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Jahresbericht 2024 Projekt Klimawald 2100

Projekt Klimawald 2100

Im Koalitionsvertrag der aktuellen Landesregierung "ZUKUNFTSVERTRAG RHEINLAND-PFALZ — 2021 bis
2026" wird der FAWF die Aufgabe ubertragen, Erkenntnisse zur Anpassung der Waldbewirtschaftung an die He-
rausforderungen des Klimawandels zu erarbeiten und zur Umsetzung zu bringen. Das Projekt wird zusammen
mit einer Vielzahl von wissenschaftlichen Partnerinstitutionen in 4 Modulen bearbeitet. Diese werden nachste-
hend naher erldutert.

MODUL 1: Wald und Wasser

Fir Prognosezwecke und im Rahmen von klimawandelbedingten Zukunftsprojektionen werden im Modul
,Wald und Wasser" Oberflachenabfluss und Grundwasserneubildung sowie damit verbundene Prozesse und
Einflussfaktoren im Soonwald mit verschiedenen, fiir die jeweilige Raum/Zeit-Skala relevanten hydrologischen
Modellen simuliert. Als Einflussfaktoren auf den Wasserhaushalt wurden neben dem Klimawandel auch Bo-
denverdichtung durch Infrastruktur und Befahrung mir schwerem Erntegerédt, Schadflachen ohne Bldtterdach
sowie Vitalitatsverluste durch Trockenstress identifiziert, die in den Modellen abgebildet werden sollen.

Projektverlauf

Die hydrogeologischen Gebietseigenschaften unterscheiden sich sehr stark, wodurch folgende raumliche Dif-
ferenzierung vorgenommen wurde: (1) Anpassung der Grundwasserleiter an regionale Bedingungen, (I1) Zulas-
sung von Makroporenfluss in tiefgriindigen Boden sowie in Boden mit hochanstehendem Grundwasser, (I1)
Einteilung der Boden in unterschiedliche Infiltrationsklassen (sandige Tieflandbéden mehr Infiltration als in den
Gesteinsboden der Waldregionen, Ausnahme: Stauboden, Grundwasserflurabstand <1 m), (1V) Definition einer
niedrigeren Temperatur fiir die Schneeschmelze aufgrund des kalteren Mikroklimas im Wald. Zur Kalibrierung
wurden Modellldufe durchgefiihrt und die besten Ergebnisse fiir Oberlauf, Unterlauf sowie eine Kombination
aus beiden mit Abflussmessungen evaluiert. Das SWAT-Modell war zum Ende des Jahres 2024 fertig gebaut
und die Auswertungen konnten beginnen.
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Fir die Grundwassersimulation wurden im Einzugsgebiet des Ellerbachs am Pegel Schleifmiihle, sowie dem
Pegel Argenschwang am Grafenbach im oberen Einzugsgebiet des Ellerbachs Zeitreihen der Messung bestimm-
ter Spurenstoffe im Gerinne untersucht, um unterschiedliche Abflusskomponenten zu identifizieren. Anhand
der Spurenstoff-Komposition des Oberflachenabflusses und des Niederschlags wurde die Verweildauer des
Wassers im Einzugsgebiet zu verschiedenen Jahreszeiten und Abflussbedingungen ausgewiesen und das Aus-
laufverhalten und das Niedrigwasserverhalten der betrachteten Raumskalen bewertet. In der Zusammenschau
der Ergebnisse wurden anhand dieser Informationen die zeitliche Dynamik, die Vulnerabilitdt und die Resilienz
der Grundwasserressourcen im Untersuchungsgebiet analysiert. Erste Ergebnisse weisen darauf hin, dass das
Abflussverhalten innerhalb und auf3erhalb der Vegetationsperiode grof3e Unterschiede zeigt. Es wurden kon-
zeptionelle Abfluss- und Grundwassermodelle entwickelt, um die Grundwasser-Speicher-Dynamik zu erfassen.
Ein Niederschlag-Verdunstungsmodell diente als Eingangsmodell fiir die Simulation und wurde mit den Ab-
fluss-und Grundwasserabflussganglinien fiir die Zeitspanne von Tag 0 bis Tag 60 abgeglichen. Aktuell erfolgen
die Bestimmung der Modellgiite und eine Plausibilitatsiberpriifung.

Im Hinblick auf die Simulation der Abflussgenese sowie der Wirkungsanalyse von Retentionsmaf3nahmen mit
den Modellen CATFLOW und WaSiM wurde basierend auf einer Voranalyse der verfiigbaren Pegeldaten fiir
das Einzugsgebiet Argenschwang eine hohe Komplexitat bezliglich seines hydrologischen Verhaltens identi-
fiziert, was eine Anpassung bestehender Modellparametrisierungen notwendig machte. Daraufhin wurde ein
Kalibrierungs- und Evaluationsansatz des WaSiM-Modells entwickelt, welcher die Durchldssigkeitswerte des
Grundwasserleiters, Bodenkennwerte (PTF) sowie die tatsachliche Verdunstung beinhaltete. Um die passen-
den Bodenkennwerte zu identifizieren, wurde ein Starkregenereignis simuliert und die sich ergebenden Anteile
von Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss und Tiefensickerung berechnet. Die angepassten Bodenkennwerte
flhrten zu einer korrigierten Darstellung des Abflussverhaltens und ermdglichen einen Vergleich bestimmter
Aspekte wie Abflussspitzen oder Wasserbilanz. Dieser vorgestellte Parametrisierungs- und Evaluationsansatz
war zum Ende des Jahres fertiggestellt und befindet sich in der Phase der Submission bei einer renommierten
wissenschaftlichen Zeitschrift. Zusatzlich wurde ein dynamischer Ansatz zur Abbildung der Phanologie imple-
mentiert, welcher zur Verbesserung der Simulation der Verdunstung im Friihjahr beitragen soll. Dazu wurden
landnutzungsspezifische satellitenbasierte Verdunstungsdaten nach MODIS fiir Laub- und Nadelwald extra-
hiert und tber den Vergleich der simulierten aktuellen Evapotranspiration (ETa) mit den MODIS-Daten de-
ckungsgleiche durchschnittliche Verlaufe erzielt.

Fir die Modellerweiterung zur Simulation von Trockenstress wurden zahlreiche Modellsimulationen mit dem
physiologisch basierten Waldwachstumsmodell Balance durchgefiihrt, um Trockenstresskoeffizienten fiir die
Hauptbaumarten zu identifizieren.

Eine weitere Validierungsgro[3e fur Trockenstress wurde durch eine Kooperation mit der Bodenkundlichen Uni-
versitat in Wien (Boku) gewonnen: Mittels Isotopenanalyse der Stammscheiben wurde die spezifische Wasser-
nutzungseffizienz (WUE) der Hauptbaumarten Eiche, Buche, Kiefer, Douglasie und Fichte analysiert. Die Ana-
lysen waren zum Jahresende abgeschlossen. Die Ergebnisse zeigten klare Muster: Jahre mit geringem Zuwachs
(Indikator fir Trockenstress) sind in der Regel Jahre mit hoher iWUE. Dieser Zusammenhang lasst sich so erkla-
ren, dass Baume unter Trockenstress haufiger ihre Spaltoffnungen geschlossen halten (héhere d13C-Werte und
damit mehr 13C im Holz gespeichert) aber gleichzeitig auch weniger Wachstum leisten (geringere CO, Aufnah-
me, Wassermangel und vermutlich auch Stress durch hohe Temperaturen). Besonders deutlich trat dies in den
Jahren 2003-2006, 2011, 2020 und 2022-2023 auf. iWUE steigt stark an, sobald die Evapotranspiration den
Niederschlag tbersteigt (Ariditatsindex kleiner 1).
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MODUL 2: Die Buche - Entwicklung der Buchenwalddkosysteme
im Klimawandel

Das Projekt ,Klimawald2100" beschaftigt sich im Modul Buche mit verschiedenen Fragestellungen zu dieser im
Klimawandel enorm wichtigen Baumart.

Zur detaillierten Untersuchung der Auswirkungen der Bewirtschaftung auf die Vitalitat der Buche wurden An-
fang des Jahres 2023 acht Versuchsflachen in Rheinland-Pfalz eingerichtet. Im Sommer 2024 wurden auf die-
sen Versuchsflachen, wie bereits im Sommer 2023, zwei Probenahmen durchgefiihrt um anschlief3end mittels
okophysiologischer Laboruntersuchungen des gewonnen Probenmaterials Aussagen lber die Stressbelastung
der untersuchten Rotbuchen zu gewinnen. Begleitet wurden die Probenahmen zudem durch ein Team der
Rheinland-Pfalzischen Technischen Universitat Kaiserslautern-Landau, das die Analysen durch ergdnzende Un-
tersuchungen, die Messung der Photosyntheseleistung im Feld sowie Proteomics-Untersuchungen mit beson-
derem Fokus auf dem Photosyntheseapparat im Labor, unterstitzt.

. 5 A CRES A F F LS P A n - S S D e
Messung des Blattwasserpotentials (links) und der Photosyntheseleistung (rechts) im Rahmen der Blattprobennah-
me; Foto: M. Jochum/FAWF.

Des Weiteren wurden im Laufe des Jahres auf den Versuchsflachen Aufnahmen der Vitalitat der untersuchten
Buchen durchgefiihrt. Im Rahmen einer Kooperation mit der Georg-August-Universitat Gottingen wurden im
Frihjahr 2024 Wiederholungsaufnahmen zur Analyse der Entwicklung der Bestandesstrukturen und der Kon-
kurrenzsituation auf den Versuchsflachen durchgefiihrt. Durch die Albert-Ludwig-Universitdt Freiburg wurden
Bohrkerne an den Probebdumen sowie weiteren Buchen in Rheinland-Pfalz gezogen. An diesen Bohrkernen
wurden Jahrringanalysen sowie verschiedene holzanatomische Analysen durchgefiihrt, um Riickschlisse auf die
Auswirkungen von Trocken- und Hitzeperioden auf das Wachstum und insbesondere die Resilienz gegeniiber
solchen Storereignissen in Abhangigkeit der Bewirtschaftung zu erlangen. Erganzt wurden diese Bohrkernun-
tersuchungen durch terrestrische Laserscans sowie Thermographieaufnahmen wahrend trockener und warmer
Witterung. Diese sollen weitere Erkenntnisse zur Stressbelastung in Abhdngigkeit der Bewirtschaftung liefern
sowie gegebenenfalls hiermit verbundene typische Kronenformen detektieren.

Im Modul Buche werden des Weiteren Ursache-Wirkungszusammenhange bei den aufgetretenen Schaden an
der Rotbuche analysiert. Zu diesem Zweck wurde mit der statistischen Auswertung unterschiedlicher Daten-
satze begonnen, die im Jahr 2025 zum Abschluss kommen und dann entsprechende Aussagen erméglichen
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sollen. Erganzt werden diese statistischen Auswertungen durch modellbasierte Betrachtungen des Schadge-
schehens, mit Hilfe derer pradisponierende und auslésende Faktoren bestimmt werden kénnen. Die fiir diese
Modellierungen notwendigen Aufbereitungen von Eingangsdaten stehen unmittelbar vor dem Abschluss.

Ein weiterer Schwerpunkt im Modul ,,Buche" ist die Abschatzung der mdoglichen Arealverschiebungen der
Buche vor dem Hintergrund des Klimawandels und damit auch der Frage der méglichen zukiinftigen Verbrei-
tung der Buche in Rheinland-Pfalz. Nach umfassender Literaturrecherche zu Methoden und méglichen Ein-
flussgrof3en sowie vorbereitenden Prozessierungen im Jahr 2023 konnte im Jahr 2024 eine neue Methodik zur
Abschéatzung der Arealverschiebungen entwickelt und in Grof3teilen auch bereits umgesetzt werden. Diese
sieht den Einsatz verschiedener Maschinenlerntechniken zur Modellierung der Verbreitung der Buche vor. Die
bestgeeignetsten Parameter fiir diese Modellierungen sollten dabei mittels eines sequentiellen Verfahrens
identifiziert werden. Die Parameter mit den hochsten Erklaranteilen in den besten Modellen wurden beibehal-
ten, wahrend Modelle mit keinen oder nur geringen Erkldranteilen eliminiert wurden. Gleiches galt fir mit sehr
wichtigen Parametern stark korrelierten Parametern: auch diese wurden eliminiert. Dieser Schritt wurde, sepa-
rat fir die verschiedenen Maschinenlerntechniken, mehrfach wiederholt und konnte erfolgreich abgeschlossen
werden. Zur Abschatzung der méglichen zukiinftigen Verbreitung sind Klimaprojektionen nétig. Daher wurden
alle relevanten Parameter aus vorliegenden regionalen Klimaprojektionen als Eingangsdaten fiir die Zukunfts-
modellierungen abgeleitet. Bei den verwendeten Klimaprojektionen handelt es sich um das Bund-Lander-Fach-
gesprach-Referenzensemble, welches zehn unterschiedliche Modellkombinationen umfasst. Betrachtet werden
sollen dabei alle drei verfiigbaren Szenarien RCP2.6, RCP4.5 sowie RCP8.5. Im Jahr 2025 stehen schlief3lich die
letzten Schritte, in Form der Ableitung der endgiiltigen Erklarmodelle sowie der Anwendung dieser Modelle auf
die regionalen Klimaprojektionen an. Als Endprodukt werden hier Aussagen zur mdoglichen zukiinftigen Verbrei-
tung der Buche in Rheinland-Pfalz vor dem Hintergrund des Voranschreitens des Klimawandels stehen.
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MODUL 3: Natirliche Entwicklung von klimainduzierten Storungsflachen
(Biodiversitat)

Der Klimawandel hat unser Wald- und Landschaftsbild drastisch verandert. Fichten, die bislang haufigste Bau-
mart in Deutschland, sind grof3flachig abgestorben. Der richtige Umgang mit diesen Flachen ist eine enorme
Herausforderung. Angesichts des weiterhin verbreiteten Vorkommens der Fichte, birgt sich in einem ange-
passten Management aber auch die Méglichkeit, artenreiche Walder mit einem hohen Anpassungspotential zu
schaffen.

Das Modul 3 vergleicht den Ablauf der natiirlichen Wiederbewaldung auf gerdumten, totholzarmen und unge-
raumten, totholzreichen Flachen. Wie unterscheiden sich hier die maf3geblichen Randfaktoren wie Herbivoren,
Konkurrenzvegetation und abiotische Bedingungen (Mikroklima, Nahrstoffe)? Welche Artengemeinschaften an
Végeln, Bodenorganismen und Insekten bilden sich jeweils heraus?

s : i B ¥

Gerdumte Freifldchen (links) und belassenes Totholz (rechts) sind die wesentlichen Behandlungsvarianten im
Modul 3 des Projektes Klimawald 2100; Fotos: A. Wagner.

Untersuchungen in 2024

Die dazu notwendigen Untersuchungen wurden in 2024 fortgefiihrt und erweitert. Wahrend in 2023 die meis-
ten Untersuchungen vorwiegend im Naturwaldreservat (NWR) , Alarmstange” auf der Montabaurer Hohe er-
probt und umgesetzt wurden, wurden in 2024 die meisten Untersuchungen auch auf das Naturwaldreservat
,Auf dem Knopf* auf der Leuscheider Hohe tibertragen (s. Tabelle).

Fotofallen sowie Klimamessstationen wurden nun auch im Naturwaldreservat auf dem Knopf installiert. Die
Fotofallenstandorte wurden dabei hinsichtlich der Fragestellungen des Moduls angepasst. Die Klimamessstati-
onen im NWR ,Auf dem Knopf* zeichnen zudem zusatzlich in 10 cm Bodentiefe die Feuchtigkeit und Tempera-
tur auf. Die Klimamessstationen im NWR , Alarmstange" wurden zwecks vergleichbarer Messungen um weitere
Logger erganzt. Ganzlich neu hinzugekommen sind das Bodenmetabarcoding, das passive akustische Monito-
ring sowie die Verjingungsaufnahmen und sollen daher kurz erldutert werden.

Fiir das Bodenmetabarcoding wurden 144 Proben zu 18 Mischproben zusammengefasst, die auch hinsichtlich
der Nahrstoffzusammensetzung untersucht werden sollen. Es wurden je Naturwaldreservat und Behandlungs-
variante (lebende Fichte, Totholz, Freiflache) 3 Mischproben erstellt. Die DNA dieser Mischproben wurde in den
Laboren der FAWF extrahiert, aufgereinigt und amplifiziert. Die weitere Sequenzierung findet in einem exter-
nen Labor statt. Die Auswertung soll im Rahmen einer Abschlussarbeit stattfinden.
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Aufnahmen aus dem Jahr 2024 in den beiden Naturwaldreservaten. Weitere Untersuchungen (bspw. Weiserfla-
chen und Vegetationsaufnahmen) fanden bereits 2023 statt. Auch im Nationalpark Hunsriick-Hochwald finden sich

Weiserfldchenpaare.
Verfahren NWR NWR Ziel
"Auf dem Knopf" | "Alarmstange"
Bodenmetabarcoding Artengemeinschaft der Pilze im Oberboden

Drohnenbefliegung

(Luftbilder, Laserscan) Flachige Beschreibung der Sukzessionsdynamik

Drohnenbefliegung Populationsdichteschatzung der Schalenwildarten

(Wildtierzahlung)

Fotofallenmonitoring Aktivitdt und Raumnutzung (Schalenwild)
Kleinsdugermonitoring Populationsdichteschatzungen
Klimamessstationen Untersuchungen zum Mikroklima

Passives akustisches

Monitoring Kl-gestiitztes Vogelmonitoring

Verjingungsaufnahmen Punktuelle Beschreibung der Sukzessionsdynamik

Fir das passive akustische Monitoring werden an insgesamt 10 Standorten im Zyklus von vier Minuten und
einer 1 Minute Aufnahme Umweltgerausche aufgezeichnet. Mittels neuer KI-Modelle lassen sich aus diesen
tausenden Stunden von Aufnahmen Vogelarten identifizieren. Die Methodik sowie die Auswertung sind Gegen-
stand mehrerer Abschlussarbeiten an der Universitat Koblenz.

Die Verjiingungsaufnahmen wurden im Sommer 2024 durch Mitarbeiter der FAWF durchgefihrt. Hierzu wur-
den insgesamt 320 Verjlingungskreise entlang von Gitternetzpunkten angelegt und gemaf der Aufnahmean-
weisung fiir die Erforschung der Naturwaldreservate in Rheinland-Pfalz aufgenommen.

Ausblick

In 2025 stehen die Auswertungen des Projektes im Rahmen des Zwischenberichtes an. Ebenfalls sind noch
wichtige Erhebungen wie die erstmalige Wildtierzahlung mittels Drohne im NWR , Auf dem Knopf" sowie die
Wiederholungsaufnahme der Weisergatteruntersuchungen geplant. Hiervon sind im Zusammenspiel mit den
weiteren Untersuchungen wichtige Einblicke in die Faktoren der Wiederbewaldung und somit die Auswirkung
der Behandlungsvarianten zu erwarten.
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