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GLOSSAR

Begriff Definition

SWAT+ (Soil & Water Assessment Tool Plus) Physikalisch-basiertes Einzugsgebietsmodell, das
Wasser-, Stoff- und Energiefliisse tagesweise
simuliert; im Bericht Kerninstrument fuir grof3rau-
mige Klima- und Landnutzungs-Szenarien.

WaSiM (Water balance Simulation Model) Rasterbasiertes, stundenaufgeldstes Wasserhaus-
haltsmodell, mit dem kleinskalige Prozesse und
Retentionsmafinahmen bewertet wurden.

Hydro-AS 2D 2-D-hydraulisches Modell; analysiert Flie[3tiefen
und Wirkung geplanter Riickhaltema3nahmen bei
Starkregen.

BALANCE Waldwachstums-/Okophysiologie-Modell, aus

dem der artspezifische Trockenstress-Koeffizient
(kTS) fur SWAT+ abgeleitet wurde.

HRU (Hydrological Response Unit) Flacheneinheit mit homogener Kombination aus
Landnutzung, Boden und Relief, auf der SWAT+
Prozesse berechnet.

LAI (Leaf Area Index) Blattflachenindex (m? Blattflache / m? Boden);
Schlisselparameter fiir Transpiration und Strah-
lungsabsorption.

kTS-Koeffizient Spezies-spezifischer Trockenstressfaktor, der die
potenzielle in die tatsdchliche Transpiration ska-
liert.

KGE (Kling-Gupta-Effizienz) Gutemaf? zur Bewertung von Modell-Abfluss-
ganglinien; Werte > 0,8 gelten als ,sehr gut".

CDC / DFI (Characteristic Delay Curve / Analysewerkzeuge zur Zerlegung von Abflusskom-

Delay-Flow-Index) ponenten und Speicherreserven.

nFK (nutzbare Feldkapazitat) Bodenwasservorrat, der Pflanzen tatsachlich zur

Verfligung steht; Basis fir kTS-Ansatz.

pET / aET Potentielle bzw. aktuelle Evapotranspiration — at-
mospharische Nachfrage vs. realer Wasserverlust
des Bestands.



\

Begriff

Perkolation

Zwischenabfluss / Oberflachenabfluss

Grundwasserneubildung

Definition

Tiefensickerung ins Grundwasser; zentrales Bin-
deglied zwischen Oberbodenprozessen und Basi-
sabfluss.

Lateraler Hangabfluss im Boden bzw. auf der
Oberflache; steuern Sturzflutrisiko und Stoffex-
port.

Wasseranteil, der dauerhaft unter die Wurzelzone
perkoliert und den Grundwasserspeicher speist.



KLIMAWALD 2100
MODUL WALD UND WASSER

Kernpunkte: Erhaltung und Verbesserung wasserbezogener Okosystemdienstleistungen (OSL) -> dezent-
rale Risikovorsorge gegen Hochwasser/Sturzflutentstehung, Trinkwasserversorgung.

Zielmaf3gabe: Simulation des Gebietswasserhaushalts, der Grundwasserneubildung sowie des hochwas-
serrelevanten Abflussgeschehens auf der fiir jeden Prozess relevanten Raum-Zeit-Skala. Einrichtung von
Messstellen fiir Oberfléchenabfluss, Grundwassermessstdnde, Bodenwasservorrat und Sickerwasser sowie
Transpirationsverhalten und Wassernutzungseffizienz zur Analyse und Simulation der Auswirkungen an-
thropogener Einfliisse (BewirtschaftungsmafSnahmen, Klimawandel) auf die hydrologische Kontinuitét in
Waldbestdnden im Soonwald im Zuge des Klimawandels und Ableitung von Handlungsempfehlungen zur
Verbesserung der OSL.

Tabelle 1:

Arbeitspakete im Modul ,Wald und Wasser*".

AP | Zielgrof3e Kooperationspartner Instrumentarium

1.1 | Gebietswasserhaushalt CAU Kiel SWAT+-Modell

1.2 | Auswirkungen von Schadflachen | CAU Kiel SWAT+-Modell

1.3 | Auswirkungen der Befahrung CAU Kiel SWAT+-Modell

1.4 | Auswirkungen des Klimawandels | CAU Kiel / KWIS SWAT+-Modell

1.5 | Trockenstresssimulation TU Minchen/ Boku Wien | BALANCE / SWAT+-Modell, Messwerte
2 | Abflussverhalten Uni Trier/ CAU Kiel WaSIM/SWAT+/ Hydro-AS 2D

3 Grundwasserverhalten Uni Trier Messreihe, GW-Modell




1. Thematische Einfihrung

Waldbkosysteme stehen unter anthropogenem
Druck mit weitreichenden Folgen: Klimawandel-
bedingte Dirreperioden fiihren zu einem um-
fangreichen Vitalitatsverlust der Waldbestande
mit absterbenden Baumen, Verdanderungen der
derzeitigen Waldgesellschaften hinsichtlich
Baumartenzusammensetzung und Konkurrenz-
verhéltnissen, bekannt als New Forest Die-off
(HuaNg et al. 2019; GOoULDEN & BALEs 2019;
MARGALEF-MARRASE et al. 2020). Luftverschmut-
zung fuhrt zu veranderten Bodenverhaltnissen,
gestorten Nahrstoffkreisldufen und einer ver-
anderten Nahrstoffversorgung der Pflanzen.
Absinkende Grundwasserspiegel und Lebens-
raumzerschneidung verstarken die negativen
Auswirkungen (BFN 2020b). Die so geférderten
Vitalitatsdefizite machen Waldbestande anfalliger
fir Krankheitserreger und Schadlinge. Ausschlief3-
lich wachstumsorientierte Bewirtschaftungsme-
thoden, die die mikroklimatischen Bedingungen
des Waldinnenklimas, die hydrologischen Be-
standeseigenschaften oder die Bedingungen der
Nahrstoffverfligbarkeit negativ verandern, haben
grof3en Einfluss auf alle ineinandergreifenden
Waldfunktionen. Von besonderem Interesse im
Zusammenhang mit wasserbedingten Okosys-
temleistungen (OSL) des Waldes sind Beein-
trachtigungen des Wasserriickhaltevermogens
(Retentionspotential) und Veranderungen des
Bodenwasserhaushalts. Haufige Diirreperioden
und schwere Sturmereignissen im spaten Friih-
jahr und Sommer (REITeR et al. 2020; SoLoMON et
al. 2007), Hydrophobizitit des Bodens (BUTzEN
et al. 2014), Verlust der Baumvitalitat sowie er-
hohte Baumsterblichkeit machen das Auftreten
von Kahlflachen und Bestandesliicken als Folge
von Windwurf und Kalamitdten wahrscheinli-
cher. Dadurch steigt auch das Risiko fir erhdhten
Oberflachenabfluss und damit fiir Sturzflut-/
Hochwasserentstehung, fiir Erosion und assozi-
ierten Nahrstoffexport aus dem Waldokosystem
sowie Eutrophierung angrenzender Gewdsser.
Die Haupttreiber des Wasserkreislaufs in einem
Waldoékosystem, Niederschlag, Temperatur und
Verdunstung haben sich nachweislich gedndert

und werden sich voraussichtlich auch in Zukunft
andern. Wenngleich sich die Niederschlagsmenge
in der Gesamtmenge nicht so stark verandert hat
(bis zu 2,8 mm pro Dekade im Zeitraum von 1946
bis 1999, KLEIN TRANK et al. 2002; SCHERRER et al.
2016 in RIEDEL & WEBER 2020), verandern sich
die Verteilungsmuster auf regionaler Ebene. Mit
hoheren Temperaturen in den Bestdanden, hdherer
Evapotranspiration und sinkendem Bodenwas-
sergehalt kampfen Baume auch mit einer ver-
starkten interspezifischen Konkurrenz um Wasser
(DELRIo et al. 2014). Die Folgen des durch den
Klimawandel verursachten Trockenstresses, wie
z. B. ein Riickgang der Vitalitat, sind nicht nur bei
trockenheitsempfindlichen Arten wie der Fichte,
sondern auch bei allen anderen heimischen Bau-
marten, insbesondere der Buche, Birke und Kiefer
zu verzeichnen (MUEEF 2019). Geringere Bede-
ckungsgrade, kanalisierter Oberfldchenabfluss
entlang linienférmiger Strukturen (Wegenetz,
Rickegassen, Drainage) sowie flachenhafte Bo-
denverdichtung durch Befahrung begiinstigen
Oberfléchenabfluss und Erosionsprozesse. Som-
merliche Trockenperioden und das gehdufte
Auftreten von Starkregenereignissen erhohen
somit das Risiko flir einen gesteigerten Beitrag
des Waldes an der Entstehung von Sturzfluten.
Abflusshemmende Wirkungen des Waldes sind
standortspezifisch und missen in Abhdngigkeit
von den jeweiligen lokalen hydraulischen Eigen-
schaften differenziert bewertet werden (ScHULER
2003). Die Waldbewirtschaftung beeinflusst

das standortspezifische Retentionspotential und
die damit verbundenen wasserbezogenen OSL
durch alle Maf3nahmen, die die physikalischen
und chemischen Eigenschaften des Bodens be-
einflussen: Waldbau, Holzeinschlag und Erntever-
fahren (ZHANG et al. 2007; Riekerk 1989 in EEA
2015; MULLER et al. 2012; GRuBA & MULDER 2015;
BREDEMEIER et al. 2011; KeessTraA et al. 2012). Ein
weiterer wichtiger Beitrag zur Abflussentstehung
im Wald ist das Wegesystem, auf dem durch die
hohe Verdichtung praktisch 100 % des Nieder-
schlags abflief3t (GRUNERT & KONIG 2000). We-
gedichte und Art der Wegeentwasserung kdnnen



jedoch das Abflussverhalten steuern (BoTT 2002).
Abflusserzeugende und hochwasserférdernde Be-
reiche sind zu identifizieren und MafRnahmen zur
Rickfiihrung des Wassers in den Bestand umzu-
setzen (PEicHL 1998; GAuMITz 1991).

Im Rahmen des Moduls ,,Wald und Wasser" sollen
Moglichkeiten fiir eine optimierte Bereitstellung
von regulativen und versorgenden, wasserbe-
zogenen Okosystemleistungen (OSL) im Wald
untersucht werden. So dient der Wasserriickhalt
im Wald einerseits der Grundwasserneubildung
und vermindert andererseits das Risiko der Sturz-
flutentstehung. Der Schutz der Wasserressourcen
ist untrennbar mit einem intakten Waldgefige,
mit Bodenschutz sowie einem daran angepassten
Waldmanagement und einer entsprechenden
Infrastruktur verbunden. Fiir Prognosezwecke
und im Rahmen von klimawandelbedingten Zu-
kunftsprojektionen sollen im Modul ,Wald und
Wasser" Oberflachenabfluss und Grundwasser-

Abbildung 1:

neubildung unter bewirtschaftetem Wald modell-
haft analysiert und in Klimaprojektionen bis Ende
des Jahrhunderts abgebildet werden. Zudem sol-
len anthropogene Einfliisse auf den Wasserhaus-
halt, wie Bodenverdichtung durch Infrastruktur
oder Befahrung mit schwerem Erntegerat, sowie
Schadflachen durch Kalamitaten, Windwurf, oder
Trockenstress induziertes Baumsterben mittels
hydrologischer Modelle abgebildet werden. Eine
detailliertere Darstellung der Oberflachenei-
genschaften und Infiltrationsbedingungen soll
ermdglichen, den Beitrag an der Entstehung von
Sturzfluten praziser darzustellen und Handlungs-
optionen fiir den dezentralen Hochwasserschutz
flachengenau abzuleiten. Zur Identifikation
hochwasserrelevanter Abflussprozesse ist der
Einfluss der Gebietseigenschaften von anthropo-
genen Einflussfaktoren (Infrastruktur, Wege- und
Drainagenetz) abzugrenzen, um entsprechende
Ma[Rnahmen differenzieren und deren Effektivitat
abschatzen zu kénnen.

Schematische Darstellung der Aufgaben in Modul 1, Wald und Wasser" (eigene Darstellung).




2. Methodik

Der Gebietswasserhaushalt umfasst Kompo-
nenten, die auf unterschiedlichen zeitlichen und
raumlichen Skalen ablaufen. So findet die Grund-
wasserneubildung auf Einzugsgebietsebene mit
niedriger zeitlicher Auflosung (jéhrlich) statt,
wahrend die Prozesse der Oberflachenabflussbil-
dung aufgrund ihrer kleinrdumlichen Variabilitat

2.1 Der Gebietswasserhaushalt im Soonwald

In Arbeitspaket 1.1 wurden auf Einzugsgebiet-
sebene mit dem teil-distribuierten, physikalisch
basierten Modell SWAT+ der Gebietswasserhaus-
halt, potentielle Storfaktoren (Bodenverdichtung,
Kahlflachen) sowie zukiinftige Klimaentwicklun-
gen simuliert. Makroskalige Modelle arbeiten bei
der Prozessierung von Wasserfliissen mit aggre-
gierten und gemittelten Werten und gehen daher
mit einer Vereinfachung einher, die auf Einzugs-
gebietsebene legitim und im Sinne der effektiven
Rechenzeit und Modellstabilitat aufgrund des gro-
[3en Umfangs rdumlicher Daten auch notwendig
ist. Allerdings gehen dabei sowohl die natiirliche,
klein-rdumliche Variabilitdt geomorphologisch
heterogener Standorte als auch die zeitliche Ver-
teilung von Niederschlagsintensitdten verloren,
die wichtige Faktoren der Abflussgenese sind.

Um die hydrologischen Auswirkungen von Kala-
mitdtsfldchen abzubilden, wurden im Arbeits-
paket 1.2 die betroffenen Bestande in ein GIS
uberfuihrt und mit der Landdnutzungskarte in
SWAT+ verschnitten. Dabei wurde die Naturver-
jingung auf den betroffenen Flachen durch eine
Anpassung der Landnutzungsklasse simuliert,

um die aufwachsende Strauchschicht in den
Parametern Blattflachenindex (LAI), maximale
Kronenhohe, maximale Wurzeltiefe und weiteren
modellinternen Parametern (years to maturity,
initial biomass) abzubilden. Die betroffenen Are-
ale (Hydrological Response Units — HRUs) wurden
mit dem vorherigen Grundmodell (Altbesténde)
mit Blick auf relevante Wasserhaushaltskompo-

in Abhangigkeit der Standortfaktoren eine hohe
raumliche und zeitliche Auflosung erfordern
(Einzelereignisebene). Um die Prozesse des Was-
serhaushalts auf der fiir jeden Prozess relevanten
Raum-Zeit-Skala abzubilden, braucht es daher
unterschiedliche hydrologische Modelle fiir die
jeweilige Skalen-Ebene.

nenten (Evapotranspiration, Oberflachenabfluss,
Bodenwasser, Perkolation, etc.) verglichen. Dar-
aus konnte der hydrologische Effekt auf Einzugs-
gebiets-Ebene ausgewertet werden.

Das Riickegassen- und Wegenetz wurde in Ar-
beitspaket 1.3 digital erfasst und mit der Boden-
karte in SWAT+ intersektiert. Durch Anpassung
der Bodenparameter (TRD, CN-Werte — SWAT+
Dokumentation; Editor/DB-Tabellen cntable.lum,
ovn_table, SWAT Urban-Daten; CN-Werte fiir
versiegelte/gravelte Flachen nach TR-55 (CN =
95-98, HSG C/D) auf Grundlage von Befah-
rungsversuchen im Geldnde, konnten fiir die
intersektierten Bereiche Verdanderungen der Was-
serhaushaltkomponenten infolge der Befahrung
simuliert werden.

Die zukiinftige Entwicklung des Wasserhaus-
halts im Soonwald wurde in Arbeitspaket 1.4
auf Grundlage der vom Kompetenzzentrum

fur Klimawandelfolgen bereitgestellten bias-
adjustierten, regionalisierten Klimamodelle des
BLFG-Ensembles (Datengrundlage CORDEX und
ReKliEs-De) simuliert.

Um die Folgen des Klimawandels fur das Oko-
system Wald besser abschdtzen und eventuelle
Schlussfolgerungen auf strukturelle und wald-
bauliche Ma[3nahmen ableiten zu kénnen, ist es
notwendig, die Antwort des Systems Wald auf
Wasserknappheit zu analysieren. Baumarten zei-
gen unterschiedliche Strategien, mit kritischen



Bodenwassergehalten umzugehen und weisen
somit unterschiedliche Trockenheitsresistenzen
auf. Trockenstress ist ein zunehmender Baumster-
befaktor im Zuge des Klimawandels. Da Modelle
das Baumsterben nicht simulieren, ist Trocken-
stress ein geeigneter Indikator flr die Abschat-
zung zukiinftiger Lebensbedingungen der Baume.
Die SWAT+-internen Routinen zur Transpiration
lassen sich um einen speziesspezifischen Trocken-
stress-Koeffizienten erweitern (RoeTzer 2012), der
es ermdglicht, die unterschiedlichen Reaktionen
und Vulnerabilitdten der Baumarten in Bezug auf
Trockenstress modellhaft abzubilden und mit zu-
kiinftigen Klimabedingungen zu verschneiden. Auf
diese Weise lassen sich zukiinftige Szenarien der
Stressbelastung auf Bestandesebene darstellen.

Daher wurde in Arbeitspaket 1.5 in Koopera-
tion mit der TU Miinchen mit dem physiologisch
basierten Waldwachstumsmodell BALANCE ein
spezies-spezifischer Trockenstresskoeffizient
entwickelt, der auf Grundlage der nutzbaren Feld-
kapazitat den artspezifischen Trockenstress fir
die Hauptbaumarten Buche, Eiche, Kiefer, Dou-

2.2. Abflussprozesse im Soonwald

Um kritische Bereiche fiir die Bildung von Sturz-
fluten analysieren und mogliche Mafsnahmen zur
Erhohung des Retentionspotenzials im Bestand
ableiten zu konnen, ist der Einsatz von kleins-
kaligen, voll-distribuierten Modellen mit hoher
zeitlichrdumlicher Auflésung unabdingbar. Um ein
verbessertes Prozessverstandnis in Bezug auf die
hydrologische Reaktion im Gebiet zu erlangen, ist
die Gliederung der Flachen mit vergleichbaren/
gleichen dominanten Abflussbildungsprozessen
basierend auf homogenen Eigenschaften in Bezug
auf Relief, Substrat, Vegetation und Feuchtgrad
(Hydrotope) angeraten (WALDMEYER et al. 2003).
Von besonderem Interesse sind dabei Reakti-
onsgeschwindigkeit und Herkunftsraum der Ab-
flusskomponenten sowie die Speicherkapazitat
und hydrologische Anbindung der Bodenzone an

glasie und Fichte abbildet. Dieser Trockenstress-
koeffizient wurde in SWAT+ eingebaut, um die
Stresssimulation auf das gesamte Einzugsgebiet
anzuwenden und mit den Klimaprojektionen zu
verschneiden. Zur Validierung wurden
Dendrometerdaten und Bodenfeuchtedaten von
Standorten in Freising, im Pfalzerwald (Dauer-
beobachtungsflachen der Forschungsanstalt fir
Waldokologie und Forstwirtschaft (FAWF)), im
Soonwald (eigens dafir eingerichtete Dauerbe-
obachtungsflachen der FAWF) im Abgleich mit
anderen Datensétzen (Solling, Freiburg uva.)
herangezogen. Weiterhin wurde eine einzelbaum-
weise Zeitreihe der tatsachlichen Evapotrans-
piration anhand einer Carbon-Isotop-Analyse
basierend auf den Daten von Jahrringen von der
Bodenkundlichen Universitat (Boku) in Wien
durchgefiihrt, um die Giite der modifizierten Mo-
dell-Algorithmen zu Gberpriifen und mit einer an-
gelegten Messreihe von Dendrometermessungen
zu vergleichen. Die Simulation von Trockenstress
auf Einzugsgebietsebene bildet eine Schnittstelle
mit dem Teilmodul 2 (,Die Buche - Entwicklung
der Buchenwaldtkosysteme im Klimawandel").

den geologischen Untergrund. Die hydrologische
Reaktion verschiedener Hydrotope und ihrer
kleinrdumigen, an Abflussprozessen beteiligten
Eigenschaften wurde mit dem Modell WaSiM
abgebildet. Zur Evaluierung des Einflusses anthro-
pogener Eingriffe wie dem Drainagenetzwerk, wie
auch zur Simulation von Retentionsmaf3nahmen
wie etwa der Keyline im Gelande, kam das hyd-
raulische Modell Hydro-AS 2D zum Einsatz.

Arbeitspaket 2 startete mit einer tiberschlagi-
gen Wasserhaushaltsmodellierung mit WaSiM
fur die Pegel Kellenbach und Argenschwang.
Dazu wurden Parametersatze fur das Boden- und
das Verdunstungsmodul aus dem DFG-Projekt
,MESOHYD" iibernommen und erganzt. Fir alle
Waldflachen wurde auf der Basis von MODIS-



Daten (8-Tage-Verdunstungssummen fiir den
Zeitraum 2010 bis 2020) die Parametrisierung der
Verdunstung (u.a. LA, rc, zO, Durchwurzelung-
stiefe) an die Standortbedingungen im Soonwald
angepasst. Auf Basis des hochauflésenden Ge-
landemodells (1 m Auflésung) wurde die aktuelle

Die Hydrogeologie im Soonwald ist durch
komplexe Lagerungsverhaltnisse des Ausgangs-
gesteins gepragt: Urspriinglich horizontale
unterdevonische Schichten aus Quarzit und
Tonschiefer wurden durch tektonische Vertikal-
bewegungen gefaltet und aufgeschichtet. Ein
einfaches Speichermodell ist daher ungeeignet,
um die jahreszeitlichen Herkunftsraume des
Grundwassers zu modellieren. Im Arbeitspaket 3
wurden daher die versorgenden Okosystemleis-
tungen des Grundwassers im Hinblick auf die
Grundwasserressource durch ein konzeptionel-
les Grundwassermodell mit einem schrittweise
komplexierbaren Speichermodell dargestellt.
Anhand von tracern (Nitrat, Silikat, DOC) kénnen
auf Grundlage eines Routingverfahren in einem
,genesteten Messnetz Fliepfade und zeitliche
Komponenten des Grundwassers nachvollzo-
gen werden. Auf diese Weise erschlief3t sich ein
Uberblick tber die grundwasserbezogenen Re-
aktionsraume. Basierend auf diesem Messnetz
(Gesamteinzugsgebiet und Teileinzugsgebiet)
und den Umwelttracern DOC, Nitrat- und Kiesel-
saure in Kombination mit End-Member-Mixing-
Analysen wurden die Oberflachen-Komponenten
(DOC), die Oberflachennahen Abflusskompo-
nenten (Nitrat) und die Grundwasserburtigen
Abflussanteile (Silikate) identifiziert, ausgewiesen
und fiir die untersuchten Raumskalen vergli-
chen. Zusatzlich wurde anhand der isotopischen
Komposition des Oberflachenabflusses und des
Niederschlags die Verweildauer des Wassers im

FlieRakkumulation auf einem Versuchshang
ermittelt. Mit Hilfe des hydraulischen Modells
Hydr-AS 2D wurde die Wirkung der Maf3nahme
,Grabenverschluss" im Vergleich zur Maf3nahme
,Keyline" simuliert und bewertet.

Einzugsgebiet zu verschiedenen Jahreszeiten und
Abflussbedingungen ausgewiesen. Als dritte Kom-
ponente wurde anhand von graphischen Analysen
der Abflusszeitreihen das Auslaufverhalten und
das Niedrigwasserverhalten der betrachteten
Raumskalen bewertet. In der Zusammenschau der
Ergebnisse wurden anhand dieser Informationen
die zeitliche Dynamik, die Vulnerabilitat und die
Resilienz der Grundwasserressourcen im Untersu-
chungsgebiet analysiert.

Konzeptionelle Grundwasser-Modelle sind ro-
buste und variabel einsetzbare Simulationswerk-
zeuge, die anhand von Abfluss-(Komponenten-)
Zeitreihen zur Simulation der Grundwasser-
Speicher-Dynamik eingesetzt werden kénnen. Im
Rahmen des Arbeitspakets 3 wurden fiir das Un-
tersuchungsgebiet passende Speicher-Konzepte
anhand langfristiger N-A-Zeitreihen identifiziert,
um entsprechende Unterschiede in der Struktur
und Funktion der Grundwasserressourcen zu
Identifizieren. Basierend auf den kurzfristigeren
Tracer-Daten konnte die Modellanpassung um
eine zweite Komponente erweitert werden, die es
erlaubt, gezielt die Dynamik der einzelnen raumli-
chen (und zeitlichen) Grundwasserkomponenten
zu simulieren und damit auch zu quantifizieren.
Die resultierenden Wasserbilanzen erlauben die
Identifikation der Grundwasserneubildungs-
komponenten und damit auch den Abgleich mit
den Ergebnissen anderer Arbeitsgruppen (AP 1,
SWAT).



Durch die Einrichtung punktueller Messstellen fir ~  ein langfristiges Monitoringkonzept genutzt, um

Oberflachenabfluss, Bodenfeuchte und Transpira- ~ unter anderem den Erfolg durchgefiihrter Ma[3-
tion (Dendrometer) wurde zudem ein projektspe- ~ nahmen zu evaluieren.

zifisches Messnetz eingerichtet, um mittels harter

Daten Auswertungen und Modellvalidierungen Abbildung 2 zeigt die flir das Projekt eingerichte-
vorzunehmen. Das Messnetz wird in Teilen fiir ten Messstellen im Soonwald.

Abbildung 2:  Eingerichtete Messstellen flir das Modul Wald und Wasser im Soonwald und dem vorwiegend be-

waldeten Einzugsgebiet Argenschwang (Stand 2024), eigene Darstellung.




3. Ergebnisse

3.1 Der Gebietswasserhaushalt im Soonwald

Fir das Arbeitspaket 1 wurde von der For-
schungsanstalt fiir Waldékologie und
Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz (FAWF) eine For-
schungsférderung an die Abteilung fur Hydrologie
und Wasserwirtschaft der Christian-Albrechts-
Universitdt zu Kiel vergeben. PhD ANNE-KATHRIN
WENDELL, DR. PAUL WAGNER und ProF. DRr. NicoLa
FoOHRER von der Christian-Albrechts-Universitat zu
Kiel bearbeiten das Projekt in enger Abstimmung
und Zusammenarbeit mit DR. EVA VERENA MULLER.
Das 6kohydrologische Modell SWAT+ (BIEGER

et al. 2017) wurde auf Grundlage der Erkennt-
nisse aus dem vorangegangenen Projekt ecoserv
(https://project-ecoserv.eu) im Pfélzerwald in
Bezug auf die Darstellung der Baumarten und
deren Transpirationsverhalten erfolgreich aufge-
setzt.

Dabei stellten die komplexen hydrologischen Be-
dingungen, insbesondere die Stauwasser-geprag-
ten Mittelgebirgsregionen und die tiefgriindigen
Tieflandregionen, sowie die geologischen und

3.1.1 Das Untersuchungsgebiet

Das Einzugsgebiet des Ellerbachs und des Grafen-
bachs liegt im Soonwald, einem zusammenhan-
genden Waldgebiet in Rheinland-Pfalz. Das mit
SWAT+ abgeleitete Einzugsgebiet erstreckt sich
iiber 182 km? und liegt im Rhein-Hunsriick-Kreis
und im Landkreis Bad Kreuznach (siehe Abbil-
dung 3).

Charakteristisch fiir das Gebiet ist das reliefierte
Gelande mit drei Kdmmen und Hohenunterschie-
den von 75 m bis 643 m iber NN. Das Klima ist
warm-gema[3igt, mit einer Jahresdurchschnitts-
temperatur von 9,5 °C (DWD 2023).

Geologisch ist der Soonwald variszischen Ur-
sprungs und besonders auf den Hauptkdmmen

topografischen Unterschiede zwischen dem obe-
ren und unteren Einzugsgebiet, eine besondere
Herausforderung dar.

Mit SWAT+ wurde ein Modell entwickelt, das
diese Bedingungen gezielt adressiert. Durch eine
raumlich differenzierte Anpassung der Parameter,
insbesondere zur Darstellung der Stauwasseref-
fekte, wurde eine realistische Abbildung zentraler
hydrologischer Prozesse erreicht.

Das Modell zeigt eine gute Modellglite, insbe-
sondere im unteren Einzugsgebiet, mit hohen
Kling-Gupta-Effizienz-Werten. Auch im oberen
Einzugsgebiet, trotz schwieriger hydrologischer
Bedingungen und begrenzt verfiigbarer Wetter-
daten, tberzeugt das Modell mit solider Leistung.
Seine Starken liegen vor allem in der prazisen
Darstellung von geringen Abfliissen und der
langjahrigen robusten Leistung, was es zu einem
wertvollen Werkzeug fiir Szenarienanalysen und
strategische Planungen im Bereich der Wasser-
wirtschaft und Klimaanpassung macht.

von reliefbildenden Quarziten des Devon-Zeital-
ters gepragt, die harte, saure Béden mit geringer
Verwitterungstiefe hervorgebracht haben. Auf-
grund ihrer hohen Korngré3e und geringen mine-
ralischen Basis verwittern Quarzite nur langsam,
wodurch auf den Hochflachen des Soonwaldes
haufig flachgriindige, ndhrstoffarme, saure Wald-
Braunerden oder Podsole mit sandig-lehmigem
Feinboden vorkommen (Zemke 2014). Im Uber-
gangsbereich der Vorstufe zu den Talern treten
tonig-lehmige Schieferverwitterungsprodukte auf,
oft mit Beimengungen von Lossverwitterungs-
komponenten. Diese Boden sind tiefgriindiger
und weisen eine hohere Wasser- und Nahrstoff-
speicherkapazitat auf als die Hochlagen. Aufgrund
tempordrer Stauwasserbedingungen bilden sich


https://project-ecoserv.eu

Abbildung 3:

Karte des mit SWAT+ erzeugten Wassereinzugsbeites im Soonwald, inklusive der im Modell abge-

grenzten Teileinzugsgebiete (eigene Darstellung).

dort hdufig pseudovergleyte Braunerden oder
Pseudogleye mit reduktiven Merkmalen. Diese
treten bevorzugt in Seitentdlern und Mulden auf -
etwa in der Simmerner Mulde — wo die pedogene
Entwicklung intensiver verlduft und das Relief
eine Verndssung des Unterbodens beglinstigt.
Solche Bdden bieten bei ausreichendem Porenvo-
lumen eine hohe Wasserspeicherkapazitat, neigen
aber in nassen Jahren zur Wassersattigung und in
heif3en Sommern zum starken Austrocknen, da
die Mikroporen der Béden weniger pflanzenver-
fligbares Wasser aufweisen.

Zusatzlich beeinflussen historische Drainage- und
Entwdsserungsmaf3nahmen die heutige Boden-
struktur, besonders in Hangsituationen. Untersu-
chungen in vergleichbaren Einzugsgebieten (z. B.
Grafenbach) zeigen, dass Entwésserungssysteme
den Bodenwasserhaushalt und die Bodenprofil-
bildung signifikant beeinflussen kénnen (TEMPEL
2006).

Das Gewassernetz im Soonwald wird vor allem
durch die beiden Hauptfliisse Ellerbach und Gra-

fenbach gepragt. Der Ellerbach entspringt 2 km
nordlich der Ellerspring und hat eine Gesamtlange
von 27,2 km. Er verlauft erst Richtung StidOsten
und durchquert die Orte Winterbach und Winter-
berg und flie[3t anschlief3end in 6stlicher Richtung
nach Riidesheim, bevor er in Bad Kreuznach in die
Nahe miindet. Der Grafenbach ist der wichtigste
Zufluss der Eller mit einer Lange von 26,1 km. Er
entspringt nordlich der Eller, etwa 1,3 km entfernt
vom Gipfel der Ellerspring. Beide Fliisse gehdren
zum Flusssystems des Rheins und miinden tiber
ihn in die Nordsee.

Der Soonwald beherbergt eine Vielfalt von Pflan-
zen- und Tierarten und hat sieben ausgewiesene
Naturschutzgebiete um diese zu schiitzen, wie
zum Beispiel die Glashutter Wiesen, die im Un-
tersuchungsgebiet liegen. Die Hauptbaumarten
sind: Buche, Birke, Eiche, Fichte, Douglasie und
Kiefer (FAWF 2021). Von den 182 km? des Unter-
suchungsgebiets sind circa 48,7 % mit Wald be-
deckt, wahrend 40,8 % landwirtschaftlich genutzt
werden. Das Gebiet ist diinn besiedelt, Ortschaf-
ten machen nur circa 6 % der Flache aus.
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3.1.2 Modellaufsatz

Fir die Speisung des physikalisch-basierten
6kohydrologischen Modells SWAT+ wurde ein
digitales Hoéhenmodell (DGM) benétigt, das als
Rasterdatensatz mit einer raumlichen Auflésung
vom 10 m aus dem Landesdatensatz bezogen
wurde. Die Koordinaten des Pegels ,Argen-
schwang" am Grafenbach und des Auslasses
,Schleifmiihle® am Ellerbach wurden tber die
Website des Landesamtes fiir Umwelt Rheinland-

3.1.2.1 Landnutzung

Auf Grundlage von Forsteinrichtungsdaten und
ATKIS-Daten wurde eine Landnutzungskarte mit
14 verschiedenen Landnutzungsklassen erstellt
(siehe Abbildung 4).

Auf Grundlage der Erkenntnisse aus dem EU-
INTERREG Projekt ecoserv wurde die Pflanzenpa-
rametertabelle in SWAT+ fiir die Spezifizierung

Pfalz (LfU-RLP 2023) ermittelt und in QGIS einge-
speist. Die Messreihe fiir die beiden Pegel lag ab
1996 in Tageswerten vor.

Das SWAT+ Modell fir den Soonwald wurde mit
der Langzeit-Veroffentlichung von QGIS Desktop
Version 3.28.7 und dem QSWAT+ Plugin Version:
2.3.5 erstellt. Eingangsdaten wurden mit dem

SWAT+ Editor Version 2.2.2 ins Modell integriert.

der Hauptbaumarten erweitert und die Parameter
der schon aufgefiihrten Baumarten im Hinblick
auf das Pflanzenwachstum zu verbessern. Als In-
dikator fir Pflanzenwachstum und - Transpiration
wurde der Blattflachenindex (LAI fir Leaf Area
Index) betrachtet. Dieser zeigt das Verhaltnis von
griiner Blattoberflache pro Quadratmeter Boden
an und gibt so Auskunft tiber die vorhandene

Abbildung 4: Baumartenverteilung und Landnutzungsklassen im Einzugsgebiet des Soonwalds (eigene Darstel-

lung).




photosynthetisch aktive Biomasse, die als Indi-
kator fiir Pflanzenwachstum und Transpiration
verwendet werden kann. Dariiber hinaus wurden
weitere Parameter der Baumarten anhand von

3.1.2.2 Boden

Die Eingangsdaten fiir die Bodenkarte in SWAT+
basieren auf der Standortkartierung und Daten-
satzen des digital soil mappings (FAWF) sowie auf
Daten des Landesamts fiir Geologie und Bergbau
Rheinland-Pfalz (LGB). Zwolf verschiedene Bo-
dentypen wurden anhand der Gesamtwasser-
haushaltsstufen der Boden differenziert.

Fir die Bodenparametrisierung wurden 12 Bo-
denklassen anhand von Frischestufe, Staunéasse
sowie der hydraulischen Leitfahigkeit (kf-Wert)
fur das Einzugsgebiet definiert. Die Bodenklassen
1 bis 9 wurden auf Basis des digital soil mappings
(FAWF, STEINRUCKEN 2021) nach den Gesamtwas-
serhaushaltsstufen klassifiziert. Diese sind abstei-
gend von besonders trocken (Klasse 9) bis nass
(Klasse 1) wie folgt definiert: terrestrisch-sehr
trocken, schwach wassergesattigt-sehr trocken,
terrestrischmittelfrisch, schwach wassergesattigt-
mittelfrisch, stark wassergesattigt-mittelfrisch,
terrestrisch-sehr frisch, schwach wassergesattigt-
sehr frisch, stark wassergesattigtsehr frisch, stark
wassergesattigt-nass. Die Bodenklassen 10 bis 12
wurden auf Basis der Bodendaten des LGB (LGB-
RLP 2022) anhand der hydraulischen Leitfahigkeit
klassifiziert. Bodenklasse 10 hat einen kf-Wert

<= 42 mm/h, die Bodenklasse 11 einen kf-Wert

> 42 mm/h und Bodenklasse 12 einen kf-Wert <
42 mm/h Uber einer Schicht mit einem kf-Wert

langjahrigen Monitoringdaten der FAWF zu Pha-
nologie, Bestandesdichte, Baumhdohe etc. an das
Gebiet angepasst.

> 42 mm/h. Bodenklassen 10 und 12 stellt somit
den Boden mit der niedrigsten verfligbaren Was-
serkapazitat (available water capacity, AWC) und
Bodenklasse 1 den Boden mit der hochsten AWC
dar. Die AWC und der verwendete kf-Wert der
Boden wurden auf Basis der Bodencharakteristi-
ken vorab mittels Pedotransferfunktionen berech-
net (SAxToN & RawLs 2006). Abbildung 5 zeigt
die Verteilung der Bodenklassen im Einzugsgebiet.

Da fiir die Bdden des Einzugsgebiets keine spe-
zifischen Informationen zu den organischen
Kohlenstoffgehalten vorliegen, wurde der durch-
schnittliche Humusgehalt fiir Mineralbdden
gema[fd den Angaben des Umweltbundesamts von
5 % (DUWEL & UTERMANN, 2008) angenommen.
Der daraus berechnete organische Kohlenstoff-
gehalt wurde mit der Formel Humusgehalt/1,72
ermittelt (Ap-Hoc-AG BopeN 2005).

1
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Abbildung 5: Klassifizierte Boden im SWAT+-Einzugsgebiet im Soonwald: 1 = terrestrisch-sehr trocken, 2 =
schwach wassergesattigt-sehr trocken, 3 = terrestrisch-mittelfrisch, 4 = schwach wassergesattigt-
mittelfrisch, 5 = stark wassergesattigt-mittelfrisch, 6 = terrestrisch-sehr frisch, 7 = schwach was-

sergesattigt-sehr frisch, 8 = stark wassergesattigt-sehr frisch, 9 = stark wassergesattigtnass, 10 =
gering wasserleitend (kf-Wert <= 42 mm/h), 11 = moderat wasserleitend (kf-Wert > 42 mm/h), 12
gering leitend tiber moderat leitend (Datengrundlage von FAWF und LGB, eigene Darstellung).

3.1.2.3 Wetterdaten

Verschiedene Klimaprodukte wurden getestet,
um die flr das Untersuchungsgebiet bestmdg-
lichen Klimadaten zu ermitteln. Die besondere
Herausforderung im Untersuchungsgebiet liegt

in der kleinrdumigen Heterogenitat der Nieder-
schlagsmuster, die durch topographische Effekte
gepragt ist. Diese Effekte konnten mit dem Mess-
netz des DWD (Deutscher Wetterdienst) nicht
ausreichend abgebildet werden. Daher wurden
unterschiedliche Klimadaten auf ihre Eignung
geprift, um die Hydrologie des gesamten Ein-
zugsgebiets mdglichst genau abzubilden. Getestet
wurden HYRAS-Daten, INTERMET-Daten sowie
die Originaldatensatze der nachstgelegenen Wet-
terstationen. Die HYRAS- und INTERMET-Daten
sind Rasterdaten, die durch Interpolation der
Wetterdaten des DWDs generiert worden sind.
Wahrend die HYRAS-Daten ein Klimaprodukt

des DWDs sind, werden die INTERMET-Daten
vom Landesamt fiir Rheinland-Pfalz bereitgestellt
(Casper et al. 2014, DWD 2024).

Fir letztere wurden die verfiigbaren Daten mit
einer 10-minutigen Auflésung der Wetterstatio-
nen Simmern (4709) und Bad Kreuznach (4301)
ausgewahlt. Da die Wetterstation Simmern Nie-
derschlag erst ab 2011 in 10-minutiger Auflésung
erfasst, wurde der Beginn des Modellierungs-
zeitraums auf dieses Jahr festgelegt. Fehlende
Daten einer der Wetterstationen wurden mithilfe
einer linearen Regression basierend auf den
Daten der jeweils anderen Station erganzt. Die
Sonnenscheindauer wurde ausschlief3lich von

der Wetterstation Bad Kreuznach erfasst. Auf
Grundlage dieser Daten wurde die Strahlung nach
der DVWK Methode (1996) berechnet (ATV-



DVWK-Regelwerk 1996). Fiir die Erfassung der
Windgeschwindigkeit wurde eine dritte Wetter-
station hinzugezogen. Hierbei fiel die Wahl auf
die nachstgelegene Station in Geisenheim (1580),
die die Windgeschwindigkeit in taglicher Auflo-
sung liefert.

Fir die weitere hydrologische Modellierung wurde
entschieden, die Wetterstationsdaten des DWD
zu verwenden. Dieses Produkt zeigte die geringste
summierte prozentuale Abweichung zwischen

3.1.2.4 Einbau eines zweiten Grundwasserleiters

Die Auswertung der ersten Modellldufe zeigte,
dass die Niedrigwasserabfliisse und die Grund-
wasserneubildungsrate durch das Modell nicht
gut abgebildet wurden. Die Modellierungser-
fahrungen aus dem Projekt ecoserv haben die
Erkenntnis gebracht, dass diese mit einem zwei-
ten Grundwasserstockwerk verbessert werden
kénnen (MULLER 2022). Daher wurde ein zweites
Grundwasserstockwerk hinzugefiigt. Die beiden
Grundwasserstockwerke wurden zuerst manu-
ell kalibriert, um ein Verstandnis fiir die Wir-
kungsweise der Parameter zu bekommen und
anschlief3end in die automatische Kalibrierung
aufgenommen.

Im oberen Einzugsgebiet variiert der Grundwas-
serflurabstand zwischen 0 und 1 m in den Senken
und zeigt deutliche Unterschiede je nach Region.
Das Grundwassermodell von SWAT+ kann jedoch
diese kleinrdumige Struktur nicht abbilden. Daher
wurde eine manuelle raumliche Anpassung der
Grundwasser- und Bodenparametrisierung vor-
genommen. Um die komplexe Dynamik zwischen
Stauwasser und oberflachennahem Grundwasser
im oberen Einzugsgebiet realistisch darzustel-
len, wurde in der Quarzit-haltigen Region keine
Versickerung in den tiefen Grundwasserleiter
zugelassen. Die Tiefe des oberen Grundwasserlei-
ters wurde auf 3 m festgesetzt. Der Basisabfluss-
Alpha-Wert (alpha_bf) gibt an wie schnell das
Grundwasser zum Abfluss beitragt. Dieser wurde

den gemessenen und modellierten Abfliissen an
den beiden Pegeln in Argenschwang (oberes Ein-
zugsgebiet) und Schleifmiihle (unteres Einzugsge-
biet). Zudem stehen fiir diese Stationen Daten bis
Ende 2023 zur Verfligung, die bei Bedarf erweitert
werden kdnnen. Zusatzlich werden die Nieder-
schlags- und Temperaturdaten in Abhdngigkeit
der geographischen Hohe modellintern korrigiert.

so parametrisiert, dass das Wasser, das in den
flachen Grundwasserleiter perkoliert, unmittel-
bar zum Abfluss beitragt (alpha_bf=1). Aufgrund
dieser Modellvereinfachung wiirden jedoch alle
Flachen des oberen Einzugsgebiets gleichermaf3en
zum Abfluss beitragen. Da der Grundwasserflur-
abstand in den Senken jedoch deutlich geringer
ist als in hoher gelegenen Bereichen, wurde fir
die Stauwasserbdden ein Makroporenfluss von
0,8 (perc_crk) zugelassen. Die konzeptionelle Dar-
stellung der Makroporen sieht vor, dass Nieder-
schlag schneller in tiefere Bodenschichten geleitet
wird, wodurch die Bedeutung der Machtigkeit der
oberen Bodenschichten abnimmt. Dadurch tragen
die Senken in héherem Ma[3e zur Abflussbildung
durch Grund- und Stauwasser bei, was den realen
Gegebenheiten entspricht.

Fur die hoch gelegenen Regionen mit hohem
Grundwasserflurabstand in der Mitte des Einzugs-
gebiets wurden die Standardeinstellungen an-
gepasst. Die Tiefe des Grundwasserleiters wurde
auf 20 m erhoht (dep_bot), und die Versickerung
in den tiefen Grundwasserleiter (rchg_db) wurde
auf 0,4 angehoben. Fir tiefgriindige Boden wurde
ebenfalls ein Makroporenfluss zugelassen (Stan-
dardwert perc_crk: 0,5). Bei flachgriindigen Boden
mit einem Skelettanteil von mehr als 50 % wurde
hingegen kein Makroporenfluss zugelassen.
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3.1.3 Modellkalibrierung/-validierung

Das SWAT+-Modell wurde an zwei Pegeln mittels
Abflussdaten kalibriert. Der Pegel Argenschwang
deckt dabei den oberen und vollstandig be-
waldeten Teil des Einzugsgebiets ab. Der Pegel
Schleifmiihle hingegen deckt den unteren Teil
des Einzugsgebiets mit einem hdheren Anteil an
urbanen und landwirtschaftlichen Flachen und
deutlich geringerer Hangneigung. Das Modell
zeigte an den beiden Pegeln eine zufriedenstel-
lende Modellgiite, insbesondere im Hinblick auf
die langfristige Abbildung der Abflussdynamik,
was durch die erreichten Werte der Kling-Gupta-
Modelleffizienz (KGE) belegt wird: Fir die Kalib-
rierungsphase (01.01.2011 - 31.12.2016) wurde
in Schleifmihle eine KGE von 0,81 erreicht
(Abbildung 6). Die drei Komponenten der KGE
zeigen dabei eine gute Korrelation (r = 0,85),
eine leichte Uberschatzung der Variabilitat (o =
1,03) und eine geringfiigige Uberschatzung des

mittleren Abflusses (B = 1,12; PBIAS = 11,6). In der
Validierungsphase (01.01.2017 - 31.12.2021) ver-
besserte sich der Wert der KGE auf 0,83, wobei
die Ubereinstimmung der Variabilitat sich etwas
verschlechterte (a = 0,87) und sich der mittlere
Abfluss verbessert (8 = 0,99; PBIAS =1,4).

Fir Argenschwang wurde im Kalibrierungszeit-
raum eine KGE von 0,66 ermittelt, wahrend im
Validierungszeitraum ein Wert von 0,64 erreicht
wurde. Die drei Komponenten der KGE zeigen
auch im oberen Einzugsgebiet zufriedenstellende
Ergebnisse fiur die Modellierung.

Die Ubereinstimmung zwischen den modellierten
und gemessenen Abfliissen ist in beiden Phasen
solide, mit einem Korrelationskoeffizienten von r
= 0,82 und r = 0,80. Dies deutet darauf hin, dass
das Modell die zeitliche Dynamik des Abflusses
gut erfasst. Auch der Bias (B) liegt mit Werten

Abbildung 6: Gemessene und simulierte Abfliisse fir die Pegel Schleifmiihle (oben, Gebietsauslass) und Ar-
genschwang (unten, oberes Einzugsgebiet) fiir den Kalibrierungszeitraum vom 01.01.2011 bis zum

31.12.2016 und den Validierungszeitraum vom 01.01.2017 bis zum 31.12.2021 (KGE: KlingGupta-
Effizienz).




von 0,94 (PBIAS = -5,7) in der Kalibrierung und
0,85 (PBIAS = -15,0) in der Validierung im ak-
zeptablen Bereich, was zeigt, dass das Modell

den mittleren Abfluss leicht unterschatzt. Die
Hauptabweichung zeigt sich jedoch in der Kom-
ponente @, die die Variabilitat beschreibt. In der
Kalibrierung und Validierung wird eine Unter-
schatzung der Variabilitat festgestellt (a = 0,72,
bzw. a = 0,75). Diese Abweichung weist darauf
hin, dass das Modell Schwierigkeiten hat, die
Schwankungen im Abfluss vollstandig abzubilden.
Dies kann zum einen auf die Komplexitdt des
oberen Einzugsgebiets, das durch kleinrdumige
geologische und topographische Heterogenitat
gepragt ist, und zum anderen auf die begrenzte
Genauigkeit der Wetterdatenaufzeichnung dieser
Region zurtickgefuihrt werden. Insgesamt gelingt
es dem Modell allerdings, die Abflussdynamik des
Gebiets an beiden Pegeln zufriedenstellend abzu-
bilden (Abbildung 6).

Das Modell zeigt iber die gesamte Modellie-
rungsperiode hinweg eine zuverldssige Abbildung
der saisonalen Abflussmuster. Die intensive
Modellparametrisierung kann daher als robust
gelten, sodass das Modell in der Lage ist, langfris-
tige hydrologische Verdnderungen realitdtsnah
abzubilden. Die sehr guten KGE-Werte am Pegel
Schleifmihle zeigen, dass das Einzugsgebiet
insgesamt gut im Modell reprasentiert wird.
Uberdies wurde auch im oberen Einzugsgebiet
(Pegel Argenschwang), trotz der ausgepragten
kleinrdumigen Heterogenitat und der schlech-
teren Reprasentativitat der Wetterdaten, eine
akzeptable Modellgiite erreicht. Dies wurde durch
eine gezielte und rdumlich differenzierte Para-
metrisierung ermoglicht. Trotz der genannten
Herausforderungen liefert das Modell realistische
Ergebnisse, was anhand der Abflussdauerlinie be-
sonders deutlich wird (Abbildung 7).

Im linearen Maf3stab der Abflussdauerlinie zeigt
sich an beiden Pegeln eine insgesamt hohe Uber-
einstimmung zwischen gemessenen und simulier-
ten Abfliissen. Besonders am Pegel Schleifmiihle
sind die Abweichungen zwischen den gemessenen
und simulierten Werten gering. Auch in Argen-
schwang werden die Abflusswerte grof3tenteils
gut abgebildet. Allerdings zeigt sich im Bereich
der hoheren Abfliisse eine leichte Unterschat-
zung, was die komplexeren hydrologischen Be-
dingungen zwischen Oberflachenabfluss- und
Stauwasserdynamik in diesem Einzugsgebiet wi-
derspiegelt.

In der logarithmischen Darstellung der Abfluss-
dauerlinie wird die Modellleistung bei kleineren
Abflusswerten besonders hervorgehoben. In
beiden Einzugsgebieten zeigt sich eine hohe Uber-
einstimmung der Abflussdauerlinien von Mes-
sungen und Modell. Nur fiir Niedrigabflusse gibt
es geringe Abweichungen. Dies verdeutlicht die
Fahigkeit des Modells, sowohl den Basisabfluss als
auch sehr niedrige Abflisse adaquat abzubilden.
Diese Starke des Modells ist von zentraler Bedeu-
tung fur die Anwendbarkeit bei hydrologischen
Fragestellungen, die auf den Basisabfluss und
Niedrigwasserphasen abzielen. Insbesondere ist
dies relevant fir die Entwicklung von Klimaan-
passungsszenarien, die auf die Bewaltigung von
Trockenstress und die nachhaltige Wasserbewirt-
schaftung ausgelegt sind. Insgesamt bestdtigen
die Ergebnisse, dass die verwendete Methodik
eine robuste und zuverlassige Grundlage fiir
weiterfiihrende hydrologische Analysen und Sze-
narien im Einzugsgebiet darstellt. Daher wird das
Modell bereits fiir weitere Fragestellungen zum
Klimawandel und zur Entwicklung von Trocken-
stress angewandt.
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Abbildung 7:  Abflussdauerlinie fir die Pegel Argenschwang (oben) und Schleifmihle (unten) fiir den gesamten

Untersuchungszeitraum (links: linear skaliert; rechts: logarithmisch skaliert).

3.1.4 Hydrologische Prozesse im Soonwald

3.1.4.1 Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodellierung (2007 bis 2023)

Der langjdhrige durchschnittliche Jahresnie-
derschlag im Gesamteinzugsgebiet lag in der
Zeitreihe von 2007 bis 2023 bei 562 mm/aa. In
den bewaldeten Héhenlagen erreicht der durch-
schnittliche Jahresniederschlag bis zu 590 mm/a,
in den Tieflagen und Verebnungsgebieten hinge-
gen nur 520 bis 550 mm/a (siehe Abbildung 8).
Die fiir das Verdunstungspotenzial der Atmo-
sphéare wichtige Grof3e der potentiellen Evapo-
transpiration (pET) lag bei durchschnittlich 775
mm pro Jahr im selben Zeitraum. Hier zeigen

sich ebenfalls deutliche Unterschiede in den Tei-
leinzugsgebieten: In den Héhenlagen erreicht die
potentielle Verdunstung die geringsten Werte um
720 bis 780 mm/a, allerdings steigt das Verduns-
tungspotenzial deutlich in Richtung Rheinebene
mit bis zu 900 mm/a in der Spitze um Bad Kreuz-
nach (siehe Abbildung 9). Hieraus wird ersicht-
lich, welchen puffernden Einfluss Hohenlagen und
bewaldete Gebiete im Klimawandel haben.

Allerdings zeigten die Auswertungen der Was-
serhaushaltskomponenten deutliche saisonale
Unterschiede (siehe Abbildung 10): In den Win-
termonaten zeigte sich der Niederschlag leicht
ricklaufig, was im Sommer nochmal deutlicher
ausgepragt war (signifikanter Riickgang um -0,04
mm). Im Frithjahr hingegen zeigten sich die Was-
sereintrage stabil, und im Herbst sogar deutlich
ansteigend (0,03 mm).

Die grof3te Verlustgrof3e im Wasserhaushalt eines
Waldes ist auch im Soonwald mit 55 % des Nie-
derschlagswassers die Evapotranspiration. Mit
412 mm/aa zeigt sich hier der deutliche Einfluss
von winterkahlen Laubgehdlzen. Durch den An-
stieg der potentiellen Evapotranspiration erhoht
sich auch die negative Wasserbilanz innerhalb
der Vegetationsperiode. Dadurch bedingt kam es
in der betrachteten Periode auch zu sinkenden
Bodenwassergehalten innerhalb der Vegetations-
periode, was sich aufgrund des hohen Anteils an



Abbildung 8: Gebietsniederschlag im Einzugsgebiet Soonwald und seinen Teileinzugsgebieten mit 590 mm/a in

der Spitze in den Hohenlagen und 520 mm/a in den Tieflagen. Simuliert mit SWAT+ (eigene Dar-
stelung).

Abbildung 9: Potentielle Evapotranspiration im Einzugsgebiet Soonwald und seinen Teileinzugsgebieten mit 900

mm/a in der Spitze in der Tiefebene und 720 mm/a in den Héhenlagen. Simuliert mit SWAT+ (ei-

gene Darstelung).
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Abbildung 10: Saisonale Trends fiir den Gebietsniederschlag auf Basis von Tageswerten, Einheit in

[-0,0412 mm - Tag™ - a™"], simuliert mit SWAT+ (eigene Darstellung).

Totwasser in Pseudovergley-Bdden negativ auf
die Wasserversorgung der Baume auswirkt.
Abbildung 11 zeigt die Entwicklung der tatsach-
lichen Verdunstung (aET) und des Bodenwassers
im Zusammenspiel mit der potentiellen Evapo-
transpiration (pET):

Aus der Abbildung wird bereits ersichtlich, dass
das Verdunstungspotenzial der Atmosphdre im
Simulationszeitraum zunahm, wohingegen vor
allem die Bodenfeuchte durch die Eintragsdefizite
und den steigenden Austrag Uber die Verdunstung
insgesamt tendenziell abnahm.

Die gemessene Entwicklung der Bodenfeuchte
an den Dauerbeobachtungsflachen der FAWF
bestatigt die Ergebnisse der Modellierung. Wie
Erfahrungen aus vergangenen Jahren zeigen, kann
der Bodenwasserspeicher infolge von trockenen
und warmen Perioden mit hoher Verdunstung in
wenigen Wochen wieder bis hin zu Trockenstress
entleert sein. Dies kann auch aus Bodenfeuchte-
messungen auf dem Gauchsberg bei Sponheim
Mitte April 2024 geschlossen werden, wo freies
Bodenwasser innerhalb von nur fiinf Tagen um
ca. 1 m fiel, wahrend bei Bad Neuenahr auf den
Sonnhangen keine Durchfeuchtung mehrim
Oberboden vorhanden war (Beobachtung J.
ScHuck). Daraus lasst sich eine dynamische, stark
standortspezifische Entwicklung ableiten.

Auch im Soonwald zeigen sich die Folgen des
Klimawandels in Form eines steigenden Verduns-
tungsanstof3es der Atmosphare und sinkender
Wassereintrage durch geringere Niederschlags-
werte, vor allem im Sommer und Winter. Die
stabilen Eintrage im Friihjahr sind zwar eine gute
Nachricht: Friihjahrstrockenheit ist flir Baume
insofern kritisch, als das Feinwurzelwachstum
primdr zu Beginn der Vegetationsperiode stattfin-
det. Reicht in dieser Phase der Bodenwasservorrat
nicht aus, um die Versorgung zu gewabhrleisten,
bilden sich weniger Wurzeln, was in der Folge die
Wasseraufnahme tibers Jahr limitiert. So werden
die Bdume in ihrer Trockenstressresilienz durch
eine verminderte Wasseraufnahmekapazitat
geschwacht. Allerdings ist die stabile Wasser-
versorgung im Frihjahr ein nur geringer Puffer,
um die angespannte Lage innerhalb der Vegeta-
tionszeit mit steigenden Lufttemperaturen und
ricklaufigen sommerlichen Niederschlage auszu-
gleichen. Die nur geringmachtigen Boden weisen
kein ausreichendes Speichervolumen auf, um

mit einsetzender Verdunstung die negative kli-
matische Wasserbilanz aufzufangen: Das System
ist Trockenstressanfallig. Durch die herbstliche
Zunahme der Wassereintrage wird, trotz winterli-
chem Riickgang, der Bodenspeicher nach den tro-
ckenen Sommern wieder aufgefillt, was bei der



Abbildung 11:  Entwicklung der potentiellen Evapotranspiration (pET), der tatséchlichen Evapotrsnspiration (aET)
und der Bodenfeuchte mit gestrichelten Trendlinien fiir den Simulationszeitraum 2007 bis 2023 im

Untersuchungsgebiet Soonwald auf Grundlage von Monatswerten, simuliert mit SWAT+ (eigenen
Darstellung).

ausklingenden Vegetationsperiode auch der Per- geringe Speicherfahigkeit abpuffern, in trockenen
kolation ins Grundwasser zu Gute kommen kann.  Jahren gerat es schnell in eine Mangellage. Die
Abbildung 12 zeigt die Unterschiede in der Reak-

Folglich treten Unterschiede in der Wasserbilanz tion auf feuchte Jahre (oben) und trockene Jahre
und der Stressindikation je nach hydrologischem (unten) ausgewahlter Wasserhaushaltskompo-
Jahr auf: In feuchten Jahren kann das System die nenten.

Abbildung 12: Unterschiede im Verlauf von Bodenfeuchte (griin), pET (rot) und akT (gelb) nach klimatischen Be-

dingungen. Oben: Feuchte Jahre, unten: Trockene Jahre. Simuliert mit SWAT+ (eigene Darstellung).
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In trockenen Jahren sinkt der Bodenwasserspei-
cher schneller und drastischer. Die potentielle
Evapotranspiration steigt zwar, aber durch die
Limitierung des geringen Bodenwassers kommt es
zu Einbriichen in der tatsachlichen Verdunstung,
da das Bodenwasser das Verdunstungspotenzial
nicht decken kann und die Baume als Reaktion
darauf ihre Stomata schlief3en. Somit sinkt die
aET trotz steigender pET. In feuchten Jahren
wiederum kann der Bodenspeicher das Verduns-
tungspotenzial decken, die aET steigt analog mit
der pET und zeigt keine Einbriiche.

Das verdeutlicht bereits die Dynamik im Einzugs
gebiet, die aufgrund der geringmachtigen Boden
mit durch die Pseudovergleyung bedingtem teils
hohem Totwasseranteil stark von der klimati-
schen Wasserverfiigbarkeit anhangt: Ein schwach
gepuffertes, hoch vulnerables System.

Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss, Perkolation
in das Grundwasser, Verdunstung und Schnee-
schmelze sind wichtige Prozesse, die nicht nur die

komplexen hydrologischen Dynamiken des obe-
ren Einzugsgebiets prazise abbilden miissen,
sondern sich auch auf das Zusammenspiel zwi-
schen dem oberen und unteren Einzugsgebiet
auswirken. Die Analyse der raumlichen Verteilung
dieser Prozesse bietet wertvolle Einblicke in die
hydrologischen Dynamiken und deren rdumliche
Variabilitdt innerhalb des Einzugsgebiets.

Die Darstellung der rdumlichen Verteilung des
Oberflachenabflusses zeigt, dass dieser Prozess
vor allem in den hoher gelegenen und in den Be-
reichen mit starkeren Neigungen des oberen Ein-
zugsgebiets dominiert (Abbildung 13).

Im Gegensatz dazu sind die Senken und flacheren
Bereiche durch geringeren Oberflachenabfluss ge-
kennzeichnet, da das Wasser dort langer verweilt
und eine starkere Versickerung ermdglicht wird.
Der Zwischenabfluss hingegen tritt starker in den
mittleren Hanglagen und den Ubergangsberei-
chen zwischen den durchldssigeren und Stauwas-
serboden auf (siehe Abbildung 14).

Abbildung 13: Der Oberflachenabfluss im Gesamtgebiet mit Spitzenwerten um 200 mm pro Jahr entlang der H6-

henriicken und 10 mm pro Jahr in den Verebnungen. Simuliert mit SWAT+ (eigene Darstellung).



Abbildung 14: Der laterale Zwischenabfluss im Gesamtgebiet mit Spitzenwerten um 200 mm pro Jahr entlang der

mittleren Hanglagen und den Ubergangsbereichen zwischen durchlassigeren Béden und Stauwas-
serboden. Simuliert mit SWAT+ (eigene Darstellung).

Die Hohe der Perkolation weist typischerweise
auf tiefgriindigere und durchldssigere Bodenpro-
file hin, die es dem Sickerwasser erleichtern, in
tiefere Bodenschichten und den Grundwasser-
leiter zu gelangen. Dies wird auch in den durch-
lassigeren Bereichen des unteren Einzugsgebiets
deutlich (siehe Abb. 15).

Gleichzeitig zeigen jedoch auch die Stauwasser-
boden der Quarzithaltigen Mittelgebirgsregion im
oberen Einzugsgebiet eine erhéhte Perkolations-
rate in den Grundwasserleiter. Dieses Ergebnis ist
das Resultat der gezielten Parameteranpassung,
die notwendig war, um die Stauwasserdynamik
realistisch zu erfassen. Mit der gezielten Para-
metrisierung konnte die Perkolation in den Stau-
wasserbdden so angepasst werden, dass sie einen
erhéhten Grundwasserbeitrag zur Abflussbildung
simuliert. Dies fuihrt zu einer realistischeren Ab-
bildung der hydrologischen Prozesse der stau-

wassergepragten Senken. Die durchschnittliche
Perkolationsrate, also das Wasser, das dem obe-
ren Grundwasserleiter zustromt, liegt im lang-
jahrigen Mittel der Zeitreihe bei 62 mm pro Jahr.
Dieser Wert lasst bereits auf eine geringe Grund-
wasserspende schlie3en.

Die rdumliche Verteilung der Verdunstung zeigt
signifikante Unterschiede zwischen den bewalde-
ten Mittelgebirgsregionen und den tiefer gelege-
nen Mittelgebirgsregionen (siehe Abbildung 16).
Die Tieflandregionen tragen aufgrund der dort
vorherrschenden héheren Temperaturen sowie
der Verdunstung aus den zeitweise offenen Boden
der landwirtschaftlich genutzten Flachen starker
zur jahrlichen Verdunstungsrate bei. Zusatzlich
unterscheiden sich die jahrlichen Verdunstungs-
raten zwischen Laub- und Nadelwaldregionen.
Laubwalder tragen im Vergleich zu Nadelwaldern
weniger zur jahrlichen Gesamtverdunstung bei.
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Abbildung 15: Die Perkolation im Gesamtgebiet mit Spitzenwerten um 300 mm pro Jahr in Bereichen mit tief-

griindigeren und durchlassigeren Boden. Simuliert mit SWAT+ (eigene Darstellung).

Abbildung 16: Die tatsachliche Verdunstung im Gesamtgebiet mit Spitzenwerten um 500 mm pro Jahr in Regio-

nen mit besonders hohem Verdunstungspotenzial. Simuliert mit SWAT+ (eigene Darstellung).
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Dies erklart, warum die nordwestliche Waldre-
gion des oberen Einzugsgebiets, die als Mischwald
genutzt wird, eine deutlich erhéhte Verdunstung
aufweist. Zusatzlich ist diese Region durch eine
hohe Wasserleitfahigkeit und gréf3ere Boden-
tiefe gekennzeichnet. Diese Bodenbeschaffenheit
ermoglicht es dem Wasser, schneller in tiefere
Schichten zu versickern, wodurch weniger Wasser
fir die Verdunstung zur Verfligung steht, was zu
dem dargestellten Verdunstungsmuster beitragt.

Die Schneeschmelze (Abbildung 17) wird stark
vom Temperaturgradienten beeinflusst. Die
raumliche Verteilung der Schneeschmelze zeigt,
dass der Schneefall im oberen Einzugsgebiet hau-
figer auftritt und die Schneeschmelzdynamik dort
eine grof3ere hydrologische Bedeutung hat. Dieser
Einfluss unterstreicht die zentrale Rolle, die die
Schneeschmelze fiir die Abflussbildung im oberen
Einzugsgebiet spielt.

Die komplexe hydrologische Stau- und Grund-
wasserdynamik des oberen Einzugsgebiets erfor-
derte eine gezielte und raumlich differenzierte
Anpassung der Grundwasserparameter, um die
spezifischen hydrologischen Gegebenheiten der
Region realistisch abzubilden. Die Stauwasser-
effekte flihren zu einer hydrologisch komplexen
Situation, in der die Abgrenzung zwischen Grund-
wasser- und Zwischenabfluss flieRend ist und
nicht klar differenziert werden kann. Diese Pro-
zesse dhneln hydrologisch den Grundwasserdy-
namiken, weshalb sie in diesem Modell vorrangig
Uiber das Grundwasser dargestellt werden. Die
raumliche Darstellung der Grundwasserdynamik
ermoglicht eine Uberpriifung, inwieweit diese
Anpassungen mit den bekannten hydrologischen
Prozessen der Region ibereinstimmen. Zu den
Prozessen gehoren der Grundwasserabfluss und
die Grundwasserneubildung. Die raumliche Ver-
teilung dieser Prozesse (siehe Abbildung 18)
verdeutlicht, wie die geologischen und hydrologi-
schen Bedingungen innerhalb des Einzugsgebiets
variieren.

Abbildung 17: Die Schneeschmelze im Gesamtgebiet im langjahrigen Mittel der Periode 2007 bis 2023, die in

Spitzenwerten um 120 mm pro Jahr zum hydrologischen Geschehen beitragt. Simuliert mit SWAT+

(eigene Darstellung).
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Abbildung 18: Raumliche Verteilung von Grundwasserneubildung und grundwasserbirtiger Abfluss in mm pro

Jahr, simuliert mit SWAT+ (eigene Darstellung).

Die Muster der Grundwasserspeichervolumen
sind durch die Modellparametrisierung gepragt:
Grof3ere Speichervolumina entstehen in Regionen
mit tiefen Grundwasserleitern und hohen Flurab-
standen, wahrend Quarzit-reiche Boden geringere
Kapazitaten zeigen.

Die Grundwasserneubildung des schnelleren
Grundwasserspeichers umfasst alle Wasserflusse,
die in den oberen Grundwasserleiter gelangen
(Abbildung 18). Im Modell werden diese Flusse
als ,Perkolation’ bezeichnet (Abbildung 15).
Dabei handelt es sich jedoch nicht um die effek-
tive Neubildungsrate fuir mittelfristige oder per-
manente Grundwasserspeichervolumina, da ein
Teil des perkolierten Wassers direkt tiber grund-
wasserblirtigen Abfluss verloren geht.

Der permanente oder auch tiefe Grundwasser-
speicher beschreibt Wasser, das keine weitere hy-
drologische Relevanz fiir die Abflussbildung hat.
Zum mittelfristigen Grundwasserspeicher (Grund-
wasserneubildung = kurzfristiger Wasserspeicher
— grundwasserblrtigem Abfluss) zahlt das Wasser

im flachen Grundwasserleiter, dass spater entwe-
der zur Abflussbildung beitrdgt oder in den per-
manenten Grundwasserspeicher versickert. Die
langjahrige durchschnittliche Grundwasserneu-
bildungsrate des oberen Grundwasserleiters wird
im Modell fiir die Zeitreihe mit 84.83 mm pro
Jahr simuliert. Zieht man davon den grundwasser-
birtigen Abfluss ab, kommt man fir das tiefere
Grundwasser auf eine Neubildungsrate von ~60
mm pro Jahr.

Die rdumliche Verteilung der permanenten
Grundwasserneubildung zeigt ein Muster, das
weitgehend mit dem Muster des Landesamts fir
Umwelt RheinlandPfalz Gbereinstimmt (Abbil-
dung 19). Allerdings verdeutlichen negative Neu-
bildungsraten und Quelleinflisse die komplexe
Grundwasserdynamik des Einzugsgebiets, die vom
Modell SWAT+ nicht abgebildet werden kann.
Dariiber hinaus erschweren unterschiedliche
hydrologische Modelle mit variierenden konzepti-
onellen Ansatzen die Vergleichbarkeit der berech-
neten Grundwasserneubildungsraten.



Abbildung 19: Grundwasserneubildung zwischen 2003 und 2021 (mm/Jahr). Kreise: Quellen, Dreiecke: Grundwas-

sermessstellen (Quelle: LfU 2024).

Die deutliche Vereinfachung der Grundwasserdy-
namik im Modell bedingt, dass kleinrdumige hyd-
rologische Prozesse, wie die Ubergéange zwischen
Stau- und Grundwasser, nur begrenzt dargestellt
werden konnen. Dennoch ermdglicht die gezielte
Parameteranpassungen eine angemessene Ab-
bildung der Grundwasserprozesse, die durch die
Erkenntnisse aus Arbeitspaket 3 noch verfeinert
werden.

Aufgrund der stark saisonal gesteuerten Dynamik
im Einzugsgebiet lohnt es sich fiir ein genaueres
Prozessverstandnis, den Einfluss der Saisonalitat
auf relevante Wasserhaushaltskomponenten
wasserbezogener OSL niher anzuschauen. Dies
betrifft explizit abflussbildende Prozesse:

Wie Abbildung 20 zeigt, erreicht der Ober-
flachenabfluss seine Maxima im ausgehenden
Winter bzw. friihen Frihjahr. Dies ist damit zu
erkldren, dass die reichhaltigen Niederschldge im
Herbst und Winter durch die fehlende Transpira-
tion der liberwiegend winterkahlen Laubbaumge-
sellschaften zur Sattigung der geringmachtigen,
pseudovergleyten Boden beitragt. Gesattigte
Boden haben kein zusatzliches Speicherpoten-
zial fur Uberschiissige Wassereintrage, sodass es

verstarkt zu Oberflachenabfluss kommt. Auch
die Schneeschmelze dirfte in der Zeitreihe noch
einen Beitrag zur Abflussbildung leisten. Mit dem
Einsetzen der Vegetationsperiode und der damit
verbundenen Transpiration werden die Boden-
speicher wieder erschlossen und das oberirdische
Abflussgeschehen flacht ab.

Die Abbildung verdeutlicht somit eine entschei-
dende saisonale Steuerung wasserrelevanter
Prozesse, die im Rahmen des Projekts Klima-
wald 2700 als zentral fiir die Beurteilung von
Retentionsleistungen und Risikopravention einge-
stuft wird.

Abbildung 21 zeigt die normalisierte Kreuz-
korrelation zwischen Niederschlag und Abfluss
getrennt nach Vegetationsperiode (grin) und
Winterhalbjahr (blau). Die Analyse verdeutlicht
die zeitliche Reaktionsdynamik des Abflusses
auf Niederschlagsereignisse unter saisonal un-
terschiedlichen Bedingungen: Im Winterhalbjahr
erreicht die Korrelation ihr Maximum nahezu
zeitgleich mit dem Niederschlagsereignis (Lag
= 0 Tage). Dies deutet auf eine direkte Abfluss-
reaktion hin — bedingt durch gesattigte Bdden,



reduzierte Verdunstung und eine insgesamt
geringe Wasseraufnahmefahigkeit des Systems.
Oberflachenabfluss und Zwischenabfluss treten
in dieser Phase sehr schnell auf, was die geringe
Retentionskapazitat im Winterhalbjahr belegt.
In der Vegetationszeit hingegen zeigt sich eine
deutlich verzogerte Reaktion des Abflusses mit
einem Korrelationsmaximum bei etwa 2,5 Tagen

Verzdgerung. Dies lasst sich durch hohere Infilt-
ration und zwischenzeitliche Speicherung in der
aktiven Bodenzone erkldren. Die Verdunstung
durch Pflanzen, die teilweise Reaktivierung der
ungesattigten Zone und die Sickerverzdgerung
bewirken einen geddmpften und zeitversetzten
Abfluss. Das System zeigt in dieser Phase eine ho-
here Pufferwirkung.

Abbildung 20: Saisonale Verteilung des Oberflachenabflusses im Soonwald, mit Maxima im Spatwinter/ friihen

Friihjahr, simuliert mit SWAT+ (eigene Darstellung).

Abbildung 21: Saisonale Verteilung des Oberflachenabflusses im Soonwald, mit Maxima im Spatwinter/ friihen

26

Friihjahr, simuliert mit SWAT+ (eigene Darstellung).
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Ein weiteres zentrales Ergebnis liefert Abbildung
22, die die Abfluss-Sensitivitat in Abhangigkeit
vom Bodenfeuchtezustand analysiert. Der Box-
plot (links) zeigt eindriicklich, dass bei gesattigten
Boden bereits geringe Niederschlagsmengen um
13 mm ausreichen, um Oberflachenabfluss zu
generieren. Bei trockenen Béden hingegen liegt
der Median der auslosenden Niederschlagsmenge
deutlich héher — bei etwa 26 mm. Der dazugeho-
rige Scatterplot (rechts) bestatigt, dass gesattigte
Standorte bei gleichbleibender Niederschlags-
intensitat ein deutlich hoheres Abflussverhalten
aufweisen.

Diese Ergebnisse zeigen eine deutliche Schwel-
lenverschiebung in der Abflussbildung, die von
der Bodenfeuchte als steuernde Prozessgrof3e
abhangt. Besonders in den Winter- und Friih-
jahrsmonaten ist somit ein hohes Abflussrisiko
gegeben — genau in jener Zeit, in der auch die Re-
tentionsleistung des Waldes zur Dezentralisierung
des Hochwasserrisikos von besonderer Relevanz
ist.

Abbildung 23 zeigt die monatliche Entwicklung
der mittleren Bodenfeuchte in drei extremen Sat-
tigungsjahren. Trotz hoher Ausgangssattigung im
Winterhalbjahr erreichen alle betrachteten Jahre
in den Sommermonaten ausgepragte Boden-
feuchteminima — ein Hinweis auf die begrenzte
Wasserspeicherkapazitat der meist geringmach-
tigen Boden im Soonwald. Besonders auffallig ist
das Jahr 2018, das infolge fehlender sommerlicher
Niederschldge und hoher Verdunstung das nied-
rigste Bodenfeuchteniveau im August erreicht.
Die langsame Erholung der Feuchte in diesem
Jahr verweist auf eine verzdgerte Speicherauffiil-
lung, die fur die Wasserversorgung der Baume im
Folgejahr kritisch sein kann. Im Gegensatz dazu
zeigen 2015 und 2023 eine raschere Regeneration
der Bodenfeuchte im Herbst — vermutlich durch
friih einsetzende Regenereignisse. Diese Abbil-
dung unterstreicht die Vulnerabilitat des Systems
trotz hoher Winterniederschldge und hebt die Be-
deutung saisonaler Dynamiken fiir die Bewertung
wasserbezogener Okosystemleistungen hervor.

Abbildung 22: Der Boxplot (links) zeigt, dass der Median der Niederschlagsmengen bei trockenen Béden deutlich
hoher liegt (~10 mm) als bei gesattigten (~2 mm). Dies zeigt eine klare Schwellenverschiebung.

Auch der scatterplot (rechts) bestétigt, dass gesattigte Béden bereits bei kleineren Niederschlags-
mengen deutliche héhere Oberflachenabflusswerte aufweisen (eigene Darstellung).
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Abbildung 23: Saisonale Bodenfeuchtedynamik in Sattigungsjahren: Trotz hoher Winterfeuchte treten ausge-

pragte Sommertrockenphasen auf — mit interannuellen Unterschieden in der Speicherauffullung
(eigene Darstellung). Bodenfeuchte in [mm].

Die langfristige Analyse der Bodenfeuchte im
Soonwald tber den Zeitraum 2007 bis 2023 (Ab-
bildung 24) verdeutlicht die saisonale Dynamik,
die durch wiederkehrende Feuchtephasen im
Winterhalbjahr und trockene Perioden im Som-
mer gepragt ist. Die Feuchtewerte wurden in drei
Klassen (gesattigt, mittel, trocken) unterteilt, um
hydrologisch relevante Zustande im Bodenfeuch-
teverlauf zu identifizieren und deren Bedeutung
fir die Wasserversorgung und Retentionsleistung
zu bewerten. Grundlage fir die Schwellenwertbil-
dung war die langjahrige Verteilung der taglichen
Bodenfeuchtewerte (Variable sw_ave, Einheit:
mm), gemittelt Uber das SoonwaldEinzugsgebiet.
Zur Klassifikation wurde ein quantilbasiertes Ver-
fahren verwendet, das sich an den saisonalen Ext-
remen des hydrologischen Systems orientiert:
® Trocken: sw_ave < 90 mm

— entspricht typischen Sommertiefststan-

den und Bodenwassergehalten unterhalb der

pflanzenverfiigbaren Feldkapazitat in flach-

griindigen, pseudovergleyten Boden.
® Mittel: 90 mm < sw_ave < 150 mm

— Bereich mit hoher Variabilitat; in der Regel

pflanzenverfiigbar, aber noch nicht gesattigt.

® (esattigt: sw_ave > 150 mm

— charakteristisch fur Wintermonate mit voll-

standiger Porenfiillung und erhhtem Oberfla-

chenabflussrisiko.
Die Schwellenwerte orientieren sich dabei nicht
rein statistisch, sondern berlicksichtigen zusatz-
lich bodenphysikalische Kenngréf3en aus der
Standortkartierung (FAWF, 2021) und Berech-
nungen der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) gemafp
SAXTON & RAwLs (2006). In flachgriindigen oder
stauwasserbeeinflussten Boden des Soonwalds
liegt die nutzbare Feldkapazitat hdufig im Bereich
von 80 —120 mm, wahrend Wassersattigung je
nach Bodentyp bei 140 — 180 mm beginnt. Der
Schwellenwert von 90 mm fir ,trocken" ent-
spricht daher dem Uberschreiten des pflanzen-
physiologisch kritischen Bereichs, wahrend Werte
>150 mm stark mit Oberflachenabfluss (SURQ)
korrelieren. Diese Schwellenwertbildung erlaubt
es, nicht nur die relative Feuchteentwicklung,
sondern auch die potenziellen 6kosystemaren
Auswirkungen auf Wasserriickhalt, Vegetations-
stress und Grundwasserbildung differenziert dar-
zustellen.



Abbildung 24: Langfristige Entwicklung der Bodenfeuchte im Soonwald (2007-2023), klassifiziert nach Feuchte-
bedingungen. Deutlich erkennbar ist die saisonale Sattigung in den Wintermonaten (blau), gefolgt

von periodischen Trockenphasen (orange) im Sommer. Seit 2018 haufen sich ausgepréagte und an-
haltende Trockenperioden - ein Hinweis auf die zunehmende Vulnerabilitat der Wasserhaushalts-
komponenten unter veranderten klimatischen Bedingungen (eigene Darstellung).

Fallbeispiel: Lokales Hochwasser im Soonwald (Juni 2021)

Am 5. und 6. Juni 2021 kam es im Soonwaldgebiet zu einem lokal begrenzten Hochwasserereignis
infolge intensiver Gewitterzellen mit Starkregen. Innerhalb weniger Stunden wurden in einzelnen
Lagen Giber 60 mm Niederschlag registriert, was in Kombination mit der gesattigten Bodensituation
zu erheblichem Oberflachenabfluss fiihrte. Besonders betroffen waren die Ortschaften Gebroth,
Winterbach und Winterburg, in denen Straf3en tiberflutet und Keller vollliefen. Das Landesamt fiir
Umwelt RLP verzeichnete an den nachstgelegenen Pegeln kurzfristig stark ansteigende Abflusse (z. B.
Grafenbach bei Argenschwang), jedoch ohne Uberschreitung kritischer Meldehohen.
Dieses Ereignis fiel zeitlich etwa fiinf Wochen vor der Ahrtalkatastrophe (14./15. Juli 2021) und gilt
als hydrologisch relevantes Beispiel fiir die zunehmende Haufung von Starkregen-bedingten Ab-
flussereignissen in Mittelgebirgslagen. Im Gegensatz zum Ahrtal war das Schadensausma(3 deutlich
geringer — jedoch zeigt die Analyse, dass selbst mesoskalige Waldgebiete wie der Soonwald bei ge-
eigneter Konstellation (Sattigung + konvektiver Regen) zu spontanen, erosiven Oberflachenabflissen
flihren kdnnen. Fir das Projekt Klimawald 2100 ist dieses Ereignis exemplarisch fiir die Notwendig-
keit maf3nahmensensibler Retentionsstrategien, die auch kleinrdumige Sturzflutpotenziale bertick-
sichtigen.
Quellen:
® Rhein-Zeitung (2021): Uberschwemmungen im Soonwald — Straf3en wurden zu reienden Wildba-
chen.
LfU RLP: Pegeldaten Argenschwang & Region, Juni 2021.
Deutscher Wetterdienst (DWD): Ereignisanalyse Juni 2021, Radar-NowcastZeitreihen (nicht ver-
offentlicht).
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Die Daten verdeutlichen, dass in den meisten Jah-
ren eine saisonale Auffiillung des Bodenspeichers
wahrend der Wintermonate stattfand, gefolgt
von einer signifikanten Entleerung in der Vege-
tationsperiode. Besonders auffallig ist jedoch die
Zunahme und Intensivierung ausgedehnter Tro-
ckenphasen ab dem Jahr 2018. Wéhrend bis etwa
2015 gesattigte Bodenbedingungen regelmaf3ig
auftraten, werden in den Folgejahren trockene
Bedingungen haufiger, ldnger andauernd und teils
bereits im Frihjahr erreicht — ein deutlicher Hin-
weis auf veranderte hydrologische Rahmenbedin-
gungen im Zuge des Klimawandels.

Diese Entwicklung ist im Hinblick auf die wasser-
bezogenen OSL hoch relevant.

Sinkende Bodenfeuchten wahrend der Haupt-
wachstumszeit verringern nicht nur die Trans-
pirationsleistung der Baume, sondern auch den
interzeptiven Riickhalt, die Infiltrationskapazitat
und letztlich die Grundwasserneubildung. In Jah-

ren mit besonders friiher und intensiver Austrock-
nung — wie 2018 oder 2022 — kommt es zu einer
Verkirzung der potenziellen Speicherzeitfenster.
Der Boden verliert in diesen Jahren seine Funktion
als Puffersystem und wird zur Durchleitungsstre-
cke fur extreme Ereignisse — mit erhdhtem Risiko
fur Sturzfluten bei Starkregen sowie fiir Wasser-
stress bei Trockenheit.

Insgesamt belegt die Zeitreihe die Vulnerabilitat
des bodengebundenen Wasserhaushalts im Soon-
wald. Trotz klimatischer Variabilitat zeigt sich eine
systematische Verscharfung der sommerlichen
Wasserknappheit. Diese Ergebnisse unterstrei-
chen die Notwendigkeit, maf3nahmenbasierte An-
passungsstrategien zu entwickeln — insbesondere
durch strukturangepasste Waldbewirtschaftung,
Optimierung der Speicherbedingungen im Ober-
boden und Wiederherstellung natirlicher Infiltra-
tionspfade.

Abbildung 25: Hydrologische Reaktion des Soonwalds auf ein Starkregenereignis am 4./5. Juni 2021. Trotz mo-
derater modellierter Tagesniederschldge (max. ca. 11,8 mm) zeigen Oberflachenabfluss (surq_gen)
und Gesamtwasserabfluss (wateryld) eine sprunghafte Zunahme. Die Bodenfeuchte (sw_ave) war

zu diesem Zeitpunkt nicht gesattigt, was auf standortlich begrenzte Infiltrationshemmunisse (z. B.
pseudovergleyte Boden, Riickegassen, Vorbefeuchtung) als Ursache fiir die Abflussbildung hinweist.
Simuliert mit SWAT+ auf Basis von Tageswerten (eigene Darstellung).




Im Rahmen des hydrologischen SWAT+ lassen
sich Starkregenereignisse aufgrund der hohen
rdumlich-zeitlichen Auflosung solcher Einzelereig-
nisse (Minuten oder Stunden) nicht abbilden. Da
SWAT+ auf Einzugsgebietsebene arbeitet (kleinste
Einheit Tageswerte), kdnnen extrem lokale Ereig-
nisse wie das in Gebroth/Winterbach, die unter
die Skalenauflosung fallen, zwar hydrologisch
abgebildet werden (Abflussreaktion), aber nicht in
der realen Niederschlagsintensitat. Abbildung 26
bestatigt dennoch die abflusswirksame Dynamik,
was die Aussagekraft des Modells im Hinblick

auf die Abbildung der Prozesse bestdtigt: Am

5./6. Juni 2021 kam es folglich auch im Modell

zu einem sprunghaften Anstieg des modellier-
ten Oberflachenabflusses (surq_gen). Auch der
Gesamtwasserabfluss (wateryld) vervielfachte
sich im Vergleich zu den vorhergehenden Tagen,
obwohl die sommerlichen Vorbedingungen keine
vollgesattigten Verhdltnisse auswiesen. Diese
Reaktion ldsst sich durch standortspezifische
Besonderheiten des Soonwalds plausibilisieren:

In zahlreichen Senken und Ubergangslagen des
Untersuchungsgebiets treten pseudovergleyte
Boden mit stauwasserbeeinflussten Horizonten
auf (vgl. TEMPEL 2013). Auch bei mittlerer Ge-
samtbodenfeuchte kdnnen dort durch reduzierte
Permeabilitat der Bt/g-Horizonte lokal gesattigte
Zonen entstehen, die die Infiltration stark begren-
zen und zu oberflachlichem Abfluss fiihren.

Zusatzlich ist auf geschadigten Waldflachen mit
Riickegassen, Erosionsnarben oder vermindertem
Feinwurzelanteil von einer reduzierten Infiltrati-
onskapazitat der Oberbdden auszugehen. Infolge
dieser strukturellen Vorschadigungen, die im wei-
teren Verlauf in ihrem Effekt auf das Abflussge-
schehen noch naher beleuchtet werden, kdnnen
auch mafiige Niederschlagsmengen eine direkte
Abflussbildung initiieren.

Weiterhin sprechen Intensitat und Zeitverlauf
des modellierten Ereignisses fiir die Moglichkeit
eines Infiltrationstiberlaufs im Sinne des hor-
tonianischen Abflusses, bei dem die temporare
Infiltrationsrate des Bodens unterschritten wird
(vgl. HorTON 1933). Ein solcher Prozess kann
unabhangig von der Gesamtsattigung der Boden
auftreten, wenn der Oberboden kurzfristig tiber-
fordert ist.

Schlief3lich war dem Ereignis eine Reihe klei-
nerer Regenimpulse vorausgegangen, die den
Oberboden vorbefeuchtet und damit die Reten-
tionskapazitat lokal reduziert haben dirften. Die
Kombination dieser Faktoren erkldrt die beobach-
tete Abflussdynamik auch unter sommertypisch
niedrigeren Bodenfeuchtebedingungen.

3.1.4.2 Ableitbare Handlungsempfehlungen fiir den Wasserhaushalt

Die Analyse des IST-Wasserhaushalts (2007 bis
2023) zeigt drei flr das Abflussgeschehen kriti-
sche Charakteristika:

1. hohe Oberflachen- und Zwischenabfluss-Spit-
zen im Spatwinter,

2. rasch entleerte Bodenwasserspeicher in der
Vegetationsperiode und

3. verstdrkte Erosionspfade entlang Riicke- und
Wegesystemen.

Um diese Defizite kurzfristig zu entscharfen, ohne
den langerfristigen Klimaprojektionen vorzugrei-
fen, empfehlen sich die folgenden Sofort-Hebel:

¢ Kronendichte differenzieren (LAI-ge-
steuert): Pflegeeingriffe expositions- und
standortspezifisch timen. Auf Stidhdngen
den Kronenschluss/LAl bewusst hochhalten
(starkere Strahlung — Bedarf an Schattie-
rung/VPD-Dampfung); auf Nord-/Osthangen
ma[3voll auflichten, solange die Unterstand-
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Kthlung (T_max, VPD) erhalten bleibt. Ziel:
geringere Bodenverdunstung und niedrigere
Unterstand-Temperaturen/VPD in Sommer-
Dirrephasen; Vermeidung von Gap-bedingten
Hitzelasten. (vgl. Mikroklima-Pufferung unter
Waldkronen und Expositionsgradienten in der
Literatur; Befundrahmen Soonwald: steigende
PET, rasche Speicherentleerung, LAl als Schlis-
selparameter). Kleinstmulden und Humusde-
pots anlegen: In natirlichen Senken oder am
Fuf3 von Riickegassen lockeren Oberboden
belassen, Reisig/ Hackschnitzel einbringen und
Wurf- oder Muldenhiigel zur MikroRetention
ausformen; verlangert die Wasserverweilzeit
bis in den Friihsommer (AusseNac 2000; De
FRENNE et al. 2019; SunN et al. 2016; WRIGHT et
al. 2010; Zellweger et al. 2019).

® Riickegassen sanieren: Verdichtete Gassen
nach Holzernte quer aufreif3en oder mit gro-
bem Holzlockermaterial verfiillen, um Infiltra-
tion zu steigern und Erosionslinien zu kappen.

® Boschungen und Wegerander begriinen
(Erosionsschutz auf Rohbéden): Gemeint
sind Wegebdschungen (Einschnitt- und
Dammbdschungen), Wegschultern/Randstrei-
fen sowie Rander von Riickegassen in Hang-
lage, an denen blanker Mineralboden vorliegt.

Auf solchen Rohbdden ist die natirliche Wie-
derbegriinung unter Verdichtung, Trockenheit
oder starker Strahlung oft verzogert; Regen
bildet Rillen und erh6ht den Sedimenteintrag
in Graben/Gewasser (Yu et al. 2024; WEAR et
al. 2024; DeaRMOND et al. 2024). Ziel: rasche
Oberflachenbedeckung, hohere Rauigkeit und
Wurzelarmierung — geringerer Feinbodenab-
trag und unterbrochene Abflusskonnektivitat.
Empfohlen: standortgerechte, schnell de-
ckende Graser/Krauter (ggf. Leguminosen) als
tempordre Ansaat; wo rechtlich einschlagig,
gebiets-eigenes Saatgut nach § 40 BNatSchG
verwende (FGSV 2024; Yu et al. 2024; WEAR
et al. 2013; BfN/BMUV 2023).

Eine weiterfihrende, ausfiihrliche Beschreibung
von Handlungsempfehlungen und Strategien wird
im Zusammenhang mit dem Klimawandel in Ka-
pitel 3.1.7 gegeben. Ndhere Empfehlungen zum
Abflussgeschehen gehen aus Kapitel 3.2.3 hervor,
eine Ubersicht der Handlungsempfehlungen im
Hinblick auf das Grundwasser wird in Kapitel
3.3.3 ersichtlich. Dartiber hinaus bietet Tabelle

13 (Seite 109) eine Ubersicht tiber den auf den
bisherigen Zwischenergebnissen ableitbaren Ma[3-
nahmekatalog.

3.1.5 Hydrologische Effekte von Schad-/Freiflachen

Freifldchen infolge von Schadereignissen wie
Windwurf, Kalamitaten oder flachenhafte Abster-
beerscheinungen durch Trockenfallen fihren zu
einer signifikanten Verschiebung zentraler Was-
serhaushaltsprozesse. Der Wegfall der Kronen-
bedeckung reduziert die Interzeptionsleistung in
den betroffenen Arealen (vgl. ANDREASSIAN 2004;
GERRITs et al. 2010) und fiihrt zu einer direkteren
Niederschlagseinwirkung auf den Boden, die mit
einem erhohten Erosionspotenzial einhergeht.
Parallel dazu sinkt die Transpirationsrate deutlich,
da flachwurzelnde Pioniervegetation oder unbe-
wachsene Boden die hydraulische Leitfahigkeit
und Wassernachfiihrung aus tieferen
Bodenschichten nicht aufrechterhalten kénnen
(vgl. BoscH & HEWLETT 1982; ROBERTS 1983).

Dies beglinstigt eine frihere Bodensattigung

und verstarkt Sicker- sowie Oberflachenabfluss-
prozesse, insbesondere bei Starkniederschlagen.
Gleichzeitig verliert der Standort an Verduns-
tungskapazitat, was die Entkopplung zwischen
Wasserangebot und atmospharischer Nachfrage
verstarkt. Bodeneigenschaften wie

Textur, Porenverteilung und Strukturstabilitat
modifizieren diese Effekte zusatzlich (vgl.

ZeHE et al. 2007). Unter zukiinftigen Klimabedin-
gungen mit erhohter Extremereignisfrequenz und
zunehmender Kalamitatenanfalligkeit ist davon
auszugehen, dass die Bedeutung solcher Freifla-
chen fiir die Abflussdynamik weiter zunimmt (vgl.
IPCC 2021).



3.1.5.1 Ergebnisse der hydrologischen Modellierung von Schadflachen

Die im Einzugsgebiet Soonwald im Rahmen des funktional erheblich von intakten Bestanden, ins-
Arbeitspakets 1.2 analysierten Schadflachen besondere hinsichtlich der Wasseraufnahme, Ver-
(siehe Abbildung 26) resultieren vorwiegend aus dunstung und des Speicherverhaltens der Boden.
Windwurfereignissen, bei denen gro[3fldchig Fich- ~ Die hydrologischen Auswirkungen zeigen auf
tenbestande durch Sturmereignisse ab dem Jahr Basis der Wasserhaushaltsmodellierung mit

2018 zu Fall kamen. SWAT+ die in Abbildung 27 dargestellten Effekte,
Im Untersuchungszeitraum 2017 bis 2023 sum- die im weiteren Verlauf differenziert analysiert
mierte sich der Flachenverlust insgesamt auf werden.

246 Hektar. Diese Freiflachen unterscheiden sich

Abbildung 26: Verlustrate der Waldflache zwischen 2017 und 2023 (basierend auf Daten der Uni Trier, A. HILL

2018; eigene Darstellung).

Abbildung 27: Simulation der Wasserflisse ohne (gesund) und mit (schad) Schadflachen durch Windwurf im Ein-
zugsgebiet des Soonwald von 2017 bis 2023. Links: Gesamtgebiet, rechts: Die 2018 geschadigten

Gebiete und die Wasserhaushaltsgréf3en. Oben: Niederschlag, tatsachliche Evapotranspiration
(Eta)und pflanzenverfigbare Bodenfeuchte (nFK), unten: Oberfléachenabfluss (surq), lateraler Ab-
fluss (latq) und Versickerung (perc). Simuliert mit SWAT+ (eigene Darstellung).
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Abflussgeschehen

Der Oberflachenabfluss stieg auf den 2018 ge-
schadigten Flachen um insgesamt +29,7 % (von
59,63 mm auf 77,33 mm pro Jahr) im jahrlichen
Mittel der gesamten Periode. Die Anderungen auf
den insgesamt 246 ha liegen in Bezug auf das Ge-
samtgebiet mit knapp +0,5 % (von 39,1 mm auf
39,3 mm pro Jahr) im jahrlichen Mittel jedoch im
marginalen Bereich (siehe Abbildung 28).

Allerdings zeigt sich auch hier der grof3e Einfluss
der Saisonalitat bzw. des hydrologischen Jahres:
Der Oberflachenabfluss nahm infolge der Schad-
flachen in den Sommermonaten in 11,4 % des
Einzugsgebiets um mehr als 20 % zu. In weiteren
26,8 % des Einzugsgebietes ist eine Zunahme
zwischen 10 % und 20 % festgestellt worden. Le-
diglich in 7,1 % des Einzugsgebietes wurde keine
Verdnderung des Oberflachenabflusses beobach-
tet (siehe Abbildung 29).

Abbildung 28: Anderung des Oberfléchenabflusses durch den Einfluss von Schadfléchen in den Jahren 2017 bis

2023, links: Absolutwerte in [mm], rechts: Anderung in %. Simuliert mit SWAT+ (eigene Darstel-
lung).

Abbildung 29: Anderung des Oberflachenabflusses durch den Einfluss von Schadfléchen im jéhrlichen Mittel der-

Zeitreihe 2017 bis 2023. fur die Jahreszeiten Friihling, Sommer, Herbst und Winter. Links: Absolut-
werte in [mm], rechts: Anderung in %. Simuliert mit SWAT+ (eigene Darstellung).




Eine mogliche Ursache kdnnte im Zusammen-
hang mit Starkregenereignissen liegen, da die
Retentionswirkung des Kronendachs fehlt. Durch
hohe Regenmengen in kurzer Zeit, die die Infil-
trationsrate ibersteigen, steigt mit dem Ober-
flachenabfluss auch das Erosionspotenzial und
infolge dessen potentiell auch der Abtrag von
Humus- und Bodenpartikeln von den Flachen

in den Vorfluter. Die Auswertung der Nieder-
schlagsdaten ergibt aber, dass die sommerlichen
Niederschlage im Zeitraum im Vergleich zum
langjahrigen Mittel (2007 bis 2023) insgesamt
um -12 % gesunken sind, und auch die Starkrege-
nereignisse im Sommer weder an Haufigkeit noch
Intensitat zunahmen (siehe Abbildung 30).

Vielmehr spricht dies fiir eine verschlechterte In-
filtrations- und Speicherleistung des Bodens auf
den Schadflachen: Durch den Verlust der Inter-
zeption der vorherigen Altbestande und das Feh-
len des Kronendachs steigen die Regenmengen,
die unmittelbar auf den Boden auftreffen. Die
verbleibende und sukzessive nachwachsende Ve-
getation der Strauchschicht hat flache Wurzeln,
die den Boden nicht tief genug durchdringen, um

in tieferen Bodenschichten Speichervermdgen zu
erschlief3en. Das Wasser verbleibt oberflachen-
nah, obwohl tiefer im Boden Speicherpotenzial
bestiinde. Diese Veranderungen fiihren zu einer
friheren Bodensattigung (siehe Abbildung 31),
was sich auch in einem Anstieg der Bodenfeuchte
widerspiegelt.

Die Zunahme der Bodensdttigung zeigte sich
bereits im ersten Jahr des analysierten Schad-
geschehens: 2018 nahm die Bodensattigung auf
den geschadigten Flachen um durchschnittlich
+58,8 % zu (siehe Abb. 27). Absolut lagen die
Sattigungswerte bis zu 40 mm hoher als auf un-
gestorten Flachen (von 81,3 mm auf 113,5 mm).
Dabei kann besonders in den Herbstmonaten eine
Zunahme der Bodensattigung auf den betroffe-
nen Flachen beobachtet werden. 2018 verdrei-
fachte sich die Menge des pflanzenverfiigbaren
Bodenwassergehalts auf den geschadigten Fla-
chen von 83.7 mm auf 252,6 mm. Zwischen 2018
und 2023, konnte auf denselben Flachen in den
Herbstmonaten ein durchschnittlicher Anstieg
der Bodensattigung um 139,0 mm beobachtet
werden.

Abbildung 30: Starkregenereignisse (20 bis 30 mm) in den Sommermonaten der Jahre 2017 bis 2023, simuliert

mit SWAT+ (eigene Darstellung).
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Abbildung 31: Anderung des pflanzenverfiigbaren Bodenwassern (nFK) durch den Einfluss von Schadflachen im
jahrlichen Mittel der Zeitreihe 2017 bis 2023 fiir die Jahreszeiten Friihling, Sommer, Herbst und

Winter. Links: Absolutwerte in [mm)], rechts: Anderung in %. Simuliert mit SWAT+ (eigene Darstel-
lung).

Auch die tatsachliche Evapotranspiration sinkt
auf den betroffenen Flachen in den Sommermo-
naten um bis zu -29,3 %, da der Baumbestand als
Haupttreiber der Transpiration wegbricht (siehe
Abbildung 32). Der Riickgang ist umso gréf3er,

je jinger und offener die Flache ist. Dabei ist die
Berglandregion des oberen Einzugsgebiets beson-
ders betroffen.

Die flachwurzelnde Strauchschicht mit deutlich
geringerer Blattflache kann das Verdunstungs-
potenzial nicht kompensieren. Die reduzierte ETa
fuhrt zu einer verlangerten Bodenfeuchteverfiig-
barkeit und begiinstigt in Kombination mit der
geringeren Infiltrationsleistung die Erhdhung des
Oberflachenabflusses auf den Flachen.

Abbildung 32: Anderung der tatsichlichen Verdunstung (Eta) durch den Einfluss von Schadfléchen im jéhrlichen

Mittel der Zeitreihe 2017 bis 2023 fiir die Jahreszeiten Friihling, Sommer, Herbst und Winter. Links:
Absolutwerte in [mm], rechts: Anderung in %. Simuliert mit SWAT+ (eigene Darstellung).




Das in den Boden infiltrierende und oberflachen-
nah abflieRende Wasser, der laterale Abfluss,
stieg in einigen Regionen des Einzugsgebiets in
den Sommermonaten infolge ebenfalls, um bis
zu 17,8 % (siehe Abbildung 33). Bei der isolier-
ten Betrachtung der am langsten geschadigten
Flachen, verdreifacht sich die durchschnittliche
Menge des Zwischenabflusses im Sommer (von
1,88 mm auf 5,71 mm).

Auf Ebene des Gesamteinzugsgebiets ist die Zu-
nahme mit +0,24 % zwar ebenfalls als marginal
zu betrachten, im Falle eines Extremereignisses
durch Starkregenfalle mit Hochwasserrisiko ist
jedoch jeder Beitrag zur Erhohung von Abfluss-
spitzen bedeutsam.

Die prozentualen Anderungen der Perkolation va-
riieren stark zwischen Regionen und sind abhangig
vom Bodentyp: In sandigen Bereichen kommt es
durch die beschriebenen Prozesse zu einer starke-
ren Zunahme im Sommer, allerdings mit schnelle
Ableitung und geringer Speicherung, da die Flie[3-
gewasser Grafenbach und Ellerbach drainierend
wirken. In tonigen Bdden fiihrt die erhdhte Sat-
tigung auf den Freifléachen eher zu Uberstauung
mit erhdhtem Oberflachenabfluss, sodass hier die
Tiefensickerung nicht oder weniger steigt (Abbil-
dung 34). Mengenmafig und prozentual kann die
grofSte Zunahme der Perkolationsrate im Herbst
im nordlichen Teil des Einzugsgebiets festgestellt
werden. Dieser Bereich ist durch eine komplexe

Abbildung 33: Anderung des lateralen Zwischenabflusses durch den Einfluss von Schadfléchen im jahrlichen Mittel

der Zeitreihe 2017 bis 2023 fiir die Jahreszeiten Friihling, Sommer, Herbst und Winter. Links: Abso-

Grund- und Stauwasserdynamik gekennzeich-
net, die deutlich zum Abflussgeschehen beitragt.
Daher deutet eine Zunahme der Perkolation in
diesen Teilgebieten auf eine Zunahme der Ab-
flisse des Oberen Einzugsgebiets hin.

In den Wintermonaten hingegen zeigt sich ein
anderes Bild: Die tatsachliche Evapotranspiration
war auf Schadflachen leicht erhéht (Schadfla-
chen +54,6 % / +10,7 mm; Teileinzugsgebiet
maximal +4,3 % / +0,4 mm, minimal -0,4 % /
-0,1 mm, Einzugsgebiet +0,34 % / +0,09 mm),
was durch einen langeren Aktivitatszyklus der
heranwachsenden Strauchschicht erklart wer-
den kann. Der Anteil der Transpiration an der
tatsdchlichen Verdunstung wird allerdings durch
die geringere Wurzeltiefe der Straucher aus der
oberen Bodenschicht bezogen. Auch die Ver-
dunstung aus dem Boden (Evaporation) kann
durch die geringe Uberschirmung zu erhéhten
Eta-Werten beitragen. Insgesamt ist das System
im Winter stdrker gesattigt, was die Speicherfa-
higkeit tieferer Bodenschichten verringert und
so der Oberflachenabfluss auf den geschadigten
Flachen steigt (Schadflache +23,1 % / 47,4 mm,
Einzugsgebiet +0,30 % / +0,06 mm). Trotz hohe-
rer Bodenfeuchte (Schadflachen +14,4 % / +18,9
mm, Einzugsgebiet +0,08 % / +0,14 mm), un-
terbricht die fehlende Tiefendurchwurzelung die
hydrologische Anbindung tiefer Bodenschichten.
Das Wasser flie[3t folglich verstarkt lateral ent-

lutwerte in [mm)], rechts: Anderung in %. Simuliert mit SWAT+ (eigene Darstellung).

37



38

lang des Hangprofils ab, mit einer Steigerung um
(Schadflachen +15,6 % / +15,7 mm, Einzugsge-
biet +0,23 % / +0,05 mm). Die Perkolationsrate
nimmt im Winter auf den Schadfldchen durch die
starker gesattigten Verhaltnisse dennoch leicht zu
(Schadflachen +10,6 % / +2,4 mm, Einzugsgebiet
+0,09 % / +0,03 mm).

Im Friihling zeigt sich der Treiber des Wasserkreis-
laufs, die Evapotranspiration, auf den Schadfla-
chen im Vergleich zum tiberschirmten Bestand
leicht abgeschwécht (Schadflachen -10,1% / -2,8
mm, Einzugsgebiet -0,13 % / -0,21 mm). Die auf-
wachsende Strauchvegetation kann das Niveau
der austreibenden Baume nicht erreichen. Durch
die geringere Wasseraufnahme der Vegetation
steigt die Bodenfeuchte auf den Flachen im Zu-
sammenhang mit potentieller Schneeschmelze
oder Frithjahrsniederschldgen im Vergleich zu ge-
sunden Bestanden leicht (Schadflachen +10,0 % /
+10,9 mm, Einzugsgebiet +0,05 % / +0,06 mm).
Der leichte Anstieg fiihrt allerdings nicht zu
einem nennenswerten Anstieg des Oberfla-
chenabflusses (Schadflachen -8,8 % / -1,6 mm,
Einzugsgebiet -0,32 % / -0,03 mm). Auch der
laterale Zwischenabfluss steigt nur in Gebieten
mit Boden von hoherer hydraulischer Leitfahig-
keit moderat an (maximal +3,7 % / +0,3 mmin

Teileinzugsgebieten). In den Gebieten mit gerin-
gerer Durchldssigkeit der Boden hingegen sinkt
er minmal (-0,5 % / -0,1 mm in den jeweiligen
Teileinzugsgebieten). Auf den geschadigten Fla-
chen (-14,5 % / -2,8 mm) aber auch auf Einzugs-
gebietsebene (0,1 %/-0,01 mm) nimmt er jedoch
in der Summe Uber den Friihling eher ab. Auch
die Perkolation sinkt erwartungsgema(’ leicht in
Abhéangigkeit von der Bodendurchlassigkeit: In
hydraulisch besser angebundenen Arealen bleibt
sie weitestgehend auf selbem Niveau (maximal
+0.1 % / +0,03 mm; minimal -5,1 % / -0,7 mm;
geschadigte Flachen -21,7 % / -3,6 mm,; Einzugs-
gebiet -0,16 % / -0,03 mm).

Im Herbst zeigt sich bei der Verdunstung eine
Erhohung im Vergleich zu iberschirmten Be-
standen, die durch eine langere Aktivitatsphase
der Strauchschicht erklart werden kann. Die
Werte liegen mit +74,8 % / +20,3 mm auf den
Schadflachen deutlich und in Teileinzugsgebieten
(maximal +2,6 % / +0,6 mm, mindestens aber
-0,16 % / -0,07 mm) bzw. im gesamten Einzugs-
gebiet (+0,6 % / +0,2 mm) leicht iber dem Ver-
gleichsszenario, da die vorherigen Bestande durch
den Laubabfall schneller geringere Verduns-
tungsraten generieren. Im Zusammenhang mit
einem insgesamt geringeren atmospharischem

Abbildung 34: Anderung des lateralen Zwischenabflusses durch den Einfluss von Schadfléchen im jahrlichen Mittel

der Zeitreihe 2017 bis 2023 fir die Jahreszeiten Friihling, Sommer, Herbst und Winter. Links: Abso-
lutwerte in [mm)], rechts: Anderung in %. Simuliert mit SWAT+ (eigene Darstellung).




Verdunstungsanstof3 im Herbst, beginnenden
Herbstniederschlagen und dem flacheren Wurzel-
wachstum der Strauchvegetation, kommt es zu
einem Anstieg des Bodenwassers (Schadflachen
479,6 % / +139,0 mm, Einzugsgebiet +0,49 % /
+1,31 mm), der in Verbindung mit der geringeren
Interzeptionsleistung und dem Ausfall der Puffer-
funktion der Kronendacher zu erhéhtem Ober-
flachenabfluss fihrt (auf Schadflachen +67,8 % /
+6,2 mm, im Einzugsgebiet +1,35% / +0,08 mm).
Ahnliches gilt fur den lateralen Abfluss, der durch
die Kombination aus starker gesattigten Boden
und geringerem Austrag iber die Atmosphare
ebenfalls leicht steigt (auf Schadflachen +46,6

% / +3,0 mm, im Einzugsgebiet +0,65 % / +0,04
mm). Die Perkolation zeigt sich wieder abhangig
von den Bodeneigenschaften: Tiefgriindige Boden
verbleiben hier noch auf etwa gleichem Niveau
(in den jeweiligen Teileinzugsgebiet um maximal
+2,3 % / +0,7 mm), steigen dafiir aber in den
weniger hydraulisch leitfahigen Béden durch die
groere Bodensattigung allmahlich an (in den
jeweiligenTeileinzugsgebieten minimal -7,2 % /
-1,0 mm). Tabelle 2 zeigt die Zusammenfassung
der jahreszeitlich differenzierten Veranderungen

der zentralen Wasserhaushaltskomponenten zu-
sammen.

Abbildung 35 zeigt in der Zusammenschau die
zentralen Wasserhaushaltsgréf3en und ihre An-
derungen auf den Schadflachen im Vergleich zu
geschlossenen Bestanden nach Jahreszeiten.

Im Zusammenhang mit zukiinftigen Klimabedin-
gungen ist zu erwarten, dass sich die geschilder-
ten hydrologischen Verschiebungen unter dem
Einfluss zunehmender Extremereignisse weiter
verscharfen: Bei einer Zunahme von Starkrege-
nereignissen fiihrt das auf Schadflachen zu einem
erhdhten Risiko intensiverer Oberflachenabflisse
mit steigendem Erosionspotenzial. Im Falle sich
haufender und intensiverer Hitzewellen und
damit einhergehender Trockenphasen kommt

es auf Freiflachen zu einer erhdhten Mineralisie-
rungsrate der Humusschicht. In Kombination mit
der geringeren Pufferfahigkeit des Systems im
Hinblick auf Wasserflisse fiihrt dies zu einem ge-
steigerten Austrag von Nahr- und Schadstoffen in
Oberflachengewasser oder das Grundwasser.

Ergebnismatrix der Auswirkungen von Freiflachen
nach Windwurf oder Kalamitaten auf wichtige
Wasserhaushaltskomponenten im Soonwald fiir
den Analysezeitraum 2017-2023, simuliert mit
SWAT+

Jahreszeit | Verdunstung | Bodenwasser | Oberflachenabfluss | Lat. Zwischenabfluss | Perkolation
Friihling ! i © + !
Sommer W W " " +

Herbst 1 " " 1 +/1
Winter T T T T 1 (tlw. 1)
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Abbildung 35: Anderung zentraler Wasserhaushaltskomponenten im gesamten Einzugsgebiet (von links: Oberfla-
chenabfluss, Zwischenabfluss, Perkolation, tatsachliche Verdunstung und Bodenfeuchte) durch den

Einfluss von Schadflachen im jahrlichen Mittel fiir die Jahre 2018 bis 2023 nach Jahreszeiten Friih-
ling, Sommer, Herbst und Winter. Links: Absolutwerte in [mm], rechts: Anderung in %. Simuliert

mit SWAT+.

Schadflachen in ehemaligen Fichtenbestanden
haben einen messbaren Einfluss auf den Was-
serhaushalt im Soonwald. Die Effekte zeigen
sich besonders ausgepragt im Sommerhalbjahr
und betreffen vor allem die Bodensattigung, den
Oberflachenabfluss und die Verdunstungsrate.
Unter zukiinftigen Klimabedingungen ist mit
einer Zunahme der betroffenen Flache und einer
Verstarkung der damit einhergehenden hydro-
logischen Dysfunktion zu rechnen. Eine gezielte
Betrachtung von Wiederbewaldung, Bodenschutz
und Wasserhaushaltsausgleich ist daher essenzi-
ell.

Die dargestellten Modellbefunde zur Boden-
feuchte, Infiltrationshemmung und erhéhtem
Oberflachenabfluss auf Schadflachen bestatigen,
dass nicht nur gesattigte Boden, sondern auch
anthropogen vorgeschadigte Flachen mit redu-
zierter Infiltrationskapazitat eine unmittelbare
Abflussbildung beglinstigen. Diese Ergebnisse
stlitzen die Hypothese, dass Schadflachen im
hydrologischen System des Soonwalds als , Ab-

flusstrigger" wirken, indem sie Infiltration hem-
men, Bodensattigung beschleunigen und die
Abflussbildung verstarken. Damit steigt auch die
Wahrscheinlichkeit, dass Starkregenereignisse auf
diesen Flachen schneller in Oberflachenabfluss
Uibergehen - selbst wenn das Gesamteinzugs-
gebiet kaum reagiert. In Kombination mit den
Einzelereignisanalysen (z. B. Juni 2021) ergibt sich
ein konsistentes Bild erhéhter Abflusssensitivitat
durch Schadflachenstrukturen.

Die Analyse zeigt somit, dass sich die hydro-
okologischen Auswirkungen von Schadflachen

in konkreten Ereignisreaktionen niederschlagen
und sich damit unmittelbar auf die Bereitstellung
wasserbezogener Okosystemleistungen auswir-
ken. Da im Zuge des Klimawandels Schadflachen
durch Windwurf, Kalamitaten oder Trockenfallen
in ihren anteiligen Flachenarealen voraussichtlich
zunehmen werden, ist auch mit einer Verstarkung
der beschriebenen negativen Effekte durch solche
Flachen zu rechnen — was das Risiko fiir die Sturz-
flutentstehung erhoht.



3.1.5.2 Handlungsempfehlungen fiir den Umgang mit Schadflachen im Soonwald

Die Analyse der Windwurf- und Kalamitatsflachen

zeigt, dass offenliegende Boden die Verdunstung
verringern, Boden rascher sattigen und sowohl
den Oberflachen- als auch den lateralen Abfluss
deutlich erhohen - ein hydrologischer ,Beschleu-
niger", der Erosion, Stoffexport und sommerli-
chen Trockenstress verscharft. Um diese Effekte
zu dampfen, sind folgende Maf3nahmen auf den
Schadflachen angezeigt:

m  Stufige, klimaresiliente Wiederbewaldung

(Prioritat: natirliche Prozesse)

® Leitlinie: Rasche natiirliche Wiederbe-
waldung unter Einbeziehung der Kon-
kurrenzvegetation hat Vorrang (GA
,Waldentwicklung im Klimawandel").
Kunstliche Maf3nahmen (Anreicherung/
Pflanzung, Direktsaat) nur zielgenau ergéan-
zend.

e Naturverjlingung zuerst (,assistiert"): Sa-
menbaume belassen, Totholz/Keimbette
nutzen, kleine Lichtfenster steuern, Wild-
druck regulieren. Konkurrenzvegetation
als Schatt-/Feuchtepuffer tiberwiegend
stehen lassen; nur punktuell reduzieren,
wo Verjiungung unterdriickt wird. Zielbild:
misch- und strukturreicher Bestand mit
trockenresilienten Komponenten (z. B.
Eiche, Weif3tanne, Kiefer, ggf. Douglasie
standortgerecht).

e Cezielte Anreicherung (wenn Naturverjiin-
gung zu langsam/liickig): Voranbautrupps
aus Zielarten kleinflachig in geschiitzten
Mikrolagen setzen, um Schirm/Interzeption
zligig aufzubauen; Pflege zuriickhaltend,
Konkurrenz nur lokal niederhalten.

® Direktsaat nur fallweise: Auf Rohbdden
ohne Sameneintrag, in erosions-/sonnen-
exponierten Lagen oder wenn schnelle
Beschattung notig ist; mosaikartig/strei-
fenweise, standortgerechte Mischsaat,
Bodenruhe wahren, Mulch/Totholz als
Feuchtepuffer

® Monitoring & Nachsteuerung: 2x jahr-
lich Anwuchs/Konkurrenz/Verbiss priifen;

nachpflanzen/-séen, wo Liicken bleiben;
Eingriffe weiterhin minimalinvasiv halten.

® Sukzessionsfenster zulassen: Dichte
Strauch- und Pionierdecken (Weide, Birke,
Rubus) in den ersten 5-10 Jahren tolerie-
ren, rasche Bodendeckung stabilisiert das
Geflige und senkt Erosion, bevor die Ziel-
baumarten dominieren.

Konsequenter Bodenschutz nach Aufarbei-

tung:

® Reisig/Hackschnitzel breitflachig im Be-
stand verteilen (Schatt-/Feuchtepuffer,
Keimbetten).

® Riickegassen sofort sperren/kennzeichnen;
Befahrung konsequent beenden.

® Schadstellen sanieren: Rinnen schlieRen,
Querneigung/Profil wiederherstellen, Ein-
ldufe sichern; falls Verdichtung dauerhaft:
schonende Tiefenlockerung nur im passen-
den Feuchtefenster, Oberboden riickverfiil-
len und Bodenruhe herstellen.

® Wasserfiihrung unterbrechen: an Gasse-
nenden Querriegel/Waterbars/Rolling Dips
anlegen; Abfluss seitlich auf bewachsene
Flachen ausleiten (keine direkte Graben-/
Bachanbindung).

® Kontrolle & Nachpflege: nach Starkregen
prifen, Schwellen freirdumen, Auslasse sta-
bil halten, Schaden sofort ausbessern.

Mikro-Retention direkt auf der Flache:

® Querliegende Stamm- und Astschwellen
sowie kleine Wurfhiigel-Mulden bremsen
Hangwasser, erhdhen Verweilzeit und for-
dern Tiefenversickerung.

Wasserabfluss der Walderschlief3ung:

o Stillgelegte Riickegassen verschlief3en bzw.
umleiten; Querrinnen und Schwellen im
Abstand < 40 m einbauen. Dadurch werden
schnelle Abflusslinien unterbrochen und
Abflussspitzen reduziert.
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Erosionsbremsen an Abfluss-Hotspots

(punktuell, nicht flachig):

® Faschinen, Kokoswalzen oder kleine Stein-
riegel quer zur Fliefrichtung an Auslaufen
von Querentwasserungen, in Hangrinnen
oder an rohbodenigen Boschungen setzen,;
Auslauf seitlich auf bewachsene Flache
flihren (SAFARI et al. 2016; BORELLI et al.
2007; MOHR et al. 2013)

® Begriinung (nur auf Rohboden): Pionier-
graser/Leguminosen (Regiosaat) auf Bo-
schungen/Wegrandstreifen zur schnellen
Oberflachenbedeckung und Stabilisierung
(DeARMOND et al. 2021; RICE & LEWIS
1991; GIRONA-GARCIA 2021).

Schrittweiser Infrastruktur-Riickbau:
® Entwasserungsgraben verfillen oder mit
Totholz verblocken, um Drainage abzu-

bremsen und Tiefenversickerung zu for-
dern.

Hydrologisches Monitoring:

® Bodenfeuchte-Logger, Mini-Lysimeter
und Starkregen-EventMessungen instal-
lieren, um Wirksamkeit zu tiberpriifen und
Schwellenwerte fiir Sperr- oder Pflegema(3-
nahmen abzuleiten.

Fazit: Schadflachen missen schnell wieder in
einen verdunstungs- und speicherfdahigen Wald-
zustand tberfihrt werden. Eine Kombination aus
stufiger Wiederbewaldung, bodenschonender Be-
wirtschaftung, Mikro-Retention und Infrastruktur-
Riickbau puffert Abflussspitzen, mindert Erosion
und stellt die wasserbezogenen Okosystemleis-
tungen des Soonwalds nachhaltig sicher.

3.1.6 Hydrologische Effekte der Bodenverdichtung durch Befahrung mit schwerem Erntegerat

In Arbeitspaket 1.3 wurden die Auswirkungen
der Bodenverdichtung durch die forstliche Infra-
struktur (Wegenetz, Riickegassen) auf relevante
Wasserhaushaltsgrof3en untersucht. Forstwirt-
schaftliche Infrastrukturen wie Riickegassen,
dauerhaft befahrene Maschinenwege, verdichtete
Boden und befestigte Transportwege kdnnen die
hydrologischen Prozesse in Wald6kosystemen
maf3geblich beeinflussen. Durch wiederholte Be-
fahrung verdichten sich oberflachennahe Boden-
schichten, was die Infiltrationskapazitdt reduziert
und somit direkt auf das hydrologische Abfluss-
geschehen wirkt. Riickegassen und Wege bilden
dartiber hinaus lineare Strukturen, die als bevor-
zugte FlieSwege fur Oberflachenabflisse dienen
kénnen (AMPOORTER et al., 2012; Nazari et al.,
2027; ZEMkE 2019; Luce 2002; CROKE & HAIRSINE
2006; KasTripIs 2020). Dadurch verandern sich
nicht nur Abflussmengen und -spitzen, sondern
auch deren zeitliche Dynamik, was insbesondere
fir Hochwasserereignisse und die Verfligbarkeit
von Wasser in Trockenperioden relevant ist. In der
hydrologischen Modellierung mit SWAT+ kdnnen

kleinrdumigen Strukturen und lineare Elemente
wie Wege oder Riickegassen (iber Parameteran-
passungen (z. B. eine Reduktion der gesattigten
hydraulischen Leitfahigkeit (kf), eine Erhohung
der Curve Number, Anpassungen der feuchten
Lagerungsdichte (bd), der Wasserspeicherkapazi-
tat) oder die Implementierung spezieller Landnut-
zungstypen bertlicksichtigt werden. Eine moglichst
realitdtsnahe Abbildung dieser Effekte ist ent-
scheidend, um den Einfluss forstlicher Bewirt-
schaftungsinfrastruktur auf Abflussbildung und
Bodenspeicherverhalten verlasslich zu quantifi-
zieren. Fir diese Aufgabe wurden drei detaillierte
Shape-Dateien fiir jeden Wegetyp (Rickegas-
sen, Maschinenwege (Schotter) und LKW-Wege
(Teer)) entsprechend den Maf3gaben aus der Fei-
nerschliefung gepuffert und mit der Bodenkarte
(Shapefile) aus dem kalibrierten Soonwaldmodell
verschnitten. In Féllen von Uberlagerungen un-
terschiedlicher Wegetypen wurde der Wegetyp
mit dem hdchsten Befestigungsgrad priorisiert,
wobei die Reihenfolge LKW > Maschinenweg >
Rickegasse galt (Ticasu et al. 2025). Durch diese



Integration entstand eine erweiterte Bodenkarte
mit insgesamt 48 Bodentypen, resultierend aus
der Kombination der 12 urspriinglichen Bodenty-
pen mit drei neuen Varianten. Die so angepasste
Vektorkarte (siehe Abbildung 37) wurde an-
schlief3end rasterisiert, wobei die originale Auflo-
sung der Bodenrasterkarte von 10 x 10 m erhalten
blieb. Als Ma[3einheit fiir die Rastergréf3e dienten
georeferenzierte Einheiten. Das Ausdehnungs-
maf3 wurde automatisch anhand der Layer-Basis
bestimmt, wahrend alle weiteren Einstellungen
auf Standardwerten blieben. Anschlie3end wurde
das Modell neu aufgesetzt, wahrend die Parame-
teranpassung analog zur Methode fiir die Analyse
der Schadflachen tibernommen wurde. So wurden
dem Modell 4147 zusatzliche HRUs hinzugefiigt.

Auf HRU-Ebene wurden gezielte Anpassungen
der Landnutzung vorgenommen, um die hy-
drologischen Effekte forstlicher Infrastruktu-

ren differenziert abzubilden und dennoch die
artspezifische Parametrisierung der Vegetation
zu erhalten, wédhrend gleichzeitig gezielte Anpas-

Abbildung 37: Gednderte Bodenkarte basierend auf den Kennzeichnungen der Bodentypen fiir das Befahrungsmo-

dell (eigene Darstellung).

sungen der bodenphysikalischen Parameter im
Hinblick auf Bodenverdichtung vorgenommen
wurden. HRUs, die innerhalb des Pufferbereichs
von Riickegassen lagen und bereits als urban
klassifiziert waren, blieben unverandert. LKW-
Wege wurden vollstandig der Landnutzungsklasse
Transportwege (utrl_lum) zugeordnet, wahrend
Maschinenwege in die neu definierte Landnut-
zungsklasse mash_lum tberfiihrt wurden, um
deren spezifische hydrologische Eigenschaften
separat parametrisieren zu kdnnen. Dieses Vor-
gehen orientierte sich an TicaBu et al. (2025),
deren Parameterwerte iibernommen wurden. Fiir
LKW-befahrbare Wege wurde keine Vegetation
(plnt_comm = null) definiert, der Wert fiir Curve
Number als ,paveroad" festgelegt und auf 98
gesetzt. Zudem wurde der urbane Abflussprozess
(urb_ro) auf ,buildup_wash" eingestellt und die
Rauigkeit (ov_mann) auf ,urban_asphalt" para-
metrisiert. Maschinenwege (Schotter) erhielten
ebenfalls keinen Vegetationstyp, einen Curve
Number Wert von 95 (,gravroad") sowie eine
Rauigkeit von ,urban_rubble". In der Boden-Datei
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wurden gezielt Anpassungen zur Abbildung von
Bodenverdichtungen vorgenommen. Fiir Riicke-
gassen wurde die Trockenrohdichte differenziert
angepasst. Bei sandigen Boden (< 50 % Schluff
und < 17 % Ton oder bei sandschluffigen Boden
mit < 8 % Ton) wurde die feuchte Lagerungs-
dichte in der ersten Bodenschicht um 0,17 g/
cm? und in der zweiten Schicht um 0,07 g/cm?
erhoht (Ticasu et al. 2025). Fiir alle anderen
Boden wurde auf Basis von Literaturwerten zur
Bodenverdichtung nach Befahrung eine Erh6hung
der Trockenrohdichte um 0,25 g/cm?® (Boden-
schicht 1) bzw. 0,15 g/cm?® (Bodenschicht 2) vor-
genommen und daraus anschlief3end die feuchte
Lagerungsdichte abgeleitet. Zusatzlich wurden
die Parameter flir die nFK und die hydraulische
Leitfahigkeit (kf) angepasst (NAzARI et al. 2021;
AMPOORTER et al. 2012). Grundlage hierfir war
die Annahme einer erh6hten Lagerungsdichte
infolge von Bodenverdichtung aus Befahrungs-
versuchen der FAWF (REINHARDT 2006, SCHNEIDER
2016). Hierzu wurden neue Verdichtungsklassen
in Abhdngigkeit von der Bodenkdrnung definiert.
Fir eine Verschiebung innerhalb derselben Klasse
wurden die nFK- und kf-Werte als Mittelwert zwi-
schen der aktuellen und der nachsthoheren Ver-
dichtungsklasse berechnet. Fiir LKW-befahrbare
Wege wurden die hochsten Verdichtungswerte
angesetzt (Trockenrohdichte = 1,8 g/cm?®). Die
entsprechenden Werte der verfiigbaren Wasser-
kapazitat (awc) und kf-Werte wurden den stark
verdichteten Bdden zugewiesen. Die Klassifizie-
rung und Ableitung der Parameter erfolgte auf

Grundlage der Bodenkundlichen Kartieranleitung
(Ap-Hoc-AG Boden 2005). Fir Maschinenwege
(Schotter) wurden ebenfalls differenzierte Anpas-
sungen der Bodeneigenschaften vorgenommen.
Bei sandigen Boden wurde die bd um 0,2 g/cm?
erhoht (Ticasu et al., 2025), wéahrend bei allen
anderen Bodentypen eine Erhéhung der Trocken-
rohdichte um 0,3 g/cm?® angesetzt wurde. Dieser
Wert entspricht der hochsten in der Literatur
dokumentierten Verdichtungszunahme (NAzari et
al. 2021; AMPOORTER et al. 2012). Die Ermittlung
der zugehorigen Bodenkennwerte (awc und kf)
erfolgte analog zum Vorgehen bei den Riickegas-
sen. Durch den mehrstufigen Anpassungsprozess
wurde eine realitatsnahe Abbildung der durch
forstwirtschaftliche Wegeinfrastruktur verursach-
ten Bodenveranderungen in das hydrologische
Modell integriert, um deren Einfluss auf den Was-
serhaushalt differenziert analysieren zu kénnen.
Hierfir wurden vier Szenarien definiert. Szenario
0: Im Basismodell wird der Wasserhaushalt ohne
Beriicksichtigung forstwirtschaftlicher Infrastruk-
tur simuliert
® Szenario 1: Es umfasst ausschlief3lich der hyd-
rologischen Effekte der Riickegassen.
® Szenario 2: Untersuchung der Auswirkungen
der befestigten Infrastruktur, bestehend aus
Maschinen- und LKW-Wegen
® Szenario 3: Im Gesamtszenario werden die
kombinierten Effekte des gesamten forstwirt-
schaftlichen Wegenetzes auf den Wasserhaus-
halt untersucht.

3.1.6.1 Ergebnisse der hydrologischen Modellierung der Infrastruktur im Soonwald

Die Analyse der hydrologischen Auswirkungen der
forstwirtschaftlichen Wegeinfrastruktur zeigt fur
alle untersuchten Gro[3en deutliche, jedoch un-
terschiedlich ausgepragte saisonale Schwankun-
gen. Die starksten relativen Anderungen treten
beim Oberflachenabfluss, der ETa und der nFK auf
(Abbildung 38). Der Oberflachenabfluss nimmt
in nahezu allen Szenarien stets zu, wahrend Zwi-
schenabfluss und Perkolationsraten tendenziell
abnehmen. Wahrend der Vegetationsperiode

zeigt sich in allen Szenarien eine Abnahme der
ETa. Dies ist vermutlich auf das verringerte Was-
serspeichervermogen verdichteter Béden zuriick-
zufithren, die in dieser Zeit durch die Transpiration
der Vegetation schneller austrocknen. Hinzu
kommt, dass bei der Modellierung des befestig-
ten Wegenetzes Waldfldchen in urbane Land-
nutzungen Uberfiihrt wurden, was wahrend der
Vegetationsperiode einen zusatzlichen Riickgang
der ETa bewirkt. In den Wintermonaten steigt die



Abbildung 38: Monatliche Abflisse nach hydrologischen Transportprozessen auf Einzugsgebietsebene (links) und

Wegflachen (rechts) sowie der absoluten Anderung (abs.; eigene Darstellung).

ETa auf versiegelten Flachen hingegen an, was
durch geringere Beschattung und eine héhere
Verdunstungsrate offener Flachen erklarbar ist.
Bei vegetationsbedeckten Riickegassen ist dieser
Effekt hingegen nicht erkennbar. Die nFK reagiert
auf den Einfluss von Riickegassen ganzjdhrig ne-
gativ, mit besonders deutlichen Riickgangen in
den Wintermonaten. Ursache sind geringere In-
filtrationsraten, hthere Oberflachenabfliisse und
die reduzierte Wasserspeicher-fahigkeit infolge
erhdhter Lagerungsdichten. Befestigte Wege zei-
gen im Winter ein dhnliches Verhalten, weisen im
Sommer jedoch eine Zunahme der Bodenfeuchte
auf. Dies hangt vermutlich mit der Bodenversie-
gelung zusammen, da von diesen Flachen kein
Wasser aus den obersten Bodenschichten fir die
Verdunstung entzogen wird und die Feuchte da-
durch langer erhalten bleibt.

Jahreszeitlicher Einfluss des Wegenetzes auf die
Hydrologie

Die starksten absoluten und relativen Anderun-
gen betreffen erwartungsgemaf? den Oberfla-
chenabfluss (surfq), insbesondere im Sommer
(Abbildung 39). Die Wirkung verstarkt sich mit
zunehmendem Versiegelungsgrad. Wahrend
Riickegassen (Szenario 1) nur geringe Verande-
rungen verursachen, zeigen geschotterte und
geteerte Wege (Szenario 2) bereits eine deut-
liche Zunahme des Oberflachenabflusses. Im
Gesamtszenario (Szenario 3) steigt der Oberfla-
chenabfluss im Sommer um 55 % an, was einer
absoluten Zunahme von 1,4 mm entspricht. Par-
allel dazu sind Riickgange in der ETa und der nFK
zu beobachten, was auf verringerte Infiltration
und eine Beeintrachtigung der Bodenfunktionen
hinweist. Die Zwischenabfluss- und Perkolations-
raten (latq, perc) nehmen tendenziell ab, wobei
der Zwischenabfluss sensibler auf Bodenverdich-
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Abbildung 39: Absolute und prozentuale Anderung der Abflusskomponenten fiir das gesamte Einzugsgebiet (1:

Einfluss der Riickegassen, 2: Einfluss von Maschinenwegen (Schotter) und LKW-Wegen (Teer), 3:
Einfluss des Gesamtwegenetz; eigene Darstellung).

tung und -versiegelung reagiert. Dies deutet auf
eine Verlagerung des Abflussgeschehens von un-
terirdischen zu oberflachlichen Transportpfaden
hin. Besonders auffallig ist, dass die Auswirkungen
saisonal unterschiedlich ausfallen: Wahrend die
grof3ten Effekte im Sommer auftreten, sind sie im
Winter eher gering. Eine mogliche Erklarung ist,
dass die Boden in den Wintermonaten ohnehin
nahezu gesattigt sind und daher generell wenig
Wasser aufnehmen kénnen. Dadurch treten auch
ohne Verdichtung vermehrt Oberfléchenabfliisse
auf, was die zusatzlichen Effekte der Versiegelung
relativiert.

Raumliche hydrologische Effekte des Wegenetzes

Die raumliche Verteilung der aktuellen ETa ver-
deutlicht, dass in beiden Einzelszenarien (Riicke-
gassen (skid trails) und befestigte Wegestrukturen
(paved/gravel roads) insbesondere wahrend der
Sommermonate fldchendeckend Abnahmen auf-
treten. Diese Verdnderungen sind tiber weite Teile
des Einzugsgebiets relativ gleichmafig verteilt,
lediglich der untere Einzugsgebietsbereich mit
geringem Waldanteil weist weitgehend geringe
ETa-Anderungsraten auf. In absoluten Werten
sind die sommerlichen Reduktionen zwar deut-
lich, ihr prozentualer Anteil fallt jedoch aufgrund

der generell hohen ETa-Raten in dieser Jahreszeit
geringer aus. Deutlichere relative Veranderun-
gen zeigen sich dagegen im Herbst und Winter,
insbesondere in den Szenarien mit befestigtem
Wegenetz. Hier werden vor allem im nérdlichen
Einzugsgebiet erhdhte ETa-Werte registriert, die
aufgrund niedriger Ausgangswerte in der relati-
ven Betrachtung starker ins Gewicht fallen. Die
Analyse des Einflusses des forstwirtschaftlichen
Wegenetzes auf die nFK zeigt, dass insbesondere
in den Sommermonaten deutliche Abnahmen
auftreten (Abbildung 40). Dieser Effekt ist na-
hezu ausschlieflich auf das befestigte Wegenetz
zurlickzufiihren, wahrend fur Riickegassen keine
signifikante Entwicklung zu beobachten ist. Dies
ist plausibel, da in der Modellierung befestigte
Wege vollstandig aus der Waldnutzung entnom-
men wurden und somit keine Wasseraufnahme
uber das Wurzelwerk der Waldvegetation mehr
stattfindet. In den Ubrigen Jahreszeiten, vor allem
im Herbst und Winter, iberwiegt dagegen eine
Reduktion der pflanzenverfiigbaren Bodenwas-
serspeicherung. Auch dieser Effekt ist maf3geblich
durch die héhere Versiegelung des befestigten
Wegenetzes bedingt, da das Niederschlagswasser
nicht in den Boden infiltrieren kann und stattdes-
sen oberflachlich abgeleitet wird.



Abbildung 40: Raumliche Verteilung der absoluten (links) und prozentualen (rechts) jahrlichen Anderungsraten

durch das Wegenetz fiir die nutzbare Feldkapazitat (nFK) seit 2011 (eigene Darstellung).

Bezliglich der Reaktion des Oberflachenabflus-
ses auf die forstwirtschaftlichen Wege zeigt sich
sowohl in absoluten als auch in relativen Ande-
rungen eine deutliche Zunahme, insbesondere
im Zentrum des Einzugsgebiets (Abbildung 41).
Dies lasst sich durch die hohe Dichte befestigter
Wege in dieser Region erkldren. Die starksten
Effekte treten im Sommer auf, wobei sich der
Oberflachenabfluss in einzelnen Teilflachen mehr
als verdoppelt. Diese Ergebnisse verdeutlichen,
dass technische Verdichtungsstrukturen die In-
filtrationskapazitat erheblich reduzieren und zu
verstarktem Oberflachenabfluss fiihren.

Betrachtet man die raumliche Verteilung der An-
derungsrate des Zwischenabflusses, wird deutlich,
dass dieser mit zunehmendem Verdichtungs- und
Versiegelungsgrad kontinuierlich abnimmt (Ab-
bildung 42). Dies betrifft vor allem die feuchte-
ren Jahreszeiten. Im Sommer werden nur geringe
Anderungen im Zwischenabfluss modelliert. Die
héchsten Zunahmen treten im Herbst und Winter
auf, was auf verstarkte Bodensattigung und ver-
ringerte Infiltration infolge von Bodenverdichtung
hinweist.

Abbildung 41: Raumliche Verteilung der absoluten (links) und prozentualen (rechts) jahrlichen Anderungsraten

durch das Wegenetz fiir den Oberflachenabfluss seit 2011 (eigene Darstellung).
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Abbildung 42: Raumliche Verteilung der absoluten (links) und prozentualen (rechts) jahrlichen Anderungsraten

durch das Wegenetz fiir den Zwischenabfluss seit 2011 (eigene Darstellung).

Obwohl der Nordwesten des Einzugsgebiets im
Vergleich zum zentralen Bereich weniger durch
befestigte Maschinen- und LKW-Wege, sondern
starker durch eine hohere Dichte an Riickegassen
gepragt ist, zeigt sich in dieser Region in allen drei
Szenarien eine ausgepragtere Reduktion der Bo-
denfeuchte, insbesondere im Friihling und Winter
(Abbildung 43). Dies konnte auf eine hohere
Sensibilitdt gegeniiber hydrologischen Effekten
baulicher Eingriffe hinweisen. Vermutlich ist diese
Anfélligkeit auf die Kombination aus flachgriindi-

gen Boden liber massivem Ausgangsgestein, einer
schnellen Abflussreaktion sowie dem Einfluss von
Staundsse zurtickzufuhren.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der Einfluss
forstwirtschaftlicher Infrastruktur auf das Ab-
flussgeschehen sowohl raumlich als auch saisonal
stark variiert. Die beobachteten Verdnderungen
stehen in engem Zusammenhang mit Verdich-
tungs- und Versiegelungsgrad, Vegetationsbe-
deckung und standértlichen Gegebenheiten.

Abbildung 43: Raumliche Verteilung der absoluten (links) und prozentualen (rechts) jahrlichen Anderungsraten

durch das Wegenetz fiir die Perkolationsrate seit 2011 (eigene Darstellung).



Besonders deutlich wird, dass technische Ver-
dichtungsstrukturen die Wasserverfligbarkeit

im Boden und die Abflussverteilung nachhaltig
verandern konnen. Einfluss der Bodenverdichtung
und -versiegelung auf den Abfluss Die Analyse der
saisonalen Abflussmuster zeigt, dass die forstwirt-
schaftliche Infrastruktur nicht nur die Hohe, son-
dern auch die zeitliche Verteilung der Abfliisse im
Einzugsgebiet deutlich verandert. Im Herbst und
Winter ist im Vergleich zum Ausgangsmodell eine
Abnahme der Abflisse zu beobachten, wahrend

in den Sommer- und Herbstmonaten deutliche
Zunahmen auftreten (Abbildung 44). Im unte-
ren Teil des Einzugsgebiets kdnnen die mittleren
monatlichen Abflussraten um bis zu +0,03 m?/s
hoher liegen als im Szenario ohne forstwirt-
schaftliche Infrastruktur. Besonders ausgepragt
ist dieser Anstieg im Sommer, wo die prozentu-
alen Veranderungen insbesondere in Gewassern
zweiter und dritter Ordnung, Gberproportional
ausfallen. Hier sind monatliche Abflusszunahmen
von bis zu 55 % moglich. Diese Verschiebung

Abbildung 44: Anderung der monatlichen Abflussrate durch die Infrastruktur im langjéhrigen Mittel seit 2011

(eigene Darstellung).
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lasst sich hydrologisch vor allem durch eine Re-
duktion der Infiltrationskapazitat und damit des
Wasserriickhalts in der Landschaft erkldren. Die
technische Verdichtung und Versiegelung durch
Riickegassen sowie Maschinen- und LKW-Wege
verringert die Moglichkeit, Niederschlagswasser

in den Boden aufzunehmen und dort zu speichern.

Das Wasser wird stattdessen verstarkt ober-
flachlich abgefiihrt, wodurch die Abflussdynamik
sensibler auf Niederschlagsereignisse reagiert. Im
Sommer flhrt dies zu einer zeitlich konzentrier-
teren Abflussbildung, was das Risiko fiir Starkre-
genabfluss und kleinrdumige Hochwasserspitzen
deutlich erhohen kann. Gleichzeitig wird durch
den geringeren Bodenwasserspeicher der Wasser-
riickhalt reduziert, was in den Winter- und Friih-
jahrsmonaten zu niedrigeren Abflissen aufgrund
verringerter Basisabflusse fuhrt.

Insgesamt verschiebt sich die Abflussverteilung
im Jahresgang zugunsten kurzfristiger und in-
tensiver Abflussereignisse in den Sommer- und
Herbstmonaten, wahrend die kontinuierliche
Wasserabgabe in der niederschlagsreichen Jah-
reszeit abnimmt. Diese Verdnderungen kénnen
die Hochwasser- und Niedrigwassercharakte-

ristik von Mittelgebirgsgewdssern nachhaltig
beeinflussen. Die Analyse der Auswirkungen des
forstwirtschaftlichen Wegenetzes auf die Abfluss-
mengen an den Pegeln Argenschwang (Oberes
Einzugsgebiet) und Schleifmihle (Gebietsauslass)
verdeutlicht, dass insbesondere das vollstandig
modellierte Wegenetz (Szenario 3) signifikante
Abflusssteigerungen verursacht (Abbildung 45).
Die starkeren Effekte am Pegel Schleifmihle im
Vergleich zu Argenschwang sind durch die gro-
[3ere absolute Wirksamkeit im gesamten Einzugs-
gebiet erkldrbar. Der kombinierte Einfluss aller
Wegetypen fihrt zu einer mittleren monatlichen
Abflusszunahme von 16,7 % am Pegel Schleif-
miihle und 13,0 % am Pegel Argenschwang, was
absoluten Veranderungen von 0,03 m?/s bzw.
0,005 m>/s entspricht. Dabei ist zu beachten,
dass diese Werte auf monatlichen Mittelwerten
basieren und kurzfristige Abflussspitzen nicht ab-
bilden. Da Niederschlags- und Abflussereignisse,
insbesondere in den Sommermonaten, haufig
kurzzeitig und mit hoher Intensitat auftreten,
kann die durch reduzierte Infiltrationskapazitdten
verstarkte Abflussbildung das saisonale Hochwas-
serrisiko in Mittelgebirgs-Einzugsgebieten signifi-
kant erhohen.

Abbildung 45: Anderung der durchschnittlichen monatlichen Abflussraten in Schleifmiihle (S, Gebietsauslass, 182

km2) und Argenschwang (A, nordliches Teileinzugsgebiet, 32 km2) (1: Einfluss der Riickegassen, 2:
Einfluss von Maschinenwegen (Schotter) und LKW-Wegen (Teer), 3: Einfluss des Gesamtwegenetz).




3.1.6.2 Handlungsempfehlungen fiir den Umgang mit Infrastruktur im Soonwald

Das Zielbild von Managementmaf3nahmen fiir
die Reduktion schadlicher Wirkungen des Riicke-
gassen- und Wegenetzes auf den Wasserhaushalt
muss sein, Abflusswege kurzzuhalten, die hydrau-
lische Konnektivitat der Wege zum Gewassernetz
zu minimieren, die Bodenspeicherfunktion zu
erhalten und Verdichtung rdumlich zu begrenzen.
Die folgenden Empfehlungen priorisieren kosten-
glinstige, sofort umsetzbare Maf3nahmen,; inves-
tive Eingriffe sollten an Hotspots erfolgen.

A) Planung & Trassierung

1.

Wegedichte und -lage liberpriifen und
priorisieren: Neue Wege nur bei zwin-
gender Erschliefungsnotwendigkeit; be-
stehende, wenig genutzte Segmente mit
direkter Gewasseranbindung identifizieren
und mittelfristig zuriickbauen oder hydro-
logisch ,entkoppeln”. Begriindung: Stra-
Ren/Wege erhohen Oberflachenabfluss
und Konnektivitdt; Entkopplung senkt
Sediment- und Abflusseintrage deutlich
(KasTriDIS 2020; WEMPLE 2013).
Trassenfiihrung flieBwegarm: Langs-
gefdlle und konvexe Hangpartien be-
vorzugen, Einschnitte und konkave
Sammellagen vermeiden; in Quell- und
Nassebereichen keine neuen Wege (KasT-
RIDIS 2020).

Riickegassen-Netz fixieren & minimie-
ren: Dauerhafte Gassen, ausreichender
Achsabstand, bestehende Gassen kon-
sequent wiederverwenden; keine ad-
hoc-Befahrung (FAWF Rheinland-Pfalz.
Befahrung von Waldboéden — Hinweise
zur bodenschonenden Waldbewirtschaf-
tung. Online: https://fawf.wald.rlp.de/
forschung-und-monitoring-unsere-aufga-
ben/standort-und-boden/befahrung-von-
waldboeden?utm_source=chatgpt.com

B) Entwasserung & Oberflaichenmanagement
(Wege)

4.

Wasser von Wegen ableiten: kurze Ab-
flusssegmente mit haufigen Querungen,
Rigolen und Abschlagen, um das Wasser
von den Wegen in die Bestande zu reinfil-
trieren.

Hydrologische Entkopplung vom Ge-
wadssernetz: Graben kurz vor Bachnahe
seitlich ausleiten (Ditch-Reliefs/Turnouts)
und alle straf3ennahen Gewdsserab-
schnitte hydrologisch entkoppeln (‘dis-
connects’). Problematische Zufahrten zu
Querungen (Briicken/Furten) befestigen/
armieren oder — wenn notig — verlegen
(WEeMPpLE 2013).

Deckschicht & Oberflaichenbedeckung:
Schotter/Armierung auf steilen oder stark
befahrenen Zufahrten (v. a. Briicken/
Querungen); blanke Boschungen sofort
mulchen/ansaaten, um Sediment und
Laufbildung zu vermeiden (BrowN et al.
2013).

C) Betrieb & Befahrung (Riickegassen / Ma-

schinenwege)

7.

Witterungs- und Bodenfeuchtefenster
strikt einhalten: Keine Befahrung bei
nassen/satschweren Boden; saisonale
Sperrungen nutzen (MARTIN et al. 2024).
Bodenlast reduzieren: Niedrig-Boden-
druck (breite Reifen, Doppelbereifung/
Bogie-Bander, niedriger Reifendruck), ge-
ringe Achslasten, Fahrtenzahl minimieren,
Slash-Mats (Reisigabdeckung) in weichen
Bereichen. (Camsl et al. 2014)
Spurfiihrung: Befahrung strikt in den
dauerhaften Gassen; Wendemandver und
Switchbacks begrenzen (héhere Verdich-
tungsintensitat). (SoLai et al. 2014)
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D) Querungen & Hotspots

10. Gewadsserquerungen stabilisieren: Zu-

1.

fahrten vor und nach der Querung mit
tragfahigem Belag befestigen (z. B. Schot-
ter, Gitter). Langs verlaufende Wasserfur-
chen auf der Fahrbahn regelmaf3ig durch
querliegende Entwasserungsschwellen
(flache Mulden/Wialle, ,Rolling Dips/Wa-
terbars") unterbrechen, damit das Wasser
seitlich ins bewachsene Geldnde ablauft.
Am Auslauf die Stromung abbremsen

und verteilen (z. B. mit Steinschittung/
Tosbecken), nicht direkt und gebuindelt in
den Bach leiten. Bevorzugt: stabile Furten,
jeweils mit kurzen, gut entwasserten An-
und Abfahrten. (McDoNALD & CoE 2008)
Hotspot-Management im Soonwald:
Zuerst die zentralen Bereiche mit hoher
Dichte an befestigten Wegen (laut Mo-
dell) bearbeiten: Quer zur Fahrtrichtung
angelegte Entwasserungsschwelle zur kur-
zen, seitlichen Ableitung von Regenwasser
einbauen und die Stra3ensegmente vom
Gewadsser hydrologisch entkoppeln (Ab-
flusse von Wegen vor der Bachndhe seit-
lich in bewachsenes Gelande ausleiten).
Im Nordwesten — wegen hoher Gassen-
dichte und flachgriindiger B6den — vor-
rangig auf Befahrungsfenster achten, ggf.
Reisigabdeckung einsetzen und konse-
quent nachpflegen. Begriindung: Dort zei-
gen die Modelle die starksten Zunahmen
des Oberflachenabflusses (surfq) bzw. die
deutlichsten Riickgénge der nutzbaren
Feldkapazitat (nFK).

E) Nachsorge, Stilllegung & Wiederherstel-
lung

12.

13.

14.

Riickegassen-Rehabilitation: Bei dauer-
haften Schaden bodenschonende Tiefen-
lockerung in optimalem Feuchtefenster
(nicht zu nass, nicht zu trocken); anschlie-
Rend organische Bedeckung (Mulch)

und — wo bereits blanker Mineralboden

— Regio-Ansaat (Graser/Leguminosen)
zur schnellen Stabilisierung (JoURGHOLAMI
2018).

Redundante Wege dekompaktieren &
schliefRen: Querneigung wiederherstel-
len, Querriegel, Rinnen fiillen, Einldufe
sichern; bauliche Riickbauten zuerst an
hydraulisch angeschlossenen Segmenten
(Luce 2002).

Wartung als Daueraufgabe: Nach Star-
kregen Querentwasserungen kontrollie-
ren/freirdumen, Auslasse verlagern, wo
Erosion erkennbar ist.

F) Monitoring & Modell-Feedback

15.

16.

Konnektivitat kartieren: Hotspots jahr-
lich erfassen (WempLE 2013).
Modellierung scharfen: In SWAT+ Wege
als eigene LULC fiihren (paved/gravel) mit
passenden CN/roughness und reduzierter
Ksat; Drainage-Entkopplung als Szenario
testen (kirzere wirksame Road-Segments,
zusatzliche cross-drains). (Parameter-
grundlagen s. SWAT+/TR-55)



3.1.7 Klimaprojektionen im Soonwald

In Arbeitspaket 1.4 wurde mittels Klimaprojek-
tionen, die vom Klimakompetenzzentrum fir Kli-
mawandelfolgen (RLP-KfK) zur Verfigung gestellt
wurden, die zukinftige Entwicklung des Wasser-
haushalts im Soonwald abgebildet.

Ziel dieser Auswertung ist es, die kiinftige Ent-
wicklung zentraler klimatischer Einflussgréf3en
— Temperatur, Niederschlag und (potentielle)
Evapotranspiration —im Hinblick auf wasserbezo-
gene Okologische Standortleistungen (OSL) des
Waldes zu analysieren. Ein verandertes Wasser-
angebot wirkt sich direkt auf Vitalitat, Wachstum
und Trockenstress-Resilienz von Bdumen aus und
beeinflusst damit zentrale Okosystemfunktionen
wie Wasserriickhalt, Grundwasserneubildung und
Hochwasserpravention (IPCC 2013; ZHANG et al.
2022).
Die verwendeten Klimaprojektionen aus dem En-
semble des RLP-KfK kombinieren mehrere global-
regionale Modellketten (CORDEX-Basis) auf eine
regionale Auflosung von etwa 10-50 km und
stellt damit eine konsistente Datengrundlage fiir
Szenarioanalysen in Rheinland-Pfalz bereit (REI-
TER et al. 2020). Abgebildet werden zwei IPCC-
Szenarien:
® RCP 2.6 - ambitionierte Emissionsreduktion
(,starker Klimaschutz")"
® RCP 8.5 - emissionsintensiver Pfad ohne zu-
satzliche Minderungsmaf3nahmen (, Weiter-
so")

Fir jedes Szenario fasst das Ensemble mehrere
Modellldufe zusammen, um robuste mediane
Trends sowie Unsicherheitsbereiche (Spread)
abzuleiten. Ein Ensemble biindelt Ergebnisse

unterschiedlicher Klimamodelle, Anfangsbedin-
gungen und Parametrisierungen. Die entstehende
Bandbreite spiegelt zentrale Unsicherheitsquellen
wider — von Modellstruktur bis interner Klima-
variabilitat. Keine Einzelsimulation reprasentiert
,die" Zukunft; vielmehr bildet der Ensembleraum
einen Korridor plausibler Entwicklungen, dessen
Auswertung Uberinterpretationen vermeidet und
gleichzeitig robuste Signale hervorhebt (LINKE et
al. 2024). Die Leitlinien der Landerarbeitsgemein-
schaft-Wasser empfehlen deshalb ausdriicklich,
langfristige Planung an den Ensemblemitteln und
-trends auszurichten, im Kombination mit Sensiti-
vitdtsanalysen im Spread (ebds).

Fachstudien heben hervor, dass solche Multi-
Modell-Vergleiche die einzige belastbare Grund-
lage flr Anpassungsentscheidungen in Bereichen
mit hohem klimatischem Risiko bilden — etwa in
der Forstwirtschaft, wo Wasserverfiigbarkeit ein
limitierender Faktor fiir Biomasseproduktion und
Waldschutz ist (FALLoON et al. 2014; ZicHE et al.
20217; RiMaL et al. 2022). Die im Projektbericht
vorgestellten linearen Regressionslinien der En-
semblemittel folgen genau dieser Empfehlung:
Sie dienen als praxisrelevanter Indikator fiir die
Richtung und Grof3enordnung kiinftiger Verande-
rungen, ohne die Spannweite moglicher Abwei-
chungen auszublenden.

Damit werden die Projektionen zu einem zent-
ralen Werkzeug, um Risiken fiir wasserbezogene
OSL friihzeitig zu identifizieren, Bewirtschaftungs-
optionen (z. B. Baumartenwahl, Bestandsstruktu-
ren, Wasserriickhalt) zu bewerten und forstliche
Anpassungsstrategien wissenschaftlich fundiert
abzuleiten.

T RCP 2.6 verlangt einen globalen Emissionspeak spatestens 2025, Netto-Null um 2050 und ab der zweiten Jahrhélfte des
Jahrhunderts netto negative Emissionen (CO,-Entzug von = 2 Gt a™") (IPCC 2021). Gegenwaértige Politiken steuern laut
Climate-Action-Tracker jedoch auf = 2.7 °C Erwarmung bis 2100 zu; selbst mit allen derzeitigen Netto-Null-Versprechen liegt
die Projektion noch bei etwa 21 °C climateactiontracker.org. Die Fachliteratur bewertet RCP 2.6 (bzw. das Nachfolgeprofil
SSP1-2.6) deshalb als ,,ambitioniert, aber zunehmend unwahrscheinlich", solange die globale Dekarbonisierung nicht dras-
tisch beschleunigt wird. Damit bleibt RCP 8.5 zwar das pessimistische ,Weiter-so", doch der real beobachtete Emissionspfad
liegt aktuell ndher an mittleren bis hohen SSP/RCP-Varianten (SSP24.15 bis SSP3-7.0) als an RCP 2.6.

53



3.1.7.1 Ergebnisse der Klimaprojektionen im Soonwald

Die zukinftige Entwicklung relevanter Wasser-
haushaltkomponenten im Soonwald wurde auf
Basis bias-korrigierter, regionalisierter Klima-
modelle unter den Szenarien RCP2.6 und RCP8.5
bis zum Jahr 2100 simuliert.

Fir die Sommermonate ist ein signifikanter
Anstieg der pET unter beiden RCPSzenarien zu
erkennen, mit einer deutlich starkeren Zunahme
unter RCP8.5. Die mittlere pET im Sommer
nimmt dort in den letzten beiden Dekaden des
Jahrhunderts um rund +90 mm zu; bei starkem
Klimaschutz (RCP2.6) betragt die Zunahme etwa
+10 mm. Im Winter sind es +22 mm (RCP8.5) bis
+6 mm (RCP2.6), was relevante Auswirkungen
auf Schneebildung und Vorfeuchte hat (siehe Ta-
belle 3).

Dieser Trend weist auf ein zunehmendes Ver-
dunstungspotenzial in den Sommermonaten hin,
was vor dem Hintergrund gleichzeitig riicklaufi-
ger Sommerniederschlage auf eine kiinftig ver-
scharfte Wasserbilanz schlief3en lasst.

In den Wintermonaten liegt die potentielle ET
auf einem deutlich niedrigeren Niveau und steigt
nur moderat an. Diese Entwicklung dirfte zwar
im Hinblick auf die Gesamtwasserbilanz eine un-
tergeordnete Rolle spielen, konnte jedoch tber
die winterliche Bodenfeuchtedynamik und die
Schneeschmelze subtil Einfluss auf das Friihjahrs-
verhalten nehmen.

Anderung der potentiellen Evaportranspiration im
Soonwald bis Ende des Jahrhunderts.

Insgesamt deuten die Klimaprojektionen auf eine
kiinftig zunehmende klimatische Wasserknapp-
heit im Soonwald hin. Das erh6hte sommerliche
Verdunstungspotenzial stellt insbesondere fiir
flachgriindige, pseudovergleyte Boden mit hohem
Totwasseranteil eine Herausforderung dar, da
diese kaum uber Speicherreserven verfligen, um
die steigende evaporative Nachfrage auszuglei-
chen.

Fir eine detailliertere Einordnung ist daher die
Entwicklung des Niederschlags bedeutend: Ab-
bildung 46 zeigt die zukiinftige Entwicklung des
Niederschlags als Abweichung vom langjahrigen
Mittelwert der Periode 2007-2023 in Sommer
(oben) und Winter (unten) bis Ende des Jahrhun-
derts. Die schwarze Kurve zeigt den ungegldtteten
SWAT*-Wasserhaushaltslauf, der mit realen Sta-
tionsdaten (2007 — 2023) betrieben wurde. Diese
Linie reagiert daher auf jedes Einzeljahr — mit
allen wetterbedingten Ausschldagen wie der extre-
men Sommertrockenheit 2018 oder den feuchten
Wintern 2020/21. Die blauen und roten Linien da-
gegen sind Ensemblemittel, zusatzlich per 15-jah-
rigem gleitenden Mittel geglattet. Sie bilden also
(i) die Mittelung Giber mehrere Klimamodelle und
(ii) eine Dekadenglattung ab. Folglich wirken sie
deutlich ruhiger und beginnen erst 2015 (erstes
vollstandiges 15-Jahres-Fenster). Kurzfristige na-
turliche Variabilitat (z. B. NAO-Phasen, Blockings)

Saison Szenario Trendsteigung [mm a-1] Zuwachs bis 2100* Rel. Anderung**

Sommer RCP 2.6 +0,12 mm a-1 =+ 10 mm =+ 2%
RCP 8.5 +1,10 mm a-1 =+ 90 mm =+15%

Winter RCP 2.6 +0,07 mm a-1 =+ 6 mm =+ 3%
RCP 8.5 +0,28 mm a-1 =+ 22 mm =+12%

* =Trend x Lange der Projektionsphase; ** = bezogen auf Baseline-Mittelwert 2007 — 2023



Abbildung 46: Ensemblemittel der Niederschlagsanomalie in Klimaprojektionen fiir RCP 2.6 (Blau) und RCP 8.5
(Rot) mit zugehérigem Modell-Spread (Schattierung); gestrichelte Linien zeigen die lineare Trend-

komponente. Die schwarze Kurve bildet die ungeglattete SWAT*-Simulation auf Basis realer Sta-
tionsdaten (2007 — 2023) ab. Die rote und blaue Linie zeigt die mittlere Abweichung auf Basis der
Simulation 2007 — 2023. Oben: Sommerhalbjahr; unten: Winterhalbjahr (eigene Darstellung).

kann reale Zeitreihen fiir einzelne Jahre deutlich
von der Ensemblemitte abweichen lassen, ohne
den langfristigen Trend in Frage zu stellen. Die
Diskrepanz zwischen schwarzer Linie und En-
semblemittel ist daher Giberwiegend methodisch
(zeitliche Glattung, Mehrmodell-Mittel) und
durch natirliche Variabilitat erklarbar. Zugleich
zeigt der Vergleich, dass das ambitionierte Klima-
schutzpfad RCP 2.6 aus heutiger Sicht nur unter
sehr schnellen und tiefgreifenden globalen Emis-
sionsminderungen erreichbar bleibt:

Im Vergleich von Niederschlags- und Verduns-
tungsprojektionen zeichnen sich vier zentrale Be-
funde ab, die sich in ihrer Summe unmittelbar auf
den zukiinftigen Wasserhaushalt des Soonwalds
auswirken:

1. Im Sommer zeigen sich tendenziell Wasser-
defizite: der Sommerniederschlag bleibt in
RCP 2.6 zwar stabil, unter RCP8.5 nimmt er
allerdings um -9 mm ab. Damit weitet sich in

Kombination mit einem steigenden Verduns-
tungsanstof3 das klimatische Wasserdefizit (A
PET — A N) auf -120 mm im Weiter-soSzenario
aus. Diese Diskrepanz verscharft die sommer-
liche Trockenstressanfalligkeit der ohnehin
flachgriindigen, pseudovergleyten Boden be-
trachtlich.

. Im Winter steigen die Niederschlagswerte

zwar (um +6 mm in RCP2.6 bzw. +20 mm in
RCP8.5), aber durch die Erhéhung der pET
auch im Winter leitet sich daraus ein nur be-
grenzter Puffer ab. Netto resultiert daraus ein
nahezu ausgeglichenes oder leicht negatives
Wassersaldo (= -5 mm unter RCP2.6; = 10 mm
unter RCP 8.5). Da jedoch die Speicherkapazi-
tat der obersten Bodenschichten begrenzt ist,
kann ein erheblicher Teil dieses winterlichen
Uberschusses oberflachlich ablaufen, wenn
keine Retentionsstrukturen greifen.

. In der Jahresbilanz verstérkt sich insgesamt die

Saisonalitat. Die Kombination von steigender
pET und leicht sinkender Sommerfeuchte bei
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gleichzeitig etwas hoheren Winterniederschla-
gen fuhrt zu einer ausgepragteren ,winter-
feucht / sommer-trocken®-Charakteristik.

4. Der Unsicherheitsrahmen, der in den farbigen
Spread-Flachen abgebildet ist, markiert die
Bandbreite der Modellprojektionen - ein Re-
sultat unterschiedlicher Modellkerne, Anfangs-
bedingungen und natdrlicher Klimavariabilitat.
Keine einzelne Simulation reprasentiert ,die"
Zukunft; vielmehr bildet das Ensemble einen
plausiblen Wertekorridor, dessen Mediantrend
(gestrichelte Linie) als robustester Indikator
gilt. Deshalb sollten forstliche Anpassungs-
strategien zwar an den Mittelwerten orientiert
werden, die Spannweite sollte allerdings als
mogliche Entwicklung im Sinne der Risi-
kostreuung durchaus berticksichtigt werden.

Die Prognose der zukiinftigen klimatischen
Verhaltnisse im Soonwald weist auf deutlich
trockenere Sommer bei maig feuchteren Win-
tern hin. Ohne zusatzliche Wasserriickhalt- und
Bestandsanpassungsmaf3nahmen vergrof3ert sich
das sommerliche Wasserdefizit um bis zu 120
mm, was Trockenstress, Stoffumsatze und lang-
fristig auch die waldhydrologischen Okosystem-
leistungen beeintrachtigen wird.

Die sich daraus ergebende Entwicklung relevanter
Wasserhaushaltskomponenten wird im Folgenden
analysiert:

Die Entwicklung der tatsachlichen Evapotranspi-
ration (aET) liefert ein unmittelbares Signal dafr,
wie gut die Waldgesellschaft des Soonwalds das
steigende atmospharische Verdunstungspotenzial
kiinftig noch bedienen kann. Wahrend die poten-
tielle ET (pET) in den Sommermonaten bis zum
Jahrhundertende in RCP 2.6 nahezu stabil bleibt,
fallt sie unter RCP8.5 um -25 mm im Vergleich
zur heutigen Situation — ein Indikator, dass Som-
mertrockenheit die Transpiration limitiert (siehe
Abbildung 47).

Dieser wachsende Abstand zwischen Nachfrage
und tatsdchlicher Wasserabgabe zeigt, dass der
Wassermangel bereits ab den 2030er-Jahren

die Transpiration limitiert. Die Baume reagieren

mit verstarktem Stomata-Schluss, was Photo-
synthese, Zuwachs und Kohlenstoffspeicherung
schwdcht. Gerade meso-hydrische Arten wie
Buche oder Fichte geraten dadurch in einen chro-
nischen Trockenstress, wahrend anisohydrische,
tiefer wurzelnde Arten (Eiche, Kiefer, Douglasie)
einen relativen Konkurrenzvorteil gewinnen. Im
Winterhalbjahr zeigt sich, dass hohere Tempera-
turen die physiologisch aktive Periode verlangern
und die aET um rund +4 mm (RCP 2.6) bzw. +13
mm (RCP 8.5) steigt. Auf den ersten Blick scheint
dies unkritisch — tatsachlich entzieht dieser Mehr-
verbrauch jedoch genau jene Wassermengen, die
in flachgriindigen PseudogleyBdden als Friihjahrs-
reserve dringend bendtigt werden. Der Zeitraum,
in dem sich der Bodenpuffer bis zum Vegetati-
onsstart aufftillen kann, wird dadurch verkuirzt;
das Risiko einer Frithjahrstrockheit steigt. In der
Jahresbilanz bestéatigt diese Kombination eine zu
erwartende zunehmende Auspragung der ,winter-
feucht / sommer-trocken*-Saisonalitat.

Die reale Transpiration des Soonwalds kann dem
projizierten Verdunstungsanstieg bereits in den
nachsten Jahrzehnten voraussichtlich nicht mehr
folgen. Hohere Winterniederschlage fiillen die
Speicher zwar auf, werden aber zunehmend schon
im Winterhalbjahr verbraucht oder oberflachlich
abgefiihrt. Ohne aktive Maf3nahmen zur Wasser-
rickhaltung, Bodenverbesserung und artenrei-
chen Bestandesgestaltung drohen anhaltender
Trockenstress, Produktivitatsverluste und ein be-
schleunigter Ubergang zu trockenheitsrobusteren,
aber 6kologisch und wirtschaftlich verdnderten
Waldgesellschaften.

Die Bodenfeuchte-Projektionen lassen Riick-
schlusse darauf zu, wie nachhaltig der Soonwald
seine Wasservorrate zukinftig halten kann (siehe
Abbildung 48). Im Sommer sinkt der pflanzen-
verfligbare Wasservorrat bis 2100 um rund -11
mm (RCP 2.6) bzw. um -24 mm (RCP 8.5) im
Vergleich zur heutigen Situation. Bei gleichzei-
tig steigendem Verdunstungspotenzial wird die
Diskrepanz zwischen atmospharischer Nachfrage
und tatsachlicher Bodenfeuchte damit Jahr fir
Jahr gréf3er: Baume miissen ihre Stomata hau-



Abbildung 47: Abweichung der tatséchlichen Evapotranspiration (ET) im Ensemblemittel der Klimaprojektionen
fur RCP 2.6 (Blau) und RCP 8.5 (Rot) mit zugehorigem Modell-Spread (Schattierung); gestrichelte

Linien zeigen die lineare Trendkomponente. Die schwarze Kurve bildet die ungeglattete SWAT®-

Simulation auf Basis realer Stationsdaten (2007 — 2023) ab. Oben: Sommerhalbjahr; unten: Win-
terhalbjahr (eigene Darstellung).

Abbildung 48: Abweichung der durchschnittlichen Bodenfeuchte im Ensemblemittel der Klimaprojektionen fiir
RCP 2.6 (Blau) und RCP 8.5 (Rot) mit zugehorigem Modell-Spread (Schattierung); gestrichelte
Linien zeigen die lineare Trendkomponente. Die schwarze Kurve bildet die ungeglattete SWAT"-

Simulation auf Basis realer Stationsdaten (2007 — 2023) ab, die graue gestrichelte Linie den

Mittelwert 2007-2023, auf den sich die Abweichung bezieht. Oben: Sommerhalbjahr; unten: Win-
terhalbjahr (eigene Darstellung).
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figer schlief3en, Photosynthese und Zuwachs
nehmen ab, und mesohydrische Arten wie Buche
oder Fichte geraten dauerhaft in chronischen
Trockenstress. Im Winter gleichen unter RCP 8.5
die leicht hoheren Winterniederschlage den er-
hohten Verdunstungsverbrauch weitgehend aus,
sodass die Bodenfeuchte bis 2100 um etwa +12
mm steigt. Unter RCP 2.6 hingegen sinkt auch der
winterliche Bodenwasservorrat um etwa -18 mm.
Dadurch verkiirzt sich das Zeitfenster, in dem sich
der Boden vor Vegetationsbeginn auffillen kann.
Okophysiologisch bedeutet diese Entwicklung
eine Entkopplung von pET und Bodenfeuchte:

Das Angebot an Bodenwasser begrenzt bereits ab
den 2030er-Jahren die reale Transpiration (aET).
Produktivitatseinbuf3en sind absehbar, sobald die
Sommerbodenfeuchte regelmaflig unter 40-45
mm fallt — der Schwellenbereich zwischen Feldka-
pazitat und permanentem Welkepunkt.

Die Projektionen zum Oberflachenabfluss (siehe
Abbildung 49) zeigen im Sommer fiir beide
Szenarien keinen Anstieg (A+0 mm). Allerdings
macht der breitere SpreadKorridor deutlich, dass
Extremjahre mit Sturzflut-Spitzen tiber 150 mm
a~" kiinftig wahrscheinlicher werden. Ursache ist
das Zusammentreffen konvektiver Starkregen mit
ausgetrockneten Boden: Die Infiltration bricht
zusammen, Wasser schie[3t oberflachlich Giber Ri-
ckegassen und Forstwege talwarts — Erosion und
Schadstoffeintrage inklusive.

Im Winter divergieren die Szenarien: Unter RCP
2.6 sinkt der mittlere Oberflachenabfluss leicht
(= =10 mm a™") im Vergleich zur heutigen Situ-
ation, was auf etwas geringere Winternieder-
schlage und langere Speicherzeiten verweist. Im
Gegensatz dazu bleibt er unter RCP 8.5 nahezu
stabil (+2 mm), allerdings bei deutlich groerer

Abbildung 49: Abweichung des Oberflachenabflusses im Ensemblemittel der Klimaprojektionen fiir RCP 2.6 (Blau)
und RCP 8.5 (Rot) mit zugehorigem Modell-Spread (Schattierung); gestrichelte Linien zeigen die
lineare Trendkomponente. Die schwarze Kurve bildet die ungeglattete SWAT*-Simulation auf Basis

realer Stationsdaten (2007 — 2023) ab, die graue gestrichelte Linie den Mittelwert 2007-2023, auf
den sich die Abweichung bezieht. Oben: Sommerhalbjahr; unten: Winterhalbjahr (eigene Darstel-

lung).




Spreizung. Warmere, niederschlagsreiche Winter
fallen heute vermehrt als Regen, flie[3en schneller
ab und erzeugen einzelne Peaks von liber 70 mm
a~" mehr als im Vergleich zur heutigen Situation.
Zwar verringert eine geringere Frosthaufigkeit

die Bodenversiegelung durch Eis, doch gesattigte
Bdden mit flachem Gefélle behalten ihr hohes
Abflusspotenzial.

Entscheidend ist daher nicht der leichte Riick-
oder Stillstand im Winter, sondern die zuneh-
mende Variabilitat zu beiden Jahreszeiten. Sie
reicht kiinftig von fast abflussfreien Perioden
bis zu extremen Spitzen, die die Infrastruktur im
Wald uberfordern kénnen.

Die Projektionen zum lateralen Zwischenabfluss
(LATQ) - also jenem Hang- bzw. Stauwasser-
strom, der zwischen Oberflachenabfluss und

Grundwasser perkoliert — zeichnen ein differen-
ziertes Zukunftsbild fiir den Soonwald (siehe Ab-
bildung 50):

Im Sommer stagniert der mittlere LATQ bei > 7
mm a-1, unter RCP2.6 im Vergleich zu heute um
= -1 mm, unter RCP8.5 um = -2 mm. Diese Mini-
malabnahme signalisiert, dass der Boden in den
zunehmend trockenen Sommern zu wenig frei
verfligbares Wasser enthdlt, um nennenswerte
Seitenabfliisse zu erzeugen. Konvektive Starkrege-
nereignisse verhindern zwar ein vélliges Austrock-
nen, doch das Gesamtniveau bleibt niedrig.

Im Winter divergieren die Szenarien deutlicher.
Unter RCP 2.6 stagniert der LATQMittelwert bis
2100 weiterhin im Vergleich zur heutigen Situ-
ation (von ~35 mm auf ~32 mm, also um ~ -3
mm). Geringere Winterniederschldge und langere
Speicherzeiten deuten darauf hin, dass ein Teil
des Wassers besser infiltriert oder in wachsenden

Abbildung 50: Abweichung des lateralen Zwischenabflusses im Ensemblemittel der Klimaprojektionen fiir RCP 2.6
(Blau) und RCP 8.5 (Rot) mit zugehorigem Modell-Spread (Schattierung); gestrichelte Linien zeigen
die lineare Trendkomponente. Die schwarze Kurve bildet die ungeglattete SWAT"-Simulation auf

Basis realer Stationsdaten (2007 — 2023) ab, die graue gestrichelte Linie zeigt den mttelwert 2007-
2023, auf den sich die Abweichung bezieht. Oben: Sommerhalbjahr; unten: Winterhalbjahr (eigene
Darstellung).

59



60

Porenrdumen gehalten wird. Ganz anders RCP
8.5: Hier nimmt der laterale Winterabfluss um
rund 6 mm zu (auf ~42 mm a™"). Ursache ist eine
Zunahme des Niederschlags, der Boden rascher
sattigt und das Wasser seitlich abflie3en lasst,
bevor es versickern kann. Die Spread-Flachen
weisen zudem darauf hin, dass Extremjahre mit
> 45 mm Winter-LATQ weiterhin wahrscheinlich
bleiben; unter diesen Bedingungen bleiben stau-
wassergepragte Senken hydrologisch aktiv.

Auch beim lateralen Zwischenabfluss wird die
zunehmende saisonale Entkopplung des Was-
serhaushalts sichtbar: Wahrend die B6den im
Sommer austrocknen und kaum seitliche Abfliisse
erzeugen, verlasst der winterliche Mehrnieder-
schlag (unter RCP 8.5) das System seitlich, statt
als nutzbares Bodenwasser in die tieferen Bo-
denspeicher einzuspeisen, sodass das Abflussge-
schehen im Winter an Dynamik gewinnt. Ohne
gezielte Querentwadsserung, porenaufwertenden
Bodenschutz und wassersensible Bestandes-
strukturen droht ein zunehmender Verlust von
Winteriberschiissen, wahrend sommerlicher
Trockenstress weiter zunimmt. Ein integratives
Wasser- und Waldbaukonzept ist damit unver-
zichtbar, um den Soonwald hydrologisch resilient
zu halten.

Unter dem Strich kiindigen die Modelltrends eine
Zukunft an, in der Sturzflut- und Erosionsrisiken
zunehmen, obwohl sich die jahreszeitlichen Mit-
telwerte nur moderat verandern. Klimarobuste
Wegekonzepte, Mikro-Retention und ein wasser-
sensibler Waldbau werden damit zu Schlisselin-
strumenten, um die hydrologische Stabilitat des
Soonwalds zu sichern.

Die Perkolation — jenes Sickerwasser, das aus der
Waurzelzone in den flachen Grundwasserleiter
eindringt — zeigt bis 2100 nur moderate Veran-
derungen im Soonwald (siehe Abbildung 51). Im
Sommer stagniert der Mittelwert in beiden Sze-
narien im Vergleich zur heutigen Situation (unter
RCP 2.6 = -0,5 mm, unter RCP um + 1 mm). Die-
ser Zuwachs ist indes gering, weil ausgetrocknete
Boden das Niederschlagswasser zunachst zur
Auffilllung des Bodenprofils benétigen. Erst wenn

die Feldkapazitat tiberschritten ist, sickert Wasser
weiter ab. Einzelne Starkregenjahre treiben zwar
die Spread-Spitzen auf bis zu 25 mm, doch am
langjahrigen Defizit im Sommer andert das wenig.

Im Winter hdngt die Entwicklung deutlich vom
Emissionspfad ab. Ambitionierter Klimaschutz
(RCP 2.6) flihrt zu einem moderaten Riickgnag
der Perkolation um -2,5 mm. Unter RCP 8.5 steigt
die Perkolation dagegen um +7,5 mm; mehr Nie-
derschlag trifft auf gesattigte Béden und wird
rasch in den oberflachennahen Aquifer gedriickt.
Extremjahre mit > 70 mm Winter-Perkolation
werden wahrscheinlicher.

Diese Werte stellen die Brutto-Einspeisung in den
flachen Grundwasserleiter dar. Ein Teil des Was-
sers verldsst ihn jedoch als Basis- oder Zwischen-
abfluss und gelangt rasch in die Gewasser; er tragt
somit nicht zur langfristigen Grundwasserneubil-
dung bei. Damit bleibt der Netto-Recharge — und
damit das Polster fiir Trockenzeiten — geringer als
die Perkolationsgrafik vermuten ldsst.

Der Basisabfluss (engl. baseflow) ist der Anteil des
Gesamtabflusses, der kontinuierlich aus den lang-
samen unter- und zwischenirdischen Speichern

- vor allem dem flachen Grund- und Stauwasser-
leiter — in das Gewasser einspeist. Er bildet den
,2Unterstrom" eines Flusses in niederschlagsfreien
Zeiten und bestimmt ma[3geblich die Niedrig-
wasserfiihrung. Das Wasser, das als Basisabfluss
im FlieBgewadsserkorper ankommt, verldsst das
Einzugsgebiet und steht damit nicht mehr fiir eine
dauerhafte Auffiillung tiefer Grundwasserspeicher
zur Verfligung. In Mittelgebirgslagen mit stauwas-
sergepragten Boden — wie im Soonwald — wird ein
erheblicher Teil des winterlichen Niederschlags
schnell seitlich abgefihrt, statt nach unten durch-
zusickern.

Dieser ,Drainageeffekt" senkt das potenzielle
Grundwassererneuerungsvolumen und schrankt
damit langfristig die Wasserverfligbarkeit fiir Tro-
ckenzeiten ein. Folglich ist die Entwicklung des
Basisabflusses auch ein Signal fir die zukiinftige
Grundwasserneubildung.



Abbildung 51: Abweichung der Perkolation im Ensemblemittel der Klimaprojektionen fiir RCP 2.6 (Blau) und RCP
8.5 (Rot) mit zugehdrigem Modell-Spread (Schattierung); gestrichelte Linien zeigen die lineare

Trendkomponente. Die schwarze Kurve bildet die ungeglattete SWAT*-Simulation auf Basis realer
Stationsdaten (2007 — 2023) ab, die graue gestrichelte Linie den Mittelwert 2007-2023, auf den
sich die Abweichung bezieht. Oben: Sommerhalbjahr; unten: Winterhalbjahr (eigene Darstellung).

Die Modellprojektionen (hier nicht die Abwei-
chung von der Referenzlinie 2007-2023) zum
Basisabfluss des Soonwalds zeigen nur geringe
Trends, dafir aber eine wachsende Streuung
(siehe Abbildung 52). Im Sommer nimmt der
mittlere Abfluss bis 2100 um lediglich etwa 0,3
mm (RCP 2.6) respektive 0,6 mm (RCP 8.5) zu.
Absolut verbleibt der Wert unter 2mma™" - zu
wenig, um die zunehmend ausgepragten Nied-
rigwasserphasen der Gewdsser zu verhindern.
Dass uiberhaupt ein Plus erscheint, liegt an Ein-
zelextremjahren, in denen konvektive Starkregen
grof3e Wassermengen kurzfristig in den Stau- und
Grundwasserkdrper driicken.

Im Winter gehen die Szenarien auseinander:
Unter ambitioniertem Klimaschutz (RCP2.6) sinkt
der Basisabfluss leicht (- 0,5 mm), weil geringere
Winterniederschldge sowie langere Infiltrations-
zeiten mehr Wasser in tiefere Bodenschichten
verbringen.

Unter RCP8.5 dagegen steigt der Basisabfluss um
rund +1 mm. Gleichzeitig werden die Extremspit-
zen haufiger; einzelne Jahre tiberschreiten 13 mm
a~" und kénnen Hochwasserzustinde auslésen.

Die Projektionen zur Wasserspende — also der
gesamten, an den Gewasserauslass abgefiihrten
Wassermenge einschlief3lich Oberflachen-, Zwi-
schen-, und Basisabfluss — runden das hydrologi-
sche Gesamtbild der zukiinftigen Entwicklung des
Abflussverhaltens im Soonwalds ab (siehe Ab-
bildung 53): In den Sommermonaten schrumpft
die mittlere Abflussmenge in beiden Szenarien
bis 2100 im Vergleich zu heute um -1 mm. Dieser
moderate Rickgang reflektiert das Zusammen-
spiel von steigender potentieller Verdunstung,
sinkender Bodenfeuchte und begrenzter Infiltra-
tion: Ein immer groferer Teil des sommerlichen
Niederschlags bleibt zundchst im austrocknenden
Boden oder wird direkt verdunstet, bevor er tiber-
haupt zum Gewadsser gelangt. Der langjahrige
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Abbildung 52: Ensemblemittel des Basisabflusses in den Klimaprojektionen fiir RCP 2.6 (Blau) und RCP 8.5 (Rot)
mit zugehorigem Modell-Spread (Schattierung); gestrichelte Linien zeigen die lineare Trendkompo-

nente. Die schwarze Kurve bildet die ungeglattete SWAT"-Simulation auf Basis realer Stationsda-
ten (2007 — 2023) ab. Oben: Sommerhalbjahr; unten: Winterhalbjahr (eigene Darstellung).

Abbildung 53: Abweichung der Gesamtwasserspende im Ensemblemittel der Klimaprojektionen fiir RCP 2.6 (Blau)
und RCP 8.5 (Rot) mit zugehérigem Modell-Spread (Schattierung); gestrichelte Linien zeigen die
lineare Trendkomponente. Die schwarze Kurve bildet die ungeglattete SWAT*-Simulation auf Basis

realer Stationsdaten (2007 — 2023) ab, die graue gestrichelte Linie den Mittelwert 2007-2023, auf
den sich die Abweichung bezieht. Oben: Sommerhalbjahr; unten: Winterhalbjahr (eigene Darstel-

lung).
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Trend hin zu langeren Niedrigwasserphasen be-
statigt sich damit.

Im Winter gehen die Szenarien auseinander.
Unter RCP 2.6 sinkt die Wasserspende um -7 mm
a~'im Vergleich zu heute. Ein Teil des Winternie-
derschlags infiltriert bei niedrigeren Temperatu-
ren tiefer und langsamer, sodass weniger Wasser
sofort in den Vorfluter gelangt. Ganz anders der
hochemissionsgetriebene Pfad RCP 8.5: Hier
steigen die winterlichen Abflussmengen bis 2100
um knapp 10 mm a™" an. Die Spreizfléche wird im
Laufe des Jahrhunderts breiter; Extremjahre mit
tiber 100 mm Abfluss werden wahrscheinlicher
und erhéhen das Hochwasserrisiko deutlich. Diese
Entwicklung verscharft die saisonale Schere: Im
Winter Uberflief3en die Systeme, wahrend im
Sommer Wasser fehlt. Weil ein Teil des winter-
lichen Uberschusswassers in den schnellen late-
ralen Abfluss gelangt, verkleinert sich zudem die
effektive Grundwassererneuerung — mit Folgen
fur Trockenstress, Trink- und Loschwasserreserven
sowie die aquatische Biodiversitat. Ohne ambi-
tionierten Wasserriickhalt und eine wassersensi-
ble Bewirtschaftung wachst das Spannungsfeld
zwischen Hochwasser- und Trockenstress, mit
direkten Auswirkungen auf Waldgesundheit,
Gewasserokologie und die regionale Wasserwirt-
schaft.

Die Klimaprojektionen der Grundwasserentwick-

lung zeigen einmal den oberfldchennahen Aquifer
(oberer GW-Leiter, siehe Abbildung 54) und ein-
mal den permanenten, tiefen Aquifer (tiefer GW-
Leiter, siehe Abbildung 55).

Da Walder durch die hohe Interzeption- und Tran-
spirationsleistung i.d.R. eine negative Wasserbi-
lanz aufweisen, gilt die Vegetationsperiode als
Zeitraum, in dem keine Grundwasserneubildung
stattfindet. Es kann aber auch bei negativer sai-
sonaler Wasserbilanz zu punktueller Perkolation

kommen, etwa wenn Starkregen hohe Intensi-
taten hat und die Verdunstung und Bodensaug-
spannung kurzfristig Ubertreffen oder Makroporen
nutzen. Das Modell weist diese Ereignisse aus; sie
bleiben aber geringfiigig (< 5 mm a™") und tragen
kaum zum dauerhaften Grundwasserneubildung
bei. Im Modell kann daher trotz trockener Béden
die sommerliche Auffiillung geringfiigig zuneh-
men. Beim oberen Aquifer andern sich die Werte
im KlimaschutzSzenario RCP 2.6 im Vergleich zu
heute nicht, unter RCP 8.5 zeigt sich ein leichter
Anstieg um +0,5mm a~". Dasselbe Bild zeigt sich
im tiefen Aquifer. Absolut bleibt die sommerliche
Grundwassererneuerung jedoch verschwindend
gering und stellt weniger als ein Prozent des Jah-
resniederschlags dar.

Im Winter sinkt die Auffillung des flachen und
des tiefen Aquifers unter RCP 2.6 geringfiigig (=
-0,5 mm) im Vergleich zu heute. Unter RCP 8.5
fallt mehr flussiger Niederschlag, trifft auf bereits
gesdttigte Boden und erhoht die Auffullung um
etwa +2 mm (oberer GW-Leiter) und +1 mm (tie-
fer GW-Leiter).

Wasser, das nur den flachen Aquifer erreicht, ver-
lasst ihn haufig rasch wieder als Basis- oder Zwi-
schenabfluss. Es speist Hoch- und Niedrigwasser
im Bach, nicht den langfristigen Tiefenspeicher.
Die Netto-Neubildung des tiefen Grundwassers
bleibt daher deutlich unter den gezeigten Perko-
lationswerten — selbst unter RCP 8.5 unter 12 mm
a .

Bis 2100 bleibt die tiefe Grundwasserneubildung
im Soonwald selbst unter RCP 8.5 niedrig. Der
entscheidende Hebel liegt nicht im Nieder-
schlagsvolumen, sondern darin, ob Winterwas-
ser lange genug im System bleibt, um tiefer zu
versickern. Ohne konsequenten Wasserriickhalt
drohen verstarkte Winterhochwasser bei gleich-
zeitigem Sommertrockenstress — ein doppelter
Druck auf Waldvitalitat, Gewasserdkologie und
regionale Wasserwirtschaft.
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Abbildung 54: Abweichung des oberen, schnellen Grundwasserleiters im Ensemblemittel der Klimaprojektionen
fur RCP 2.6 (Blau) und RCP 8.5 (Rot) mit zugehorigem Modell-Spread (Schattierung); gestrichelte
Linien zeigen die lineare Trendkomponente. Die schwarze Kurve bildet die ungeglattete SWAT"-

Simulation auf Basis realer Stationsdaten (2007 — 2023) ab, die graue gestrichelte Linie den

Mittelwert 2007-2023, auf den sich die Abweichung bezieht. Oben: Sommerhalbjahr; unten: Win-
terhalbjahr. (Eigene Darstellung)

Abbildung 55: Abweichung des unteres, tiefen Grundwasserleiters im Ensemblemittel der Klimaprojektionen fir
RCP 2.6 (Blau) und RCP 8.5 (Rot) mit zugehorigem Modell-Spread (Schattierung); gestrichelte
Linien zeigen die lineare Trendkomponente. Die schwarze Kurve bildet die ungeglattete SWAT*-

Simulation auf Basis realer Stationsdaten (2007 — 2023) ab, die graue gestrichelte Linie den

Mittelwert 207-2023, auf den sich die Abweichung bezieht. Oben: Sommerhalbjahr; unten: Winter-
halbjahr. (Eigene Darstellung)
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3.1.7.2 Handlungsempfehlungen fiir den Umgang mit potentiellen zukiinftigen Entwicklungen des

Wasserhaushalts im Soonwald

Die Klimaprojektionen zeigen eine eindeutige
Tendenz: Die steigende potentielle Evapotrans-
piration (pET) verschérft in den flachgriindigen,
pseudovergleyten Boden des Soonwalds die nega-
tive sommerliche Wasserbilanz, wahrend die
Winterniederschlage kiinftig hdufiger als Regen
fallen und rasch ablaufen. Damit 6ffnet sich eine
saisonale Schere: Winterlicher Wasseriiberfluss
auf der einen, zunehmende Sommertrocken-
stress auf der anderen Seite. Der oberflachennahe
Grundwasserleiter wird im Winter zwar starker
aufgeladen, doch ein grof3er Teil des Wassers
verlasst das System als lateraler Drainageabfluss,
bevor es den tiefen Aquifer erreicht. Die fir die
Vegetationsperiode wirklich nutzbare Grundwas-
serneubildung bleibt deshalb gering, und Nied-
rigwasser in den Bachen wird nicht durch stabile
Winterreserven kompensiert.

In der Folge steigt die Trockenstressanfalligkeit

vulnerabler Baumarten, wahrend tiefwurzelnde,

trockenresistente Arten einen Konkurrenzvorteil
gewinnen.

Fir eine klimaresiliente Waldbewirtschaftung

ldsst sich daraus ein klarer Handlungsrahmen ab-

leiten:

1. Bestandesstruktur und Baumartenwahl an-
passen: Geringere Kronendichten, heterogene
Altersstufen und ein hoher Anteil trockenres-
ilienter, tiefwurzelnder Baumarten reduzieren
Verdunstungsspitzen, verbessern Schattungs-,
Kihl- und Mikroklimaeffekte und stabilisieren
das Bodengefiige.

2. Boden- und Riickegassenmanagement intensi-
vieren: Querfurten in Riickegassen, Mulchauf-
lagen, Humusaufbau und Totholzbarrieren
erhdhen die Infiltrationskapazitat, mindern
Oberflachenabfluss und schaffen zusatzliches
Speichervolumen im Oberboden.

3. Mikro-Retention ausbauen: Waldmulden,
Senkenreaktivierung, Keylinedhnliche Quer-
furchen und Schwellen in Forstwegen halten
winterliche Uberschiisse langer im System,
verlangern die Verzdgerungszeit bis zum Ab-
fluss und erhéhen die Chance, dass Wasser in
tiefere Bodenschichten versickert.

. Hangwasserriickhalt und Drainagebremsen

etablieren: Querentwasserung, Schwellen und
Mulchdecken leiten Hangwasser quer statt
langs, brechen FlieRwege auf und reduzieren
laterale Spitzenabflisse.

. Dynamisches Hydro-Monitoring einfiihren: Ein

Verbund aus BodenfeuchteSonden, Lysime-
tern, Piezometern und Niederschlags-Radar
liefert Friihwarnsignale fir kritische Schwellen
(< 90 mm Bodenwasser im Friihjahr, < 45 mm
im Sommer) und kann betriebliche Eingriffe
wie Hiebs-, Ernte- oder Befahrungsstopps
steuern.

. Frihwarn- und Pufferstrukturen fur Gewas-

ser und Wasserversorgung schaffen: Senken,
Quelltimpel und kleinflachige Teiche puffern
Winterhochwasser, stiitzen Sommerdurch-
flisse und sichern Trink- sowie Loschwasser.

. Hochwasserabdampfung: Stromungslenker

erhéhen den hydraulischen Widerstand, ver-
langern Laufzeiten und mindern Scheitelab-
flusse. — Stammbarrieren fangen Treibgut,
bilden tempordre Rickhaltebecken und liefern
zusatzliche Verzégerungsvolumen.

. Maf3nahmen an Flie3gewassern:

m Grundwasserstilitzung & Sommertrocken-
heit: Kleinrdumige Aufstauungen heben
den Wasserspiegel an, fordern seitliche
Infiltration in Pistohlen / Auenbdden und
stuitzen somit die Grundwasserlinse wah-
rend der Vegetationsperiode.

B Habitat- und Strukturvielfalt: Variierende
FlieRgeschwindigkeiten, KolkBerm-Wechsel
und Totholzsubstrate steigern aquatische
Biodiversitat und schaffen Kaltwasserrefu-
gien.

B Synergie mit forstlichem Wasserriickhalt:
Maf3nahmen im Hang (Keyline, Mulden)
reduzieren den Sedimenteintrag in Flie[3-
gewasser; weniger Feinstoff sorgt dafir,
dass Stammbarrieren nicht verschlammen.
Umgekehrt puffern Gewdsserstrukturen
Restabflussspitzen, die trotz Waldmaf3nah-
men auftreten.
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Gewadssernahe Maf3nahmen — Strémungslenker
und Stammbarrieren in Eng- bzw. Kerbtalern

- ergdnzen die wald- und bodenbezogenen An-
passungsstrategien ideal. Sie ddmpfen Hoch-
wasserspitzen, stiitzen Grundwasser wahrend
sommerlicher Defizitphasen und erhdhen
gleichzeitig die Struktur- und Artenvielfalt im
Bach. Zusammen mit Mikro-Retention im Wald,
bodenschonender Bewirtschaftung und einem
engmaschigen Hydro-Monitoring entsteht so ein
integriertes Wasser- und Waldmanagement, das
den Soonwald wirksam auf die in den Klimapro-
jektionen absehbare Zunahme hydrologischer

Extreme vorbereitet. Durch die Kombination
dieser Maf3nahmen lasst sich der winterliche
Wasseriiberschuss verzogern, ein grof3erer An-
teil in den tiefen Aquifer Uberfiihren und damit
das hydrologische Polster fiir trockene Sommer
vergrof3ern. Nur ein solches integriertes Wasser-
rickhalt-, Waldbau- und Monitoringkonzept kann
den Soonwald langfristig widerstandsfahig gegen
Trockenstress, Niedrigwasser- und Hochwasserri-
siken machen und zugleich die wasserbezogenen
Okosystemleistungen erhalten, auf die Forstwirt-
schaft, Trinkwasserversorgung und Naturhaushalt
gleichermaf3en angewiesen sind.

Umsetzungsempfehlungen*

mensionierung abzuschatzen.

muschel) erforderlich.

1. Standortauswahl & hydraulische Vorklarung: GIS-basierte Gefahrenkarten (Abflusswege,
Hangneigung, Sedimentquellen) und einfache 1-D-Hydraulikberechnungen, um Abstéande und Di-

2. Materialwahl: Moglichst ortsnahes Totholz (Sturmholz, Kalamitétsholz) verwenden; erleichtert
Genehmigung und senkt Kosten. Zusatzverankerung aus Rundholz-Pfahlen oder Drahtseil nur,
wenn Kolkbildung zu Unterspiilung fiihren kdnnte.

3. Genehmigung & Naturschutz: In Rheinland-Pfalz sind Eingriffe in Gewasserbett/Ufer genehmi-
gungspflichtig (§ 100 WHG). Abstimmung mit Unterer Wasserbehorde und Naturschutzbehorde
frihzeitig einplanen. In FFH- oder NSG-Gebieten Funktionspriifung auf Schutzgiter (z. B. Bach-

4. Monitoring & Wartung: Jahrliche Kontrolle auf Verlagerung, Unterspiilung, Verklausung. Eventu-
elle Sedimentberaumung nur selektiv, um Habitatfunktion zu erhalten.

*Die hier empfohlenen Maf3nahmen werden im Forstamt Soonwald in enger Abstimmung mit der Forstamtsleitung
und unter fachlicher Betreuung von Lorenz Berger bereits umgesetzt.

3.1.8 Simulation von Trockenstress mittels hydrologischer Modellierung

Mit dem Klimawandel wachst die Haufigkeit
kombinierter Hitze- und Niederschlagsdefizite,
wodurch periodische Trockenstressphasen zu
kumulativen Belastungen werden. Trockenstress
wird zunehmend ein Schlisselfaktor, der Wald-
vitalitat, Holzproduktion und die hydrologischen
OSL langfristig determiniert.

Trocken- oder Dirrestress (im Folgenden ,Tro-
ckenstress") entsteht, wenn der atmosphérische
Wasserbedarf und die Bodenwasserverfligbarkeit

auseinanderdriften: Sinkt das Blatt- bzw. Stamm-
wasserpotenzial unter artspezifische Schwellen
(Turgorverlustpunkt, Embolieschwelle), schlief3en
die Stomata, Photosynthese und Wachstum bre-
chen ein und das Risiko hydraulischer Fehlfunkti-
onen nimmt drastisch zu (PETERs et al. 2025). Die
physiologischen Folgen duf3ern sich in einem hyd-
raulischen Druckabfall. Nach PeTers et al. (2023)
priorisieren maturitdre Bdume nachts die Wieder-
hydratisierung des Stamms und , opfern* dafir
am Tag Gasaustausch; dies schiitzt vor Embolien,




reduziert aber gleichsam die Kohlenstoffauf-
nahme (PETERS et al. 2023). Wird der Turgordruck
hadufig unterschritten, geht der Zuwachs zurtick,
die Stammfestigkeit nimmt ab und die Sekundar-
holzbildung verschiebt sich in trockenresistentere
Zelltypen. Das hat Auswirkungen auf den Stoff-
haushalt und die Regeneration — Kohlenhydrat-
reserven werden zur Osmoregulation verbraucht;
Erholungsphasen nach Diirre dauern deshalb lan-
ger. Vitalitatsverlust und hohere Mortalitdt sind
die Folge. Bei wiederholtem Trockenstress kommt
es zur Schwachung der Abwehrsysteme, wodurch
erhdht Borkenkafer- und Pilzbefallrisiken steigen.
Auch das Konkurrenzverhalten kann sich andern:
Tiefwurzelnde, eher anisohydrische Arten (Eiche,
Tanne, Douglasie) gewinnen, flachwurzelnde oder
isohydrische Arten (Fichte, Buche an Trockens-
tandorten) verlieren Anteile.

Auch die Ergebnisse des Moduls 2 stiitzen die
Annahme, dass die Kronendichte differenziert und
in Abstimmung mit mikroklimatischen Standort-
bedingungen behandelt werden sollte:

Da die tatsachliche Verdunstung (aET) die grof3te
Verlustgro(3e ist, besteht auf schlecht wasserver-
sorgten Standorten in den Sommermonaten die
Gefahr, dass bei zu grof3er Auflichtung der Ober-
bdden zunehmend austrocknet. Bei steigenden
Lufttemperaturen in der Zukunft verlangt dies
eine Mikroklima-Pufferung im Bestand (Schat-
tierung, geringere Tmax/VPD) statt zusétzlicher
Strahlungslasten infolge zu weiter Auflichtungen.
Der Blattflachenindex (LAl) ist hierbei ein Schliis-
selfaktor, da er Transpiration und Strahlungs-
absorption steuert. FRENNE et al. (2019) haben
bereits die Bedeutung geschlossener Kronen fir
die Kiihlungswirkung bei zunehmenden Hitzeta-
gen gezeigt (FRENNE et al. 2019). ZELLWEGER et al.
(2019) bestatigen ebenfalls, dass Kronenstruktur
und LAl Haupttreiber fiir das Klima (Temperatur,
Verdunstungsanstof3) des Unterstandes sind und
ein dichteres Blatterdach den Verdunstungsan-
stof3 (VDP) innerhalb eines Bestandes reduzieren
und somit das evaporative Potenzial an Boden
und Unterwuchs senken (ZELLWEGER et al. 2019).

In Mitteleuropa sind Stidhange in der Regel
warmer und strahlungsreicher, wahrend Nord-/
Osthdnge eher kiihler/feuchter sind. Daher ist es
schlissig, Sidhange mit hoherer LAI-Reserve zu
fahren (Hitzepuffer), wéhrend auf Nord/Ost be-
hutsame Teilauflichtungen méoglich sind, solange
die Kuhl-/Schattwirkung erhalten bleibt (FAN et
al. 2020; McNicHol et al. 2024).

Genau diesen Zielkonflikt adressiert die differen-
zierte Kronensteuerung:

Dichtere Kronen reduzieren Strahlung am Boden
(— weniger Bodenevaporation), und senken VPD
(— geringere transpirative/evaporative Nachfrage
im Unterstand). Unter Sommer-Ddrre limitiert
die Stomata-Schliefung die Baumtranspiration,
sodass der Netto-Effekt dichterer Kronen in Hit-
zephasen haufig temperatur- und verdunstungs-
senkend im Unterstand ist (GREISER et al.2024;
RAMBO & NoRrTH 2009; SuN et al. 2016).

Gleichzeitig zeigt sich: Starke Auslichtungen kon-
nen Transpiration einzelner Randbaume erhéhen
(Gap-Randeffekt), dBestandestemperatur und
VPD, und somit die evaporative Nachfrage stei-
gern (ARTEMAN et al. 2025).

Bestande, die zusatzlich unter hohem Manage-
mentdruck stehen, kdnnen das fur die Pufferung
des Verdunstungspotenzials im Bestand so
bedeutsame Mikroklima nicht mehr ddmpfen:
Offene Kronen oder Kahlflachen reduzieren die
Interzeption und aET; Béden sattigen friher,
Oberflachen- und Zwischenabflussspitzen neh-
men zu. Auf Kahllagen, die durch Trockenfallen
von Bestanden entstehen, verschlechtern sich
die wasserbezogenen OSL mit allen negativen
Folgen, die in Kapitel 3.1.6 beschrieben wurden.
Folglich ist es angebracht, wie in Modul 2 heraus-
gearbeitet, Pflegeeingriffe standort- und exposi-
tionsabhdngig steuern. Ziel ist die Senkung von
Bodentemperaturen und Bodenverdunstung in
Sommer-Dirrephasen bei gleichzeitiger Vermei-
dung von Gap-bedingten Hitzelasten.
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Fir die Simulation von Trockenstress wurde eine
Forschungsforderung an die Technische Univer-
sitdt Minchen, Lehrstuhls fiir Strategie und Ma-
nagement der Landschaftsentwicklung an der
School of Life Sciences der TUM in Freising, ver-
geben. Unter der Leitung von Prof. Dr. Thomas
Rotzer war es Aufgabe der wissenschaftlichen
Mitarbeiterin Sarah Theimer, mithilfe des Prozess-
modells BALANCE das Trockenstressverhalten
wichtiger Baumarten unter wechselnden Stand-
ortsituationen abzubilden und einen baumar-
tenspezifischen Trockenstress-Koffizienten (kTS)
abzuleiten. Ziel der Untersuchung war es, das

Verhaltnis von tatsachlicher zu potenzieller Trans-
piration (n/ny) fiir Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und
Douglasie in Abhangigkeit von Altersklasse, Bode-
nart und Bodenwassergehalt zu beschreiben und
die entwickelte kTS-Funktion bereitzustellen.
Darauf aufbauend wurde dieser von PhD Anne-
Kathrin Wendell der CAU in Kiel in das Einzugs-
gebietsmodells SWAT+ eingebaut. Entwicklung,
Umsetzung und Uberpriifung (Validierung) erfolg-
ten in enger Abstimmung und Zusammenarbeit
mit Dr. Eva Verena Miiller von der FAWF sowie
Dr. Paul Wagner von der Abteilung fiir Hydrologie
der CAU in Kiel.

3.1.8.1 Methodischer Ansatz zur Simulation artspezifischen Trockenstresses in SWAT+

Um den Einfluss des Klimawandels auf den Tro-
ckenstress der Hauptbaumarten des Soonwalds
realitatsnah abbilden zu kénnen, wird bei der mo-
dellinternen Berechnung der tatsachlichen Evapo-
transpiration angesetzt (siehe Abbildung 56).

Zur verbesserten Simulation des Wasserstres-
ses wurde das 6kohydrologische Einzugsge-
bietsmodell SWAT+ um einen artspezifischen
Trockenstresskoeffizienten (kTS) erweitert.
Ausgangspunkt ist der aus dem Waldwachstums-
modell BALANCE abgeleitete, physiologisch fun-
dierte kTS-Ansatz: Fiir Buche, Eiche, Fichte, Kiefer
und Douglasie liegen tagliche Zeitreihen der tat-
sachlichen und potenziellen Transpiration sowie
des relativen Bodenwassergehalts vor, simuliert
in 540 Reinbestandslaufen (verschiedene Alters-,
Boden- und Klimakombinationen). Aus dem Ver-
haltnis ETa/ETp und dem pflanzenverfiigbaren
Bodenassergehalt (nFK) wurden pro Baumart/Bo-
denpaar saturierende Stresskurven (Gompertz-/
Exponentialform) angepasst. Die beiden Kurven-
parameter — Maximalwert A und Steilheit b - bil-
den zusammen den kTS-Satz (siehe Tabelle 4);

hohe b-Werte kennzeichnen isohydrische Stress-
strategen (z. B. Fichte), flache Steigungen aniso-
hydrische Arten (z. B. Eiche).

In SWAT+ soll dieser kTS-Satz als neue Pflanzen-
eigenschaft in die plant.ini integriert werden, um
den bisherigen, rein empirischen Wasserstressfak-
tor zu ersetzen. Bei jedem Zeitschritt skaliert nun
ein artspezifischer kTS-Wert die potenzielle Eva-
potranspiration zur tatsachlichen Transpiration,
beeinflusst Blattflachenentwicklung und Biomas-
sezuwachs und wirkt somit direkt auf Wasserbi-
lanz und Kohlenstoffhaushalt der Hydrological
Response Units. Verschneidet SWAT+ diese
kTS-parametrisierten Baumarten mit Bodenkarte
und bias-korrigierten Klimaprojektionen (RCP 2.6
und 8.5) bis 2100, entstehen standortlich diffe-
renzierte Trockenstressprofile fiir jedes Szenario.
Daraus kdnnen dann fir jede Hauptbaumart pro-
blematische Wuchsbezirke im Zusammenhang
mit der Entwicklung von Trockenstress im Kli-
mawandel bis Ende des Jahrhunderts identifiziert
werden.
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‘ Sickerwasser ‘

Abbildung 56: Schematische Darstellung des Wasserhaushalts im Waldwachstumsmodell BALANCE (links) und
die Berechnun der tatsdchlichen Evapotranspiration mittels eines spezies-spezifischen Faktors
(rechts) (eigene Darstellung).

Tabelle 4:

Gegeniiberstellung der bisherigen Formel zur
Berechnung der Wasserstressfunktion in SWAT+
(links) und dem neuen kTS-Ansatz aus BALANCE

(rechts).
Bisherige Berechnung in SWAT+ Kts-Ansatz
Wasserstress = Eta/Etp eta = kTS * etp; kTS = f (B1, B2, B3, B4)
krs =A* (1 _exp (-b * BWG/FK))
Eta = tatsachliche Evapotranspiration b = Steigungsparameter nach gmax
ETp = potentielle Evapotranspiration gmax = Stomatére Leitfahigkeit

BWG = Bodenwassergehalt
FK = Feldkapazitat
B1=Baumart

B2 = Bestandesalter

B3 = Bonitat

B4 = Bodenart
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Grundlage fir die Berechnung des jeweiligen
b-Wertes einer Baumart ist die Annahme un-
terschiedlicher Werte fiir die stomatédren Leitfa-
higkeit, also der Durchlassigkeit der jeweiligen
Blattporen in einem gegebenen Moment fir
den Gas- und Wasserdampfaustausch. Die ma-
ximale stomatar Leitfahigkeit (gmax) ist damit
ein zentrales Maf? in der Pflanzenphysiologie und
Okophysiologie dafiir, wie leicht Gase durch die
Spaltoffnungen (Stomata) eines Blattes diffun-
dieren kdnnen. Genauer gesagt beschreibt sie
den kombinierten Widerstand aller ge6ffneten
Stomata gegeniiber Gas- oder Wasserdampfaus-
tausch.
— Je hoher die Leitfahigkeit, desto weiter (und/
oder zahlreicher) sind die Poren geoffnet
— und desto schneller kénnen CO, ins Blatt
hinein- bzw. Wasserdampf und O, hinausstro-
men.
Aufere Faktoren, die gmax beeinflussen, sind z. B.
Licht, CO,-Konzentration, Luftfeuchte, Tempe-
ratur und das Bodenwasser. Intrinsische, innere
Faktoren sind z. B. der Turgor der Schlie3zellen

Quellenbezug fiir spezies-spezifische Werte der
stomataren Leitfahigkeit zur Berechnung des b-
Wertes (Steigungsfunktion).

oder Anzahl und Grof3e der Stomata (JoNEs 2014;
NogeL 2020; LAwsoN & BLatT 2014; BaLL, Woob-
ROW & BERRY 1987; Up 2024). Die angenommen
artspezifischen Werte fiir gmax wurden zundchst
aus Literaturangaben internationaler Fachquellen
bezogen (siehe Tabelle 5)

Die artspezifischen gmax-Werte wurden im b-
Wert entsprechend realisiert und fiihrten zu den
in Abbildung 58 dargestellten unterschiedlichen
Steigungskurven.

Im SWAT+-Modell wurden die kTS-Funktionen
auf Basis von 1-HRU-Modellen im Kranzberger
Forst (Bayern) und in Merzalben (Pfalzerwald) ge-
testet. Zundchst wurde Uberpriift, wie das Modell
reagiert, wenn man den gesamten Bodenwasser-
speicher als Grundlage nimmt (soil-only-Variant),
im Vergleich zum tatséchlich nutzbaren Boden-
wasseranteil (nFK).

Baumart gmax (Angabe) Einheit Quelle

Quercus robur 1,87 cms™ TuzeT et al. (2007)
(Stieleiche)

Fagus sylvatica 1,16 cm s TuzeT et al. (2007)
(Buche)

Pinus sylvestris 0,16-0,4 molm2s Povaros et al. (2021)
(Kiefer)

Pseudotsuga menziesii 0,64 molm=s Povaros et al. (2021)
(Douglasie)

Picea abies k. A. - Keine spezifischen
(Fichte) Angaben gefunden

Die gmax-Werte variieren deutlich zwischen Laub- und Nadelbdumen. Laubbdume wie Eiche und Buche weisen
tendenziell hohere stomatare Leitfahigkeiten auf als Nadelbdume wie Kiefer oder Douglasie. Diese Werte spiegeln
die jeweiligen Strategien im Umgang mit Wasserstress wider.



Abbildung 57: Bestandesgenerator fiir BALANCE beispielhaft fiir 4 Level-2 Standorte in Deutschland fiir den Zeit-

raum 2008 - 2017 mit 6 verschiedenen Bodenarten auf Basis der Bodenkundlichen Kartieranleitung
KA4. Insgesamt wurden 540 Simulationen mit 5 Baumarten, 3 Altersklassen, 6 Bodenarten, 6 Wit-

terungszeitreihen jeweils iber 10 Jahre gerechnet (eigene Darstellung).

Abbildung 58: Artspezifische Steigungskurven der Hauptbaumarten Buche (bu, rot), Douglasie (dg, gelb), Eiche (ei,

griin), Fiche (fi, blau) und Kiefer (ki, pink) nach Literaturangaben (eigene Darstellung).
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Abbildung 59 zeigt am Beispiel der Buche, dass
nur unter Ausschluss des Totwasseranteils eine
biologisch plausible Regulation der Transpiration
simuliert wird: Die Abbildung zeigt die taglichen
Differenzen zwischen dem neuen nFK-basierten
Trockenstressmodell und zwei Vergleichsmo-
dellen: 1. SWAT-Originalmodell (,original"), 2.
Trockenstressmodell auf Basis des gesamten
Bodenwasservorrats (Soil-only-Variante). Die
Differenzkurven zeigen, ob und wann unter der
jeweiligen Trockenstress-Variante mehr oder we-
niger transpiriert als im Original-SWAT+-Modell.
Positive Werte bedeuten eine aktivere Wasse-
rentnahme, negative Werte eine starkere Reduk-
tion / Stomataschluss.

In den Sommermonaten (Juni-August 2006) zeigt
die nFK-gesteuerte Variante ein differenziertes
Muster: teils mehr Transpiration bei moderatem
Wasserangebot, aber auch klare Reduktionen in
Trockenphasen. Die Soil-only-Variante schwankt
starker, mit sporadischen, teils unrealistisch
hohen Transpirationsspitzen (z. B. Marz-Mai) und
insgesamt weniger reguliertem Verhalten. Die
Reaktion der nFK-Variante passt zur Annahme
von sandigen Substraten: wenig Puffervolumen,
schnelle Reaktion auf Regen, schneller Trocken-
stress. Da die Soil-only-Variante sprunghaft und
Uberempfindlich reagierte, wurde sie verworfen

und die nFK-gesteuerte Variante als zielfiihrend
befunden, da sie eine physiologisch realistischere
Interpretation der limitierten Bodenressourcen
ermoglicht, besonders bei tiefwurzelnden Bau-
marten.

Es wird hier explizit darauf hingewiesen, dass

der hier verwendete, auf BALANCE und SWAT+-
basierende modellbasierte Ansatz nicht der bei
PETERS et al. verankerten Methode entspricht. In
PETERS et al. Ansatz schlie[3t der Baum die Sto-
mata, sobald der hydraulische Schwellenwert
liberschritten wird, auch wenn Bodenwasser noch
verfligbar ware. Gleichsam ist der Schlief3me-
chanismus selbst hier noch keine Definition von
Trockenstress: Stomatare Schliefung kann bei
PETERS schon vor dieser Stressschwelle einsetzen,
etwa am Mittag, um den Stamm fiir die nachtli-
che Wiederhydrierung zu entlasten. Deshalb sind
,Stomata zu" # , Trockenstress" in seinem Ansatz.
In Peters’ Dendrometer-basierter Typologie wird
Trockenstress als Zustand definiert, bei dem der
Turgor verloren geht oder Embolierisiko entsteht;
genau dort setzt sein TWD-Index an, der die
Abweichung des Stammdurchmessers von einer
voll rehydrierten Referenz misst. BALANCE und
die daraus abgeleitete kTS-Routine fir SWAT+
koppeln Stress erst an den Bodenfeuchtezustand

Abbildung 59: Artspezifische Steigungskurven der Hauptbaumarten Buche (bu, rot), Douglasie (dg, gelb), Eiche (ei,

gruin), Fiche (fi, blau) und Kiefer (ki, pink) nach Literaturangaben (eigene Darstellung).
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— konkret an das Verhaltnis nutzbarer Feldkapa-
zitat zu aktuell vorhandenem Bodenwasser. Der
interne Turgor wird nicht berechnet; das Modell
reduziert die stomatare Schliefung allein tber
einen Skalar auf gmax. Es werden keine stiind-
lichen oder sub-téglichen Prozesse dargestellt
(Mittags-Depression, Nacht-Rehydrierung).
BALANCE liefert Tagesmittel, SWAT+ sogar
Tages- bis Monatswerte. Solche Hochfrequenz-
Phdanomene gehen verloren. Der Ansatz von
PeTERs et al. bildet die Wiederhydrierung des
Stamms als aktive Priorisierung ab — ein Prozess,
den Modelle ohne Wasserpotenzial-State-Varia-
ble nicht fassen kénnen. In kTS-SWAT+ reagiert
der Baum nur passiv auf sinkende Bodenfeuchte;
Rehydrierung oder Embolierisiko fehlen. Im
kTS-basierte Ansatz wird dennoch, wenn auch
modellhaft vereinfacht, die jeweilige Arten- und
Bodensensitivitat abgebildet: Die kTS-Kurven
unterscheiden steil (isohydrisch) vs. flach (aniso-
hydrisch) reagierende Arten und berticksichtigen
die nutzbare Feldkapazitat verschiedener Boden.
Damit Ubertrifft kTS das rein empirische SWAT+-
Standard-Stress-Faktor-Schema deutlich.

Fir Management-Fragen auf Bestandes- oder Ein-
zugsgebietsebene (z. B. Baumartenwahl, Stand-
ortampeln) ist eine ,hydraulische Feinmechanik"
oft weniger entscheidend als ein robuster, fla-
chenhafter Stressindex. Die Integration in SWAT+
erlaubt genau diese grof3rdumige Anwendung.
Die kTS-Parameter wurden gegen reale Stammdi-
ckendnderungen kalibriert und wird im nachsten
Schritt mit realen Daten im jeweiligen Modellge-
biet validiert. Die Interpretation der Ergebnisse
wird folglich eher im , Transpirations-Defizit" statt
im ,Hydraulik-Kollaps" gesehen. Fiir Feinanalysen
(z. B. Mittaglicher Photosynthese-Einbruch) sollte
erganzend ein hydraulisch explizites Modell ein-
gesetzt werden. Fir die Entscheidungsebene im
grof3raumigen Raster innerhalb des Forstbetriebs
wird der kTS-Ansatz als ausreichend betrachtet,
fir Spezies-physiologische Studien, Extremjahres-
Risiko-Abschadtzung oder fiir die Steuerung der
Kurzfrist-Bewdsserung sind entsprechende hyd-
raulische Modelle hinzuziehen. Um das verein-
fachte, g_max-basierte Trockenstress-Modul in

BALANCE / SWAT+ gewinnbringend einzusetzen,
ohne die physiologischen Grenzen des Ansatzes
aus dem Blick zu verlieren, sollte die Steilheit

b regelmaf3ig mit neuen Dendrometer- oder
Y-Messungen abgeglichen werden.

Fir die Modellpraxis heif3t das: Wird allein der
Zeitpunkt der Schlieffung (etwa tiber gmax-
Reduktionen) betrachtet, kann das Trocken-
stressrisiko Uiberschatzt werden, solange kein
Wasserpotenzial-State im Modell steckt. Der hier
gewahlte Ansatz stellt also eher eine Vorwarn- als
eine Stress-Garantie dar — und ist somit fiir kon-
servative forstliche Planungen der Entwicklung im
Klimawandel durchaus brauchbar. Tabelle 6 gibt
eine Ubersicht iiber die Unterschiede zwischen
den Ansatzen.

Das gekoppelte SWAT+/KTS-System liefert
schlieflich jahres- und dekadenweise Indika-
toren wie die Dauer eines kTS-Werts < 0,7.
Aggregiert auf Bestandes- oder Gemarkungs-
ebene lassen sich so bis zum Ende des Jahrhun-
derts geeignete, gefahrdete oder untragbare
Wouchsbezirke fir jede Hauptbaumart auswei-
sen — eine robuste Grundlage fiir Entscheidun-
gen zu Baumartenwechsel, Bestockungsdichte,
Durchforstungsrhythmus und gezielten Wasser-
riickhaltmaf$nahmen im Rahmen des

Projekts Klimawald 2100. Aufgrund der hohen
Ubereinstimmung des Untersuchungsgegenstand,
bildet dieses Arbeitspaket eine direkte Schnitt-
stelle zu Modul 2, Buchentrockenheit" des Pro-
jektes.

Zur Validierung wurden im ndchsten Schritt mo-
dellierte StammDurchmesseranderungen mit
hochaufgeldsten Dendrometerreihen auf drei
Referenzflachen — Merzalben (Pfalzerwald), Kranz-
berger Forst (TUM) und Soonwald - verglichen.
Weicht das Modell systematisch ab, werden die
Steilheitsparameter (b) boden- und artenspezi-
fisch nachjustiert, bis der Zeitpunkt modellierter
Wachstumsstagnation mit den beobachteten
Trockenstress-Signaturen (Stammschrumpfung,
Nullwachstum) tibereinstimmt.
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Einordnung der Trockenstresskonzepte nach PETERS
et al. und dem kTS-Ansatz, der hier zur Anwendung

kommt.

Perspektive

PeTERs et al. (2023, 2025)

BALANCE / SWAT+-kTS

Physiologische Grof3e

Mess-/Modellbasis

Stomata-Steuerung

Strategien abbildbar

Outputs

Skalen-Eignung

Hydraulische Grenzwerte: Blatt-
bzw. Stammwasserpotenzial, Tur-
gorverlust- & Embolieschwelle.

Dendrometer-Signal Tree-Water-
Deficit (TWD); tageszeitliche Dy-
namik der Stammrehydrierung.

Explizit: Stomata schlief3en,
sobald Wasserpotenzial unter
artspez. Schwelle fallt; Schutz der
Hydraulik geht vor C-Aufnahme.

Iso- <>anisohydrisch, tageszeitli-
che Priorisierung (Nacht-Rehyd-
rierung).

Kontinuierliches W-Profil, TWD-
Index, Risiko-Metriken (P% <
W\ _crit).

Baum- bis Bestandesmaf3stab,
Prozess-orientiert.

Skalierungsfaktor kTS =ET_a / ET_p als
Funktion des relativen Bodenwassergehalts
(nFK).

540 BALANCE-Reinbestandslaufe —
Gompertz-Stresskurven (Parameter A, b) je
Baumart x Boden.

Implizit: g_s = gmax x kTS; Stress beginnt
erst wenn nFK unter artspez. Kurvenknick
sinkt; Wasserpotenzial nicht simuliert.

Iso-/anisohydrisch nur tber Steilheit b; keine
stiindliche Dynamik, kein hydraulischer Si-
cherheitsabstand.

Tages-/Monats-kTS, Anteil Tage < 0,7,
artspez. Stressdauer-Indizes.

HRU-, Bestandes- und Einzugsgebietsmal3-
stab; Rechenzeit- und Daten-sparend.

3.1.8.2 Zwischenergebnisse der artspezifischen Trockenstresssimulation in SWAT+

Die ersten Testldufe mit dem neu implemen-
tierten kTS-Ansatz bestdtigen dessen Mehrwert
gegenlber der bisherigen SWAT-Standardroutine,
besonders unter Einbeziehung der nutzbaren
Feldkapazitat. Wahrend das Original-SWAT alle
Baumarten mit demselben Wasserstressfaktor
behandelt, bildet die kTS-Version die hydraulisch
unterschiedlichen Strategien der Hauptbaumar-
ten deutlich feiner ab (Abbildung 60, exempla-
risch fur Eiche).

Zur Uberpriifung der Validitat des in SWAT+ ein-
gebauten spezies-spezifischen Trockenstressko-
effizienten wurden die modellinternen kritischen
Schwellenwerte fiir den pflanzenverfligbaren Bo-
denwassergehalt, bei dem es zum Einbruch der
Transpiration kommt, mittels einer Sigmoid-fit-
Analyse ermittelt, um diese Werte im ndchsten
Schritt anhand von realen Dendrometerdaten aus
dem jeweiligen Gebiet abzugleichen.

Abbildung 61 zeigt exemplarisch den kritischen
Schwellenwert fiir den Einbruch der Transpiration
fir die Baumart Buche in SWAT+.



Abbildung 60: Tagliche Differenzen zwischen dem Trockenstressmodell (nFK-basierter kTS-Ansatz, unten) im Ver-
gleich zum Original-SWAT+-Modell (oben) in Merzalben fiir die Baumart Eiche. et = tatséachliche

Evapotranspiration, eplant = Pflanzentranspiration, pet = potentielle Evapotranspiration, sw_av =
durchschnittliche Bodenfeuchte, alles in [mm] (eigene Darstellung).

Abbildung 61: Sigmoid-fit-Analyse zur Identifizierung des kritischen Schwellenwerts fiir den Bodenwassergehalt

(sw_ave in mm), ab dem es im nFK-basierten Trockenstressmodell zum Einbruch der Transpiration
(eplant) bei der Buche im Kranzberger Forst kommt. (Simuliert mit SWAT+, eigene Darstellung).
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Der ermittelte kritische Schwellenwert lag bei
20,43 Vol.-% pflanzenverfiigbarer Bodenwas-
sergehalt. Erste Auswertungen von Dendrome-
terdaten zur Buche im Kranzberger Forst weisen
auf einen kritischen Schwellenwert von 19 bis 25
Vol.-% hin (siehe Abbildung 62).

Bei Buche sinkt die modellierte Transpiration erst,
wenn der durchschnittliche Bodenwassergehalt
(sw_ave) auf etwa 20 Vol-% fllt — genau jenem
Bereich, in dem die Dendrometer-Reihen aus
dem Kranzberger Forst das Einsetzen von Stamm-
schrumpfung und Nullwachstum belegen. Eiche
nutzt ihren anisohydrischen Spielraum weiter aus:
Erst bei rund 16 Vol-% begann der kTS-Koeffizi-
ent in der Einzeljahrbetrachtung (Trockenjahr) in
Merzalben die potenzielle ET spiirbar zu drosseln
(siehe Abbildung 63), was mit Messungen auf
den Dauerbeobachtungsflachen in Merzalben
ubereinstimmt (siehe Abbildung 64). Kiefer halt
die Gasaustauschrate bis nahe 20 Vol-% stabil
und schlief3t dann schlagartig — ein Muster, das
auch die Literatur fir diese Art beschreibt. Leider
fehlen zur Kiefer bisher konsistente Datensatze

zu Bodenfeuchte und Stammumfang, die fiir eine
Validierung unverzichtbar sind. Bei Douglasie
simuliert kTS eine moderat anisohydrische Reak-
tion mit spat einsetzender, aber klarer Reduktion
bei 18-19 Vol%, was zwar auf Basis von Litera-
turangaben plausibel erscheint, aber aufgrund
ebenfalls fehlender Daten bislang nicht validiert
werden konnte. Die Fichte wird aktuell im Modell
noch zu tolerant abgebildet: Die Drosselung der
Transpiration wird hier bereits bei rund 20 Vol-%
simuliert, wéhrend Dendrometermessungen im
Kranzberger Forst eine StomataschliefRung bereits
bei 28-32 Vol-% zeigen. Hier missen die Steil-
heitsparameter des kTS noch nachjustiert werden.
In ndchsten Schritten muss daher folgendes er-
folgen: (1) Anhebung der FichtenSchlieRschwelle
und allgemeine Feinjustierung der Steilheitswerte,
(2) Abfrage von Datenquellen, um mehr Jahre,
mehr Bdume und alle Arten solide validieren zu
kénnen, (3) Durchfiihrung von Langzeitsimulatio-
nen 2001-2100 mit den korrigierten Parametern
und (4) Ableitung dekadischer Stressindices, aus
denen standortgenaue Ampelkarten fiir zukilnf-
tige Wuchsbezirkseignung abgeleitet werden
koénnen.

Abbildung 62: Sigmoid-fit-Analyse zur Identifizierung des kritischen Schwellenwerts fiir den Bodenwassergehalt

(sw_ave in mm) auf Grundlage von Dendrometerdaten fiir Buche im Kranzberger Forst kommt. (Si-

muliert mit SWAT+, eigene Darstellung).




Abbildung 63: Sigmoid-fit-Analyse zur Identifizierung des kritischen Schwellenwerts fiir den Bodenwassergehalt

(sw_ave in mm) fir Eiche in Merzalben (Simuliert mit SWAT+, eigene Darstellung).

Abbildung 64: Sigmoid-fit-Analyse zur Identifizierung des kritischen Schwellenwerts fiir den Bodenwassergehalt

(sw_ave in mm) auf Grundlage von Dendrometerdaten fiir Eiche in Merzalben im Trockenjahr 2020
(eigene Darstellung).

Bereits jetzt zeigt sich jedoch, dass der kTS-Ansatz ~ Das von der Universitat fiir Bodenkultur Wien

geeignet ist, um Baumartenrisiken und waldbau- (BOKU) und der Forschungsanstalt fiir Waldoko-
liche Anpassungsoptionen im Soonwald rdumlich logie und Forstwirtschaft RLP durchgefiihrte Pro-
differenziert zu bewerten. jekt ,WUE-Soonwald" liefert zwei unabhangige,
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retroperspektive Stress-Indikatoren — Baumring-
Biomassezuwachs und intrinsische Wassernut-
zungseffizienz (IWUE) — fur Buche, Traubeneiche,
Fichte, Waldkiefer und Douglasie auf gut- und
schlechtwiichsigen Standorten des

Soonwalds. Insgesamt wurden 2 396 Jahrringe
vermessen; fir 1358 Jahrringe liegen 8C-
Isotopenwerte und daraus abgeleitete iWUE-
Daten vor.

Folgende Kernergebnisse konnten daraus abgelei-
tet werden (siehe Abbildungen 65 - 67):

® Trendsignal: Die iWUE steigt seit ca. 1920 si-
gnifikant an, besonders ausgepragt ab 2000;
parallel treten in den gleichen Jahren Einbri-
che im Biomassezuwachs auf — ein Muster, das
Trockenjahre wie 2003-2006, 2011, 2020 und
2022-2023 klar markiert.

® Artunterschiede: Douglasie, Fichte und Wald-
kiefer erreichen durchweg > 100 pmol mol-’,
wahrend Eiche im Mittel = 75 pmol mol-
bleibt; Laubbaumarten zeigen also eine gerin-
gere Ressourceneffizienz, aber einen steileren
Anstieg unter Stress.

® Signalstdrke: Der Biomassezuwachs vari-
iert starker als iWUE und erfasst tendenziell
kurzfristige Stressspitzen, IWUE dagegen die
kumulative Stomata-Reaktion; beide Gro[3en
lassen sich deshalb als komplementares Vali-
dierungspaar nutzen.

Fir die Validierung des kTS kénnen die iWUE-
Kurven helfen, denselben Peakanstieg in Trocken-
jahren zu reproduzieren.

Auch auf Basis von simulierten Wachstumskurven
konnen Stressjahren mit der Realitdt abgeglichen
werden, indem das Abfallen und das wieder An-
steigen in milderen Phasen abgeglichen wird.

Aus der Korrelationsanalyse kdnnen wertvolle
Schlussfolgerung gezogen werden:

Ein ahnlich hoher r-Wert zwischen simuliertem
Transpirationsdefizit und modelliertem Wachs-
tum weist auf eine konsistente Stressabbildung
hin. Fiir die Modellvalidierung bedeutet das, dass
der kTS-Faktor —wenn er 1—-KkTS als Proxy fiir den
iIWUE-Anstieg liefert — eine ahnliche Beziehung
mit simuliertem Wachstum aufweisen sollte. Die
Validierung auf dieser Grundlage muss noch er-
folgen.

Tabelle 7 gibt eine Ubersicht, welchen Nutzen die

Abbildung 65: Verlauf der intrinsischen Wassernutzungseffizienz (iWUE, 1823 — 2023) zeigt den langfristigen An-

stieg mit klaren Peaks in den bekannten Dirrejahren (2003, 2018 ff.) (eigene Darstellung).




Abbildung 66: Verlauf des Biomassezuwachses im Zeitraum 1823 bis 2023 ausgewahlter Biume im Soonwald.

Die Einbriiche im Zuwachs zeigen die Gegensatze zwischen hohen iWUE-Werten und reduzierter
Wachstumsleistung fir den zeitlichen Abgleich (eigene Darstellung).

Abbildung 67: Das Streudiagramm iWUE vs. Zuwachs verdeutlicht die positive Korrelation (r = 0,81) tiber alle

Jahre mit vollstandigen Daten: Jahre mit hoherer iWUE tendieren zu mehr Biomassezuwachs, so-
lange kein extremer Trockenstress das Wachstum limitiert (eigene Darstellung).

Untersuchung an der BOKU fiir die Validierung basierten Zeitreihen direkt an die im SWAT+ in-
des Trockenstresskoeffizienten hatte. tegrierten kTS-Laufe an: Sie liefern reale Empirie

fur denselben Standortraum, decken 140 Jahre
Damit schlief3en sich die dendro- und isotopen-
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Klimavariabilitat ab und differenzieren zwischen

Arten-, Boden- und Konkurrenzeffekten. Die prak-

tische Einbindung in die Validierung erfolgte unter

folgenden Gesichtspunkten:

1. Zwei-Kriterien-Fit:
Minimieren Sie gleichzeitig (a) die Summe
quadrierter Differenzen zwischen beobachte-
ter IWUE-Anomalie und 1- kTS, sowie (b) den
Fehler im detrendierten Biomassezuwachs. So
werden hydraulische (Stomata) und struktu-
relle (Wachstum) Stressreaktionen gleichzeitig
erfasst.

2. Standort-Transfer:
Die BOKU-Standorte bilden nFK-Spannen von
< 15 Vol-% bis > 35 Vol-% ab

3. Ubertragung der parametrierten kTS-Punkte
auf Bodenklassen in SWAT+, um realistische
Stressschwellen empirisch zu hinterlegen.

4. Event-Kalibrierung:

Ubersicht iiber den Mehrwert fiir die BALANCE/
SWAT+-Validierung

Identifizierung belastbarer Durrejahre (z. B.
2018) als , Stresstest": iWUE-Peak + Zuwachs-
Minimum missen mit simulierten Minima der
tatsachlichen Transpiration (ETa) zusammen-
fallen.
Die Kombination aus hochaufgeldsten BALANCE-
Simulationen, gebietsskaligem SWAT+-kTS und
baumring-basierten Langzeitdaten schafft einen
durchgangigen Validierungspfad vom Einzelbaum
bis zum Einzugsgebiet. Insbesondere die isoto-
penbasierten iWUE-Trends stiitzen die Annahme,
dass der derzeit im Modell verwendete Stress-
faktor zwar tiber gmax skaliert, aber physiolo-
gisch plausible Abfolgen von Stomata-Reaktion,
Wachstumseinbruch und Wasserbilanz wiedergibt
— solange die kTS-Kurven mit den BOKU-Empirie-
werten nachgescharft werden.

Modellschritt an der TUM

Passende BOKU-Metrik

Nutzen

kTS-Kurvensteigung (b) kalibrieren

Jahres-/Dekaden-Stress-dauer (kTS
< 0,7) priifen

Boden-Parameter (nFK-Grenzen)
verifizieren

Artenvergleich im Einzugsgebiet

Art-spez. iIWUE-Schwellen (= 100
pmol mol” vs. 75 umol mol™)

Haufigkeit Jahre mit niedrigem Zu-
wachs & hoher iWUE

Standortkontrast gut vs. schlecht
wiichsig

Rangfolge iWUE £ simulierte ET-
Reduktion

Feinjustierung
isohydrisch < anisohydrisch

Priift, ob Modell kritische Jahre
(2003, 2018, 2022) korrekt mar-
kiert

checkt bodeninduzierte Differenzen
im Stressbeginn

model-scale Ranking validieren
(Douglasie > Kiefer > Fichte >
Buche > Eiche)

3.1.8.3 Handlungsempfehlung hinsichtlich artspezifischen Trockenstresses im Soonwald

Da die Ergebnisse zum aktuellen Zeitpunkt noch
nicht vollstandig vorliegen und erst nach voll-
standiger Validierung abschlie3end simuliert und
bewertet werden kénnen, kdnnen zum jetzigen

Zeitpunkt noch keine Handlungsempfehlungen
abgeleitet werden. Dies wird zum Projektab-
schluss im Sommer 2026 erwartet.



Die prozessbasierte Modellierung ist ein zent-
rales Werkzeug, um hydrologische Ablaufe in
Einzugsgebieten zu verstehen und insbesondere
hochwasserrelevante Prozesse zu analysieren.

In Arbeitspaket 2 des Projekts Klimawald 2700

- Modul ,, Wald und Wasser" wurde dazu das de-
terministische Wasserhaushaltsmodell WaSiM
(Version 10.08.02) fiir das Argenschwang-Ein-
zugsgebiet im Soonwald eingerichtet, paramet-
risiert und kalibriert. WaSiM stellt den Boden als
eindimensionale Sdulen in einem Raster dar und
simuliert Evapotranspiration, Oberflachenabfluss,
Interflow, Grundwasserabfluss sowie indirekt die
Grundwasserneubildung. Die Kalibrierung erfolgte
so, dass nicht nur der Gesamtabfluss am Pegel,
sondern auch dessen raumliche Entstehungspro-
zesse und das Niedrigwasserverhalten realistisch
abgebildet werden.

Mit Hilfe des Modells konnten Flachen identifi-
ziert werden, die besonders zur Abflussbildung
beitragen. Fiir eine exemplarische Flache wurde
anschlief3end ein hydraulisches Modell erstellt,
das den oberfldchlichen Abfluss in vorhandenen

Drainagegraben nachvollzieht. Durch ein ange-
passtes Geldndemodell lassen sich verschiedene
Wasserriickhaltema3nahmen simulieren und
ihre Wirkung auf Riickhalt und Umverteilung
wasserwirtschaftlich bewerten. Die entwickelte
Methodik eignet sich damit als Planungstool fur
die Forstwirtschaft und kann perspektivisch im
Landeswerkzeug Scenarify von Rheinland-Pfalz
eingesetzt werden. Bei Verfligbarkeit hochauf-
geldster Klimadaten erlaubt das WaSiM-Modell
zudem belastbare Zukunftsprojektionen.

Das Arbeitspaket 2 schlief3t die Skalen- und Pro-
zessllicke der bisherigen SWAT+-Simulationen
aus Arbeitspaket 1: Er liefert feinaufgeloste
Informationen tber Abflussentstehung, Spei-
cherreserven und Wirksamkeit kleinrdumiger
RickhaltemaRnahmen. Damit entsteht ein multi-
skaliger Modellverbund, in dem SWAT+ gro3rau-
mige Klima- und Landnutzungsfragen adressiert,
wdhrend WaSiM / Hydro-AS konkrete Manage-
mentoptionen im Geldnde bewertet. Tabelle 8
fasst die Unterschiede und Nutzen der Modelle
SWAT+ und WaSiM zusammen.

Unterschiede und Nutzen der Modelle SWAT+ und
WaSiM

Aspekt

SWAT+

WaSiM-Setup

Temporale Auflésung taglich

Raumliche Auflosung

Prozessdetail

Speicheranalyse

Mafinahmenbewertung

HRU-Aggregate
SURQ vereint Oberflachen- und
Zwischenabfluss

grobe CDC

nicht moglich

stiindlich

10 x 10 m Raster, mehrschichtige
Bodenprofile

Scharfe Trennung Surface Flow /
Subsurface Flow / Deep Percolation

CDC/DFI mit Breakpoints & Restab-
fluss < 10 % nach 50 d

2-D-Hydraulik auf 0,5 m DGM
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3.2.1 Methodisches Vorgehen zur Untersuchung von Abflussprozessen im Soonwald

Fir die Kalibrierung des Wasserhaushaltsmodells
wurde das vorhandene Vegetationsmodell (Cas-
per et al. 2023) standortspezifisch angepasst.
Grundlage bildeten MODIS-Satellitendaten zur
Evapotranspiration (ETa), anhand derer der lang-
jahrige ETa-Mittelwert exakt nachgebildet wurde.
Weil der bisher statische Blattaustrieb (jedes Jahr
identisches Datum) in WaSiM zu Fehlschatzungen
der ETa und damit der Bodenfeuchte sowie des
Abflusses flihrte, integrierten wir ein dynamisches
Phanologiemodell (Heuer et al. 2025a). Dessen
Austriebszeitpunkt hangt von Temperatur und
pflanzenspezifischen Parametern ab.

Die Kalibrierung erfolgte in zwei Schritten mittels
Shuffled-ComplexEvolution-Algorithmus (SCE):

1. Austriebszeitpunkt — Minimierung der Abwei-
chung zwischen simulierten und beobachteten
Blattentfaltungen (DWD-Phanologie-Daten).

2. Pflanzenparameter — Optimierung von Blatt-
flachenindex, Verdunstungswiderstand und
Vegetationsanteil, um den RMSE zwischen si-
mulierten ETa-Verldufen und MODIS-8-Tage-
Summen zu minimieren.

Das dynamische Phanologiemodell reproduziert
die beobachteten Austriebstermine deutlich
besser als der statische Ansatz und verbessert
zugleich die Ubereinstimmung der simulierten
ETa-Muster mit den MODIS-Daten (siehe Abbil-
dung 68). Dadurch werden die jahresabhangigen
Unterschiede im Evapotranspirationsverhalten
von Laub- und Nadelwaldern realistisch abgebil-
det und die hydrologische Modellgiite insgesamt
gesteigert.

Das kalibrierte WaSiM-Modell Argenschwang
erlaubt eine raumlich differenzierte Analyse der
Abflussbildung. Mithilfe eines synthetischen
Starkregenereignisses - kalibriert nach dem pro-
zessbasierten Ansatz von Heuer et al. (2025b)

- wurden die simulierten Abflussprozesse mit der
bodenhydrologischen Karte von Rheinland-Pfalz
verglichen und optimal passende Parametrisie-
rungen identifiziert. Das Modell liefert somit ein
belastbares Bild der raumlichen Abflussdynamik
und bietet eine fundierte Grundlage, um priori-
tare Flachen fir Wasserriickhalt oder Grundwas-
serschutz gezielt auszuwahlen.

Abbildung 68: Simulierte ETa-Muster am 15.04. fiir vier verschiedene Jahre auf Basis des dynamischen Modells.



In einem weiteren Arbeitsschritt wurde die * Maf3nahmenvarianten:
Abflusskonzentration auf oberflachenabfluss-
dominierten Flachen untersucht und der Effekt
verschiedener Riickhaltemaf3nahmen quanti-
fiziert. Daftr kam das hydro-numerische 2-D-
Modell Hydro-AS zum Einsatz, das auf einem

1. Grabenverschliisse (Abb. 69 b)

2. Ruckhaltegraben, die an vorhandene Drai-
nagen anschlie3en (Abb. 69 c)

3. Zwischengrdben zwischen Riickegassen

0,5-m-DGM des Versuchshangs im Argen- (ADD. .69 d) . "
. . . 4. Kombination aus Zwischengraben + Ver-
schwang-Einzugsgebiet basiert. Dazu erfolgten schliissen

folgende Arbeitsschritte:

DGM-Modifikation: Eigene Algorithmen pragen
(1) Digitales Gelandemodell und Szenarien Geometrie (Tiefe, Breite, Hohe) der Bauwerke

® Ausgangs-DGM: Drainagegraben wurden vor in finf separate DGMs ein.

Ort digitalisiert und hydraulisch durchgangig in
das DGM eingeschnitten (Abb. 69 a).

Abbildung 69: Aktuelles Drainagegrabensystem auf der Versuchsfléche (a) und die modellierten Grabenver-

schlisse (b), die Riickhaltegraben (c) und die Zwischengraben (d) (eigene Darstellung).
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(2) Hydraulische Simulation

Niederschlagsimpulse: Konstant 1 h lang; Effek-

tivregen 15 mm - 23,2 mm (fiinf Staffeln).

Sattigungsannahme: Voll gesattigter Boden —
keine Infiltration wahrend des Ereignisses.

Simulationsdauer: 3 h pro Szenario.
(3) Auswertungskriterien

Abflussganglinien und Volumina in den nord-
lichen Drainagegrében vor dem Wegebegleit-
graben dienen als Hauptkennzahlen.

Differenzen der FlieRtiefen zwischen Varianten
und Ausgangszustand zeigen, ob Wasser aus
den Graben wirksam in die Flache zuriickge-
fihrt und zusatzliche Riickhalte- bzw. Versicke-
rungsflache aktiviert wird (vgl. Abb. 8).

Diese Vorgehensweise erlaubte einen direk-
ten, quantitativen Vergleich der Riickhalte-
maf3nahmen und liefert die Grundlage fir die
Optimierung flachenbezogener Wasserriickhalt-
Strategien.

3.2.2 Ergebnisse zu Abflussprozessen im Soonwald

Die Ergebnisse gliedern sich in fiinf miteinan-
der verkniipfte Blocke: (1) raumliche Muster der
Abflussbildung, (2) verbesserte Evapotranspi-
rations-Abbildung dank dynamischer Phanolo-

gie, (3) Analyse der Abflusskomponenten und
Speicherentleerung, (4) Wirksamkeit geplanter
Rickhaltemafnahmen sowie (5) Mehrwert und
Synergie zum bestehenden SWAT+-Ansatz.

3.2.2.1 Raumliche Muster dominanter Abflussprozesse

Die mit WaSiM und einem synthetischen Starkre-
genereignis erzeugte Kartierung dominanter Pro-
zesse (siehe Abbildung 70) deckt sich eng mit der

boden-hydrologischen Karte Rheinland-Pfalz:
e Stagnogley-Senken zwischen den Quarzitri-

cken erzeugen regelmaf3ig Oberflachenabfluss;

Drainagegraben sind vorhanden.
® Auen und flache Lagen mit geringem Grund-

wasserflurabstand sattigen rasch auf @ erhoh-

ter Oberflachenabfluss.

e Anthropogen beeinflusste Teilflachen (v. a.
Wege/Bdschungen, Riickegassen, schadfla-
chennahe Arbeitszonen) zeigen aufgrund

Verdichtung/geringer Ksat und konzentrierter
Abflussfiihrung erhéhten Oberflachenabfluss;

verstarkt dort, wo Suidexposition zu lange-
rer Austrocknung/anfanglicher Hydrophobie
fahrt.

» Die Klassierung , anthropogen beeinflusste
Teilflachen" basiert auf der Uberlagerung
der Wege-/Gassen-Layer (inkl. Béschun-
gen/Arbeitszonen) mit den bodenhy-
draulischen Parametern (reduzierte Ksat/
erhéhte BD) sowie dem WaSiM-Stark-
regenszenario (Kurzzeitintensitat), das
Horton’schen Abfluss auf verdichteten/
ausgetrockneten Oberbdden abbildet;
Exposition wirkt dabei modulierend, nicht
ursachlich.

® Mittlere Hanglagen werden iiberwiegend vom
Zwischenabfluss dominiert.

® Quarzitriicken kombinieren Zwischenabfluss
mit Tiefensickerung und tragen am starksten
zur Grundwasserneubildung bei.



Abbildung 70: Simulierte dominante Abflussprozesse bei einem synthetischen Starkregenereignis. Gezeigt werden

Oberflachenabfluss (orange), lateraler Zwischenabfluss (gelb) und Tiefensickerung (blau) (eigene
Darstellung).

3.2.2.2 Abflusskomponenten, CDC/DFI und Speicherdiagnostik

Neben der rdumlichen Verteilung unterschied-
licher Abflusskomponenten lasst sich mit dem
WaSiM-Modell auch das zeitliche Auftreten von
verschiedenen

Abflusskomponenten untersuchen. So ldsst sich
der entstehende Abfluss nicht nur als Ganzes in
Form einer einfachen Pegelganglinie ausgeben,
sondern die Ganglinien fir einzelne Abflusskom-
ponenten wie Oberflachenabfluss, Zwischenab-
fluss oder Grundwasserabfluss konnen ausgelesen
werden (siehe Abbildung 71). Dies ermoglicht
insbesondere ereignisbezogene Analysen.

Entsprechend der ersten Auswertung scheint der
Gro[3teil des Gesamtabflusses aus Zwischenab-
fluss zu bestehen, wahrend besonders bei gro(3e-
ren Niederschlagsereignissen grof3ere Anteile an
Oberflachenabfluss auftreten. Die Betrachtung

des Grundwasserabflusses als langfristige Ab-
flusskomponente zeigt, dass diese nur geringe
Anteile am Gesamtabfluss ausmacht, bei starke-
ren Niederschlagsereignisses kommt es jedoch zu
einer sichtbaren Impulsibertragung, was auf eine
dynamische Anbindung des Grundwassers an den
Vorfluter schlief3en l&sst.

Die Delay-Flow-Index-Analyse liefert eine
Characteristic-Delay-Curve, nach der am Pegel
Argenschwang nach etwa 50 Tagen Trockenheit
weniger als 10 % Basisabfluss verbleiben (siehe
Abbildung 72). Diese schnelle Speicherentlee-
rung unterstreicht die Vulnerabilitat der Region
und deckt sich auch mit Ergebnissen aus Arbeits-
paket 3.
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Abbildung 71: Ganglinie fiir den Gesamtabfluss sowie einzelne Ganglinien fiir die Abflusskomponenten (eigene

Darstellung).

Abbildung 72: Characteristic Delay Curve fiir den Pegel Argenschwang sowie die Simulationswerte des WaSiM-

Modells (eigene Darstellung).

3.2.2.3 Wirksamkeit geplanter Rickhaltemaf3nahmen

Mit dem hydraulischen 2-D-Modell Hydro AS
wurden auf einem 0,5-m-DGM vier Varianten fur
einen Drainagehang getestet:

1. Grabenverschlisse

2. Ausleitende Riickhaltegraben

3. Zwischengraben

4. Kombination aus 1+ 3

Ausleitende Riickhaltegraben reduzierten den
Ereignisabfluss um 3-4 mm Niederschlagsaqui-
valent und verteilten das Wasser breitflachig,
wahrend reine Verschliisse die geringste Wirkung
zeigten. Die quantitative Bilanz dieser Varianten
ist in Tabelle 9 zusammengefasst; zugehdrige Ab-
flussganglinien visualisieren den Retentionseffekt.



Tabelle 10:

Aus dem Untersuchungsgebiet tiber die Simulati-
onsdauer bilanzierter Wasserausfluss [m?] sowie die
Differenzen der Szenarien zum Standard-Szenario

Szenario/Niederschlag 1a 2a 3a 5a Ala A2a A3a A5a
Ausgangszustand 873.0 1960.6 2611.5 3538.4 - - - -
Grabenverschluss 809.7 1895.7 2540.8 34672 633 64.9 70.7 71.2
Riickhaltegraben 4372 14123 2056.8 29811 4358 5483 5547 5573
Zwischengraben 5352 15951 22457 31689 3378 3655 3658 3695

Zwischengrdben plus Verschluss ~ 478.7  1522.2 2170.0 3089.2 3944 4384 4416 4492

Die Szenarienvergleiche belegen, dass aus- schlisse (390 - 450 m?). Reine Grabenver-
leitende Riickhaltegraben den wirksamsten schlisse schneiden deutlich schlechter ab; sie
Wasserriickhalt erzielen: Uber alle fiinf Nie- reduzieren den Abfluss nur um etwa 65 -70 m?
derschlagsstufen (15 - 23,2 mm Effektivnie- (= 0,5 mm).

derschlag) verringern sie den Gesamtabfluss

gegeniiber dem Ausgangszustand um rund Diese Analyse spiegelt sich auch in den Abfluss-
440 - 560 m?, was einem zuséatzlichen Rickhalt ganglinien (Abbildung 73) wider: Bei niedrigen
von etwa 4 mm Niederschlagsaquivalent ent- Niederschlagen (15 / 18 mm) schlucken Riick-
spricht. Zwischengraben, die sich an das Riicke- halte- und Zwischengraben gro[3e Teile des
gassen-Raster anlehnen, halten mit 340 -370 m*  Spitzenabflusses, wahrend die Kurven der Gra-
etwas weniger Wasser zuriick, gefolgt von der benverschliisse nahezu deckungsgleich mit dem
Kombination Zwischengraben + Grabenver- Referenzszenario verlaufen.

Abbildung 73: Abflussganglinien fiir die gesamte Versuchsflache fiir unterschiedliche Niederschlagsmengen und

Riickhaltestrategien (Szenarien) (eigene Darstellung).
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Auf Flachenniveau zeigt die Differenzkarte der
maximalen Wasserstande (Abbildung 74), dass
vor allem die ausleitenden Riickhaltegraben
Wasser effektiv aus den Drainagebahnen zuriick
auf die Flache lenken und so zusatzliche Versicke-
rungs- bzw. Speicherareale aktivieren. Grabenver-
schliisse bewirken nur dort eine Umverteilung, wo
Graben diagonal zum Hang verlaufen und seitlich
uberstrémen. Bei den Zwischengraben konzent-
riert sich das Wasser teils in einzelnen Strangen,
sodass der gewlinschte Flachenriickhalt nicht

voll ausgeschopft wird; die Kombination mit Ver-
schlussen verbessert dies zwar geringfiigig, ldsst

jedoch drei zentrale Drainagegraben weiter aktiv.
In Summe bestatigt die Analyse: Ausleitende
Riickhaltegraben sind die effizienteste Maf3nahme
zur Reduzierung und Umverteilung von Oberfla-
chenabfluss, Zwischengrdben bieten moderaten
Zusatznutzen, wahrend Grabenverschlisse allein
kaum wirksam sind. Diese Erkenntnisse liefern
eine klare Entscheidungsgrundlage fir praxisori-
entierte Wasserriickhalt-Strategien auf Drainage-
hangen.

Abbildung 74: Differenz maximaler Wasserstandshohen zwischen dem entsprechenden Szenario und dem Aus-

gangszustand (= zusétzliche Versickerungs- bzw. Riickhaltefldche) (eigene Darstellung).

3.2.3 Handlungsempfehlungen zum verbesserten Management von Abflussbildung und

Abflussdynamik im Soonwald

Die Modell- und Geldndeanalyse des Soonwald-
Einzugsgebiets zeigt, dass die Wasserbilanz stark
von den jeweils vorherrschenden Bodentypen,
Reliefformen und anthropogenen Eingriffen ab-
hangt.

® |n den staunassen Stagnogley-Senken zwi-
schen den Quarzitriicken konzentriert sich der
Oberflachenabfluss in bestehenden Draina-
gegraben. Hier empfiehlt es sich, die Graben
nicht einfach zu verschlieRen, sondern sie



zu ausleitenden Ruickhaltegraben (keylines)
umzubauen, die das Wasser quer zur Haupt-
gefallerichtung in die Flache umverteilen.
Erganzend kdnnen entlang der Riickegassen
angelegte Zwischengraben eine zusatzliche
Speicherwirkung entfalten, sofern sie an die
Rickhaltestrukturen angebunden sind und sich
das Wasser nicht in einzelnen Grabenstrangen
sammelt — nach klassischer Keyline-Funktion:
Wasser auf der Hohenschichtlinie auffangen
und gleichmafig verteilen.

Befahrungen dieser flachgriindigen, stauan-
falligen Boden sollten auf trockene Phasen
beschrankt und mdéglichst mit bodenschonen-
der Technik durchgefiihrt werden, um neue
Verdichtungen und damit verstarkten Oberfla-
chenabfluss zu vermeiden.

Die Auen- und Tieflagen direkt am Gewdsser
besitzen geringe Grundwasserflurabstande,
sattigen daher rasch auf und tragen erheblich
zum Abfluss bei. Anstatt dort neue Graben an-
zulegen, sollte man natirliche Uberflutungs-
flachen erhalten, Uferrandstreifen verbreitern
und mit Totholz oder niedrigen Stein- bzw.
Holzschwellen die Rauigkeit erhéhen. So ver-
langern sich Fliewege, und gleichzeitig steigt
die Infiltration in das Auensediment.

Auf anthropogen verdichteten Sudexpositio-
nen, in denen Oberflachenabfluss wegen des
geringen Infiltrationspotenzials dominiert,
kann eine tiefenwirksame Lockerung mit an-
schlieBendem Humusauftrag die Porenstruk-
tur wiederherstellen. Parallel sollten befahrene
Waldwege saniert werden: Querriegel oder
flache Rinnensteine unterbrechen spurférmige
Ableitungen und verhindern, dass sich Wasser
punktuell in Graben sammelt.

An den mittleren Hanglagen speist vor allem
Zwischenabfluss den Gesamtabfluss. Durch-
lassig profilierte Riickegassen, die leicht
hangparallel geneigt sind, erlauben es, diesen
Interflow wieder in humose Oberb&den zu-
rickzufiihren. Kleine Holzriegel oder niedrige
Steinbarrikaden quer zum Gefélle bremsen
den Hangabfluss zusdtzlich und erhéhen die
Bodenfeuchte in mittleren Tiefen. Quer zum
Hauptabfluss verlaufenden, flach angelegte
Grdben brechen das Gefdlle in regelmafigen

Abstanden. Damit Gibernehmen sie dieselbe
Rolle wie Keyline-Ripper oder flache Keyline-
Kerben, die Hangwasser stauen, verlangsamen
und in den Oberboden infiltrieren.
Quarzitriicken (hoch durchléssig, tiefe Sicke-
rung)leisten den grof3ten Beitrag zur Grund-
wasserneubildung, weil Zwischenabfluss und
Tiefensickerung zusammenwirken. Neue
Wege auf den Kuppen vermeiden, bestehende
Schneisen nur punktuell stabilisieren (Spot-
Armierung), damit die grobporige Bodenstruk-
tur erhalten bleibt. Waldbaulich gilt: maf3volle
Schirmpflege statt grof3er Auflichtungen. Mo-
derate Auflichtung (operativ < 20-25 % Kro-
nenverlust je Eingriff) hebt im Winterhalbjahr
uber geringere Interzeption die Tiefensicke-
rung, ohne die Bestandespufferung zu verlie-
ren; grofere Eingriffe tiberschreiten in vielen
Studien die Schwellen, ab denen Wasserer-
trags-/ET-Effekte und Kumulationen deutlich
zunehmen (STepNick 1996; BROWN et al., 2005;
ZHANG et al., 2001; Hou et al,, 2024). So redu-
zier sich zwar die Interzeption, aber sommer-
liche Strahlungs-/VPD-Spitzen mit erhdhter
Bodenverdunstung und Uberhitzung der Ober-
boden wird vermieden. Ergebnis: maximierte
Jahres-Recharge ohne zu grof3e Liicken, die

zu erhohter Strahlung, VPD und Bodenver-
dunstung fiihren und den Kihl-/Feuchtepuffer
schwdchen; Restkronen dédmpfen zwar das
Mikroklima, werden bei Hitzeextremen jedoch
teils Gbersteuert (LENK et al., 2024; BRACKETT
etal, 2024).

Fir die flachenprazise Planung dieser Eingriffe
bietet das 0,5-m-Digitale Gelandemodell in
Kombination mit den entwickelten Algorith-
men ein wirkungsvolles Instrument: Graben,
Verschlisse oder Riickhaltestrukturen lassen
sich in das Modell ,einpragen” und anschlie-
Rend verlustfrei in den digitalen Zwilling
Scenarify exportieren. Dort kdnnen Varianten
ohne erneute Hydro-AS-Simulation visua-
lisiert und hinsichtlich ihres Riickhalte- und
Umverteilungspotenzials gepriift werden. Vor-
aussetzung ist allerdings, dass alle Grében und
Wegedurchlasse vor Ort aufgenommen und
hydraulisch durchgangig in das Geldandemodell
eingearbeitet werden. Die Mdglichkeit, Graben
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und Riegel zuerst virtuell entlang der Hohen-
schichtlinien zu planen, erlaubt eine prazise
Ausrichtung an Keylines, bevor sie im Feld um-
gesetzt werden.

Tabelle 10 gibt eine Ubersicht iiber alle empfoh-
lenen Maf3nahmen in Bezug auf das Abflussge-
schehen.

Um die Wirksamkeit der Maf$nahmen nachzuwei-
sen, werden derzeit Pegel in ausgewahlten Drai-

Mafnahmekatalog zum Abflussverhalten im Soon-
wald, deren Einsatzbereiche und Effekte

nagegraben installiert. Die kiinftigen Messdaten
dienen der Kalibrierung der hydraulischen Mo-
delle und erlauben eine kontinuierliche Erfolgs-
kontrolle. Auf Basis dieser Informationen lassen
sich Hochwasserriickhalt, Grundwasserneubil-
dung und Nahrstoffriickhalt im Argenschwang-
Einzugsgebiet langfristig optimieren — nicht nur
flr die Forstwirtschaft, sondern auch fiir den
Gewadsser- und Bodenschutz sowie die Trinkwas-
sersicherung.

Region / Prozess-
raum

MafRnahme

Haupteffekt

Hinweise (konkret)

Stagnogley-Senken
/ Drainagegraben

Auen / Tieflagen am
Gewadsser

Mittlere Hanglagen
(Interflow-domi-
niert)

Quarzitriicken (Tie-
fensickerung)

Wege / Querungen
(Hotspots)

Querschnitt / Pla-
nung & Monitoring

Ausleitende Riickhaltegra-
ben (Keylines)

Zwischengrédben an Riicke-
gassen

Uferstreifen & Uberflu-
tungsflachen erhalten/
erweitern

Holz-/Stein-Sohlschwellen,
Stromungslenker

Hangparallele Holzriegel/
Steinbarrikaden

Riickegassen: durchlassig,
leicht hangparallel

Verzicht auf neue Wege /
punktuelle Befestigung be-
stehender Schneisen

Mafvolle Schirmpflege
(siehe Formulierung unten)

Wegesanierung: Querrie-
gel, Rinnensteine, Rolling
Dips/Turnouts + Rigolen

Querungen stabilisieren
(Furt/Briicke)

DGM-Einpragung & Export
nach Scenarify

Pegel & Monitoring in
Schliisselgraben

Oberflachenabfluss quer zum
Gefalle verteilen; Ereignis-Riick-
halt im mm-Bereich

Zusatzlicher Speicher nur bei
Anbindung an Keylines/Rigolen

FlieBwege verlangern, Infiltra-
tion ins Auensediment 1

Rauigkeit 1, Auskolkung |,
seitliche Verteilung

Zwischenabfluss bremsen, Bo-
denfeuchte 1

Interflow in humosen Oberbo-
den zurtickfiihren

Grobporige Struktur erhalten,
Tiefensickerung sichern

Interzeption im Winter |
(Recharge 1) ohne Sommer-
Pufferverlust

spurférmige Ableitungen un-
terbrechen, seitlich ausleiten,
versickern

Energie abbauen, Sediment- &
Spitzeneintrage |

Varianten virtuell priifen (Riick-
halt/Umverteilung)

Wirkung belegen, Nachsteue-
rung ermdglichen

Flach, konturparallel, ohne
Gewasseranschluss; Ausldsse
facherformig auf bewachsene
Flache; Bau minimalinvasiv (Bag-
gerspur als Arbeitslinie).

Ableiter (Rolling Dips/Abschlége)
alle 20-60 m (steiler = enger);
kein neuer Entwasserungsgraben.

Keine neuen Graben; Pufferstrei-
fen verbreitern.

Kleinteilig, durchlassig; rechtliche
Puffer/§ WHG beachten.

Quer zum Gefalle, niedrig &
durchlassig, Auslauf bewachsen.

Gassenprofil pflegen; Querent-
wasserung/Abschlage eng staf-
feln.

Nur Spot-Armierung, Entkopplung
vor Gewassernahe; keine lineare
Entwasserung.

Keine groRflichigen Offnungen;
Eingriff schwach-mittel, klein-
teilig/clusterweise, im Feuchte-
fenster.

Ausléufe seitlich auf bewachsene
Flache; Rigolen als Versickerungs-
mulde mit Drainschicht/Geotextil;
Wartung nach Starkregen.

An-/Abfahrten armieren; Ausldufe
mit Tosbecken/Steinpackung,
kein Direkteintrag.

Nur mit vollstandig erfassten
Graben/Durchlassen belastbar.

Nach Ereignissen kontrollieren,
Wartungsschleifen definieren.




Infobox: Wie wirken Zwischengraben und ausleitende Riickhaltegraben?

Problemstellung:
Starkregen sammelt sich auf Wegen/Gassen und in Senken zu konzentriertem Abfluss. Das erzeugt Rinnenbil-
dung, leitet Wasser ins Gewasser und umgeht den Waldboden als Speicher.

Zielprinzip:
1. Entkonzentrieren — Abflusswege verkiirzen und aufteilen.
2. Querverteilen — Wasser quer zum Hauptgefalle auf Hohenschichtlinien (Keylines) umlenken.
3. Versickern lassen - Verweilzeit erhthen = Infiltration 1, Zwischenabfluss statt Oberflachenabfluss.

Bausteine & Funktion:
® Zwischengraben (entlang von Rickegassen/Wegeabschnitten):

» Sammeln kurze, seitlich abgeschlagene Abflussmengen und fiihren sie in die Flache. Sie sind nur wirk-
sam, wenn sie an ausleitende Riickhaltegraben oder Versickerungs-elemente (Rigolen/Mulden) ange-
bunden sind - sonst entsteht eine neue ,Rinne"“.

® Ausleitende Riickhaltegraben:

> Flache, konturlaufende Graben auf/nahe der Héhenschichtlinie. Sie puffern Abfluss (kurzer Stauraum),
verteilen ihn gleichmafig entlang der Kontur und geben ihn breitflachig an den bewachsenen Ober-
hang ab — Infiltration in humose Horizonte statt schnellem Abstrom.

Wirkung (Mechanismen):
® Hydraulisch: FlieBquerschnitt 1, Langsgefalle | = Flie3geschwindigkeit |, Schubspannung |.
e Speichernd: Kurzzeit-Riickhalt (mm-Bereich/Ereignis) + Verweilzeitt = Infiltration/Interflow ersetzt
Overland Flow.
e Okologisch: Auskolkung an Auslaufen |, Sedimenteintrag |.

Einsatzgrenzen:
© Nur punktuell, wo konzentrierter Abfluss entsteht (Senken, Gassenenden, Wegeauslaufe).
e Nicht als Tiefrinnen bauen (kein Entwasserungsgraben), kein Anschluss an Gewdssergraben.
o Auf staunassen Boden: mit Rigolen/Mulden koppeln, sonst droht Randrinnenbildung.
® Pflege: Nach Starkregen Einldufe/Keylines kontrollieren, Sediment entnehmen, Ausldsse stabil halten.

Hinweis zur FSC-Konformitat:

Die vorgeschlagenen ausleitenden Riickhaltegraben (Keylines) werden konturparallel, flach und ohne Gewésser-
anschluss ausgefiihrt. Sie dienen der Verzégerung, Verteilung und Versickerung von Ereigniswasser auf3erhalb
der Schutzstreifen. Damit erfillen sie die FSC-Schutzziele (Gewdasser- und Bodenschutz) und stellen keine
Drainage im Sinne der Standards dar. Rechtliche Vorgaben (WHG) und lokale Randstreifenregelungen werden
beriicksichtigt; die Ma3nahme wird planerisch dokumentiert und im Rahmen des Monitorings tiberpriift.

Die Keylines werden minimalinvasiv angelegt, indem der Baggerschnitt selbst als Fahrspur dient. Arbeiten
erfolgen nur im Feuchtefenster, der Oberboden wird separiert und wieder aufgebracht. Die Graben blei-
ben flach und konturparallel (0-0,3 % Geflle) und entkoppelt vom Gewasser; Auslésse fiihren seitlich in
bewachsene Flachen. So bleibt die Bodenstruktur geschiitzt, es entsteht kein Drainageeffekt, und die Ma[3-
nahme ist FSC-konform umsetzbar.
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Wasserbezogene Extremereignisse — insbeson-
dere die Dirre- und Niedrigwasserperioden seit
2018 —beeintrachtigen im Soonwald bereits
Grund- und Oberfldchenwasser sowie die dariiber
liegenden Walder. Um diese Ressourcen kiinftig
nachhaltig zu bewirtschaften, muss geklart wer-
den, wie viel Grundwasser neu gebildet wird, wel-
che Speicher es puffern und wie widerstandsfahig
sie gegeniber Klimastress sind.

Da die Hydrogeologie des Soonwalds aus gefalte-
ten Quarziten und Tonschiefern des Unterdevons
besteht, wechseln Durchlassigkeit und Speicher-
verhalten kleinrdumig. Ein simples Ein-Speicher-
Modell (wie in SWAT+) reicht daher nicht aus, die
komplexen Verhaltnisse belastbar darzustellen,
weshalb ein konzeptionelles Grundwassermodell
mit schrittweise verfeinertem Speicherkonzept
aufgebaut wurde. Zu diesem Zweck wurde eine
Forschungsférderung an die Professur fiir Hy-
drologie, Facheinheit Geowissenschaften der
Universitat Trier vergeben. Verantwortliche von
Seiten der Uni Trier waren Prof. Dr. Tobias Schiitz
und PhD Sofia Fritsch. Ziel des Teilprojekt war es,
die Dynamik, Herkunft und Klimarobustheit (Re-
silienz) der Grundwasserressourcen im Soonwald
quantitativ zu erfassen und fur das integrierte
Wald- und Wassermanagement nutzbar zu ma-
chen. Folgende Aufgaben ergaben sich aus der
Zielstellung:

1. Speicherstruktur und Flief3pfade des viel-
schichtigen Quarzit-/Tonschiefer-Grundwas-

serleiters mittels Umwelttracern (DOC, Nitrat,
Kieselsaure, H- und O-Isotope) identifizieren
und den Abflusskomponenten (oberflachlich,
oberflachennah, grundwasserbiirtig) zuordnen;

. Verweilzeiten und saisonale Herkunftsraume

des Grundwassers in den Einzugsgebieten Ell-
erbach (Pegel Schleifmiihle) und Grafenbach
(Pegel Argenschwang) durch End-Member-
Mixing-Analysen und grafische Abflusszer-
legungen (Delay-Flow-Index, Auslauf- und
Niedrigwasseranalyse) bestimmen;

. Ein konzeptionelles, schrittweise komplexier-

bares Grundwassermodell kalibrieren, das
sowohl langjahrige Abflussdaten als auch kurz-
zeitige Tracer-Signale abbildet und damit die
Speicher- und Entleerungsprozesse realistisch
simuliert;

. Auf Basis dieses Modells Wasserbilanzen und

Grundwasserneubildungsraten ableiten und
mit den Resultaten der Projektpartner (z. B.
SWAT-Szenarien) abgleichen, um die Resili-
enz und Vulnerabilitat der Grundwasserres-
sourcen unter gegenwartigen und zukiinftigen
Klima- und Landnutzungsbedingungen zu be-
werten;

. Anwenderorientierte Empfehlungen fur

Bewirtschaftungsmaf3nahmen (z. B. Grund-
wasserneubildungsférderung, Waldstrukturan-
passung) entwickeln, die eine nachhaltige
Sicherung der Okosystemdienstleistung
Grundwasser im Mittelgebirgsraum Soonwald
unterstdtzen.

3.3.1 Methodik zur Analyse der Grundwasserdynamik im Soonwald

Die Untersuchungen basieren auf einem dreistufi-
gen Ansatz, der chemische Spurenstoffe des Was-
sers, statistische Eigenschaften der Abflussreihen

und modellgestiitzte Prozessabbildungen mitein-

ander verknipft.

(1) Dazu wurden Umwelttracer — gelster organi-
scher Kohlenstoff (DOC), Nitrat, Kieselsaure

sowie stabile Wasserisotope (5°H, 8'®0) - in
einem genesteten Messnetz erfasst Dazu wur-
den diverse Messstellen eingerichtet (siehe
Abbildung 75). Dieses umfasst das Gesamt-
einzugsgebiet des Ellerbachs (Pegel Schleif-
miihle) und das kleinere Teileinzugsgebiet des
Grafenbachs (Pegel Argenschwang). Mit End-
Member-Mixing-Analysen lassen sich aus den



Tracersignaturen die Anteile oberflachlicher,
oberflachennaher und grundwasserbiirtiger

Abflusskomponenten sowie deren saisonale
Verweilzeiten quantitativ bestimmen.

(2) Weiterhin wurden die Abflusszeitreihen der
beiden Pegel ausgewertet. Der Delay-Flow-
Index liefert ein Ma[3 fiir die mittlere Speicher-
verzdgerung, wahrend grafische Auslauf- und
Niedrigwasseranalysen die Gro[3e und Re-
aktionstragheit der unterirdischen Speicher
beleuchten. So wurden jene Parameter abge-
leitet, die das kurz- und langfristige Entlee-
rungsverhalten der Einzugsgebiete steuern.

(3) Zusétzlich kamen konzeptionelle Speichermo-
delle zum Einsatz. Sie wurden zundchst mit
langjahrigen Niederschlags-Abfluss-Reihen ka-
libriert, um das allgemeine Wasserhaushalts-
regime abzubilden. AnschliefRend wurden die
Modelle um die kurzzeitigen Tracerinformati-

Abbildung 75: Lage der Messstellen fiir die Analyse der Grundwasserressource im Soonwald, Drucksonde 1, Druck-

onen ergdnzt, wodurch sich die Dynamik der
einzelnen Grundwasserkomponenten — bei-
spielsweise schnelle Zwischenabfliisse versus
langsames Basisabfluss-Gesplir - realitdtsnah
simulieren lasst.

Die so erstellten kombinierten Wasserbilanzen
bilden die zeitliche Dynamik, Vulnerabilitat und
Resilienz der Soonwald-Grundwasserressourcen
ab. Gleichzeitig ermoglichen sie einen direkten
Abgleich der modellierten Grundwasserneubil-
dungsraten mit den parallel in SWAT ermittelten
Ergebnissen. Forst- und Wasserwirtschaft erhal-
ten damit ein belastbares Instrument, um Stand-
orte zu bewerten, Maf3nahmen zur Férderung der
Grundwasserneubildung gezielt zu priorisieren
und Trockenstressrisiken in Waldokosystemen
friihzeitig zu erkennen.

sonde 2 und Drucksonde 3 (eigene Darstellung).
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3.3.2 Ergebnisse der Analyse der Grundwasserdynamik im Soonwald

3.3.2.1 Ergebnisse zu Stoffkonzentrationen und -transport im Grundwasser

Die im Monitoring erhobenen Konzentrationen
zentraler Wasserqualitatsparameter werden
zunachst den zeitlichen Verlaufen einzelner Nie-
derschlagsereignisse zugeordnet, um die Dynamik
der jeweiligen Tracer und deren Stofftransport zu
veranschaulichen (vgl. Abb. 6, 7). Anschlieend
werden diese Konzentrationen den aus der cha-
rakteristischen Verzogerungskurve abgeleiteten
Abflusskomponenten zugewiesen.

Die Analyse von Nitrat, DOC, Kieselsaure

und elektrischer Leitfahigkeit innerhalb dieser
Komponenten erlaubt, spezifische Flie3pfade

zu identifizieren und deren zugrunde liegende
Herkunftsrdume bzw. Wasserspeicher zu cha-

rakterisieren. Dabei erweisen sich saisonale
Rahmenbedingungen, hydrogeomorphologische
Eigenschaften des Einzugsgebiets und die Land-
nutzung als maf3gebliche Steuergré(3en fir die
Aktivierung der beteiligten Speicher und die Rou-
tingwege des Wassers.

Die Abbildungen 76 und 77 zeigen die gene-
relle Dynamik der einzelnen Tracer sowie deren
Stofftransport. In weiteren Analysen sollen Ab-
flussereignisse hinsichtlich spezifischer Muster
(,Patterns") in den Mobilisierungsprozessen der
Wasserqualitdtsparameter detailliert untersucht
werden.

Abbildung 76: Darstellung der Stoffkonzentration von Nitrat, DOC, elektrische Leitfahigkeit (conductivity) und
Abflussmenge (Q) in Relation zu max. Konzentration des jeweiligen Abflussevents fiir den Pegel Ar-

genschwang. Links: Gesamte Zeitreihe, Mitte: Sommer, rechts: Winter. Eigene Darstellung als Box-
plot. Boxplot: Whisker = 15. & 85. Perzentil, Box = 40.-60. Perzentil, Linie = Median (50. Perzentil)

(eigene Darstellung).




Abbildung 77: Darstellung der Stoffkonzentration von Nitrat, DOC, elektrische Leitfahigkeit (conductivity) und
Abflussmenge (Q) in Relation zu max. Konzentration des jeweiligen Abflussevents fiir den Pegel

Schleifmiihle. Links: Gesamte Zeitreihe, Mitte: Sommer, rechts: Winter. Eigene Darstellung als Box-
plot. Boxplot: Whisker = 15. & 85. Perzentil, Box = 40.-60. Perzentil, Linie = Median (50. Perzentil)

(eigene Darstellung).

Boxplot-Darstellungen der Tracerkonzentratio-
nen pro Abflusskomponente verdeutlichen die
jeweiligen Herkunftsradume und Flie3pfade: Hohe
Werte signalisieren eine verstarkte Mobilisierung
des Stoffes in der betreffenden Komponente

und erlauben Riickschliisse auf Herkunft und
Transportdauer. So verldsst DOC das System fast
ausschlief3lich Uber die sehr schnell abflie3ende
Komponente (< 2 Tage) und kennzeichnet damit
geringen Oberflachen-Puffer. Nitrat zeigt ein
zweistufiges Muster: es tritt — besonders bei Nie-
derschlagsanstieg — sowohl in der sehr schnellen
als auch (im Winter) in der schnell- bis moderat
verzgerten Komponente (3-17 Tage) auf und
markiert damit kurze bis mittlere Bodenspeicher.
Silikat und die elektrische Leitfahigkeit erreichen

ihre Maxima erst in stark verzogerten bzw. Basis-
abflussanteilen; sie spiegeln somit die Entleerung
tiefer Dynamikspeicher bzw. Grundwasser wider.
Leitfahigkeit steigt im Basisabfluss am starksten
an und weist direkt auf Grundwasserzugriff hin,
wdhrend Silikat, trotz hoher Werte in verzo-
gerten Anteilen, im Basisabfluss geringer bleibt
und daher primér tiefere, aber nicht unbedingt
grundwasserfiihrende Speicher anzeigt. Insgesamt
bestatigt die Einteilung der Konzentrationen nach
DFl-basierten Abflusskomponenten die Stoff-
transportinterpretation aus Einzelereignissen und
bildet ein konsistentes Bild des Speicher- und
Flieverhaltens im Einzugsgebiet Argenschwang.
Im Ellerbach-Einzugsgebiet gelangt geloster
organischer Kohlenstoff (DOC) tiberwiegend un-
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mittelbar in den Abfluss, doch bewirken gréf3ere
Speichervolumina eine merkliche Riickhalte-
funktion: Im Winter ist DOC noch in der leicht
verzégerten Komponente nachweisbar (siehe
Abbildung 79), im Sommer erscheinen erhohte
Werte sogar in stark und sehr stark verzdgerten
Anteilen - teils artefaktbedingt durch erhohte
Biofilm-Aktivitat an der optischen Sonde (siehe
Abbildung 78).

Nitrat folgt hier anderen Fliepfaden als am Gra-
fenbach. Es wird vor allem tber die schnelle, die
moderate und die stark verzdgerte Komponente
transportiert und markiert damit sowohl mittel-
fristige als auch tiefere Speicher. Ausschlagge-
bend sind Landnutzung und Diingemanagement:
Nitrat infiltriert in mittlere und tiefe Boden-
schichten und tritt — besonders im Sommer, wenn

Abbildung 78: Darstellung der Stoffkonzentration von Nitrat, DOC, Silikat und elektrischer Leitfahigkeit fir die
verschiedenen Abflusskomponenten als Boxplots am Pegel Argenschwang (links) und Schleifmiihle

(rechts) fiir den gesamten Datensatz. Darstellung der CDC-Kurve (DFI Kurve in relative Werten) mit
Breakingpoints (rot). Datensatz von 21.02.2024 bis 03.07.2025 (eigene Darstellung).




die nitratarme Schnellkomponente erschopft und Herkunftsrdumen. Damit lassen sich erste
ist — verstarkt via moderate und stark verzdgerte qualitative Aussagen zur Resilienz der Grundwas-
Abfliisse zutage. serspeicher in den Einzugsgebieten Argenschwang

Silikat und die elektrische Leitfahigkeit erreichen (Grafenbach) und Schleifmiihle (Ellerbach) treffen
ihre Maxima erst im Basisabfluss, was den Zugriff und die beteiligten Speicherkomponenten sowie
auf das Grundwasservorkommen belegt. ihre Dynamik verorten — auch wenn es sich bis-
Die Zuordnung dieser Wasserqualitatsparameter lang um vorlaufige Ergebnisse handelt.

zu DFI-basierten Abflusskomponenten ermdglicht

eine prazise Charakterisierung von Flie3pfaden

Abbildung 79: Darstellung der Stoffkonzentration von Nitrat, DOC, Silikat und elektrische Leitfahigkeit fur die
verschiedenen Abflusskomponenten als Boxplots am Pegel Argenschwang (links) und Schleifmiihle
(rechts) im Vergleich zu einem Einzelereignis im Winter. Darstellung der CDC-Kurve (DFI Kurve in

relative Werten) mit Breakingpoints (rot) sowie der Abflussganglinien zum winterlichen Einzelereig-
nis. Datensatz von 21.02.2024 bis 03.07.2025 (eigene Darstellung).
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3.3.2.2 Ergebnisse zu Abflusszeitreihen und Speicherverhalten des Grundwassers

Die Analyse der charakteristischen Verzdgerungs-
kurven (CDC) mit Breakpoints trennt am Pegel
Argenschwang sechs Abflusskomponenten: sehr
schnell (< 2 d), schnell (2- 7 d), moderat (7-17 d),
stark verzogert (17-42 d), sehr stark verzégert
(42-60 d) sowie Basisabfluss (> 60 d). Nach

60 Tagen bleiben hier nur 10,1 mm a™" Basisab-
fluss tbrig; die steil abfallende CDC weist somit
auf geringe Speicherergiebigkeit und hohe Vulne-
rabilitat des Grafenbach-Einzugsgebiets hin (siehe
Abbildung 80).

Am Pegel Schleifmihle (Ellerbach) verschieben
sich die Grenzen fiir moderate und verzogerte
Anteile auf bis zu 31 bzw. 52 Tage, und der Basi-
sabfluss erreicht 17,1 mm a~". Die flachere Kurve
belegt eine grof3ere Pufferkapazitdt und damit
héhere Resilienz, wenngleich auch hier das Was-
serangebot bei langerer Trockenheit zuriickgeht.

Beide Einzugsgebiete reagieren insgesamt rasch,
jedoch Argenschwang starker. Ursache ist die
Gelandemorphologie: Die steile hypsografische
Kurve des Grafenbachs (siehe Abbildung 81)
zeigt einen hohen Hanganteil und wenig Tiefla-
gen, fordert oberflachlichen Schnellabfluss und

verhindert nachhaltige Grundwasseranreicherung.

Das Ellerbach-Becken weist mehr flache Bereiche

auf, speichert Wasser langer, bleibt aber bei an-
haltender Diirre ebenfalls gefahrdet.

Weitere Analysen wurden herangezogen, um die
Widerstandsfahigkeit der FlieRgewasser und ihrer
Grundwasserressourcen gegeniiber hydrologi-
schen Extremen - etwa langanhaltenden Trocken-
perioden — detailliert zu bewerten.

Die Abflussreihen (Abbildung 82) zeigen, dass die
Systeme Grafenbach- und Ellerbach nach Entlee-
rung ihrer kurz- bis tiefverzégerten Zwischenspei-
cher vermehrt Grundwasser abschopfen; in dieser
Phase entsteht kaum neue Grundwasserneubil-
dung (GWNB).

Im Gréfenbachsystem liefert das Einzugsgebiet
noch Bis Tag 28 GWNB; trocknet die 28-Tage-
Komponente aus, sinkt der Jahreswert auf

~ 40 mm. Die steile CDC und geringe Speicherer-
giebigkeit machen das System besonders anfallig.
Im Ellerbachsystem setzt der Drainage-Effekt
trotz groRerer Speicher und hoherer Ausgangs-
GWNB friiher (ab 10 Tagen) ein. Eine 60-Tage-
Trockenperiode reduziert die Jahres-GWNB auf

~ 51 mm. Bei haufigeren Diirreepisoden waren die
Raten neu zu bewerten und SchutzmafRnahmen
notig.

Abbildung 80: Darstellung der charakteristischen erzégerungskurven (CDC) fiir das EZG Grafenbach (Pegel: Ar-

genschwang) und fur das EZG Ellerbach (Pegel: Schleifmiihle). Unterteilung der Abflusskomponen-
ten durch Breakpoints (BPs) in rot dargestellt (eigene Darstellung).
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Abbildung 81: Hypsografische Kurve fir das EZG Grafenbach (grau) mit dem Pegel Argenschwang und fiir das

EZG Ellerbach mit dem Pegel Schleifmihle.

Die genannten Mittelwerte werden derzeit mit
detaillierten Landesdaten verifiziert, um die Be-
lastbarkeit der Ergebnisse zu erhohen. Tabelle 11
gibt einen Uberblick tiber die Unterschiede zwi-
schen den Einzugsgebieten.

In einer weiterfiihrenden Analyse wurden die
maf3gebenden Abflusskomponenten anhand ihrer
Verzogerungsklassen (n-tagige Delay-Klassen)
bestimmt. Hierzu wurde fiir jede Delay-Klasse die
quantitative Abflussmenge Uber den gesamten
Beobachtungszeitraum ermittelt und die tatsach-
lich gemessene Abflussrate Q der kleinstmdogli-
chen verzogerten Klasse zugeordnet, so dass gilt:

Q =min (Delay-Klasse)

Fir jeden Beobachtungstag wurde auf diese
Weise die dominante Delay-Klasse (0,

1, 2, 3 usw.) ermittelt und in die Abflusskom-
ponenten ,sehr schnell abflieBend" (< 2 Tage),
,schnell abflieBend" (< 7 Tage), ,moderat abflie-
Rend" (= 31 Tage), ,stark verzogert abfliefend"
(= 52 Tage) und ,sehr stark verzogert abflieRend"

(= 60 Tage, Basisabfluss) eingeordnet. Anschlie-
[3end wurde die Haufigkeit des Auftretens jeder
maf3gebenden Abflusskomponente pro Tag inner-
halb der vollstandig erhobenen Beobachtungs-
jahre quantifiziert.

Die Verteilung der dominanten Abflusskompo-
nenten Uber die Jahre liefert Aufschluss tber die
Entwicklung von Trockenperioden und Niedrig-
wassersituationen. Extrem trockenen Jahren wie
2003, 2011, 2012, 2015 und 2018 stechen hierbei
heraus. Fir den Pegel Schleifmiihle sind aufgrund
des kurzen Beobachtungszeitraums langfristige
Trendentwicklungen nur schwer zu beurteilen. Am
Pegel Argenschwang hingegen zeigt sich bei den
moderat, stark und sehr stark verzdgerten Abflis-
sen ein Anstieg ihrer Haufigkeit, was auf eine zu-
nehmende Tendenz zu Niedrigwassersituationen
mit Abflissen aus angezapften Tiefenspeichern
und Grundwasser schlief3en lasst (Abbildung 83).
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Abbildung 82: Darstellung der charakteristischen Verzégerungskurven (CDC) in mm*a-1 langjahriger Jahresabfluss
fur die EZG Argenschwang (oben) und fiir das EZG Schleifmiihle (unten). Unterteilung der Abfluss-
komponenten durch Breakpoints (BPs) in rot dargestellt, mit Einordnung der Grundwasserneubil-
dung in die CDC-Kurve (geschatzt aus Daten des Ministeriums fir Umwelt RLP — dunkelblau, und
aus SWAT-Ergebnissen des AP1 - hellblau) (eigene Darstellung).

Tabelle 11:

Drainage-Effekt und Grundwasserneubildung der
Einzugsgebiete Argenschwang und Ellerbach

Kennzahl Gréafenbach (Argenschwang) Ellerbach (Schleifmiihle)

Mittel jahrliche GWN =50 mma’ =68 mma’

Beginn Drainage-Effekt Nach Abfluss der = 28-tagigen Bereits nach der 10-tdgigen
Komponente Komponente

GWN bei > 60 Tagen Trockenheit =40 mma™ =5Tmma’
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Abbildung 83: Haufigkeit der ma3gebenden Abflusskomponenten in Tage pro Jahr fiir den Pegel Argenschwang

(links) und Schleifmihle (rechts). Abflusskomponenten fiir Argenschwang: Delay 0-2 — sehr schnell

abflieRend, Delay 3-7 — schnell abflieend, Delay 8-17 — moderat abfliefend, Delay 18-42 — stark

verzogert abflieend und Delay 43-60 - sehr stark verzdgert abflie3end sowie Schleifmihle: Delay
0-2 - sehr schnell abflief3end, Delay 3-7 — schnell abflie3end, Delay 8-31 - moderat abflief3end,
Delay 32-52 - stark verzogert abflieBend und Delay 53-60 — sehr stark verzogert abflieffend (eigene
Darstellung).

Da das Einzugsgebiet Ellerbach als genestetes
System auch Abfliisse aus dem Einzugsgebiet
Grafenbach erhalt, ist hier ebenfalls mit einer
Zunahme des Drainageeffekts und einer verrin-
gerten Grundwasserneubildung zu rechnen. Ohne
gezielte Gegenmaf3nahmen wird die Resilienz der
Grundwasserressourcen in den Einzugsgebieten
Grafenbach und Ellerbach unter steigendem Tro-
ckenstress abnehmen und die langfristige Was-
serverfligbarkeit fir anthropogene Nutzungen
deutlich eingeschrankt sein.

Die aktuell noch ausstehende End-Member-
Mixing-Analyse wird die bislang qualitativen Be-
funde quantitativ absichern und damit belastbare
Aussagen zur Resilienz bzw. Vulnerabilitat der
Grundwasserressourcen gegeniiber langanhalten-
den Diirreereignissen erlauben.

Gleichzeitig ergénzen die DFI-basierten Auswer-
tungen die konzeptionellen Speichermodelle, mit
denen strukturelle und funktionale Unterschiede
der Grundwasserleiter beider Einzugsgebiete her-
ausgearbeitet wurden.
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3.3.2.3 Ergebnisse der Grundwassermodellierung mittels komplexierbarem Speichermodell

Aus den vorverarbeiteten Abfluss- und Nieder- Mit dem Ansatz der konzeptionellen Modelle
schlags-Verdunstungsreihen (P corrected) wurden  wurden Speicherkonzepte fiir beide Einzugsge-
zwei Grundvarianten gespeist: (i) ein lineares biete erstellt, um strukturelle und funktionale
Ein-Speicher-Modell und (i) ein Zwei-Speicher- Unterschiede der Grundwasserressourcen heraus-
Kaskaden-Modell, das einen schnellen oberfla- zuarbeiten. Als Eingangsgrof3e fir die verschie-
chennahen sowie einen tragen tiefen Speicher denen konzeptionellen Modelle diente zundchst
koppelt. Die Modelle lassen sich schrittweise um ein Verdunstungsansatz zur Berechnung der
Leckage-, Schwell- oder Bypass-Komponenten Grundwasserneubildung (Abbildung 84, unten).
erweitern, sobald Tracer- und isotopenbasierte Im weiteren Verlauf der Analysen griffen wir auf
Erkenntnisse dies erfordern. die von der benachbarten Arbeitsgruppe bereitge-

Abbildung 84: Vergleich des beobachteten Abflusses am Pegel Argenschwang (blau) mit dem simulierten Ab-
fluss — DelayO (rot). Die Simulation basiert auf ein lineares Speichermodell (oben) und einem
Zwei-Speicher-Kaskaden-Modell (mitte). Unten: Visulisierung der Ergebnisse des Niederschlag-

Verdunstungsmodell mit der Grof3e ,,P corrected” als Eingangssignal fiir die konzeptionellen Spei-
chermodelle basierend auf Niederschlagsdaten (P). ,Delay" veranschaulicht die jeweilig berechnete
Abfluss- bzw. Grundwasserabflussganglinie (eigene Darstellung).




stellten SWAT-Daten zur Grundwasserneubildung
zurlick.

Unter Nutzung dieser SWAT+-basierten Raten
lasst sich die sehr schnelle Abflusskomponente
(Delay 1) mit einem Nash-Sutcliffe-Effizienzwert
(NSE) von 0,65 und die schnelle Komponente
(Delay 6) mit 0,48 zufriedenstellend simulieren
(Abbildung 85). Zwar tUberschatzt das Modell
weiterhin die Sommer- und unterschatzt die Win-
terabflusse, doch stimmen gemessene und mo-
dellierte Delay-1-Zeitreihen weitgehend lberein
und sichern ein konsistentes Gesamtbild.

Die verbleibenden Abweichungen resultieren
einerseits aus den komplexen, gefalteten Ge-
steinsstrukturen des Soonwalds, die eine exakte
Bestimmung der Grundwasserneubildung er-
schweren, andererseits aus der Kalibrierung des
SWAT-Modells auf das gesamte Einzugsgebiet des
Ellerbachs, welche Prozesse im Teileinzugsgebiet
Grafenbach nur eingeschrankt abbildet. Im néchs-

ten Schritt wird der hier skizzierte Modellierungs-
ansatz daher auf das komplette Ellerbach-Becken
Ubertragen.

Am Pegel Argenschwang unterscheiden die
CDC-Kurven fiinf verzégerte Komponenten plus
Basisabfluss; bei 60 Tagen verbleiben lediglich
10,1 mm a™" Abfluss, was eine geringe Speiche-
rergiebigkeit anzeigt. Das Einzugsgebiet reagiert
damit ausgesprochen sensitiv auf langanhal-
tende Trockenheit. Das Einzugsgebiet Schleif-
mihle zeigte eine flacher verlaufende CDC mit
17,1 mm a~" Restabfluss nach 60 Tagen; moderat
(= 31d) und stark verzogerte Komponenten

(= 52 d) verschieben sich hier deutlich nach hin-
ten, was auf grof3ere Retentionsvolumina schlie-
[3en lasst. Dennoch fallen beide Kurven rasch ab
und unterstreichen die generelle Vulnerabilitat
des Soonwaldes.

Abbildung 85: Links: Vergleich der beobachteten sehr schnellen Abflusskomponente (Messung Verzogerung 1)
mit den simulierten Werten (Simulation Verzégerung 1) und dem tatséachlichen Abfluss (Messung
Abfluss Q) am Pegel Argenschwang. Rechts: Vergleich der beobachteten schnellen Abflusskom-

ponente (Messung Verzégerung 6) mit den simulierten Werten (Simulation Verzégerung 6) und

dem tatsachlichen Abfluss (Messung Abfluss Q) am Pegel Argenschwang Als Eingangsgrof3e fir das

lineare Modell diente die Grundwasserneubildung errechnet aus dem SWAT-Modell (eigene Dar-

stellung).
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Weitere Analysen koppeln Tracerdaten mit der
DFI-basierten Abflussklassifikation, um mittels
End-Member-Mixing-Gleichungen kurzfristige,
mittelfristige und tiefe Speicher bis hin zum
Grundwasser raumlich-zeitlich abzubilden und zu
quantifizieren. Diese Flie3pfad-Auflésung dient
dazu, die Dynamik der Soonwald-Grundwas-
serspeicher sowie ihre Reaktion auf langanhal-
tende Dirreperioden prazise zu simulieren und
zu bewerten. Ferner wurden der Drainage-Effekt
und die daraus resultierende Vulnerabilitat des
Grundwasservorkommens mit belastbaren Lan-
desdaten quantifiziert, die Grundwasserneubil-
dungskomponenten ermittelt und abschlief3end
mit den SWAT-Ergebnissen der Partnergruppe
abgeglichen.

Fir den Grafenbach wurden mittlere Neubil-
dungsraten von 50 mm a~" (normal) bzw.

40 mm a~" (= 60 Tage Trockenheit) abgeleitet;
beim Ellerbach liegen sie bei 68 mm a™" und
sinken auf 51 mm a™" unter denselben Extrembe-
dingungen. Der Drainage-Effekt setzt in Argen-
schwang erst nach ~28 Tagen, in Schleifmihle
schon nach ~10 Tagen ein, was die friihere Anzap-
fung tiefer Speicher dort illustriert. DOC markiert
im gesamten Soonwald die sehr schnelle Abfluss-
klasse und verldsst das System meist binnen zwei
Tagen. Nitrat tritt in Argenschwang zusatzlich

in der schnellen Klasse (2-7 d) auf, wahrend es

in Schleifmihle vor allem aus moderaten und
stark verzdgerten Speichern exportiert wird — ein
Hinweis auf tiefere, nitratbelastete Bodenzonen
bei landwirtschaftlicher Nutzung. Silikat und
elektrische Leitfahigkeit kennzeichnen tiefere
dynamische Speicher respektive den Basisabfluss
und belegen die Beteiligung echter Grundwas-

serressourcen. Mit langjahrigen Abflussreihen
erzielte das lineare Modell je nach Verzoégerung
NSE-Werte bis 0,80; das Zwei-Speicher-Modell
verbesserte die Anpassung besonders fiir mittlere
Verzogerungen. Unter Verwendung SWAT-ba-
sierter Neubildungsraten erreichte die Simulation
der ,Delay 1“-Komponente einen NSE von 0,65
und der ,Delay 6“-Komponente einen NSE von
0,48 — Sommerwerte werden dabei tendenziell
Uberschatzt, Winterwerte unterschatzt. Die Dis-
krepanzen spiegeln sowohl Unsicherheiten der
SWAT-Kalibrierung als auch die lithologischen
Heterogenitdten des Soonwaldes wider.

Die Kombination aus DFI-basierter Komponen-
ten-Analyse, Tracerzuordnung und konzepti-
oneller Modellierung zeigte klar zweigeteilte
Grundwasserreservoire mit Speicherzeit-Spektren
von < 7 d bis > 60 d. Wahrend das Einzugsgebiet
Grafenbach aufgrund seiner Morphologie und ge-
ringen Speicherergiebigkeit besonders vulnerabel
ist, weist der Ellerbach trotz grof3erer Pufferka-
pazitat eine friihe Grundwasserinanspruchnahme
bei Trockenheit auf. Fiir beide Systeme ist ohne
Gegenma[f3nahmen eine abnehmende Resilienz zu
erwarten, was die Trink- und Okosystemversor-
gung akut gefdhrdet.

Im weiteren Projektverlauf wird die Verweilzeit
des Wassers Uiber die isotopisch abgeleitete
Young Water Fraction (Regenstation Trier-
Petrisberg, Pegel Argenschwang & Schleifmiihle)
bestimmt. Ereignisbezogene Auswertungen sollen
charakteristische Muster der Mobilisierung und
Freisetzung von Wasserqualitatsparametern iden-
tifizieren.



3.3.3 Vorlaufige Handlungsempfehlungen zur Stabilisierung der Grundwasserressourcen im

Soonwald

Die bislang vorliegenden Analysen zeigen, dass
die Grundwasserressourcen des Soonwalds auf
Trockenstress unterschiedlich reagieren: Im

Grafenbach-Einzugsgebiet entleeren sich die Spei-

cher sehr rasch; bereits nach sechzig regenfreien

Tagen sinkt die jahrliche Grundwasserneubildung

von etwa 50 auf rund 40 mm. Der Ellerbach ver-
flgt zwar uber ein grof3eres Wasservolumen und
startet mit einer mittleren Neubildungsrate von
rund 68 mm a~", wird jedoch schon nach kurzer
Trockenphase (zehn Tage verzogerter Abfluss)
vom Drainageeffekt erfasst und fallt bei ausge-
sprochener Diirre auf etwa 51 mm zurtick. Beide
Becken sind somit anfallig, wenngleich in unter-
schiedlichem Ma(3e.

Aus diesen Befunden lassen sich erste, noch vor-

ldufige Empfehlungen ableiten.

® Vorrangig sollte das hydrologische Messnetz
aus Pegeln, Tracer- und Isotopenstationen
verdichtet werden, um Schwellenwerte fiir
Speicherentleerung und Drainage praziser
erfassen zu konnen. Auf dieser Grundlage
konnte ein dynamisches Entnahmemanage-
ment eingefiihrt werden, das Grund- und
Oberflachenwasserentnahmen unmittelbar
reduziert, sobald die durch den Delay-Flow-
Index definierten Speichergrenzen erreicht

sind. Erganzend empfiehlt sich eine behutsame

Gewasserstrukturpflege: Totholzeinbauten,
durchldssige Wehre oder kleine Riickhalte

schaffen zusatzliche Verzégerungsraume, ver-

langern die Verweilzeit des Wassers und dri-
cken die Spitzen des Schnellabflusses.
e Mittelfristig sollten gezielte Infiltrationsfla-

fluss stitzt. Langfristig konnten ausgewahlte
Senken wiedervernasst und alte Dranagen zu-
rickgebaut werden, um das Speichervolumen
nachhaltig zu vergro3ern.
> Infiltrationsflachen werden nicht in den
staunassen Zwischenbereichen, sondern
auf Kammbereichen und oberen Oberhang-
zonen angelegt (durchlassige Boden, ge-
ringe Wegedichte, konturparallele Mulden/
Rigolen mit seitlicher Ausleitung). Diese
Areale werden als Grundwasser-Kernein-
zugsflachen mit minimierter Erschlieffung
und optimierter Bestandesdichte entwi-
ckelt, um die Grundwasserspende integral
und dauerhaft zu starken.
Aus forstlicher Sicht ist es sinnvoll, auf ske-
lettreichen Hangen Mischbestande mit tief-
wurzelnden Arten wie Traubeneiche oder
Douglasie zu fordern, weil diese tiefer liegende
Wasservorréate erschlief3en konnen. Gleichzei-
tig sollten bodenschonende Erntetechniken
eingesetzt und uberfliissige Riickewege zu-
rickgebaut werden, um Verdichtungen und
Oberfldchenabfluss zu minimieren. Ein aktives
Humus- und Totholzmanagement erhoht
zudem die Wasserhaltekapazitat des Oberbo-
dens und puffert DOC-Spitzen ab.
Im landwirtschaftlich starker gepragten Eller-
bach-Raum spielt das Nitratmanagement eine
zentrale Rolle. Diingergaben miissen starker
an Bodenvorrat und Witterung angepasst,
Wintergaben reduziert und Pufferstreifen an
Hangfif3en eingerichtet werden, um sofor-
tige Nitratverluste zu vermeiden. Alternative
Systeme wie Zwischenfrucht- oder Agroforst-
streifen kdnnen den Stickstoffiiberschuss zu-

chen, etwa Mulden am Waldrand oder Rigolen
entlang von Forstwegen — vor allem im steilen
Grafenbach-Becken — angelegt werden (wie
dies bereits im Konzept des Forstamtes durch-
gefiihrt wird). Solche Ma3nahmen erhéhen
die Grundwasserneubildung und verringern
den erosiven Hangabfluss. Fiir den Unterlauf
des Ellerbachs bietet sich eine naturnahe
Umgestaltung der Aue an, die Hochwasser
puffert und in Trockenperioden den Basisab-

satzlich senken.

Damit alle Maf3nahmen zielgenau angepasst
werden konnen, sollte die laufende End-Member-
Mixing-Analyse fortgefiihrt und jahrlich mit
aktuellen Tracer- und Pegelreihen in die kon-
zeptionellen Grundwassermodelle eingespielt
werden. Ein kombiniertes Friihwarnsystem aus
DFI-Schwellen, Grundwasserstand und Young-
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Water-Fraction wiirde es ermdglichen, Trocken-
stress rechtzeitig zu erkennen, Entnahmen zu
steuern und gegebenenfalls Wald-Bewdsserungen
auszuldsen. Schlielich empfiehlt es sich, regel-
maige Durrelibungen durchzufiihren und kom-
munale Vorsorgefonds aufzulegen, um kurzfristig
in kleinere Rickhalte- und Infiltrationsprojekte
investieren zu kénnen. Nur ein solches adaptives,
datenbasiertes Management bietet die Chance,
die empfindlichen Grundwasserressourcen des
Soonwalds angesichts haufiger werdender Tro-
ckenperioden langfristig zu stabilisieren.

Tabelle 12 gibt eine Ubersicht tiber qualitative
Empfehlungen fiir den Wasserhaushalt und das
Grundwassser.

Eine Kombination aus Flie3pfad-ldentifizierung
(Spurenstoff-, Abfluss-KomponentenAnalyse),
verbesserter Grundwasserneubildung und adap-
tivem Entnahme-/ Landnutzungsmanagement
bietet die beste Chance, die empfindlichen

Qualitative Maf3nahmen zur Stabilisierung der
Grundwasserressource im Soonwald

Grundwasserressourcen des Soonwalds gegen-
uber kiinftig haufiger werdenden Trockenperio-
den zu stabilisieren. Die Empfehlungen sollten
schrittweise implementiert und anhand der fort-
laufenden Tracer- und Modellergebnisse iterativ
verfeinert werden.

Als néchste Schritte sind (i) die Quantifizierung
der FlieBpfade mittels End-Member-Mixing-
Analyse, (ii) die Berechnung der Young-Water-
Fraction aus Isotopendaten und (iii) die explizite
Berticksichtigung des Drainage-Effekts in den
Speichermodellen vorgesehen. Die Integration
dieser Ergebnisse mit physikalisch verteilten
SWAT-Simulationen soll schlief3lich belastbare
Wasserbilanzen und abschlie3ende Handlungs-
empfehlungen fir ein klimaresilientes Grundwas-
sermanagement im Soonwald liefern.

Zeithorizont MafRnahme

Erwartete Wirkung

Kurzfristig

(1-3 Jahre) (Pegel, Tracer, Isotope)

Dynamisches Entnahmemanagement

(Grund- & Oberflachenwasser)

Gewadsserstrukturpflege (Totholz, leaky weirs,

Kleinriickhalte)

Mittelfristig  Gezielte Infiltrationsfléchen

(bis 2030) (Waldrand-Mulden, Fahrwegrigolen) v. a. im
Grafenbach-Becken
Umsetzung ,Naturnahe Aue" im Unterlauf
Ellerbach

Langfristig Wiederverndssung ausgewdhlter Senken &

(2030 +) Riickbau alter Drainagen

Weiterfiihrung & Verdichtung des Messnetzes

liefert belastbare Verweildauer- und Drainage-
daten fir kiinftige DUrreszenarien

Senkung oder Stopp der Entnahmen, wenn
DFl-basierte Speicherschwelle erreicht wird

verlangert Verweilzeit des Wassers und redu-
ziert schnelle Abfliisse

steigert GWN um mehrere mm a™' und ver-
mindert Hangabfluss
Puffert Hochwasser, erhoht Basisabfluss in

Trockenphasen

erhoéht Speichervolumen, verzogert Drainage-
Effekt bei = 60-tagiger Trockenheit




4 Gesamtfazit des Projekts Klimawald 2100 — Modul ,,Wald und Wasser*

Die bisherigen (vorlaufigen) Ergebnisse unterstrei-
chen die saisonal stark variierende hydrologische
Reaktionszeit des Einzugsgebiets im Soonwald.
Wahrend der Wald im Sommer als wirksamer Re-
tentionsraum agiert und Niederschldge verzégert
an das Abflusssystem weitergibt, verliert er im
Winterhalbjahr seine speichernde Wirkung na-
hezu vollstandig.

Die integrative Kopplung von grof3skaligem
SWAT+-Einzugsgebietsmodell (AP 1), hochaufge-
l6stem WaSiM-/Hydro-AS-Setup (AP 2) und tra-
cer-gestiitztem Grundwasseransatz (AP 3) liefert
erstmals ein lickenloses Bild des Wasserhaushalts
im Soonwald von der Baumkrone bis zum Grund-
wasserpegel.

e Gebietswasserhaushalt (AP 1). SWAT+ bildet
Niederschlag, Verdunstung und Abfluss fiir
das 182 km? grof3e Einzugsgebiet robust ab
(KGE=0,81/0,66 an den Pegeln Schleif-
mihle bzw. Argenschwang) und zeigt eine
deutliche Klimasignatur: steigendes Verduns-
tungspotenzial, riickldufige Sommer- und
Winterniederschldge sowie eine systematische
Verscharfung der Bodenwassermangelphasen
seit 2018. Die Folge ist ein schwach gepuffer-
tes, hoch vulnerables System, in dem schon
kurze Dirreintervalle zu Trockenstress und
rascher Speicherentleerung fiihren.

e Abflussverhalten & Retention (AP 2). WaSiM
verortet die dominanten Abflussprozesse
flachenprazise: Stagnogley-Senken und ver-
dichtete Wege produzieren schnellen Ober-
flachenabfluss, mittlere Hange werden von
Zwischenabfluss gespeist, wahrend Quarzitri-
cken die meiste Tiefensickerung liefern

e Grundwasser & Speicherresilienz (AP 3): Tra-
cer-Analysen und konzeptionelle Speichermo-
delle belegen ein zweistufiges Aquifersystem:
schnelle (< 7 d) und trége (> 60 d) Kompo-
nenten entleeren sich nach rund 50 Tagen
Trockenheit so stark, dass < 10 % Basisab-
fluss verbleiben; Drainage-Effekte senken
die jahrliche Neubildung bis auf 40 mm a~
(Gréafenbach) bzw. 51 mm a™" (Ellerbach) —

1

Monitoring-Pegel und adaptive Entnahmere-
gime sind daher Pflicht, um Tiefenspeicher zu
schitzen.

Vor dem Hintergrund des Projektziels — die Ver-
besserung wasserbezogener OSL - lassen sich
aus diesen Erkenntnissen gezielt Handlungs-
empfehlungen ableiten: Fiir die Bewertung und
gezielte Férderung wasserbezogener Okosystem-
leistungen im Sinne des Projekts Klimawald 2100
ergibt sich der strategische Ansatz, insbesondere
aufBerhalb der Vegetationszeit Maf3nahmen zur
Abflussverzdgerung zu fordern — etwa durch
strukturangepasste Bestockung, kleinrdumige
Retentionsstrukturen oder landschaftsintegrierte
Speicherlésungen. So kann etwa durch eine
strukturangepasste Waldbewirtschaftung (z. B.
Forderung tiefwurzelnder Baumarten, Belassen
von Vegetationsdecken in Ubergangsphasen) das
Abflussverhalten tber den Jahresverlauf gezielt
moduliert werden. Auch landschaftsstrukturelle
Eingriffe (z. B. Keyline-Systeme, Riickbau von
Drainagen) kénnten in den besonders kritischen
Zeitfenstern zur Verzégerung und Umverteilung
des Abflussgeschehens beitragen.

Bei haufiger auftretenden Starkregenereignis-
sen missen alle Ma3nahmen zur Hemmung der
Abflussbildung beriicksichtigt werden, um die
dezentrale Risikovorsorge gegen Sturzflutent-
stehung und zum Hochwasserschutz zu verbes-
sern und um die hydrologische Kontinuitat der
Waldbestande zu stabilisieren. In diese strate-
gischen Uberlegungen gehéren auch naturnahe
Riickhalterdume, in die tberschissiges Oberfla-
chenwasser dort eingeleitet werden kann, wo

es das Oberflachenprofil der Landschaft und die
Aufnahmekapazitat der Boden zuldsst (ASSMANN
& GUNDRA 1999; OPPERMANN et al. 2009; Bums
2015; BFN 2020a). Durch die Schaffung morpho-
logisch natirlicher Verhaltnisse entlang von Auen
wird einer Erhohung der Flie3geschwindigkeit
entgegengewirkt und das Riickhaltevermdgen
erhoht (KoeHLER 1998; ScHAicH 2009). Das Riick-
haltepotential (Wasser und Nahrstoff) von Auen
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ist am hochsten, wenn sich die Dynamik der
Wasserstande in der Aue an das jeweilige Wasser-
angebot anpassen und ihre 6kologisch wichtige
Lebensraumfunktion entfalten kann (PEnka et al.
1985; MULLER & SCHULER 2021). Insgesamt kon-
nen nur viele Einzelmafnahmen in mesoskaligen
Einzugsgebieten von Gewadsseroberldufen das
effektive Wasser-Riickhaltevolumen fir makros-
kalige Gesamt-Einzugsgebiete erhdhen. Da dieses
Rickhaltevolumen bei Extremwetterereignissen
Uberschritten werden kann, sind immer auch bau-

technische MaRnahmen zum Hochwasserschutz
und Vorwarnsysteme fiir die betroffene Bevolke-
rung angezeigt (SCHULER 2006).

Tabelle 13 fasst alle nach bisherigem Auswer-
tungsstand empfohlenen Ma3nahmen in einem
Maf3nahmenkatalog zusammen. Es wird explizit
darauf hingewiesen, dass viele der genannten
Maf3nahmen vom Forstamt Soonwald in enger
Abstimmung mit den verantwortlichen Personen
bereits in der Umsetzung sind.



Maf3nahmekatalog fiir die Verbesserung wasser-
bezogener Okosystemleistungen im Hinblick auf
Abflussgeschehen und Grundwasserspeicheung im
Klimawandel fiir den Soonwald

Arbeitspaket Mafinahmen-Cluster Kernwirkung / Hinweis
e Baumartenmischung auf skelettreichen
Héngen (Traubeneiche, Douglasie)
e Humus- und Totholzmanagement zur
AP 1- Oberbodenpufferung Starkung der Wasserspeicher im

Gebietswasserhaushalt &
Klimafolgen

e Reduziertes Diinge-/Nitratmanage-
ment & Pufferstreifen im Ellerbach-
Raum

e Dynamisches Entnahmemanagement
& Diirre-Frithwarnsystem

Bestand; Vermeidung zusatzlicher
Nahrstoff- und Trockenstress-Spitzen

AP 2 -
Abflussverhalten &
Retention

e Ausleitende Ruckhaltegraben (Keylines)
e Zwischengraben in Riickegassen

e Kombination Zwischengraben + Ver-
schluss

e Subsoiling / Tiefenlockerung verdichte-
ter Flachen

e Wegesanierung (Rigolen, Querriegel,
Rinnensteine)

o Hangparallele Holz-/Steinriegel

e Planung per DGM-Einpragung &
Scenarify-Export

Reduktion von Spitzenabfliissen

(3 =4 mm Ereignis), Verlangerung
der Laufzeiten, Aktivierung zusatzli-
cher Versickerungsflachen

AP 3 -
Grundwasser &
Seiherresilienz

e End-Member-Mixing & DFI-Monitoring
zur Flie3pfad-Diagnose. Dynamisches
Grundwasser-Entnahmeregime

o Kleinflachige Aufstauungen / Stro-
mungslenker in Kerb-tdlern

o Pegelinstallation & Tracer-Netz fiir
Langzeitkalibrierung. Begrenzter We-
gebau auf Quarzitriicken, punktuelle
Befestigung

Stabilisierung der Grundwasserneu-
bildung, Erhalt tiefer Speicher, adap-
tive Steuerung in Trockenphasen
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