenzzeitraum 1961-1990. Betroffen sind vor allem die Humusauflage so-
wie die Bereiche oberhalb der Stauhorizonte. Besonders in diesen Bodenhorizonten ver-
langern sich die Trockenperioden, so dass oftmals auch gegen Ende des Winterhalbjahres
keine Auffiillung bis zur Feldkapazitit erreicht wird. Der Auflagehumus fillt haufiger
trocken, kann aber durch verhiltnismidfiig geringe Niederschlagsereignisse kurzfristig
wieder aufgefeuchtet werden (Tabelle 6).

Tabelle 6: Auftreten von Trockenperioden (Tp.) im Zeitraum 2041 — 2050 bei den Szenarien A1B
trocken und B1 feucht in den obersten 6 Tiefenstufen der Buchenfliche mit und ohne
waldbauliche Eingriffe

mittlere jahrliche Anzahl der Tp. max. Dauer der jahrl. Tp. mittlere jahrliche Dauer der Tp.

Tiefe Buche Buche o. E. Buche Buche o. E. Buche Buche o. E.
[incm] |A1Btro Bifeu |A1Btro Bifeu |A1Btro Bi1feu |A1Btro Bi1feu |A1Btro Bi1feu |A1Btro Bifeu
+15-0 2 1 3 1 24 10 67 29 10 5 17 18

0-10 0 0 1 0 0 0 82 38 33 38
10 -30 0 0 1 0 0 0 130 0 102

30-50 1 0 1 1 222 0 365 160 151 302 90
50-80 0 0 0 0 0 0 0 0
80-100 0 0 0 0 0 0 0 0
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Beispielhaft fiir das trockenste Jahr innerhalb der Dekade 2041 — 50 (Szenario A1B tro-
cken) veranschaulichen die folgenden Abbildung 17 und Abbildung 18 die Bodenfeuch-
teverteilung der Buchenfliche im Vergleich beider Waldentwicklungsvarianten. Hier
zeigt sich ein weiteres Mal der starke Einfluss der forstlichen Waldbehandlung auf den
Bodenwasserhaushalt. Bei ungestorter Bestandesentwicklung wird der Bodenwasserspei-
cher durch die Transpiration der Baiume deutlich stirker entleert und fillt dadurch zeit-
weise liber den Grofteil der durchwurzelten Zone unter 40 % der nFK. Als Folge ent-
steht fiir den Bestand ein durch die lange Dauer als kritisch zu bewertender Wasserstress.
Unter Annahme des Szenarios A1B trocken dauern Trockenperioden in Bereichen der
Hauptwurzelzone das gesamte Jahr an. Unter der genutzten Buchenfliche sind zwar e-
benfalls deutliche Zeichen fiir Wasserdefizite erkennbar, die aber einen geringeren Anteil
des Profils betreffen und kiirzer andauern.

Der Vergleich mit den anderen Szenarien verdeutlicht die starke Gegensitzlichkeit der
Entwicklung des Niederschlagsgeschehens mit den Auswirkungen auf das Bodenwasser.
Beispielsweise fillt der Wassergehalt bei der feuchten Variante des Szenarios Bl nur im
Auflagehumus tageweise unter die 40 %-Grenze, ansonsten ist das Profil auch fiir die Bu-
chenfliche ohne waldbauliche Eingriffe immer ausreichend durchfeuchtet.

Weitere Abbildungen zur Bodenfeuchte der untersuchten Flichen sind fiir die verschie-
denen Szenarien im Anhang in den Anlagen III bis XIV zu finden.

Pflanzenverfiigbares Bodenwasser
Buche
Szenario A1B trocken

L/O (+15)
L/O (+5)
Su2 (-5)
SI2 (-15)
SI2 (-25)
SI2 (-35)

Tl (-55)
TI (-65)
TI (-75)
SI2 (-85)
95)
)

Bodenwasser-
gehalt
(in % der nFK)

Tiefe incm

SI2 (-
Ss (-105

Ss (-115)
Ss (-125)
Ss (-135)
Ss (-145)

01. Jan

01. Feb
01. Méarz
01. Apr
01. Mai
01. Jun
01. Jul

01. Aug
01. Sept
01. Okt
01. Nov
01. Dez

Abbildung 17:  Pflanzenverfiigbares Bodenwasser (in % der nFK) im trockensten Jahr der Dekade 2041 —
2050 unter Buche (mit waldbaulichen Eingriffen).
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Pflanzenverfiigbares Bodenwasser
Buche (ohne Eingriff)
A1B trocken

L/O (+15)
L/O (+5)
Su2 (-5)
SI2 (-15)
SI2 (-25)
SI2 (-35)
SI2 (-45)

Tl (-55)
Tl (-65)
TI (-75)
SI2 (-85)
SI2 (-95)

Ss (-105)
Ss (-115)
Ss (-125)
Ss (-135)
Ss (-145)

Bodenwasser-
gehalt
(in % der nFK)
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Abbildung 18: Pflanzenverfiigbares Bodenwasser (in % der nFK) im trockensten Jahr der Dekade 2041 —
2050 unter Buche (ohne waldbauliche Eingriffe).

5 Diskussion und Fazit

Seit mehreren Jahrzehnten ist der Wald im Hessischen Ried stark geschidigt, ohne dass
sich eine Tendenz zur Erholung abzeichnet. Das Okosystem ist aufgrund der natiirlichen
klimatischen Voraussetzungen (trockenes, warmes Klima) und vielseitiger, intensiver
Nutzung besonders empfindlich gegeniiber Storungen. In den 1970er Jahren traten ge-
hauft Trockenjahre auf, die auf die durch grofirdaumige Grundwasserabsenkungen bereits
stark angespannte Wasserversorgung gravierende Auswirkungen zeigten und in den Fol-
gejahren die Stabilitidt der Wilder massiv beeintriachtigten.

Neben dem primiren Einfluss der Klimafaktoren ist der Wasserhaushalt von Waldfldchen
stark abhéngig von der Bewirtschaftung. Neben baumartenspezifischen Parametern (z. B.
LAI, Vegetationsruhe) beeinflusst vor allem das Bestandesalter iiber Transpiration und
Interzeption den Wasserhaushalt, so dass in gewissem Grad iiber die Baumartenwahl und
Umtriebszyklen bzw. Verjiingungsstrategien forstwirtschaftliche Steuerungsmoglichkei-
ten bestehen. Dazu muss aber zunichst ein interesseniibergreifender Konsens iiber die
Priorititen in der Bewirtschaftung erzielt werden, da sich infolge der Funktionsvielfalt
der Wilder vor allem im Hessischen Ried Nutzungskonkurrenzen entwickelten, die auf
den ersten Blick kontrare Mafinahmen fordern.

Untersucht wurde der Wasserhaushalt dreier ausgewéhlter Waldstandorte mit Kiefern-,
Eichen- und Buchenbestockung, um Erkenntnisse {iber die Wasserversorgung der Fla-
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chen sowohl retrospektiv seit 1961 als auch prognostisch unter Annahme der Klimasze-
narien A1B und Bl (jeweils trockene und feuchte Varianten) fiir die Dekade 2041-2050
zu erhalten. Diese standortsbezogenen Ergebnisse stellen einen ersten Einblick in die Ge-
samtsituation dar, sind aber in keinem Fall ausreichend, um fundierte flichenbezogene
Aussagen bzw. gesicherte Handlungsempfehlungen ableiten zu kénnen. Diese Fragestel-
lungen sind Schwerpunkt des Projektes ,Waldentwicklungsszenarien fiir das Hessische
Ried®, das, gefordert durch das Land Hessen, seit Anfang 2008 durch die NW-FVA, FENA
Gief3en und die Universitit Gottingen bearbeitet wird.

An den drei ausgewidhlten Standorten war der Wasserhaushalt bereits in der Vergangen-
heit von teilweise lang anhaltenden Trockenperioden geprdgt. Darauf weisen einge-
schrinkte Verdunstungs- und Grundwasserneubildungsraten hin. Es muss davon ausge-
gangen werden, dass sich die Anfilligkeit der Bestdnde gegeniiber Schadinsekten infolge
dieses wiederholten Trockenstresses stark erhohte, was zu den ausgeprigten, in den
Waldzustandsberichten dokumentierten Schidigungen fiihrte (HMULV, 2007). Die Er-
gebnisse der Wasserhaushaltsmodellierung zeigten keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den Baumarten (Laub-Nadelbaumvergleich), u. a. da hier die artenspezifischen Un-
terschiede von den altersspezifischen {iberlagert wurden.

Unter Annahme einer Klimaentwicklung gemify der ECHAMS5-Klimaszenarien A1B und
B1 (jeweils trockene und feuchte Varianten) bis zum Jahr 2050 treten durch die beste-
hende Unsicherheit beziiglich des Niederschlages grofie Unterschiede in den simulierten
Wasserbilanzen auf. Fiir die feuchte Variante des Szenarios Bl (und z. T. A1B) ergab die
Modellierung fiir die Dekade 2041- 2050 eine deutliche Verkiirzung von Trockenperio-
den und einen Anstieg der Grundwasserneubildungsraten auf allen Flichen. Im Gegen-
satz dazu wiirde eine Klimaverdnderung im Sinne des trockenen A1B-Szenarios zu einer
massiven Verringerung des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers und damit der erhéhten
Gefahr von Trockenstress fithren. Massiver Trockenstress ist bei den Modellergebnissen
an der Einschrinkung der Verdunstung zu erkennen. Bei optimaler Wasserversorgung
kann real iiber 90 % der potentiellen Verdunstung erreicht werden. Die Verdunstungs-
leistung der Bestdnde betrug im Referenzzeitraum 1961 — 1990 durchschnittlich 75 % der
potentiell moglichen, was auf erhohten Wassermangel schliefien lisst. Bei Eintreten der
feuchten Varianten der Klimaszenarien wire mit einer Verbesserung der Wasserversor-
gungssituation zu rechnen, wihrend vor allem das trockene A1B-Szenario zu einem wei-
teren Absinken der realen Verdunstung bei gleichzeitigem temperaturbedingtem Anstieg
der potentiellen Verdunstung und damit erhhtem Trockenstress fithren wiirde.

Die Wasserversorgung der Standorte wirkt sich letztendlich direkt auf die Menge der
Grundwasserneubildung aus. In den 1960er Jahren erreichten noch gréfiere Mengen an
Sickerwasser den Grundwasserleiter. Ausgel6st durch mehrere aufeinander folgende, re-
lativ trockene Jahre sanken diese Werte bereits zu Beginn der 1970er Jahre gegen Null
Unter den Bedingungen des moderaten Klimaszenarios Bl, feuchte Variante, wire insge-
samt mit einer Steigerung der Grundwasserneubildungsraten zu rechnen, wihrend ge-
méfd den Simulationsergebnissen bei Eintreten der trockenen Variante des A1B-Szenarios
die Grundwasserneubildung an allen Standorten vollstindig unterbunden wire.
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Bei den Simulationen fiir die Jahre 2041 bis 2050 wurde fiir die Buchenfliche einerseits
eine normale forstliche Nutzung gemif3 den Leitlinien nachhaltiger Forstwirtschaft, an-
dererseits ein vollkommen ungenutzter Bestand (ohne waldbauliche Eingriffe) ange-
nommen. Durch die Beriicksichtigung dieser unterschiedlichen Nutzungsvarianten wur-
de deutlich, dass waldbauliche Eingriffe in vitalen Bestinden oft gréfsere Auswirkungen
auf den Standortwasserhaushalt haben als die bis zum Jahr 2050 prognostizierten Klima-
dnderungen. Auch die baumarten- und altersspezifischen Unterschiede erwiesen sich hier
im Vergleich als nicht so grofs. Fiir die ungenutzte, dicht bestandene Buchenfléiche liefer-
ten die Ergebnisse vor allem fiir das trockene A1B-Szenario Anzeichen fiir hdufigeren
und stirker ausgeprigten Trockenstress.

Aktuell gilt es auf den untersuchten Flichen, die existierenden Waldbestinde zu erhalten
und zu stabilisieren. Unter Beriicksichtigung der zu erwartenden Klimaverdnderung ist
zu empfehlen, die Waldbehandlung auf eine Vermeidung bzw. Abmilderung von Tro-
ckenstresssituationen auszurichten. In Frage kommende Instrumente werden im Folgen-
den diskutiert.

1. Baumartenwahl
a. Beurteilung von Interzeption und Transpiration

Infolge der klimatischen und morphologischen Voraussetzungen verdunstet auf den drei
Untersuchungsflichen der Hauptteil des Niederschlages. Etwa 20 % des Niederschlages
wird von Blittern und Zweigen zuriickgehalten (Interzeptionsverdunstung) und steht
damit den Pflanzen nicht zur Verfiigung. Generell sind daher Baumarten mit geringem
Kronenraumspeicher vorteilhaft, in diesem Fall eher Buche und Eiche als Kiefer, da bei
diesen Laubbdumen die Interzeption wihrend der Vegetationsruhe sehr gering ist und bei
Buche durch den Stammabfluss ein Teil des Niederschlages schnell zum Boden geleitet
wird. In der vorliegenden Studie konnte kein explizit baumartenspezifischer Zusammen-
hang beziiglich der Interzeption erkannt werden, da die Unterschiede stets von Effekten
des Bestandesalters oder der Bestockungsdichte iiberlagert wurden.

Die gleiche Aussage gilt fiir die Transpiration, die im Mittel 75 % der Niederschlagsmen-
ge betrug. Im Baumartenvergleich lag der Wasserverbrauch in dhnlichen Gréfdenordnun-
gen, wobei die Eiche geringfiigig weniger als die anderen Baumarten transpirierte.

b. Trockenstress

Die Wasserverfiigbarkeit im Boden wird nicht allein {iber die Niederschlige innerhalb
der Vegetationsperiode definiert, sondern in gleichem Mafd iiber die Speicherfihigkeit
des Bodens. Je hoher die nutzbare Feldkapazitit des Bodens (und je méchtiger die durch-
wurzelbare Zone) ist, desto mehr Niederschlagswasser kann aus der Nicht-Vegetations-
periode im Solum gespeichert werden und steht fiir die Pflanzen wihrend der Sommer-
monate zur Verfiigung. Demnach sind die H6éhe und der Fiillgrad des Bodenwasserspei-
chers entscheidend fiir das Trockenstressrisiko eines Bestandes (SUTMOLLER et al., 2008).

Trockenstress kann in Abhéngigkeit von Baumart, Alter und Vitalitdt, aber auch Adapti-
on bei unterschiedlicher Bodenwasserverfiigbarkeit eintreten (z.B. KAHLE et al., 2007;
SUTMOLLER et al., 2008). Bis zu einem gewissen Grad sind Biaume je nach Herkunft,
Standort und Vitalitdt in der Lage, sich an Trockenstress anzupassen (SCHRAML et al.,
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2000; CzAJKOWSKI, 2006), indem sie beispielsweise in Schichten noch hoheren Wasserge-
haltes die Feinwurzelmasse erhohen, wihrend in trockenen Bodenschichten Feinwurzeln
absterben (LEUSCHNER et al., 2003; BURK, 2006; SUTMOLLER et al., 2008). Allgemein wirkt
sich Trockenstress innerhalb der Wachstumsperiode direkt sowohl auf das Pflanzen-
wachstum als auch die Vitalitdt aus (BREDA et al., 2006). In Zeiten ausgeprigt negativer
Wasserbilanzen reagieren Bdume in erster Linie mit der Einschrinkung des Dicken-
wachstums (WILSON & HOWARD, 1968, KAHLE et al., 2007; EICHHORN et al., 2008). Je nach
Zeitpunkt der Trockenperiode kann auch die Anlage der Knospen und somit das Hohen-
wachstum fiir das darauf folgende Jahr beeintrichtigt werden (ROLOFF, 1988; EICHHORN
et al., 2008). Die Fruchtbildung kann bereits im Trockenjahr qualitativ und quantitativ
beeintriachtigt werden (DIETRICH et al., 2004, EICHHORN et al., 2008). Ein nachhaltiger
Effekt von Trockenstress ist die Verminderung der Vitalitdt, die sich in einer erhéhten
Anfilligkeiten gegeniiber Schadorganismen ausdriickt (SUTMOLLER et al., 2008). Die Aus-
wirkungen von Extremtrockenzeiten wie beispielsweise das Sommerhalbjahr 2003 kon-
nen nach ANDERS et al. (2004) bis zu 10 Jahre andauern.

Die Auswertung modellierter Bodenwassergehalte ergab, dass es in trockenen Jahren in-
nerhalb des Intensivwurzelraumes Horizonte mit als kritisch einzustufender Wasserver-
fiigbarkeit gibt (Wassergehalt < 40 % der nFK, ANDERS et al., 2004). Nach den Klimapro-
jektionen ist auch zukiinftig mit solchen Austrocknungsperioden zu rechnen. Das grofite
Risiko besteht dabei fiir Pflanzen mit geringer Wurzeltiefe wie z.B. fiir die Baumverjiin-
gung. Eine sich daraus ableitende Frage ist, inwieweit die Baumarten in der Lage sind,
sich den Verdnderungen langfristig anzupassen, d.h. speziell in diesem Fall, Tiefenwur-
zeln bis in Grundwasser leitende Schichten auszubilden und damit einen gréfieren Wur-
zelraum zu erschliefen. Diese Frage muss Inhalt nichster Untersuchungen sein.

C. Anbaueignung beziiglich der Verbreitungsgrenzen

Uber die Kenntnis der natiirlichen Verbreitungsgrenzen der Baumarten ist es moglich,
eine erste Abschitzung der Anbaueignung unter der Pramisse sich dndernder Klimabe-
dingungen wie z.B. einer Umverteilung der Niederschlige zu geben. Hierzu existiert eine
Vielzahl wissenschaftlicher Ansitze, die teilweise infolge einseitiger Betrachtung der Ein-
flussgrofien lediglich als grobe Anndherung gewertet werden konnen.

So definiert LEUSCHNER (1998) die Verbreitung von Buchenwildern in Mitteleuropa iiber
den Jahresniederschlag, der zwischen 460 mm bis < 2000 mm liegt. Prizisiert wird diese
Angabe von RENNENBERG et al. (2004) iiber die Einbeziehung der Bodenwasserverfiigbar-
keit. ELLENBERG (1998) beschreibt die Buche als in der submontanen Stufe Mitteleuropas
konkurrenzkriftigste Art, die jedoch sehr empfindlich auf Spitfroste und sommerliche
Diirrezeiten reagiert. Die Eiche (vor allem Quercus robur) und die Kiefer weisen gegen-
iiber Trockenperioden im Sommer eine entschieden geringere Empfindlichkeit auf (EL-
LENBERG, 1998). Nach HMULF (1999) befindet sich die Kiefer (Pinus sylvestris) in der
stidlichen Rhein-Main-Ebene bereits unter heutigen Klimabedingungen an ihrer Verbrei-
tungsgrenze. Dabei hat die Kiefer beziiglich ihrer Anspriiche an den Standortswasser-
haushalt einen sehr breiten Toleranzbereich und erschlief3t sich sowohl sehr trockene als
auch sehr feuchte bis sogar moorige Standorte. Kritisch sind fiir die sehr frostresistente
Art allerdings die milden Winter, die in Kombination mit Trockenjahren zu Vitalitdts-
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einbufien fithren konnen. Der untersuchte Kiefernbestand war in der Jugendphase sehr
wiichsig, zeigt mittlerweile jedoch eine zunehmende Instabilitit mit hohem Mistelbefall
und iippiger Bodenvegetation mit Brombeere und Drahtschmiele. Auch die hohen Stick-
stoffeintrige werden auf dem jetzigen Niveau als destabilisierend fiir die Kiefer einge-
schatzt (HMULF, 1999).

Nach HMULF (1999) bietet das jetzige und prognostizierte Klima des Rhein-Main-
Gebietes der Buche keine Optimalbedingungen. Diese Beurteilung basiert auf dem Quo-
tienten aus dem Juli-Temperaturmittel und dem Jahresniederschlag (multipliziert mit
1000): liegt er unter 30, ist die Buche gegeniiber anderen Baumarten konkurrenzkriftiger.
Fiir den Referenzzeitraum 1961 — 1990 wurde ein Wert von 32, fiir die Szenarien Werte
zwischen 27 (B1 feucht) und 35 (A1B trocken) ermittelt, was eher fiir die Dominanz der
Eiche spricht. Es ist jedoch fraglich, ob dieser Indikator auch weiterhin bei verédnderten
Klimabedingungen (Niederschlagsverteilung, Erhohung der Wintertemperatur) seine
Aussagekraft behalt.

KOLLING (2007) prognostiziert auch fiir die Zukunft eine gute Anpassung der Rotbuche
im mitteleuropdischen Raum, leitet diese Aussage allerdings ausschlief3lich von der Jah-
resmitteltemperatur und der Jahresniederschlagssumme ab. Eine dhnliche Prognose gilt
fir die Eiche (sowohl Quercus petrea, Quercus robur als auch Quercus pubescens), die
Kiefer dagegen gehort zu den gegeniiber Temperaturerh6hungen empfindlichen Baumar-
ten (KOLLING 2007).

SUTMOLLER et al. (2008) stellen heraus, dass die Buche als nicht sehr trockenstresstoleran-
te Baumart in Zukunft an einigen Standorten Deutschlands Probleme bekommen kann.
Durch ihr ausgesprochen breites Anbauspektrum wird sie sich aber auch in Zukunft in
unseren Breiten heimisch fithlen, moglicherweise jedoch auf anderen Standorten als bis-
her (SUTMOLLER et al., 2008).

Aus der vorliegenden Untersuchung ist eine Prognose der Anbaueignung der Baumarten
nicht mdglich, zumal viele Aspekte durch die Auswirkungen der Grundwasserabsenkun-
gen iberlagert werden. Pflanzenphysiologische Betrachtungen standen nicht im Mittel-
punkt des Projektes. Als wichtiges Ergebnis der Untersuchungen lisst sich jedoch ablei-
ten, dass sich unter Beriicksichtigung der Klimaszenarien A1B und Bl in trockener und
feuchter Variante der prognostizierte Standortwasserhaushalt bis zum Jahr 2050 nicht
derartig dndern wird, dass eine der drei Baumarten absolut ungeeignet und damit nicht
iiberlebensfiahig wire. Einschrankungen in der Anbaueignung kénnte es jedoch in Hin-
sicht der Konkurrenziiberlegenheit geben. Eine Haufung sommerlicher Trockenperioden
konnte vor allem fiir die Buche problematisch werden (BRESSEM, 2008). Die Tendenz zu
milderen Wintern kann fiir die Laubbaumarten zu verfrithtem Laubaustrieb bei gleich
bleibendem Spitfrostrisiko fithren (MENZEL, 1998; SUTMOLLER et al., 2008).

In jedem Fall kann nicht nur die Baumart, sondern innerhalb der Baumarten auch in
starken Maf§ die Herkunft ausschlaggebend fiir die Anpassungsfihigkeit und Stresstole-
ranz der Individuen sein (CZAJKOWSKI, 2006; BOLTE et al., 2007; JANREN et al., 2008).
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d Schadlingsanfalligkeit

Aus den Wasserhaushaltssimulationen geht hervor, dass die untersuchten Besténde seit
den 70er Jahren wiederholt infolge niedriger Niederschlige und durch die Absenkung des
Grundwassers intensivem Trockenstress ausgesetzt waren. In den seit den 80er Jahren
regelméflig durchgefiihrten Waldzustandserhebungen sind als Folge iiberdurchschnitt-
lich hohe Schiaden durch Insektenkalamitdten dokumentiert.

Die Voraussetzungen fiir die Massenvermehrung von Schadinsekten (z.B. Maikéfer, Ei-
chenprozessionsspinner, Schwammspinner) sind im Raum Hessisches Ried durch milde
Winter, warme und trockene Sommer, verbunden mit durch Wasserstress geschwichten
Bestidnden, gegeben. Gemifd den in den Untersuchungen beriicksichtigten Klimaszena-
rien konnen in Zukunft infolge der Erwdarmung und der verdnderten Niederschlagsver-
teilung vermehrt Trockenperioden auftreten. Unter diesen Bedingungen ist auch zukiinf-
tig mit einem erhohten Auftreten von Schadinsekten zu rechnen (vgl. BRESSEM, 2008).

e Alternativen

Veriandern sich auf lange Sicht die Umweltbedingungen derart, dass einheimische Baum-
arten zunehmend geschiddigt werden, besteht eine Moglichkeit der Bestandesstabilisie-
rung in der Einbringung fremder Baumarten. Unter den gegebenen Klimabedingungen
eignen sich hierfiir z. B. Roteiche oder Douglasie, bei starken Bestandesauflichtungen
aber auch Pionierbaumarten wie Birke oder Robinie. Da ein grofier Teil des Waldgebietes
unter Schutz steht (z. B. FFH-Schutzgebiete), ist diese Alternative kaum einsetzbar. Eine
weitere Erfolg versprechende Moglichkeit der Stabilisierung der Bestinde unter Beibe-
haltung des einheimischen Baumartenspektrums ist die Einbringung von Provenienzen
aus dem kontinentaleren siidlichen und 6stlichen Europa (vgl. BOLTE et al., 2007; BEIER-
KUHNLEIN u. FOKEN, 2008).

2. Bestockungsdichte

Die Hohe der Grundwasserneubildungsrate ist einerseits abhéngig von der baumartenab-
hédngigen Interzeption, im stirkeren Maf3e aber von der Bestockungsdichte. Ein Vergleich
der Szenarien unterschiedlicher waldbaulicher Behandlung der Buchenfliche ergab gro-
Bere Unterschiede der Grundwasserneubildung als zwischen unterschiedlichen Baumar-
ten oder Klimaszenarien. Gleichzeitig wird durch Bestandesauflichtung das Trocken-
stressrisiko reduziert. Bei zu starker Auflichtung besteht jedoch die Gefahr einer Vergra-
sung der Bestinde. Die Bodenvegetation kann sich dann zu einer bedeutsamen Konkur-
renz um die Bodenwasservorrite entwickeln (MULLER 2003). Bei den vorliegenden Was-
serhaushaltssimulationen wurde die Bodenvegetation in Abhingigkeit des Uberschir-
mungsgrades des Waldbestandes beriicksichtigt (s. Kap. 3.4). Zusdtzlich bieten Grasfli-
chen optimale Bedingungen fiir die Entwicklung von Maikéferlarven (vgl. Abschnitt
5.1.d). Die derzeitige Datengrundlage gestattet es nicht, einen Schwellenwert zur Uber-
schirmung anzugeben, bei dessen Unterschreitung die Bodenvegetation durch die Auf-
lichtung zu einer ernsthaften Konkurrenz fiir den Baumbestand wiirde.

In der Konsequenz sollte auf eine ausgewogene Bestandesdichte geachtet werden. Hier
haben gestaffelte Durchforstungen mit starken Eingriffen in der Jugend und abnehmen-
der Eingriffsstirke mit zunehmendem Bestandesalter den Vorteil, dass sie die Produkti-
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ons- und damit auch Gefihrdungszeitraume verkiirzen. Niederdurchforstungen sind ein
gutes Instrument zur Verringerung von Trockenstress.

Exakte Richtlinien kénnen aus den Ergebnissen der drei Standortsmodellierungen nicht
gegeben werden, hierzu miissen noch rdumlich differenzierte Untersuchungen folgen.

3. Schlussfolgerungen

Aus dem Vergleich der Wasserbilanzen bei unterschiedlicher forstwirtschaftlicher Nut-
zung lasst sich die Empfehlung nach angepassten Bestockungsdichten ableiten, die im
Falle ausreichenden Niederschlages eine mittlere Grundwasserneubildung zulassen, ohne
die Ausbreitung von Grasdecken unter stark aufgelichteten Bestinden zu begiinstigen.
Den noch erheblichen Untersicherheiten hinsichtlich der prognostizierten Niederschlige
kann waldbaulich am ehesten mit einer Risikoverteilung durch Baumartenmischung be-
gegnet werden. Die Empfehlungen sind im Rahmen dieser als Vorstudie zu wertenden
Untersuchung als pauschal zu verstehen und miissen im aktuell laufenden Projekt ,,Wald-
entwicklungsszenarien fiir das Hessische Ried“ gepriift werden. Aus der Praxis ist be-
kannt, dass infolge der teilweise massiven Waldschdden kaum noch Spielraum fiir zielori-
entierte forstliche Mafinahmen vorhanden ist. Die Schadensbeseitigung erreicht in eini-
gen Forstimtern oft die Dimensionen des Jahreseinschlages.

In den drei untersuchten Bestinden lag ein solches Schadenmaf$ bisher nicht vor. Daher
konnen explizit fiir diese drei Standorte zusammenfassend folgende waldbaulichen An-
passungsempfehlungen abgeleitet werden:

—  Erhohung bzw. Beibehaltung des Laubbaumanteils zur Senkung der Interzeption
(und Transpiration)

—  Gewihrleistung einer ausgewogenen Bestandesdichte durch gestaffelte Durchfors-
tungen zur Reduktion des Trockenstressrisikos bei gleichzeitiger Minimierung des
Risikos der Vergrasung

—  Rechtzeitige Verjiingung unter Schirm und ausgewogene Altersstruktur erhéhen die
Bestandeselastizitdt

—  Horstweise Baumartenmischungen gewihrleisten eine Risikoverteilung gegeniiber
Schédlingen und Sturmwurfgefdhrdung, erhéhen die Elastizitdt nach Stérungen und
sichern dennoch die Effizienz waldbaulicher Eingriffe

—  Ergdnzung der Bestinde durch wirmeliebende, trockenstressresistente Fremdbaum-
arten (z.B. Roteiche, Douglasie), wo keine naturschutzfachlichen Restriktionen be-
stehen

Abschlieffend soll nochmals betont werden, dass die Ergebnisse anhand von drei Unter-
suchungsbestinden abgeleitet wurden und damit nicht direkt auf das gesamte Rhein-
Main-Gebiet {iibertragbar sind. Weiterfiihrende, flichenbezogene Untersuchungen sind
Hauptthema des Projektes , Waldentwicklungsszenarien fiir das Hessische Ried®, das, ge-
fordert durch das Land Hessen, seit Anfang 2008 durch die NW-FVA, FENA Giefsen und
die Universitit Gottingen bearbeitet wird.
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Anhang

Anlage I: Blattflichenindizes (LAI) des untersuchten Buchen-, Eichen- und Kiefernbestandes sowie
von Grasvegetation im Hessischen Ried. Mit dem WaldPlaner berechnete Werte sind kur-
siv dargestellt.

Buche Buche ohne Eingriff Eiche Kiefer Gras
Zeitspanne | Sommer Winter | Sommer Winter | Sommer Winter | Sommer Winter | Sommer Winter
1951-1960 5.5 27 - - 4.7 23 21 1.9 20 1.0
1961-1963 5.5 27 - - 4.7 23 24 1.9 20 1.0
1964-1967 5.7 28 - - 4.7 23 29 26 20 1.0
1968-1973 5.6 28 - - 4.7 23 3.7 3.3 20 1.0
1974-1977 5.7 29 - - 4.7 23 4.5 4.0 20 1.0
1978-1981 5.8 29 - - 4.6 23 5.3 4.7 20 1.0
1982-1986 6.2 3.1 - - 4.6 23 6.3 5.5 20 1.0
1987-1991 6.3 3.1 - - 4.9 24 6.3 5.5 20 1.0
1992-1995 6.5 3.2 - - 41 20 6.4 5.7 20 1.0
1996-2000 6.5 3.3 - - 41 20 6.4 5.7 20 1.0
2001-2003 6.5 3.3 - - 41 20 6.4 5.7 20 1.0
2003-2006 6.5 3.3 - - 41 20 4.2 3.6 20 1.0
2007-2009 3.9 20 3.9 2.0 3.2 1.6 43 3.6 20 1.0
2010-2014 4.2 21 4.2 2.1 3.2 1.6 41 3.3 20 1.0
2015-2019 4.6 23 4.6 2.3 3.3 1.7 4.2 3.5 20 1.0
2020-2025 4.3 21 4.6 2.3 3.2 1.6 4.4 3.7 20 1.0
2026-2030 4.1 21 5.0 2.5 3.5 1.7 43 3.6 20 1.0
2031-2034 3.6 1.8 5.5 2.7 3.5 1.8 43 3.6 20 1.0
2035-2039 3.3 1.7 5.6 2.8 3.7 1.9 43 3.6 20 1.0
2040-2044 3.0 1.5 5.8 2.9 3.9 1.9 4.4 3.7 20 1.0
2045-2050 2.3 1.2 6.2 3.1 3.9 1.9 4.1 3.4 2.0 1.0
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Pflanzenverfiigbares Bodenwasser
Eiche
100 1976

Nied. [mm]

L/O (+15)
L/O (+5)
Su2 (-5)

Su2 (-15)

SI2 (-25)
SI2 (-35)
SI2 (-45)
SI2 (-55)
SI2 (-65)
St3 (-75)
St3 (-85)
St3 (-95)

St3 (-105)

St3 (-115)

Ss (-125)
Ss (-135)

Bodenwasser-
gehalt
(in % der nFK)

Tiefe in cm

01.01.1976
01.10.1976
01.11.1976
01.12.1976

01.02.1976
01.03.1976
01.04.1976
01.05.1976
01.06.1976
01.07.1976
01.08.1976
01.09.1976

Pflanzenverfiigbares Bodenwasser
Kiefer
100 1976

Nied. [mm]

L/O (+15)
L/O (+5)
SI2 (-5)
SI2 (-15)
SI2 (-25)
SI2 (-35)
SI2 (-45)
SI2 (-55)
SI2 (-65)
St3 (-75)
St3 (-85)
St3 (-95)
St3 (-105)
St3 (-115)
St3 (-125)
St3 (-135)

Bodenwasser-
gehalt
(in % der nFK)

Tiefe in cm

(o] [{o)
N~ N~
[«2] (2]
2 2
— N
) S
= =
o o

01.03.1976
01.04.1976
01.05.1976
01.06.1976
01.07.1976
01.08.1976
01.09.1976
01.10.1976
01.11.1976
01.12.1976

Anlage III: Verteilung des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers im Boden unter Eiche (oben) und Kie-
fer (unten) im Jahr 1976 unter Angabe des Niederschlages.
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Nied. [mm]

L/O (+15)
L/O (5)
Su2 (-5)
SI2 (-15)

Tiefe incm

SI2 (-95)
Ss (-105)
Ss (-115)
Ss (-125)

Anlage III:

Nied. [mm]

L/O (+15)
L/O (+5)
SI2 (-5)
SI2 (-15)
SI2 (-25)
SI2 (-35)
SI2 (-45)
SI2 (-55)
SI2 (-65)
St3 (-75)
St3 (-85)
St3 (-95)
St3 (-105)
St3 (-115)
St3 (-125)
St3 (-135)

Tiefe in cm

Anlage IV:

01.01.1976

120
100
80
60
40
20

Pflanzenverfiigbares Bodenwasser
Grasreferenz
1976

Bodenwasser-
gehalt
(iin % der nFK)

01.02.1976
01.03.1976
01.04.1976
01.05.1976
01.06.1976
01.07.1976
01.08.1976
01.09.1976
01.10.1976
01.11.1976
01.12.1976

Verteilung des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers im Boden unter Gras im Jahr 1976 un-
ter Angabe des Niederschlages.

Pflanzenverfiigberes Bodenwasser
Kiefer
A1B trocken

Bodenwasser-
gehalt
in % der nFk

01. Marz
01. Sept

c
]
K]
=
o

01. Feb
01. Apr
01. Mai
01. Jun
01. Jul

01. Aug
01. Okt
01. Nov
01. Dez

Verteilung des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers im Boden unter Kiefer im trockensten
Jahr der Dekade 2041-2050 im Klimaszenario A1B (trockene Variante) unter Angabe des
Niederschlages.
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L/O (+15)
L/O (+5)
Su2 (-5)

Su2 (-15)
SI2 (-25)
SI2 (-35)
SI2 (-45)

SI2 (-55)

SI2 (-65)

St3 (-75)

St3 (-85)
St3 (-95)

St3 (-105)

St3 (-115)
Ss (-125)
Ss (-135)

Tiefe in cm

Anlage V:

Tiefe in cm

Nied. [mm]

Anlage VI:

Pflanzenverfiigbares Bodenwasser
Eiche
A1B trocken

Bodenwasser-
gehalt
in % der nFk

01. Jan
01. Feb
01. Marz
01. Apr
01. Mai
01. Jun
01. Jul
01. Aug
01. Sept
01. Okt
01. Nov
01. Dez

Verteilung des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers im Boden unter Eiche im trockensten
Jahr der Dekade 2041-2050 im Klimaszenario A1B (trockene Variante) unter Angabe des
Niederschlages.

Pflanzenverfiigbares Bodenwasser
Gras
A1B feucht

Bodenwasser-
gehalt
in % der nFk

100
90

N -

a = = =) = > N

c 3 S 5 T S s 3 @ x o 9]
=] w = < = S S < (%} (e} z [a}
o i i o i o o o i i i i
o o o o o o o o o o o o

Verteilung des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers im Boden unter Gras im trockensten
Jahr der Dekade 2041-2050 im Klimaszenario A1B (feuchte Variante) unter Angabe des
Niederschlages.
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Pflanzenverfiigbares Bodenwasser
Buche
A1B feucht

Bodenwasser-
gehalt
in % der nFk

£
o
£
2
2
=
N _ .
S S S S S S S S S S S S
Pflanzenverfiigbares Bodenwasser
Kiefer
A1B feucht
£
L/O (+15)
L/O (+5) Bodenwasser
wasser-
SI2 (-5) gehalt
SI2 (-15) in % der nFk
SI2 (-25)
SI2 (-35)
g S12(45)
o Si2(:55)
2 Sl2(65)
& St3(-75)
St3 (-85)
St3 (-95)
St3 (-105)
St3 (-115)
St3 (-125)
St3 (-135)
£ 8 £ 5 s s = 2 § =z 3 8
3 & = < = 3 3 < ) o z a
s & 5 s &5 &5 &5 &5 &5 & &5 =&
Anlage VII: Verteilung des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers im Boden unter Buche (oben) und Kie-

fer (unten) im trockensten Jahr der Dekade 2041-2050 im Klimaszenario A1B (feuchte Va-
riante) unter Angabe des Niederschlages.
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L/O (+15)
L/O (+5)
Su2 (-5)
SI2 (-15)
SI2 (-25)
SI2 (-35)
SI2 (-45)

TI (-55)
Tl (-65)
TI (-75)

SI2 (-85)
SI2 (-95)

Ss (-105)

Ss (-115)

Ss (-125)

Ss (-135)

Tiefe in cm

Nied. [mm]

L/O (+15)
L/O (+5)
Su2 (-5)

Su2 (-15)
SI2 (-25)
SI2 (-35)
SI2 (-45)
SI2 (-55)
SI2 (-65)
St3 (-75)
St3 (-85)
St3 (-95)

St3 (-105)

St3 (-115)
Ss (-125)
Ss (-135)

Tiefe in cm

Anlage VIII:

o
S

Pflanzenverfiigbares Bodenwasser
Buche (ohne Eingriff)
A1B feucht

Bodenwasser-
gehalt
in % der nFk

01. Jan
01. Feb
01. Marz
01. Apr
01. Mai
01. Jun
01. Jul
01. Aug
01. Sept
01. Okt
01. Nov
01. Dez

Pflanzenverfiigbares Bodenwasser
Eiche
A1B feucht

Bodenwasser-
gehalt
in % der nFk

N =
N _ o 5 > N
S K (s} a [} S S 5 @ x ) 1)
] w = < = S S < n o z [a]
= = = = = < = = = = = =
1S} 1S} 1) 1S} 1) 1) o S o o 1S} 1S}

Verteilung des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers im Boden unter Buche ohne waldbauli-
che Eingriffe (oben) und Eiche (unten) im trockensten Jahr der Dekade 2041-2050 im
Klimaszenario A1B (feuchte Variante) unter Angabe des Niederschlages.
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Nied. [mm]

L/O (+15)
L/O (+5)
Su2 (-5)
SI2 (-15)
SI2 (-25)
SI2 (-35)
SI2 (-45)

Tl (-55)
Tl (-85)
TI (-75)
SI2 (-85)
SI2 (-95)

Ss (-105)
Ss (-115)
Ss (-125)
Ss (-135)

Tiefe in cm

Nied. [mm]

L/O (+15)
L/O (+5)
SI2 (-5)

Tiefe in cm
2]
~
:
o

St3 (-95)
St3 (-105)
St3 (-115)
St3 (-125)
St3 (-135)

Anlage IX:

Pflanzenverfiigbares Bodenwasser
Buche
B1 trocken

01. Jan

01. Feb
01. Marz
01. Apr
01. Mai
01. Jun
01. Jul

01. Aug

01. Sept

01. Okt

Pflanzenverfiigbares Bodenwasser

Kiefer
B1 trocken

100

N

c Qa = = c _ =)
© o © =)

© (5] =3 =

= w = < = = = <

— — — - — — -~ —

o o o o o o o o

01. Sept

01. Okt

01. Nov

01. Nov

01. Dez

01. Dez

Bodenwasser-
gehalt
in % der nFk

Bodenwasser-
gehalt
in % der nFk

Verteilung des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers im Boden unter Buche (oben) und Kie-
fer (unten) im trockensten Jahr der Dekade 2041-2050 im Klimaszenario B1 (trockene Va-

riante) unter Angabe des Niederschlages.
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Pflanzenverfiigbares Bodenwasser
Buche (ohne Eingriff)
B1 trocken

100

Nied. [mm]

L/O (+15)
L/O (+5)
Su2 (-5) Bodenwasser-
SI2 (-15) 93'17':' Fk
In % der ni
SI2 (-25)
SI2 (-35)
g SI2(45)
S TI(sY)
o TI(65)
Q
2 TI(75)
SI2 (-85)
SI2 (-95)
Ss (-105)
Ss (-115)
Ss (-125)
Ss (-135)
c ey N . = c _ =) a - > N
s & 2 & 2 3 3 2 & 5 2 8
s 5 8 &8 &5 &5 &8 ®8 & &5 =8 =8
Pflanzenverfiigbares Bodenwasser
Eiche
B1 tro
100
E 80
E a0
B 40
)
0
L/O (+15)
L/O (+5)
Su2 (-5) Bodenwasser-
Su2 (-15) qehalt
SI2 (-25) in % der nFk
SI2 (-35) 100
g Sl2(-45) 90
S SI2(-55)
2 Si2(65)
& st3(-75)
St3 (-85)
St3 (-95)
St3 (-105)
St3 (-115)
Ss (-125)
Ss (-135)
c o [ = = c _ =) a = > N
s & 2 2 2 3 3 2 & & 2 &
5 & 5 &5 &8 ©® &8 & &5 & =& =&
Anlage X: Verteilung des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers im Boden unter Buche ohne waldbauli-

che Eingriffe (oben) und Eiche (unten) im trockensten Jahr der Dekade 2041-2050 im
Klimaszenario Bl (trockene Variante) unter Angabe des Niederschlages.
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100
80
60
40

E
E
k-]
2
z

Tiefe in cm

Anlage XT:

Nied. [mm]

L/O (+15)
L/O (+5)
SI2 (-5)
SI2 (-15)
SI2 (-25)
SI2 (-35)
SI2 (-45)
SI2 (-55)
SI2 (-65)
St3 (-75)
St3 (-85)
St3 (-95)
St3 (-105)
St3 (-115)
St3 (-125)
St3 (-135)

Tiefe in cm

Anlage XII:

Pflanzenverfiigbares Bodenwasser
Gras
B1 trocken

Bodenwasser-
gehalt
in % der nFk

01. Jan
01. Feb
01. Marz
01. Apr
01. Mai
01. Jun
01. Jul
01. Aug
01. Sept
01. Okt
01. Nov
01. Dez

Verteilung des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers im Boden unter Gras im trockensten
Jahr der Dekade 2041-2050 im Klimaszenario B1 (trockene Variante) unter Angabe des

Niederschlages.

Pflanzenverfiigbares Bodenwasser
Kiefer
B1 feucht

@
S

=)
S

@
S

o

Bodenwasser-
gehalt
in % der nFk

01. Aug
01. Sept
01. Okt
01. Nov
01. Dez

01. Jul

N

c o . — — c
© © o (0] 5

3 & = < = 3

< < < = < <

o o o o o o

Verteilung des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers im Boden unter Kiefer im trockensten
Jahr der Dekade 2041-2050 im Klimaszenario Bl (feuchte Variante) unter Angabe des Nie-

derschlages.
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Tiefe incm

Tiefe in cm

Pflanzenverfiigbares Bodenwasser
Buche
B1 feucht

Nied. [mm]
o 2 o
o (=] (=}

o

L/O (+15)
L/O (+5)
Su2 (-5)
SI2 (-15)
SI2 (-25)
SI2 (-35)
SI2 (-45)

Tl (-55)
TI (-65)
TI (-75)
)

)

)

)

)

)

Bodenwasser-
gehalt
in % der nFk

SI2 (-85
SI2 (-95
SS( 105
Ss (-115
SS( 125
Ss (-135

01.Jan
01. Feb
01. Marz
01. Apr
01. Mai
01. Jun
01. Jul
01. Aug
01. Sept
01. Okt
01. Nov
01. Dez

Pflanzenverfiigbares Bodenwasser
Buche (ohne Eingriff)
B1 feucht

Nied. [mm]
o 2 o
S &8 3

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

L/O (+15)
L/O (+5)
Su2 (-5)
SI2 (-15)
SI2 (-25)
SI2 (-35)
SI2 (-45)

Tl (-55)
Tl (-65)
Tl (-75)
SI2 (-85)
SI2 (-95)

Ss (-105)
Ss (-115)
Ss (-125)
Ss (-135)

Bodenwasser-
gehalt
in % der nFk

N -

Qo = 1 [=2) [=% - > N

S © Y] a T S s S @ x 3 °
] [ = < = S ) < n O z o
= = = = = = = = = = = =
o o o o o o o o o o o o

Anlage XIII: ~ Verteilung des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers im Boden unter Buche mit (oben) und

ohne (unten) waldbauliche Eingriffe im trockensten Jahr der Dekade 2041-2050 im Klima-
szenario Bl (feuchte Variante) unter Angabe des Niederschlages.
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Nied. [mm]
o 3 o
S & S

L/O (+15)
L/O (+5)
Su2 (-5)

Su2 (-15)
SI2 (-25)
SI2 (-35)
SI2 (-45)
SI2 (-55)
SI2 (-65)
St3 (-75)
St3 (-85)
St3 (-95)

St3 (-105)

St3 (-115)
Ss (-125)
Ss (-135)

Tiefe in cm

Nied. [mm]

Tiefe in cm

Anlage XIV:

01. Jan

S a
S o

3
S

Pflanzenverfiigbares Bodenwasser
Eiche
B1 feucht

01. Feb
01. Marz
01. Apr

01. Mai
01. Jun
01. Jul

01. Aug

01. Sept

01. Okt

Pflanzenverfiigbares Bodenwasser

Gras
B1 feucht

N

c Q = T c —
o] (]

[} () o =} =3

=] L = < = S S

- — — - — — —

o o =] o o o o

01. Aug

01. Sept

01. Okt

01. Nov

01. Nov

01. Dez

01. Dez

Bodenwasser-
gehalt
in % der nFk

Bodenwasser-
gehalt
in % der nFk

Verteilung des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers im Boden unter Eiche (oben) und Gras
(unten) im trockensten Jahr der Dekade 2041-2050 im Klimaszenario B1 (feuchte Varian-

te) unter Angabe des Niederschlages.
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