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L. Teil | Kurzfassung

.1 Aufgabenstellung

Das Teilprojekt soll einen integrierten Uberblick (iber die vergangene, aktuelle und potenzielle zukiinf-
tige Entwicklung der Grundwasserressourcen unter Wald im Hessischen Ried geben. Es befasst sich
mit regionalen Besonderheiten, bestehenden und erwarteten Konflikten bei der Wassernutzung sowie
der Rolle des Waldes und seiner verschiedenen Baumarten innerhalb des regionalen Wasserhaushalts.
Anhand von mit dem forsthydrologischen Modell LWF-Brook90 erzeugten Simulationsergebnissen und
unter Berucksichtigung zukinftiger Klima- und Waldumwandlungsszenarien soll die Entwicklung und
Umsetzung umfassender, langfristiger MaRnahmen fiir ein nachhaltiges Grundwasser- und Okosystem-
management in der Region unterstitzt werden.

.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Das Hessische Ried zeichnet sich durch sein tief gelegenes, fruchtbares Land mit intensiver land-
wirtschaftlicher Nutzung aus, welches dartber hinaus grofze Waldflachen mit hohem 6kologischem und
naturschutzfachlichem Wert aufweist. Die Waldgebiete des Hessischen Rieds sind ein Hotspot der
Biodiversitat und dienen als wichtiger Naherholungsraum. Das Hessische Ried ist ein Gebiet mit ergie-
bigen Grundwasservorkommen, die zur Deckung eines Teils des Trinkwasserbedarfs der Bevolkerung
und zur Bewasserung landwirtschaftlich genutzter Flachen in der Metropolregion genutzt werden. Daher
spielt das Hessische Ried eine entscheidende Rolle firr die Wasserversorgung eines grofden Teils der
Metropolregion, in der Nutzungskonflikte schon jetzt splrbar sind. Das Hessische Ried wurde aufgrund
der hohen Sommertemperaturen und der zunehmenden Haufigkeit von Dirren als Hotspot des Klima-
wandels identifiziert.

Das Ziel des Teilprojekts bestand in der quantitativen und qualitativen Bewertung der Grundwasser-
neubildung unter aktuellen und zukinftigen Waldbewirtschaftungsszenarien. Dies wurde durch die
Modellierung des Bodenwasserhaushalts und der Grundwasserneubildung unter Wald mit dem Modell
LWF-Brook90 als auch durch die Bereitstellung hochaufldsender Umweltdaten aus dem Waldmonitoring
gewahrleistet. Darlber wurde Expertise zur Parametrisierung und Kalibrierung des MIKE-SHE-Modells
in Waldgebieten zur Verfligung gestellt. Es wurden wichtige Beitrage zum zentralen WaRM-
Wassersystemmodell fiir vergangene und zukiinftige Klimabedingungen und evidenzbasierte Ent-
scheidungshilfen flr die Wald- und Wasserwirtschaft unter Berticksichtigung verschiedener forstlicher
MaRnahmenoptionen in der Region bereitgestellt.

Darlber hinaus wurde die Stickstoffdeposition und der Stickstofftransport in das Grundwasser unter den
Waldgebieten der Untersuchungsregion geschatzt. Die Integration von Modellierungsergebnissen
sowohl fur die Grundwassermenge als auch fur die Stickstoffbelastung des Grundwassers schuf eine
methodische Schnittstelle zwischen forsthydrologischen Simulationen und der Modellierung der Nitrat-
auswaschung. Auf dieser Grundlage entwickelte die NW-FVA Waldbewirtschaftungsszenarien und
MalRnahmenoptionen, die sich auf die Auswahl klimaresilienter Baumarten, Strategien zum Waldumbau
sowie den Schutz und die Revitalisierung von Eichen-Hainbuchenwaldern durch Oberflichenbewasse-
rung konzentrierten.

SchlieRlich wurden Szenario-Kombinationen entwickelt und mit Hilfe verbesserter Grundwassermodelle
bewertet, wie sich Veranderungen der Grundwasserneubildung in Zukunft auf wasserabhangige Wald-
Okosysteme auswirken konnen. Fir besonders sensible Standorte wurden auf der Grundlage friiherer
Forschungsarbeiten Schatzungen zum Wasserbedarf fir eine mogliche Bewasserung abgeleitet.

.3  Wesentliche Ergebnisse im Uberblick

Die modellierten Wasserbilanzen veranschaulichen sowohl die zeitliche Dynamik der Bodenwasser-
nutzung durch die Vegetation als auch die artspezifischen Reaktionen auf die Wasserverfiigbarkeit,
wobei Kiefern den ausgeglichensten Wasserhaushalt aufweisen und Buchen und Eichen in trockenen
Perioden deutliche Anzeichen von saisonalem Wasserstress zeigen. Die Modellgite wurde an
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forstlichen Intensivmonitoringplots im Hessischen Ried bewertet, und zeigte fur die verwendeten
Validierungsmetriken eine gute Ubereinstimmung beziiglich der simulierten Kronentraufe und
Bodenfeuchte.

In den beiden untersuchten historischen Zeitrdumen ist ein deutlicher Riickgang sowohl der Nieder-
schlagsmenge als auch insbesondere der Grundwasserneubildung unter Wald im Hessischen Ried zu
erkennen. Dies kann auf eine Verschiebung im Niederschlagsregime und einen erhéhten Evapotranspi-
rationsbedarf zuriickgefuhrt werden. Bei den Waldflachen mit Grundwasseranbindung weisen Nadel-
bdume eine sehr ahnliche bzw. etwas groflere Grundwasserneubildung als Buchen und eine deutlich
gréRere Grundwasserneubildung als Eichen und Laubbaume im Allgemeinen auf. Obwohl die Grund-
wasserneubildung unter allen Baumarten in den letzten Jahrzehnten stark von den klimatischen
Bedingungen beeinflusst wurde, ist sie bei Eichen stark reduziert, wenn ihre Wurzeln Zugang zum
Grundwasser haben. Die Waldbestande im Hessischen Ried sind vielerorts stark geschadigt und weisen
daher meist eine geringere Blattflache auf. Dadurch wird die Transpiration verringert, was eine erhdhte
Grundwasserneubildung zur Folge hat.

In den Projektionen flr die nahe und ferne Zukunft werden fiir die Buche die héchsten Grundwasser-
neubildungsraten fir Standorte ohne Grundwasseranschluss simuliert, gefolgt von der Eiche, wahrend
die Kiefer die geringsten Neubildungsraten aufweist. Fur Standorte mit Grundwasseranschluss sind fur
die Eiche die geringsten Neubildungsraten zu erwarten, wahrend fur Kiefer und Buche etwa gleiche
Flussraten simuliert werden. Bei der Eiche werden die grof3ten Unterschiede zwischen Standorten mit
und ohne Grundwasseranschluss erwartet.

Die Nitrataustradge unter dem Wald im Hessischen Ried liegen nach den Modellergebnissen zwischen
0 und 2 kg ha'a' und sind damit als sehr gering einzuschatzen. Die Simulation der zukiinftigen
Nitrataustrage bis 2100 lassen erwarten, dass unter den angenommenen Eintragen Uber die Stickstoff-
deposition die Nitrataustrage gering bleiben. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Klima-
projektionen sind sehr gering ebenso wie die Unterschiede zwischen verschiedenen Baumarten. Ein
langfristig geringes Nitrataustragsrisiko belegen auch die Beobachtungen auf Waldmonitoringflachen
im Hessischen Ried. Somit kann von sehr geringen Nitrateintragen in das Grundwasser unter den
Waldern im Hessischen Ried ausgegangen werden. Erhdhte Nitrat-Konzentrationen in der Bodenlésung
der Waldmonitoringflachen zwischen 2019 und 2023 wurden durch starke Stérungen wie Mistelbefall
(Kiefer) sowie Pilz- und Insektenbefall (Buche und Eiche) verursacht.

Der Waldumbau ist ein zentraler Bestandteil der Waldbewirtschaftungsstrategien im Hessischen Ried.
Aus einem Katalog von 34 klimaangepassten Waldentwicklungszielen wurden die jeweils klima-
stabilsten ausgewahlt. Ferner wurde eine Priorisierung der zum Umbau anstehenden Waldbestande
anhand des aktuell zu erwartenden Trockenstress vorgenommen. Die Orientierung am Trockenstress
fihrte zu einer starken Konvergenz mit gleichen Empfehlungen fiir grof3e Flachen (vorwiegend Kiefer-
Eiche oder Eiche-Birke/Kiefer), was darauf hindeutet, dass nur eine begrenzte Anzahl von
Artenzusammensetzungen unter den prognostizierten zukinftigen Klimabedingungen im Hessischen
Ried durchgehend robust ist. Die Umsetzung dieser Waldentwicklungsziele wirden zu einer Vermin-
derung der kiinftigen Grundwasserneubildung fiihren. Neuere Erkenntnisse lassen allerdings erwarten,
dass die Klimarobustheit der Kiefer bisher zu hoch eingeschatzt wurde und alternative Baumarten wie
Roteiche, Zerreiche und Schwarzkiefer vermehrt angebaut werden sollten.

Als alternative Maflnahme fiir grof3raumige Grundwasseraufspiegelungen wurde eine oberflachliche
Bewasserung betrachtet. Im Rahmen des Pilot-Projekts wird seit 2021 in einem Eichen-Hainbuchen-
Bestand eine Bewasserung erprobt, um grundwasserabhangige Eichen-Hainbuchenwalder im
Hessischen Ried zu revitalisieren. Erste Ergebnisse zeigen, dass eine Bewasserung den Vitalitats-
zustand des Bestands verbessern konnte. Der Bewasserungsbedarf fir Bestande des FFH-Lebens-
raumtyps 9160 Eichen-Hainbuchenwalder von ca. 420 ha im Hessischen Ried wurde aus einer Analyse
des Transpirationsdefizits abgeleitet. Danach ist der Bewasserungsbedarf in der Vergangenheit bereist
angestiegen und wird auch in der Zukunft noch deutlich zunehmen. Die benétigten Bewasserungs-
mengen sind jedoch auch bei einer geringen Effizienz der Bewasserung gering gegenuber den
bendtigten Wassermengen bei einer Grundwasseraufspiegelung.
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Teil Il Eingehende Darstellung

.1 Motivation und Aufgabenstellung

Die Metropolregion Frankfurt und das Hessische Ried sind durch wirtschaftliche Aktivitaten,
gemeinsame Infrastruktur und insbesondere durch Wasserressourcen eng miteinander verbunden. Als
eines der wichtigsten Grundwasserreservoirs in Hessen spielt das Hessische Ried eine zentrale Rolle
bei der Trinkwasserversorgung des dicht besiedelten Ballungsraums und bietet gleichzeitig wichtige
Standorte fiir die Land- und Forstwirtschaft, die Industrie und wertvolle Okosysteme. Diese enge
Verknupfung zwischen stadtischem Bedarf und landlicher Ressourcenversorgung verdeutlicht die
starke gegenseitige Abhangigkeit beider Regionen und unterstreicht die Notwendigkeit integrierter und
nachhaltiger Wasserbewirtschaftungskonzepte.

Die wasserbezogenen Belastungen im Hessischen Ried sind bereits heute offensichtlich und werden
sich voraussichtlich in Zukunft noch verstarken. Die zunehmende Grundwasserentnahme zur Deckung
des wachsenden kommunalen industriellen und landwirtschaftlichen Bedarfs wird in Verbindung mit den
projizierten Auswirkungen des Klimawandels wie steigenden Temperaturen und geringeren Nieder-
schlagen wahrend der Vegetationsperiode wahrscheinlich zu einer Verscharfung der Wasserknappheit
fihren. Diese Entwicklungen stellen erhebliche Herausforderungen fiir die Aufrechterhaltung der
Grundwasserressourcen, der Gesundheit der Okosysteme und der Produktivitat der Landnutzung dar
und verscharfen bestehende Konflikte zwischen konkurrierenden Nutzungen.

Aus hydrogeologischer Sicht reagiert das Hessische Ried besonders empfindlich auf Veranderungen
der Grundwasserneubildung. Sein Untergrund besteht Uberwiegend aus hochdurchlassigen Sand- und
Kiesablagerungen, die zwar die Versickerung und Grundwasserspeicherung beglinstigen, das System
aber auch anfallig fir veranderte Neubildungsbedingungen und Schadstoffeintrage machen. Um dem
abgesenkten Grundwasserspiegel entgegenzuwirken, wird in der Region bereits eine intensive
Wasserbewirtschaftung betrieben, darunter die Begrenzung von Entnahmemengen und die kiinstliche
Grundwasseranreicherung durch Versickerung von aufbereitetem Rheinwasser. Dariber hinaus
wurden experimentelle Mallnahmen wie die situative Waldbewasserung implementiert, um Trocken-
stress in Walddkosystemen wahrend langerer Trockenperioden zu mildern.

Walder bedecken fast 30 % des Hessischen Rieds und sind eng mit der regionalen Wasserwirtschaft
verbunden. Walder sind einerseits direkt von der Grundwasserentnahme und sinkenden Grundwasser-
spiegeln betroffen, dienen aber auch als wichtige Neubildungsgebiete und Standorte fir Infrastrukturen
zur Grundwasserentnahme und -anreicherung. Obwohl die Grundwasserneubildungsraten unter
Waldern aufgrund der hoheren Interzeption und Evapotranspiration im Allgemeinen niedriger sind als
unter landwirtschaftlichen Flachen (Ahrends et al. 2018a; Teuling 2018; Wessolek et al. 2008; Zang et
al. 2001), tragen Waldgebiete in der Regel erheblich zur Grundwasserqualitat bei (Caldwell et al. 2023).
Die Waldboden fungieren als natirliche Filter, entsprechend entnehmen Trinkwasserversorger das
Wasser bevorzugt aus Waldgebieten (Goldscheider & Roques 2026). Ein fundiertes Verstandnis der
hydrologischen Prozesse im Wald ist daher fir eine zuverlassige regionale Grundwassermodellierung
und fir die Entwicklung nachhaltiger Wasserbewirtschaftungsstrategien unerlasslich.

Vor diesem Hintergrund soll dieses Teilprojekt einen integrierten Uberblick Uber die vergangene,
aktuelle und potenzielle zuklinftige Entwicklung der Grundwasserressourcen unter Wald im Hessischen
Ried geben. Es befasst sich mit regionalen Besonderheiten, bestehenden und erwarteten Konflikten bei
der Wassernutzung sowie der Rolle des Waldes und seiner verschiedenen Baumarten innerhalb des
regionalen Wasserhaushalts. Anhand von mit dem forsthydrologischen Modell LWF-Brook90 erzeugten
Simulationsergebnissen und unter Berlcksichtigung zukulnftiger Klima- und Waldumwandlungs-
szenarien soll die Entwicklung und Umsetzung umfassender, langfristiger Malinahmen fir ein
nachhaltiges Grundwasser- und Okosystemmanagement in der Region unterstiitzt werden.
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1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Um die Ziele des Forschungsprojekts Wassersystemmodell Rhein-Main (WaRM) zu erreichen, wurden
zehn Arbeitspakete (AP) definiert. Innerhalb des ubergreifenden WaRM-Verbunds spielte das von der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) bearbeitete Teilprojekt eine zentrale Rolle
bei der Bewertung des Beitrags von Walddkosystemen zur Grundwassermenge und -qualitdt im
Hessischen Ried sowie bei der Entwicklung und Bewertung integrierter MalRnahmen.

Der Beitrag der NW-FVA zu WaRM bestand in der quantitativen und qualitativen Bewertung der Grund-
wasserneubildung unter aktuellen und zukiinftigen Waldbewirtschaftungsszenarien. Dies umfasste
sowohl Modellierungsaktivitaten als auch die Bereitstellung hochauflésender Umweltdaten aus dem
forstlichen intensiven Waldmonitoring. Durch diese Arbeit lieferte die NW-FVA wichtige Beitrage zum
zentralen WaRM-Grundwassermodell und stellte evidenzbasierte Entscheidungshilfen fir die Akteure
der Wald- und Wasserwirtschaft in der Region bereit.

Ein wichtiger Bestandteil des Teilprojekts war die Modellierung des Bodenwasserhaushalts und der
Grundwasserneubildung (AP1). Mit dem Modell LWF-Brook90 (Hammel & Kennel 2001), welches sich
besonders gut fur die Untersuchung komplexer hydrologischer Fragestellungen in Waldern eignet
(Schmidt-Walter et al., 2019, 2020), wurden Simulationen des Wasserhaushalts der Walder im
Hessischen Ried durchgefiihrt. Darliber hinaus stellte die NW-FVA ihre Expertise zur Parametrisierung
und Kalibrierung des MIKE-SHE-Modells in Waldgebieten zur Verfligung und unterstitzt durch
Langzeit-Monitoringdaten. Die Ergebnisse der Grundwasserneubildung aus LWF-Brook90 fir
vergangene und zukiinftige Klimabedingungen sowie unter Beriicksichtigung verschiedener forstlicher
MaRnahmenoptionen wurden als Input in das WaRM-Wassersystemmodell integriert.

Daruber hinaus wurde die Stickstoffdeposition und der Stickstofftransport in das Grundwasser in den
Waldgebieten der Untersuchungsregion geschatzt (AP2). Zu diesem Zweck wurden regionalisierte
Depositionsdaten durch Beobachtungen an drei etablierten Intensivmonitoringstandorten mit Buchen-,
Eichen- und Kiefernbestanden erganzt.

Das Teilprojekt unterstitzte die Integration von Modellierungsergebnissen sowohl fir die Grundwasser-
menge als auch fur die Stickstoffbelastung des Grundwassers und schuf eine methodische Schnittstelle
zwischen forsthydrologischen Simulationen und der Modellierung der Nitratauswaschung. Auf dieser
Grundlage entwickelte die NW-FVA Waldbewirtschaftungsszenarien und Malihahmenoptionen, die sich
auf die Auswahl klimaresilienter Baumarten, Strategien zum Waldumbau sowie den Schutz und die
Revitalisierung von Eichen-Hainbuchenwaldern durch Oberflachenbewasserung konzentrierten.

SchlieBlich trug die NW-FVA zur Entwicklung von Szenario-Kombinationen innerhalb des integrierten
WaRM-Projekts bei. Mit Hilfe verbesserter Grundwassermodelle wurde bewertet, wie sich Veranderun-
gen der Grundwasserneubildung — beispielsweise durch den Klimawandel — in Zukunft auf wasserab-
héngige Walddkosysteme auswirken kdnnten. Fir besonders sensible Standorte wurden auf der Grund-
lage friherer Forschungsarbeiten Schatzungen zum Wasserbedarf fir eine mogliche Bewasserung
abgeleitet. Die Ergebnisse des Teilprojekts einschliel3lich der Uberarbeiteten Waldentwicklungsziele
wurden Uber die Online-Plattformen LURCH und WaRM sowie auf internationalen und nationalen Konfe-
renzen an Interessengruppen und die Offentlichkeit verbreitet und unterstitzen so den Wissens-
austausch nicht nur in Hessen, sondern potenziell auch in anderen Bundeslandern, in denen vergleich-
bare Bedingungen herrschen.

I.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

1.3.1 Der Wald im Hessischen Ried: Untersuchungsgebiet und Datenquellen

Die Metropolregion Frankfurt/Rhein-Main liegt im Zentrum Europas und erstreckt sich Gber die drei
Bundeslander Hessen, Rheinland-Pfalz und Bayern. Die Region erstreckt sich Uber wichtige stadtische
und landliche Gebiete Hessens, darunter das Hessische Ried, ein Teil der Oberrheinischen Tiefebene
Ostlich des Rheins und sudlich von Frankfurt (Abbildung 1). Das Hessische Ried zeichnet sich durch
sein tief gelegenes, fruchtbares Land mit intensiver landwirtschaftlicher Nutzung aus, welches darlber
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hinaus groBe Waldflachen mit hohem &kologischem und naturschutzfachlichem Wert aufweist. Die
Waldgebiete des Hessischen Rieds beherbergen eine vielfaltige Flora und Fauna. Sie dienen als
wichtiger Naherholungsraum innerhalb der gréReren Metropolregion. Das Hessische Ried ist ein Gebiet
mit ergiebigen Grundwasservorkommen, die zur Deckung eines Teils des Trinkwasserbedarfs der
Bevolkerung in der Metropolregion genutzt werden. Dariliber hinaus werden die Grundwasser-
ressourcen aus dem Hessischen Ried zur Bewasserung landwirtschaftlich genutzter Flachen genutzt.
Daher spielt das Hessische Ried eine entscheidende Rolle fiir die Wasserversorgung eines grol3en Teils

der Metropolregion.
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Abbildung 1. Untersuchungsgebiet: Hessisches Ried im Siden Hessens. Die griin dargestellten
Flachen bilden die Waldfldchen ab.

Das Hessische Ried gehort zu einer der warmsten und trockensten Klimazonen Mitteleuropas und
wurde aufgrund der hohen Sommertemperaturen und der zunehmenden Haufigkeit von Dirren als
Hotspot des Klimawandels identifiziert (Fachzentrum Klimawandel Hessen im HLNUG, 2017). Die
langfristige Klimanormalperiode fir den Zeitraum 1961-1990 weist fir die Region eine mittlere
Jahrestemperatur von 10 °C und eine mittlere jahrliche Niederschlagsmenge von 675 mm auf (Daten
nur aus bewaldeten Gebieten, berechnet aus der Interpolation historischer Daten von Klimastationen).
Im Gegensatz dazu stiegen die Temperaturen im jingeren Referenzzeitraum 1991-2020 auf 11 °C,
wahrend die jahrliche Niederschlagsmenge auf 627 mm zuriickging, was den anhaltenden Klimawandel
widerspiegelt, von dem weite Teile der Oberrheinischen Tiefebene betroffen sind.

Geologisch liegt das Hessische Ried im ndrdlichen Oberrheingraben und besteht unterirdisch
vorwiegend aus quartaren Lockersedimenten (Sand und Kies), die durch fluviatile Prozesse abgelagert
wurden (Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG), 2021). Diese
Sedimentschichten erreichen eine durchschnittliche Machtigkeit von etwa 100 Metern und bilden einen
hochporésen und durchlassigen Grundwasserleiter, der fir die regionale Grundwasserspeicherung und

-neubildung von entscheidender Bedeutung ist (Wasserverband Hessisches Ried). Die Bdéden im
Hessischen Ried besteht grofitenteils aus sandigen bis lehmigen Substraten, darunter sandiger Lehm,
lehmiger Sand, schluffig-sandiger Lehm und sandig-toniger Lehm. Aufgrund dieser groben Textur
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weisen diese Bdden in der Regel eine relativ geringe Feldkapazitat auf, was wichtige Auswirkungen
sowohl auf den Wasserriickhalt als auch auf die Nahrstoffauswaschung hat (Hessisches Landesamt fiir
Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG), 2024).

Das Teilprojekt konzentriert sich auf die bewaldeten Teile des Hessischen Rieds, die sich Gber eine
Flache von etwa 28.000 ha erstrecken, von denen etwa 51 % als Staatswald, 44 % als Gemeindewald
und etwa 5 % als Privat- oder Bundeswald bewirtschaftet werden (Ahner et al. 2013). Die Waldbestande
werden von Stieleiche (Quercus robur), Rotbuche (Fagus sylvatica) und Waldkiefer (Pinus sylvestris)
dominiert, die zusammen die Waldstruktur der Region pragen und eine zentrale Rolle fur die Grund-
wasserneubildung, die Bereitstellung von Lebensraumen und weitere Okosystemleistungen spielen.

Die NW-FVA betreibt in ihren vier Tragerlandern etwa flinfzig intensive Waldbeobachtungsflachen.
Auf jeder Flache werden umfassende Langzeitbeobachtungen zu Klima, Bodenwasser- und
Nahrstoffdynamik, Nahrstoffversorgung der Baume und Waldwachstum durchgefiihrt. Das (ber-
geordnete Ziel dieses Beobachtungsprogramms ist es, Umwelteinflisse auf Walder und deren
Veranderungen im Laufe der Zeit zu erfassen, zu analysieren und zu bewerten (ForUmV-AG
2016). In Hessen flhrt die NW-FVA intensive Umweltbeobachtungen auf sieben europaischen
Level-ll-Flachen durch, die von Buchen, Kiefern und Eichen dominiert werden. Das Level-ll-
Beobachtungsprogramm erfasst standardmafRig Daten zu dreizehn Erhebungsbereichen. Hierzu
gehoren Langzeitmessungen des Kronenzustands, des Baumwachstums, des Erndhrungs-
zustands, der Phanologie, der Bodenvegetation, der atmospharischen Deposition, der
Streufallmenge und -qualitdt, der Bodenwassermenge und -qualitdt, der Bodenchemie, der
Meteorologie und der Luftqualitat. Fir die vorliegende Studie wurden zwei Langzeitdatensatze von
Level-lI-Flachen im Hessischen Ried mit Buchen und Eichen sowie ein Datensatz aus einem im
Rahmen der Walddkosystemstudie Hessen (WOSSH) (iberwachten Kiefernbestand verwendet.
Die Datensatze umfassen u.a. kontinuierliche und hochauflésende Messungen des Bestands-
niederschlags und des Bodenwassergehalts in verschiedenen Tiefen.

Das digitale Landschaftsmodell ATKIS® (Basis-DLM) (https://hvbg.hessen.de) wurde in Kombina-
tion mit von HessenForst bereitgestellten Daten aus der Forsteinrichtung verwendet. Die Polygon-
attribute des Basis-DLM beschranken sich auf den Waldtyp (Misch-, Laub- oder Nadelwald) und
enthalten daher keine spezifischen Informationen Uber Baumarten. Die Forsteinrichtung hingegen
umfasst unter anderem Angaben zu Baumarten, Alter, Derbholzvolumen und Ertragsklasse. Fur
diese Studie wurden nur die Daten aus der letzten Forsteinrichtung (2012 — 2019) und fur die
oberste Bestandsschicht bericksichtigt. Da die Forsteinrichtung fiur etwas mehr als 50 % der
Waldflachen im Privat- und Kommunalbesitz nicht vorliegt, wurden hier die im Basis-DLM enthalte-
nen Informationen verwendet. Die wichtigsten Baumarten im Hessischen Ried sind Kiefer (18,6
%), Eiche (12,3 %) und Buche (9,2 %). Sonstige Baumarten sind vorwiegend Ahorn, Erle, Esche,
Birke, Douglasie, Larche, Linde, Pappel, Roteiche, Fichte und Weymouth-Kiefer.

Um eine genauere Schatzung der Flachen zu erhalten, die von den wichtigsten Baumarten Buche,
Eiche und Kiefer eingenommen wird, wurde die Verteilung der Waldflache neu berechnet. Bei
diesem Ansatz wurde die Halfte der Laubwaldflache aus dem Basis-DLM der Buche und der Eiche
zugeordnet, und ein Drittel der Mischwaldflache wurde zu gleichen Teilen der Buche, der Eiche
und der Kiefer zugewiesen. Die sich daraus ergebende Verteilung betrug 8.165 ha (27,2 %) fur die
Buche, 9.088 ha (30,3 %) fur die Eiche und 10.408 ha (34,7 %) fur die Kiefer.

Das Modell LWF-Brook90 benétigt den maximalen Blattflachenindex (LAI) und den Stammflachen-
index (SAIl) als wichtige Eingabeparameter fiir die Simulation von Komponenten des
Wasserhaushaltes (Interzeption, Transpiration). Zur Schatzung von LAl und SAI wurden
allometrische Funktionen verwendet, die von Weis et al. (2023) entwickelt wurden (Gl. 1, 2):

LAI=SLA*N*exp(lo+11*In(Dg)+l2*In(Hg)+l3*In(A))+10000 (GI. 1)
SAI=N*exp(so+s1*In(Dg)+s2*In(Hg)+ss*In(A))+10000+TT (Gl. 2)

Seite 9/45



wobei SLA die Blatt-/Nadelflache in m? ist, lo bis I3 und so bis s3 Modellanpassungsparameter sind,
N die Anzahl der Baume pro Hektar (N ha '), Dg der Durchmesser des Grundflachenmittelstammes
(Dg in cm), Hg die Hohe des Grundflachenmittelstammes (Hg in m) und A das Bestandesalter (A
in Jahren). Ja nach Datenverfliigbarkeit kdnnen die Schatzmodelle entweder nur mit dem Dg, mit
dem Dg und Hg oder mit Hilfe des Dg, Hg und des Alters parametrisiert werden (vgl. Weis et al.
2023). Die Ergebnisse das LAI-Schatzmodelles fir die Kiefer wurden mit dem Faktor 1,77
korrigiert, da vergleiche mit anderen LAI-Schéatzfunktionen (Ahrends et al. 2018b) und Streufall-
modellen (Ahrends et al. 2010) auf eine systematische Unterschatzung hindeuten.

Die Funktionen (Gl. 1 und 2) standen fir die dominanten Baumarten in Deutschland (Eiche, Buche,
Kiefer, Douglasie und Fichte) zur Verfugung. Um LAl und SAI fir weitere Arten im Hessischen
Ried zu schatzen, wurde eine Zuordnung auf der Grundlage &hnlicher biologischer Merkmale
vorgenommen, die sich an Hansen & Nagel (2014) orientiert. Um die erforderlichen Werte fir N,
Dg, Hg und A abzuleiten, wurden die ertragskundlichen Daten fir die Polygone, die Informationen
aus der Forsteinrichtung Uber Baumalter, Ertragsklasse und Artenzusammensetzung enthielten
(Polygone der Forsteinrichtung) je nach Ertragsklasse aus baumartenspezifischen Ertragstafeln
(Albert et al. 2024) abgeleitet.

Die Walder im Hessischen Ried weisen aufgrund extremer Wetterbedingungen und Grundwasser-
absenkung seit Jahren zunehmende Schaden auf. Dies lasst sich anhand der Waldzustands-
aufnahmen erkennen, die seit 1984 jahrlich erhoben werden und einen hdheren Schadigungsgrad
als im Ubrigen Hessen aufweisen (Paar & Klinck, 2025). Um die tatsachlichen Bestockungsver-
haltnisse im Modell zu berlcksichtigen und somit die Grundwasserneubildung realistisch quanti-
fizieren zu kénnen, wurde die aus den Ertragstafeln abgeleitete Bestandesdichte (N) unter Ver-
wendung des Bestockungsgrades als Skalierungsfaktor gewichtet. Abbildung 2 zeigt die Verteilung
der Bestockungsgrade aus der Forsteinrichtung. Nur die Roteiche weist einen mittleren Be-
stockungsgrad von Uber 1,0 auf, wahrend die meisten Baumarten einen mittleren Bestockungsgrad
zwischen 0,6 und 1,0 haben. Schliel3lich wurden die allometrischen Funktionen auf die extrahierten
und korrigierten Daten fir jedes Polygon angewendet, um den LAl und den SAI zu schatzen.

Waldgebiete ohne Angabe der Baumarten (d. h. Basis-DLM-Daten) wurden entsprechend der
Verteilung der Baumarten in der jeweiligen Region klassifiziert: Der Laubwaldanteil wurde als
Kombination aus Eiche und Buche behandelt, der Nadelwaldanteil als Kiefer und der Mischwald-
anteil als Kombination aus Eiche, Buche und Kiefer. Daher wurden fir diese Gebiete die SAl- und
LAI-Werte verwendet, die aus den allometrischen Funktionen fiir diese Arten geschatzt wurden.
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Abbildung 2. Bestockungsgrad (Stocking degree) nach den Daten der Forsteinrichtung fir ver-
schiedene Baumarten im Hessischen Ried (Mean: Mittel, Ahorn: Ahorn, Alder: Erle, Ash: Esche,
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Beech: Buche, Birch: Birke, Douglas Fir: Douglasie, Larch: Ldrche, Lime: Linde, Oak: Eiche, Pine:
Kiefer, Poplar: Pappel, Red Oak: Roteiche, Spruce: Fichte, Weymouth Pine: Weymouthkiefer).

Die Bodeninformationen wurden den Bodenflachendaten von Hessen im MafRstab 1:50.000
(BFD50) (https://www.hinug.de) entnommen. Auf der BFD50-Karte werden die Bodeneinheiten als
Polygone dargestellt. Die Eigenschaften der Bodeneinheiten auf der BFD50-Karte werden in
zusatzlichen Attribut-Dateien gemall dem Hessischen Datenerfassungsstandard horizontweise bis
zu einer Tiefe von 200 cm aufgeschlusselt (https://bodenviewer.hessen.de). Die Beschreibung
umfasst die Klassifizierung der Bodenart, die Humusform, den Kohlenstoffgehalt, die Bodendichte
und den Grobbodengehalt gemal Ad-hoc-AG Boden (2005). Aus diesen Informationen wurden die
fur die hydrologischen Simulationen mit LWF-Brook90 notwendigen bodenhydraulischen Para-
meter abgeleitet. Die Machtigkeit des Auflagehumus wurden in Abhangigkeit von der in der BFD50
hinterlegten Humusform nach Ahner et al. (2013) abgeschatzt.

Die Modellgite von LWF-Brook90 verbessert sich, wenn die Bodenprofile in moglichst kleine
Schichten diskretisiert werden (Hammel & Kennel 2001). Die Bodenprofile wurden mit einer
vertikalen Auflésung von 5 cm in den oberen 100 cm diskretisiert, um steile Gradienten der
Bodenfeuchte und der Wasseraufnahme der Wurzeln im Oberboden erfassen zu kénnen.
Unterhalb einer Tiefe von 1 m, wo die vertikalen Veranderungen der hydraulischen Eigenschaften
weniger abrupt verlaufen, wurde eine grébere Auflésung von 10-cm-Schichten bis zur maximalen
Bodentiefe von 5 m angewendet. Diese ungleichmaflige Diskretisierung mit dinneren Schichten
an der Oberflache und dickeren Schichten in der Tiefe folgt den Empfehlungen der Literatur (z. B.
Fichtner et al., 2025) und schafft einen Ausgleich zwischen numerischer Genauigkeit und
Recheneffizienz.

Die bodenhydraulischen Parameter der Richards-Gleichung (Restwassergehalt (6r, m3/m3),
Sattigungswassergehalt (6s, m3/m3), der inverse Lufteintrittspunkt (a, 1/cm), der Porengréen-
verteilungsparameter (n, dimensionslos) und die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (m/s))
wurden schichtbezogen mit Hilfe der Pedotransferfunktionen von Wessolek et al. (2009) ermittelt.
Die bodenhydraulischen Parameter fir Torfhorizonte wurden aus Wésten et al. (1999) fir jeden
Parameter abgeleitet.

Die mittlere Exposition der Bodenoberflache an jedem Bodenprofil und die Neigung fir die
Berechnung der Evapotranspiration und der Schneeschmelze (eslope, in Grad) wurden an LWF-
Brook90 Ubergeben, um topografische Einflisse auf Strahlung, Energiebilanz und
mikroklimatische Bedingungen zu berlcksichtigen.

Der Grundwasserflurabstand wurden vom Projektpartner BGS Umwelt fir das Untersuchungs-
gebiet aufbereitet und zur Verfigung gestellt. Die Aufbereitung erfolgt jeweils fiir zwei jahrliche
Termine, April und Oktober. Fir die vorliegenden Simulationen wurde der Grundwasserspiegel
vom Oktober 1960 als Anfangsbedingung verwendet, und die Modellergebnisse wurden ab Januar
1961 ausgewertet. BGS-Umwelt stellte auch ein DGM zur Verfigung, das zur Umrechnung der
absoluten Grundwasserstande in die Grundwasserflurabstande verwendet wurde. Die gleichen
Verarbeitungsschritte wurden auf die Grundwasserdaten aus dem Jahr 2013 angewendet, um
einen zeitlichen Vergleich zu ermdglichen. Diese historischen Messungen zeigen in den letzten
Jahrzehnten einen fortschreitenden Verlust der Grundwasseranbindung fur die Walder in Teilen
des Hessischen Ried (Abbildung 3).

Die Waldflachen wurden nach ihrer Grundwasseranbindung klassifiziert. Waldflachen mit Grund-
wasseranbindung sind solche, bei denen der Grundwasserflurabstand zu Beginn des Simulations-
zeitraums (Oktober 1960) 10 cm oder weniger unter der maximalen Wurzeltiefe lag. Insgesamt
war unter diesen Ausgangsbedingungen etwa 26 % der Waldflache angebunden; flr die tbrigen
Flachen wurde keine Grundwasseranbindung angenommen. Obwohl im Laufe der Jahre weitere
Waldflachen ihre Anbindung verloren haben, simuliert das Modell keine dynamischen zeitlichen
Veranderungen des Grundwasserspiegels.
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Die Studie umfasst den Zeitraum von 1960 bis 2100 und ermdglicht eine Bewertung des
Wasserhaushalts der Walder im Hessischen Ried unter vergangenen, gegenwartigen und
zukinftigen Klimabedingungen. Es wurden historische tagliche meteorologische Daten (1960—
2023) und Projektionen auf der Grundlage des Szenarios ,Representative Concentration Pathway*
(RCP) 8.5 verwendet. RCP8.5 steht fiir einen ,weiter-so-wie-bisher“-Pfad, der durch weiter
steigende Treibhausgasemissionen gekennzeichnet ist (Sutmoller et al. 2021). Die generierten
taglichen Datensatze umfassen die Variablen: Minimumtemperatur (°C), Héchsttemperatur (°C),
Durchschnittstemperatur (°C), Dampfdruck (hPa), Windgeschwindigkeit (m s-'), relative Luft-
feuchtigkeit (%), Globalstrahlung (MJ m-2 Tag™"), Niederschlag (mm) und Referenz-Evapotrans-
piration (mm). Zur Generierung von bias-korrigierten taglichen Stationsdaten wurde die Quantile-
Mapping-Methode angewendet (Sutmdller et al. 2021).

October 1960 October 2013
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50.0°N 50.0°N
49.9°N 49.9°N GW Depth (m)
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49.5°N 49.5°N
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Abbildung 3. Grundwasserflurabstand (GW Depth) unter Waldfldchen im Hessischen Ried im
Oktober 1960 und im Oktober 2013 (graue Fldchen kennzeichnen Areale mit Grundwasserflur-
abstand > 8 m)

Das verwendete Ensemble von Klimaprojektionen umfasst vier Kombinationen aus globalen
(GCM) und regionalen (RCM) Klimamodellen aus dem RCP 8.5-Szenario (Tabelle 1). Jedes
Ensemblemitglied liefert Einblicke in die regionale Klimaentwicklung unter RCP8.5; zusammen
bilden sie die Bandbreite der zukinftigen Klimaentwicklung ab (warmere, feuchtere Winter und
heilRere, trockenere Sommer), wobei fir Hessen bis zum Ende des Jahrhunderts gleichzeitig eine
Zunahme klimatischer Extreme projiziert wird.

Tabelle 1. Ensemble der Klimaprojektionen fiir das RCP 8.5-Szenario

Name GCM (globales Klimamodell) | RCM

(regionales Klimamodell)
EC-EARTH r12 rcp85 RACMO | ICHEC-EC-EARTH (r12) KNMI-RACMO22E
MIROC5 r1_rcp85 CCLM MIROC-MIROCS5 (r1) CLMcom-CCLM4-8-17
HadGEM2 r1 _rcp85 WETTREG | MOHC-HadGEM2-ES (r1) WETTREG2018
MPI-ESM_r1_rcp85 WRF MPI-M-MPI-ESM-LR (r1) UHOH-WRF361H
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Trotz Modellunterschieden zeigen alle Klimaprojektionen einen konsistenten Anstieg der poten-
ziellen Evapotranspiration aufgrund steigender Temperaturen, wahrend die Niederschlagstrends
in Umfang und Richtung zwischen den Modellen variieren (Abbildung 4).
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Abbildung 4. Jahrlicher Niederschlag (Annual Precipitation, Prec, blau) and potenzielle Evapotran-
spiration (Potential Evapotranspiration, ETO, griin) fiir die vier Klimaprojektionen (s. Tabelle 1)
unter RCP8.5. Lineare Trendlinien zeigen die jéhrlichen Anderungsraten (annual change,
mm/year) fiir beide Variablen im gesamten Zeitraum.

Einige der hier vorgestellten Auswertungen wurden auf Basis eines 30-jahrigen Mittels durch-
gefluihrt. Der historische Zeitraum bezieht sich auf die Klimanormalperiode 1961-1990 und der
Referenzzeitraum auf 1991-2020. Aus Grinden der Kompatibilitat mit den Ergebnissen im
Rahmen des WaRM-Projekts beziehen sich die Ergebnisse fir die nahe Zukunft auf den Zeitraum
2021-2050 und die Ergebnisse fir die ferne Zukunft auf den Zeitraum 2071-2100. Die
Klimaprojektionen EC-EARTH_r12_rcp85 RACMO, HadGEM2_r1_rcp85 WETTREG und MPI-
ESM_r1_rcp85_WRF wurden von allen Teilprojekten verwendet, um die Bandbreite der
zukinftigen Klimaentwicklung zu beschreiben. Die Klimaprojektion MIROC5 r1_rcp85_CCLM
wurde in diesem Teilprojekt zuséatzlich betrachtet, um eine weitere Variante abzubilden.

.4 Erzielte Ergebnisse

.41 Grundwassermenge
11.4.1.1 Modellanwendung

Das LWF-Brook90R-Paket wurde verwendet (Schmidt-Walter et al., 2020), um die historische und
zukunftige Bodenwasserdynamik und ihre Auswirkungen auf die Grundwasserressourcen im Unter-
suchungsgebiet zu untersuchen. LWF-Brook90 ist ein physikalisch basiertes 1D-Wasserhaushalts-
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modell fir Boden-Vegetation-Atmosphare-Transfer (SVAT), das zur Simulation der taglichen Evapo-
transpiration, der Bodenfeuchtedynamik, der Versickerung und anderer Prozesse in Waldokosystemen
entwickelt wurde (Hammel & Kennel, 2001). In seiner neuesten Version (LWF-Brook9Q0R 0.6.0)
berlicksichtigt es auch den Kapillaraufstieg.

Alle Eingabedatensatze einschlief3lich Baumarten, LAI, SAIl, Bodenprofile, Hohenlage und Grund-
wasserflurabstand wurden raumlich zu einem einheitlichen Raster von 500 m x 500 m aggregiert. Dies
ergab insgesamt 2048 Zellen, denen jeweils ein reprasentativer Satz von Attributen zugewiesen wurde.
Die Modelleingaben fir jede Zelle wurden mit dem LWF-BrookUtils-Paket generiert. Die mit diesem
Paket berechneten Parameterwerte orientieren sich an der Parametrisierung, die von Weis et al. (2023)
anhand der Bestdnde des intensives, walddkosystemarisches Dauerbeobachtungsprogramm in
Deutschland (Level-lI-Monitoring) abgeleitet wurden.

Fir den Vegetationsdatensatz wurden jeder Rasterzelle der mittlere LAI, SAl, das Alter und die Héhe
zugewiesen, die der dominierenden Baumart entsprechen. Fir Laubwalder wurden artspezifische Para-
meter aus Buche und Eiche gemittelt, fir Mischwalder aus Buche, Eiche und Kiefer und fiir Nadelwalder
wurden die Parametrisierung fiir Kiefer verwendet. In der Parametrisierungsroutine wurden diejenigen
Parameter, fiir die standortspezifische Werte vorliegen, durch diese ersetzt: maxlai, sai_ini, age_ini,
height_ini, max_rootdepth, eslope, aspect und water_table depth.

Die rasterbasierte Diskretisierung bot einen effektiven und rechenzeiteffizienten Ansatz zur Darstellung
der rdumlichen Variabilitdt von Bodenwasserdynamik und Grundwasserneubildung fur ein eindimen-
sionales (1D) Modell wie LWF-Brook90. Jede Rasterzelle fungiert als unabhangige vertikale 1D-Saule,
ohne laterale Wasserstrome zu simulieren, was die Rechenzeit im Vergleich zu dreidimensionalen (3D)
Modellen erheblich reduziert. Aufgrund der weitgehend ebenen Lage der Walder im Hessischen Ried
wird die Bedeutung lateraler Prozesse jedoch gering eingeschatzt. Insgesamt wird die rasterbasierte
Struktur als angemessener Kompromiss einen ausgewogenen Kompromiss zwischen Recheneffizienz
und raumlicher Detailgenauigkeit erachtet. Der Modellierungsansatz stellt somit ein robustes,
anpassungsfahiges und skalierbares Werkzeug flir die Modellierung aktueller Bedingungen und die
Abbildung der Projektion zukinftiger Umweltszenarien dar.

11.4.1.2 Modellergebnisse

Tabelle 2. Validierung der Modelglite anhand Nash-Sutcliffe-Effizienz (NSE), Kling-Gupta-Effizienz
(KGE), quadratischen Mittelwertfehler (RMSE) und Bestimmtheitsmal3 (R?) fiir Bodenwassergehalte in
verschiedenen Bodentiefen an drei Intensivmonitoringplots (Buche, Eiche, Kiefer) im Hessischen Ried.

Baumart /Plot | Tiefe (cm) NSE KGE RMSE R2
(cm?® cm®)

Buche 10 -0.29 0.59 0.060 0.66
20 -1.48 0.43 0.083 0.74
30 0.45 0.74 0.038 0.65
40 0.27 0.69 0.043 0.61
60 -0.52 0.63 0.065 0.50
100 -0.52 0.61 0.067 0.44

Eiche 10 0.05 0.60 0.055 0.80
20 0.57 0.74 0.037 0.69
30 0.65 0.71 0.034 0.67
40 0.53 0.77 0.039 0.72
60 -1.09 0.63 0.089 0.69
100 -4.36 0.49 0.116 0.40

Kiefer 10 0.34 0.59 0.033 0.73
20 0.33 0.54 0.033 0.72
30 0.21 0.62 0.036 0.58
40 -0.54 0.41 0.050 0.49
60 -0.57 0.49 0.050 0.43
100 -1.20 0.06 0.068 0.28
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Die Modellgite wurde an Intensivmonitoringplots im Hessischen Ried bewertet, indem der taglich
gemittelte simulierte Bodenwassergehalt aus LWF-Brook90 mit dem Mittelwert der taglichen Beobach-
tungen mittels drei Sensoren pro Tiefe (10, 20, 30, 40, 60 und 100 cm) in jeder Parzelle (Buche, Eiche
und Kiefer) verglichen wurde. Die Validierungsmetriken umfassten die Nash-Sutcliffe-Effizienz (NSE),
die Kling-Gupta-Effizienz (KGE), den quadratischen Mittelwertfehler (RMSE) und das Bestimmtheits-
mall (R?) (Tabelle 2). Insgesamt variierte die Modellgite je nach Tiefe und Baumart. Trotz
Einschrankungen deuten die KGE-Werte in den meisten Tiefen (0,60-0,77) darauf hin, dass das Modell
die zeitliche Gesamtdynamik des Bodenwassergehalts angemessen wiedergegeben hat. Insgesamt hat
LWF-Brook90 die Bodenfeuchtedynamik in den oberen und mittleren Bodenschichten gut wieder-
gegeben, wahrend die Performanz in Richtung der tieferen Horizonte abnahm. Diese Ergebnisse unter-
streichen die Empfindlichkeit der Modellvalidierung gegenliber Messgenauigkeit, Tiefendiskretisierung
und Datenvollstandigkeit, insbesondere bei heterogenen Waldbdden

Die Kronentraufe wurde im Modell als Differenz zwischen Niederschlag und Interzeption berechnet und
mit den Beobachtungen der Kronentraufe auf jeder der drei Parzellen verglichen. Das Modell konnte die
wichtigsten Maxima der im Feld beobachteten Kronentraufe gut erfassen. Der quantitative Vergleich
anhand von Regressionsanalysen ergab eine gute Ubereinstimmung zwischen modellierter und
beobachteter Kronentraufe (Abbildung 5). Die Regressionsanalysen zeigten eine systematische
Unterschatzung bei allen Arten, d. h. Steigungen der Regressionsfunktion unter 1. Die Verzerrung war
bei Eiche gering, bei Kiefer und Buche jedoch ausgepragter, was darauf hindeutet, dass das Modell die
Kronentraufe fir diese Arten unterschéatzte.
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Abbildung 5. Regressionsanalyse fiir simulierte und beobachtete kumulative Kronentraufe an Intensiv-
monitoringplots im Hessischen Ried (14-tdgige Sammelintervalle).

Die monatliche Wasserbilanz fir Buchen-, Eichen- und Kiefernflachen wurde fir den Zeitraum 2010-
2022 analysiert und zeigt Niederschlag (P), Transpirationsdefizit (Td), tatsdchliche Transpiration (Ta),
Interzeption (Ei), Bodenverdunstung (Es, beinhaltet die Interzeption und Transpiration der
Bodenvegetation), Oberflachenabfluss (R) und Grundwasserneubildung (GWR, die bei positiven
Werten einen Aufwartsfluss und bei negativen Werten einen Abwartsfluss darstellt). Bei Buche und
Eiche ist im Laufe der Jahre ein deutlicher Anstieg des Transpirationsdefizits (Td) zu verzeichnen, was
auf einen zunehmenden saisonalen Wasserstress hinweist (Abbildung 6). Die simulieren
Kiefernbestande hingegen zeigt nur in 2018 und 2022 geringen Wasserstress, wobei das
Transpirationsdefizit niedrig bleibt.

Die Wasserbewegung findet ausschlief3lich in vertikaler Form als Grundwasserneubildung statt, wobei
zeitweise auch ein kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser stattfindet. Nach Jahren mit geringen
Niederschlagen werden minimale oder fehlende Grundwasserneubildungsraten im folgenden Jahr
registriert, was die starke Kopplung zwischen jahrlichen Niederschldgen und der Bodenwasserdynamik
widerspiegelt. So fallen beispielsweise die Trockenjahre 2011 und 2018 mit einer nahezu ausbleibenden
Grundwasserneubildung in den folgenden Jahren zusammen.
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Monthly water balance fluxes - Beech (PLOTID 15952)
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Monthly water balance fluxes - Oak (PLOTID 16011)
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Monthly water balance fluxes - Pine (PLOTID 16012)
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Abbildung 6. Komponenten der Wasserbilanz an drei Intensivmonitoringflachen (oben: Buche, Mitte:
Eiche, unten: Kiefer) im Hessischen Ried (P: Niederschlag, Td: Transpirationsdefizit, Ta: Transpiration
(real), Ei: Interception, Es: Bodenverdunstung, R: Oberflachenabfluss, GWR: Grundwasserneubildung)
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Insgesamt veranschaulichen die Wasserbilanzen sowohl die zeitliche Dynamik der Bodenwasser-
nutzung durch die Vegetation als auch die artspezifischen Reaktionen auf die Wasserverfiigbarkeit,
wobei Kiefern den ausgeglichensten Wasserhaushalt aufweisen und Buchen und Eichen in trockenen
Perioden deutliche Anzeichen von saisonalem Wasserstress zeigen.

In den beiden untersuchten historischen Zeitrdumen ist ein deutlicher Riickgang sowohl der Nieder-
schlagsmenge als auch der Grundwasserneubildung unter Wald im Hessischen Ried zu erkennen
(Abbildung 7). Die Niederschlage gingen von 675 + 135 mm a' (1961-1990) auf 627 + 106 mm a™'
(1991-2023) zurlck. Etwas starker sank die mit LWF-Brook90 simulierte durchschnittliche jahrliche
Netto-Grundwasserneubildung von 132 = 85 mm a' im Zeitraum 1961-1990 auf 64 = 56 mm a' im
Zeitraum 1991-2023. Die Verringerung der Standardabweichung um den mittleren Niederschlag zeigt,
dass Jahre mit sehr hohen Niederschlagsmengen seltener geworden sind, was eine Auffillung der
Grundwasserspeicher beeintrachtigt. Somit kdnnte die Verschiebung im Niederschlagsregime eine
Ursache fir die verringerte Grundwasserneubildung zu sein. Darlber hinaus diirfte auch ein erhdhter
Evapotranspirationsbedarf diesen Trend verstarken.

900

Mean annual flux (mm)

1960 1980 2000 2020

= Mean net groundwater recharge Mean precipitation

Abbildung 7. Mittlerer jéhrlicher Niederschlag (Mean precipitation) und mittlere jéhrliche Grundwasser-
neubildung (Mean net groundwater recharge) unter Wald im Hessischen Ried 1961-2023; gestrichelte
Linien stellen mittlere Raten fiir die Perioden 1961-1990 und 1991-2023 dar; Bénder um die Zeitreihen
zeigen die Standardabweichung der jahrlichen Raten.

Die hier vorgestellten simulierten Grundwasserneubildungsraten sind in ihrer GréRenordnung weit-
gehend mit den Schatzungen aus dem Projekt ,Waldentwicklungsszenarien fliir das Hessische Ried”
vergleichbar (Ahner et al. 2013), in dem mit dem Modell WaSiM eine Grundwasserneubildung fiir den
Zeitraum 1984 bis 1993 von 129 mm a' geschatzt wurde. Die Ergebnisse sind auch mit den anhand
von Lysimeter-Messungen als auch anhand numerischer Grundwassermodellierungen angegebenen
langfristigen Schatzungen der Grundwasserneubildung vergleichbar (Althoff et al., 1996). Fir den
Zeitraum 1971-1990 (Lysimeter) und 1961-1993 (Modellsimulationen) wurde die mittlere jahrliche
Grundwasserneubildung fiir das Hessische Ried auf 166 bzw. 164 mm a' geschatzt. Diese Werte
stellen Durchschnittswerte fir das Hessische Ried dar, einschlief3lich landwirtschaftlicher, stadtischer
und bewaldeter Gebiete, und liegen daher etwas hoher als die Simulationen fur reine Waldgebiete in
der vorliegenden Studie. Dennoch liegen sie in einer dhnlichen Gréenordnung wie die hier mit LWF-
Brook90 erzielten Ergebnisse fir 1961-1990 und stitzen die Annahme, dass die Grundwasser-
neubildung in der Region in friiheren Jahrzehnten wesentlich hoher als derzeit war (Abbildung 8).

Die Waldbestande im Hessischen Ried sind vielerorts stark geschadigt und weisen daher meist einen
geringeren Bestockungsgrad auf als Bestande, fir die LWF-Brook90 parametrisiert wurde. Der
Bestockungsgrad ist wiederum eine wichtige Grofie bei der Schatzung des LAl und SAI von Bestanden
unter nicht idealen Bedingungen. Der Unterschied zwischen der Grundwasserneubildung unter
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Berucksichtigung des Bestockungsgrades fiir geschadigte Bestdande und ohne Berilcksichtigung ist in
Abbildung 9 fiir die Zeitraume 1961-1990 und 1991-2023 dargestellt. Wenn der Bestockungsgrad nicht
bertcksichtigt wird, betragt der Anteil des Niederschlags, der versickert und unter Buchen, Eichen und
Kiefern ohne Grundwasserverbindung zur Grundwasserneubildung fihrt, etwa 19 %, 18 % bzw. 12 %
des jahrlichen Niederschlags im Zeitraum 1961-1990 und 12 %, 10 % bzw. 4 % des jahrlichen
Niederschlags im Zeitraum 1991-2023. Unter Beriicksichtigung des Bestockungsgrades liefert die
Simulation fur Waldflachen ohne Grundwasseranbindung jedoch Werte von etwa 25 %, 21 % und 20 %
des jahrlichen Niederschlags (1961-1990) bzw. 18 %, 13 % und 11 % des jahrlichen Niederschlags
(1991-2023) fur Buche, Eiche und Kiefer. Die Grundwasserneubildung ist unter den geschadigten
Waldflachen des Hessischen Rieds hoher, da die Parameter LAl und SAl, die die Interzeption und
Transpiration steuern, im Bestand reduziert sind.

1961-1990 1991-2023
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Abbildung 8. Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung unter Wald im Hessischen Ried fiir die
Zeitrdume 1961-1990 (links) und 1991-2023 (rechts), berechnet mit LWF-Brook90.

Bei Waldern ohne Grundwasseranbindung ist die Buche die Baumart mit dem grof3ten Beitrag zur
Grundwasserneubildung, gefolgt von Eiche und Kiefer, die unter den Bedingungen dieser Studie
ahnliche Grundwasserneubildungsraten ermoglichen. Die Grundwasserneubildungsraten unter Buche,
Eiche und Kiefer fiir den Zeitraum 1991-2023 betrugen 111 mm a', 81 mm a-' bzw. 76 mm a' und
entsprechen in ihrer GréRenordnung den Werten, die in den 1990er Jahren unter Lysimetern in
Nordostdeutschland (P = 620 mm a') gemessen wurden (Miiller, 2009, Anders et al., 2002).

Bei den Waldflachen mit Grundwasseranbindung weisen Nadelbdume (d. h. Kiefern) eine sehr ahnliche
bzw. etwas gréRere Grundwasserneubildung als Buchen und eine deutlich gréRere Grundwasserneu-
bildung als Eichen und Laubbaume im Allgemeinen auf. Obwohl die Grundwasserneubildung unter allen
Baumarten in den letzten Jahrzehnten stark von den klimatischen Bedingungen beeinflusst wurde (die
Niederschlagsmenge ging um durchschnittlich 36—-42 mm a! zurlick), ist sie bei Eichen stark reduziert,
wenn ihre Wurzeln Zugang zum Grundwasser haben. Die Grundwasserneubildung unter Eichen und
unter Mischwald betrug zwischen 1991 und 2023 durchschnittlich nur 2 mm a*.

Schluffreiche Béden in einigen Bereichen des Hessischen Rieds erméglichen einen guten hydrau-
lischen Kontakt zwischen der Wurzelzone und dem Grundwasserspiegel und somit den kapillaren
Aufstieg in die Wurzelzone. Dieser Aufwartsfluss wird durch die hydraulischen Eigenschaften des
Bodens, die Wurzelarchitektur und -dichte sowie den Transpirationsbedarf der Vegetation gesteuert.
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In dieser Studie wurden diese strukturellen Veranderungen durch die Verwendung reduzierter LAI- und
SAl-Werte auf der Grundlage des aktuellen Bestockungsgrades bericksichtigt, der haufig deutlich unter
1 liegt und somit den degradierten Zustand der heutigen Bestande widerspiegelt. Diese reduzierten LAI-
und SAI-Werte wurden jedoch wahrend des gesamten Simulationszeitraums ab 1961 konstant
gehalten. Folglich reprasentiert die simulierte Wasserbilanz keine vitalen Walder, sondern den
aktuellen, geschwachten Waldbestand. Das Modell liberschatzt somit vermutlich die Grundwasserneu-
bildung im Zeitraum 1961-1990, da die Waldbestande in dieser Periode noch vitaler waren und damit
héhere Interzeptions- und Evapotranspirationsraten erreichten. Daher kann die in dieser Studie
simulierte Verringerung der Grundwasserneubildung zwischen den Zeitrdumen 1961-1990 und 1991—
2023 nicht auf strukturelle Veranderungen des Waldes zurtckgefuhrt werden. Stattdessen muss der
Ruckgang der Grundwasserneubildung in erster Linie als Folge veranderter klimatischer Bedingungen
interpretiert werden, insbesondere in einer Erhéhung des Verdunstungsanspruchs der Atmosphére.
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Abbildung 9. Grundwasserneubildung (GR) fiir die Perioden 1961-1990 (oben) und 1991-2023 (unten)
ftir Waldflédchen ohne (links) bzw. mit (rechts) Grundwasseranschluss bei verschiedenen Baumarten

bzw. Waldtypen mit bzw. ohne Berticksichtigung des aktuellen Bestockungsgrades (SD). DF: Laubwald,
MF: Mischwald, CF: Nadelwald.

Insgesamt ist in der Periode 1991-2023 ein Rickgang der Niederschlage zu beobachten. Dagegen hat
die Transpiration aller Baumarten in der zweiten Periode im Vergleich zur ersten Periode als Reaktion
auf den gestiegenen atmospharischen Bedarf zugenommen.

Die LWF-Brook90-Simulationen wurden analysiert, um die langfristige Entwicklung der mittleren
jahrlichen Grundwasserneubildung im Rhein-Main-Gebiet fiir den historischen Zeitraum und den
projizierten Zeitraum jeder der verwendeten Klimaprojektionen unter RCP8.5 zu bewerten (Abbildung
10). Die Zeitreihen zeigen eine hohe interannuelle Variabilitat und bemerkenswerte Unterschiede
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zwischen den Ensemblemitgliedern, was die Unsicherheit widerspiegelt, die durch die verschiedenen
GCM-RCM-Kombinationen entsteht.
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Abbildung 10. Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung (Groundwater recharge) im Hessischen Ried
fur die historische Periode (Reference) sowie verschiedene Klimaprojektionen (gestrichelte Linien) und
30-jahrige zentrierte gleitende Mittelwerte (durchgezogene Linien).

Tabelle 3. Mittelwert und Median der jdhrlichen Grundwasserneubildung (mm/yr) im Hessischen Ried
fur die Referenz- und die Projektionsperioden. A-Werte zeigen die absolute und relative Abweichung
der Projektionen gegentiiber der Referenzperiode (1991-2020).

Period Climate data set Mittel A vs.Ref | A vs.Ref | Median A vs.Ref | A vs.Ref
(mma) | (mma') | (%) (mma") | (mma’) | (%)
1991- Referenz (Ref) 67,2 — — 78.8 — —
2020
2021 EC-EARTH RACMO | 1384 +71,2 +106 % | 151,4 +72,6 +92 %
- MIROC CCLM 90,5 +23,3 +35 % 96,9 +18,1 +23 %
2050 HadGEM WETTREG | 53,7 -13,5 —-20 % 61,5 -17,3 —22 %
MPI-ESM_WRF 80,9 +13,7 +20 % 89,8 +11,0 +14 %
2071 EC-EARTH RACMO | 109,3 +42,1 +63 % 118,2 +394 +50 %
- MIROC CCLM 128,4 +61,2 +91 % 139,5 +60,7 +77 %
2100 HadGEM WETTREG | -5,8 -73,0 -109 % | 5,1 —73,7 -94 %
MPI-ESM_WRF 88,5 +21,3 +32 % 99,5 +20,7 +26 %

Der Vergleich der Mittelwerte und Mediane verdeutlicht die absoluten Raten und die Richtung der Ver-
anderungen der jahrlichen Grundwasserneubildung unter Annahme der verschiedenen Klimaprojek-
tionen (Tabelle 3). Die Unterschiede gegenuber dem Referenzzeitraum zeigen, dass zwar bereits fur
den Zeitraum 2021-2050 einige Zuwachse prognostiziert werden — insbesondere unter EC-
EARTH_RACMO, die grofiten Veranderungen jedoch in der fernen Zukunft (2071-2100) auftreten, mit
erheblichen Zuwachsen bei den meisten Modellen, wie beispielsweise MIROC_CCLM (+91 % im Mittel,
+77 % im Median) und EC-EARTH_RACMO (+63 % bzw. +50 %). Dagegen prognostiziert
HadGEM_WETTREG einen starken Rickgang (-109 % und —94 %), was auf eine ausgepragte
modellabhangige Variabilitdt hindeutet und die zunehmende Unsicherheit in den langfristigen Klima-
projektionen zeigt. MPI-ESM_WREF ist das stabilste Modell und zeigt sowohl in der nahen wie der fernen
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Zukunft einen ahnlichen Anstieg der Mittel- und Medianwerte. Die Medianwerte liefern ein rdumlich
reprasentatives Malf} fir die Veranderungen der Grundwasserneubildung im gesamten Untersuchungs-
gebiet, wahrend die arithmetischen Mittelwerte empfindlicher auf schiefe Verteilungen und Ausreilser
reagieren, dafir aber die GesamtgroRe der kiinftig zur Verfligung stehenden Grundwasserressourcen
besser widerspiegeln.
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Abbildung 11. Raumliche Variabilitdt der simulierten absoluten Anderungen der Grundwasserneu-
bildung im Hessischen Ried fiir die nahe (2021-2050) und ferne (2071-2100) Zukunft, bezogen auf die
Referenzperiode (1991-2020). Jede Karte zeigt die Differenzen fiir eine Klimaprojektion und eine
Periode. Positive Werte (blau) weisen auf eine Zunahme hin, negative Werte (rot) eine Abnahme der
Grundwasserneubildung.

Die raumlichen Verteilungen der projizierten absoluten Veranderungen der Grundwasserneubildung,
ausgedrickt als Differenz der Jahresmittelwerte zwischen dem Referenzzeitraum (1991-2020) und den
Zukunftszeitrdumen (2021-2050 und 2071-2100) zeigen gegensatzliche Trends zwischen den
Modellen EC-EARTH_RACMO und MIROC_CCLM (Abbildung 11). Ersteres zeigt gréRere positive
Veranderungen in der nahen Zukunft, wobei die Unterschiede gegen Ende des Jahrhunderts
abnehmen, wahrend Letzteres in der nahen Zukunft geringere Unterschiede aufweist, die in der fernen
Zukunft deutlicher werden. Im HadGEM_WETTREG-Szenario zeigen sich die gréofiten Rickgange der
Grundwasserneubildung gegen Ende des Jahrhunderts im nérdlichen Teil des Untersuchungsgebiets
auf Standorten, die Anschluss an das Grundwasser aufweisen. Im Gegensatz dazu bleiben die vom
MPI-ESM_WRF prognostizierten Unterschiede lber das gesamte Jahrhundert hinweg relativ stabil.

In den Projektionen fir die nahe und ferne Zukunft werden fir die Buche die hdchsten
Grundwasserneubildungsraten flir Standorte ohne Grundwasseranschluss simuliert, gefolgt von der
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Eiche, wahrend die Kiefer die geringsten Neubildungsraten aufweist (Abbildung 12). Fur Standorte mit
Grundwasseranschluss sind fir die Eiche die geringsten Neubildungsraten zu erwarten, wahrend fir
Kiefer und Buche etwa gleiche Flussraten simuliert werden. Bei der Eiche werden die grofiten
Unterschiede zwischen Standorten mit und ohne Grundwasseranschluss erwartet.

Die fir die verschiedenen Klimaprojektionen geschatzte jahrliche Grundwasserneubildung wurde mit
den von BGS-Umwelt fir das Hessische Ried erstellten Simulationsergebnissen des MIKE-SHE-
Modells verglichen. Der Vergleich ist im Anhang A1-A3 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen trotz Unter-
schieden bei der Modellstruktur und der Modellparametrisierung insgesamt eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 12. Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung (Mean Annual Recharge, mm) im Hessischen
Ried unter verschiedenen Waldtypen/Baumarten (DF: Laubwald, MF: Mischwald, CF: Nadelwald, Oak:
Eiche, Beech: Buche, Pine: Kiefer) flir verschiedene Klimaprojektionen in der nahen (2021-2050) und
fernen (2071-2100) Zukunft.
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I.4.2 Grundwasserqualitat
11.4.2.1 Modellanwendung

Zur Abschatzung des Stickstoffeintrags aus Waldbdden in das Grundwasser des hessischen Rieds
wurde ein verallgemeinertes gemischtes additives Modell (GAMM) angewendet. Der Modellierungs-
ansatz basiert auf Methoden, die fiir flaichendeckende Bewertungen des Stickstoffaustrags aus Wald-
bdden verwendet wurden (Borken & Matzner 2004; Fleck et al. 2019; Waldner et al. 2019) und wurde
an die spezifischen Bedingungen des Untersuchungsgebiets angepasst und entspricht dem in Fleck et
al. (2019) verwendeten Ansatz. Nach wie vor wird ein erheblicher Anteil des in Walddkosysteme
eingetragenen Stickstoffs in Waldbdden immobilisiert (Ahrends et al. 2021; DWA 2020; Evers et al.
2019). Ein signifikanter Nitrataustrag tritt meist nur an gestérten Standorten auf, beispielsweise nach
Sturmschaden, Borkenkaferbefall oder intensiver Waldbewirtschaftung (Beudert et al. 2015; Lofgren et
al. 2011, 2014; Waldner et al. 2019).

Fir die Stickstoffaustrdge wird vereinfacht angenommen, dass Ammonium (NH4*) innerhalb der
Wurzelzone vollstandig nitrifiziert und entzogen wird (Posch et al., 2015), und der Austrag sich auf Nitrat
(NOs3°) beschrankt. Zur Ermittlung der Austrage wurden eine Schatzfunktion verwendet, die mit Hilfe der
an den Standorten der Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) ermittelten Stickstoffaustrage (Fleck et
al. 2019) angepasst wurden (Wellhausen et al. 2026).

Die Stickstoffaustrag mit dem Sickerwasser (NSW, kg ha™* Jahr™") wurde hierbei wie folgt geschatzt:
Ngw = exp (s(TNpgp) + s(CN) + s(MAP) + s(pHy,0) +

0,0000120417% | 0,000047305882
; . ) (Gl. 3)

Intercept +

wobei das Modell glattende Funktionen (s) fur die vier Schllisselpradiktoren enthalt. Die hierdurch
ausgedrickten nichtlinearen Effekte der jeweiligen Pradiktoren werden mit den folgenden Gleichungen
beschrieben. Der Effekt des Gesamtstickstoffdeposition (TNber) wird wie folgt beschrieben:

S(TNpgp) = 0,0731341038184426 * TNpgp — 1,33188339186098 (Gl. 4)
Das C/N-Verhaltnis der organischen Auflage (Oh, Of) oder des mineralischen Oberbodens (Ah-
Horizont) bei Mullbéden wird wie folgt bericksichtigt:

s(CN) = —8,01534528976997E-08 x CN° + 1,38687267768749E-05  CN* —
0,000870209575697139 « CN3 + 0,0221751119222168 * CN? — 0,233525331224263 « CN +
0,96588776696567 (GL. 5)

Der Effekt der mittleren jahrlichen Niederschlagsmenge (MAP, mm), mit der folgenden Gleichung:

s(MAP) = —9,42615731771316E-16 « MAPS + 7,4680911166869E-12 + MAP* —
2,13038848153551E-08 + MAP® + 2,45355088357748E-05 x MAP? — 0,00717894495228613 *
MAP — 1,90613221283599 (Gl. 6)

Und der Effekt des pH-Wertes im Unterboden (60-90 cm; pH-Wert(H20):

s(PHu,0) = —0,000280455241957078 = pHy, ,° + 0,0049801316336116 * pHy,o* —
0,0114828609036065 * pHy,o°> — 0,155879897839211 * pHy,o” + 0,638091613470975 * pHy,o —
0,206715957647074 (GL.7)

Der Intercept im Model betragt 1,17211.

Die zur flachenhaften Anwendung des Schatzmodells notwendigen Eingangsdaten wurden wie folgt
ermittelt: Die pH-Werte im Unterboden (bzw. die H+-lonenkonzentrationen) wurden unter Verwendung
eines GAM in Anlehnung an Heitkamp et al. (2021) geschatzt. Die C/N-Verhaltnisse der organischen
Auflage (fur Mull: von 0-5 cm) wurden ebenfalls nach Heitkamp et al. (2021) ermittelt. Beide
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bodenchemischen Variablen (C/N und pH (H,O)) wurden als zeitlich konstant bei den Modellierungen
betrachtet.

Die drei Depositionspfade (nass, trocken und okkult) der Gesamtstickstoffdeposition wurden mit Hilfe
verschiedener Verfahren ermittelt. Die nass und die okkulte Deposition wurden nach dem in Wellhausen
et al. (2026) beschriebenen Verfahren ermittelt. Fir die Trockendepositionsmodellierung von
Ammonium und Nitrat wurde der Ansatz von Kirchner et al. (2014) in der von Ahrends et al. (2020)
angepassten und erweiterten Variante verwendet. Dieses Verfahren basiert auf der Inferenzmethode,
auch als Konzentrationsmethode bezeichnet (z.B. Peters und Eiden, 1992). Der Fluss der Trocken-
deposition (DD) berechnet sich hierbei als Produkt der Konzentration in der Umgebungsluft in einer
bestimmten Bezugshdhe (z) und einer Proportionalitatskonstante, der Depositionsgeschwindigkeit (vd;
cm s™), gemaR der Grundgleichung nach Wesely und Hicks (2000).

Die Luftkonzentrationen (NHs und NO2) wurden dem EMEP-Datensatz (co-operative programme for
monitoring and evaluation of the long-range transmission of air pollutants in Europe -
https://www.emep.int/ - Hjellbrekke 2024) entnommen. Die EMEP-Luftkonzentrationsdaten sind in der
EBAS-Datenbank frei verfligbar (https://ebas.nilu.no). Die Depositionsgeschwindigkeiten wurden aus
dem Review von Zhang et al. (2023) abgeleitet. Hierbei wurden die mittleren landnutzungs-
unabhangigen Depositionsgeschwindigkeiten der Elemente NO2 und NHs mit Korrekturfaktoren in die
Landnutzungen Nadel-, Laub- und Mischwald umgerechnet. Die landnutzungsspezifischen
Korrekturfaktoren wurden aus Schaap et al. (2018) abgeleitet. Mit den beschriebenen Methoden wurden
die verschiedenen Depositionspfade flir Stickstoff modelliert und zur Gesamtdeposition aufsummiert.
Um auch Gesamtdepositionen fiir die jeweiligen Klimaszenarien und Referenzperioden abschatzen zu
kénnen wurden relative Entwicklungen der Gesamtdeposition als Grundlage fir eine Skalierung
angewandt (Ahrends et al. 2022). Diese wurden fir Stickstoff flir das RCP-Szenarien 8.5 aus der Arbeit
von Engardt et al. (2017) abgeleitet. Entsprechend liegen die TNpep-Projektionen fiir die Perioden 1961—
1990, 1991-2020, 2021-2050 und 2071-2100 vor (Abbildung 13).
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Abbildung 13. Modellierte Stickstoffgesamtdeposition (TNpep, kg ha™' a’?) fiir die Wélder im Hessischen
Ried fiir den Zeitraum von 2000 bis 2015.

1.4.2.2 Modellergebnisse: Nitrateintrag ins Grundwasser unter Wald

Im Rahmen des europaischen Waldmonitorings unter ICP Forest sowie der Verordnung zum forstlichen
Umweltmonitoring (ForUmV-AG) werden reprasentative Walddkosysteme hinsichtlich der Auswirkun-
gen von Umwelteinflissen beobachtet. Drei Waldmonitoringflachen mit den Hauptbaumarten Buche,
Eiche und Kiefer reprasentieren die wichtigsten Waldékosysteme im Hessischen Ried. Neben Erhebun-
gen zur Vitalitdt und zum Wachstum der Waldbestande stehen Beobachtungen der wichtigsten Wasser-
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und Stoffflisse in die Walder und aus den Waldern heraus im Mittelpunkt des Waldmonitorings, so auch
der Austrag von Nitrat aus den Waldokosystemen ins Grundwasser.

Die Nitratkonzentrationen in der Bodenlésung unter dem Wurzelraum der Monitoringflachen war im
Beobachtungszeitraum seit 2007 meist sehr gering, oft unter der Bestimmungsgrenze. Somit kann von
sehr geringen Nitrateintrdgen in das Grundwasser unter den Waldern im Hessischen Ried ausgegangen
werden.

Die erhdhten Nitrat-Konzentrationen in der Bodenlésung der Waldmonitoringflachen im Hessischen
Ried zwischen 2019 und 2023 wurden durch starke Stérungen wie Mistelbefall (Kiefer) sowie Pilz- und
Insektenbefall (Buche und Eiche) verursacht. Zeitweise lagen die Nitratkonzentrationen unter Buche
Uber dem Trinkwassergrenzwert von 11,3 mg I NOs-N (Abbildung 14). Dies zeigt, dass die Stickstoff-
pools in Walddkosystemen durch Stérungen mobilisiert werden. Modellierungen des Nitrataustrags fur
das Hessische Ried zeigen, dass die Waldflachen im Durchschnitt N-Austrage zwischen 0 und 2,5
kg ha' a-' aufweisen (Ahner et al. 2013).
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Abbildung 14: Nitrat-Konzentrationen (mg ' NOs-N) in der Bodenlésung in 150 cm Bodentiefe von
Monitoringfldchen im Hessischen Ried (Buche, Eiche, Kiefer).

Die Simulation der Nitrataustrége aus Waldbdden im Hessischen Ried bis 2100 lassen erwarten, dass
unter den angenommenen Eintragen Uber die Stickstoffdeposition die Nitrataustrage gering bleiben. Die
Unterschiede zwischen den verschiedenen Klimaprojektionen sind sehr gering ebenso wie die
Unterschiede zwischen verschiedenen Baumarten (Abbildung 16).
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2015.
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1.4.3 MaRnahmenoptionen
11.4.3.1 MalBnahme Waldumbau

Der Waldumbau ist ein zentraler Bestandteil der Waldbewirtschaftungsstrategien im Hessischen Ried.
In diesem Zusammenhang wird unter Waldumbau die langfristige Umwandlung bestehender, oft gefahr-
deter oder klimasensibler Waldbestande in strukturell vielfaltige, standortangepasste Mischwalder, die
besser in der Lage sind, mit zunehmendem Trockenstress und sich verandernden klimatischen Bedin-
gungen umzugehen, verstanden. Fir Hessen wurde von der NW-FVA ein Katalog von klimaange-
passten Waldentwicklungszielen (WEZ) entwickelt (Dobbeler et al. 2025). Im Rahmen des WaRM-
Projekts wurden fur die Waldflachen des Hessischen Rieds die jeweils klimastabilsten WEZ aus den
vorliegenden Standortsinformationen abgeleitet sowie das aktuelle und zukunftige Trockenstressrisiko
abgeschatzt, um eine Priorisierung der zum Umbau anstehenden Waldbestande vornehmen zu kénnen.

11.4.3.1.1  Methodik: Waldentwicklungsziele fiir das Hessische Ried

Die WEZ sind strategische Planungsinstrumente, die als Leitlinien fir eine nachhaltige Waldbewirt-
schaftung unter sich wandelnden klimatischen Bedingungen dienen. Sie definieren die angestrebte
Struktur und Zusammensetzung kuinftiger Waldbestande, indem sie Okologische, wirtschaftliche und
funktionale Ziele miteinander verbinden. Die WEZ férdern dkologisch vertragliche Baumartenmischun-
gen, die auf die wesentlichen Standortmerkmale — insbesondere den Wasserhaushalt und die Nahrstoff-
versorgung — zugeschnitten sind, um Bestandstypen zu bilden, die sich an Umweltveranderungen
anpassen koénnen. Jedes WEZ wird durch ein Leitbild charakterisiert, welches die angestrebte Wald-
struktur einschlief3lich mdglicher Sukzessionswege beschreibt, und die Waldfunktionen benennt, z.B.
Schutz- und Erholungsfunktionen sowie Ziele fiir die Holzproduktion. Baumarten werden nach ihrer Eig-
nung fur die jeweiligen Standortbedingungen — insbesondere hinsichtlich ihres aus dem Wasserhaushalt
des Standorts abgeleiteten Risikos flir Trockenstress — als Leit-, Misch- oder Begleitbaumarten klassifi-
ziert. Durch die Abstimmung der Baumartenauswahl und der Bestandsstruktur auf diese Umweltbedin-
gungen bieten die WEZ einen Rahmen fiir eine widerstandsfahige und nachhaltige Waldentwicklung
unter kiinftigen Klimabedingungen.

Das aktuelle WEZ-Konzept, das von der NW-FVA in Zusammenarbeit mit dem Hessischen
Waldbesitzerverband entwickelt wurde, umfasst 34 Standard-Bewirtschaftungsziele sowie zwei zusatz-
liche Ziele fur Fichten- und Buchenwalder mit hohem Risiko (Ddbbeler et al. 2025). Diese Ziele legen
Mischungsarten und Artenanteile fest, die an die 6kologischen Gegebenheiten des jeweiligen Standorts
angepasst sind. Die Eignung der Baumarten wird in erster Linie anhand der Standortwasserbilanz
(SWB) bewertet, welche den Niederschlag, die Evapotranspiration und die Bodenwasserspeicherkapa-
zitat (nutzbare Feldkapazitat, nFK) berlcksichtigt, um das Trockenstressrisiko zu bestimmen. Auf der
Grundlage dieser Bewertungen definieren die WEZ sowohl die Zusammensetzung als auch die raum-
liche Anordnung der Baumarten, von kleinrdumigen Gruppen- oder Klumpenmischungen bis hin zu
femelartigen Strukturen mit vertikaler Differenzierung. Quantitative Artenanteile unterstiitzen die Verjun-
gungsplanung und geben die langfristige Bestandsentwicklung vor; so empfiehlt beispielsweise WEZ
10 (Eiche-Buche/Hainbuche) 60-80 % Eiche und 10-20 % Buche bzw. Hainbuche.

Der vollstdndige WEZ-Katalog und die standortspezifischen Eignungskarten sind Uber einen Web-
Service der NW-FVA (https://www.nw-fva.de/BaEm/map.jsp?he=1) zuganglich, der die Grundlage flr
die in dieser Studie untersuchten Baumartenempfehlungen und Waldumbauszenarien bildet.

Jede der 500 m x 500 m grof3en Rasterzellen wird flr die jeweiligen Standorts- und Klimaverhaltnisse
hinsichtlich der méglichen WEZ bewertet. Dieses Verfahren basiert auf artspezifischen Grenzwerten fiir
die Trockenstressgefahrdung, die quantifizieren, innerhalb welcher Grenzen jede Baumart unter der
projizierten Standortwasserbilanz (SWB) vitale Waldbestande entwickeln kann. Fir jede Modellzelle
und jede in einem WEZ enthaltene Art wurden fiir sieben Klimaprojektionen des ReKIiEs-De-Ensembles
(RCP 8.5, 2071-2100, Sutmoller et al. 2021) berechnet, ob die jeweilige Baumart anbaugeeignet oder
nicht anbaugeeignet ist.
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Aus diesen Eignungswerten wurde eine Frequenz (frec) abgeleitet, die angibt, wie viele der sieben
Projektionen eine Anbaueignung nahelegen (z. B. bedeutet ,freq = 5%, dass flinf Projektionen die Art als
geeignet einstufen). Diese wurden wiederum zu vier sogenannten Robustheitsklassen
zusammengefasst:

3: sehr klimarobust, freq = 6-7
2: klimarobust, freq =5

1: wenig klimarobust, freq = 3—4
0: ausgeschlossen, freq = 1-2

Da WEZ als Mischbestande definiert sind, wurden die Werte auf Artenebene zu Eignungswerten auf
WEZ-Ebene aggregiert. Fir jedes WEZ wurden die gewichteten Eignungswerte auf der Grundlage der
im WEZ-Katalog angegebenen Mischungsverhaltnisse berechnet. Fur jede Rasterzelle wurde das WEZ
mit dem hochsten Eignungswert als primare Empfehlung ausgewahlt, um sicherzustellen, dass die
Zuordnung das robusteste WEZ in Bezug auf die Klimaprojektionen widerspiegelte. Dies flihrte zu einer
starken Konvergenz zu gleichen Empfehlungen fiir grofde Flachen (vorwiegend WEZ 71 Kiefer-Eiche).
Da dieser Ansatz das Risiko einer sehr einheitlichen WEZ-Verteilung barg, wurde ein zusatzlicher Ver-
feinerungsschritt durchgefiihrt. Flr jede Rasterzelle wurden die beiden bestplatzierten WEZ-Optionen
verglichen, und das zweitplatzierte WEZ wurde dann ausgewahlt, wenn der Unterschied in den
Eignungswerten zwischen der ersten und der zweiten Option weniger als 10 % des Spitzenwerts betrug
und wenn es eine gleiche Robustheitsklasse aufwies. Dies ermoglichte eine begrenzte Diversifizierung
der Empfehlungen, wahrend die Klimaresilienz weiterhin im Vordergrund stand. In der Praxis waren die
Eignungsunterschiede zwischen den Spitzenkandidaten jedoch gering, und sowohl das Schwellenwert-
als auch das Robustheitskriterium filterten die meisten Alternativen heraus. Folglich wurden die endgiil-
tigen Zuordnungen weitgehend von WEZ 71 (Kiefer-Eiche) und WEZ 14 (Eiche—Birke/Kiefer) dominiert,
was darauf hindeutet, dass nur eine begrenzte Anzahl von Artenzusammensetzungen unter den
projizierten zukinftigen Klimabedingungen im Untersuchungsgebiet durchgehend robust ist (Abb. 17).

Tabelle 4. Baumartenzusammensetzung und deren Zielanteile fir WEZ 71 WEZ 14 und WEZ 10.

WEZ FUhrende Mischbaumart | Begleitende | Zielanteil Zielanteil Begleitarten
Baumart (F) | (M) Baumarten | F (%) M (%) (%)
71 Waldkiefer | Eiche (Stiel- | Birke, 60-70 20-30 bis 20
(K1) und Eberesche,
Traubeneiche) | Aspe,
andere
optionale
Laubbdume
14 Eiche (EI) Waldkiefer, Optional: 50-60 20-40 bis 20
Birke Buche,
Hainbuche,
andere
Laubbdume
10 Eiche (EIl) Buche, Bergahorn | 60-80 10-20 bis 20
Hainbuche Spitzahorn,
Eberesche,
Birke, Aspe,
Weide

Quelle: Débbeler et al. (2025)

Die wichtigsten Waldentwicklungsziele im Hessischen Ried werden durch die Baumarten Kiefer und
Eiche dominiert (Ddbbeler et al. 2025, Tabelle 4). Das WEZ 71 umfasst vorwiegend einschichtige, in
kleinen Gruppen bis fleckig verteilte Mischwalder, in denen die Waldkiefer (Pinus sylvestris) eine fliihren-
de Rolle spielt, begleitet hauptsachlich von Stiel- oder Traubeneiche (Quercus robur / Q. petraea) und
gegebenenfalls anderen Laubbaumen wie Roteiche, Weilleiche, Edelkastanie sowie Pionierarten wie
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Birke und Eberesche. WEZ 14 umfasst vorwiegend mehrschichtige, von Eiche dominierte Walder mit
Birke und Waldkiefer als Beimischungen sowie optionalen Laubbaumarten wie Buche und Hainbuche.
Beide WEZ integrieren natirliche Verjliingung und gruppenweise Mischungen, férdern die Biodiversitat
und erflllen forstwirtschaftliche Ziele, wahrend sie gleichzeitig standortspezifische 6kologische Bedin-
gungen widerspiegeln.

Um die in den ausgewahlten WEZ definierten Artenmischungen widerzuspiegeln, wurden alle Raster-
zellen jeweils mit Kiefer und Eiche als vorherrschende Arten mit LWF-BROOK90 simuliert. Die simulierte
Grundwasserneubildung aus diesen beiden Durchldufen wurde anschlieRend entsprechend den in den
einzelnen WEZ festgelegten Mischungsverhéltnissen kombiniert. Fur Parzellen, die der WEZ 71
(Kiefer-Eiche) zugeordnet waren, wurden 70 % der Grundwasserneubildung aus der Kiefern-Simulation
und 30 % aus der Eichen-Simulation herangezogen. Fir Parzellen, die der WEZ 14 (Eiche—Birke/Kiefer)
zugeordnet waren, wurden 60 % der Grundwasserneubildung aus der Eichen-Simulation und 40 % aus
der Kiefern-Simulation herangezogen. Dieser Ansatz stellt sicher, dass die resultierende Wasserbilanz
die von der WEZ vorgegebene zukiinftige Mischbestandsstruktur widerspiegelt und nicht die Parametri-
sierung mit einer einzigen Leitbaumart, die die aktuellen Bestandsbedingungen charakterisiert. Da nur
eine Parzelle der WEZ 10 zugeordnet wurde, wurde sie als WEZ 14 analysiert.

Die als ,Flora Fauna Habitat* (FFH) klassifizierten Gebiete und insbesondere der Lebensraumtyp 9160
»Sternmieren-Eichen-Hainbuchenwalder wurden vom Umbau auf die WEZ ausgeschlossen. Fir 48 von
2048 Rasterzellen konnte aufgrund von Hydromorphie oder geometrischer Probleme kein WEZ
bestimmt werden (NA in Abb. 17).

Current tree species Conversion target
50.1°N 50.1°N
50.0°N 50.0°N
Tree species
N ® Beech 40.9°N WEZ/LRT
® CF ® 10_01
® DF ® 1403
49.8°N ® MF 49.8°N ® 7102
Oak ® LRT9160
® Others ® NA
49.7°N ® Pine 49.7°N
49.6°N 49.6°N
49.5°N 49.5°N
8.3°E 84°E 8.5°E 86°E 8.7°E 8.3°E 84°E 85°E 86°E 8.7°E

Abbildung 17. Aktuelle Baumartenzusammensetzung (Current tree species) im Hessischen Ried und
Waldentwicklungsziele (Conversion target, WEZ). Flir Waldfldchen des LRT 9160 Eichen-Hainbuchen-
Waélder wird kein Waldumbau vorgesehen (Beech: Buche; CF: Nadelwald; DF: Laubwald; MF:
Mischwald; Oak: Eiche; Others: andere Baumarten; Pine: Kiefer; WEZ: s. Tab. 4; NA: WEZ konnte nicht
bestimmt werden).
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11.4.3.1.2 Bestimmung von vulnerablen Waldflachen anhand von Durreindikatoren

Zur Ermittlung der durch Trockenstress gefahrdeten Waldflachen wurden verschiedene Diirreindikato-
ren herangezogen. Die Waldflachen wurden entsprechend ihrem Gefahrdungsgrad eingestuft, der
anhand eines zusammengesetzten Indikators ermittelt wurde, der sowohl die Intensitat der verschiede-
nen Indikatoren als auch die Dauer der Uberschreitung von Schwellenwerten berticksichtigt.

Alle Durreindikatoren wurden aus taglichen Simulationen des forsthydrologischen Modells fiir die Vege-
tationsperiode (April-Oktober) Gber den gesamten Zeitraum von 1961 bis 2023 abgeleitet. Die Verwen-
dung von Tageswerten stellte sicher, dass kurzfristige Dlrreereignisse, zeitliche Haufungen von Stress-
tagen und extreme Trockenperioden angemessen erfasst wurden. Fir jede Rasterzelle und jedes Jahr
wurden die tatsdchliche Transpiration, die potenzielle Transpiration, das Transpirationsdefizit, die
Bodenfeuchte (ausgedrickt als relatives verfligbares Wasser, REW) und andere hydrologische
Variablen zu saisonalen Zusammenfassungen aggregiert, was eine konsistente Charakterisierung der
Wasserverfligbarkeit ermdglichte.

Die Dirreindikatoren folgen dem von Schmidt-Walter et al. 2019, von Wilpert et al. (2016) und Puhimann
et al. (2019) beschriebenen konzeptionellen Rahmen, in dem Trockenstress als Kombination aus seiner
Haufigkeit, Intensitdt und Dauer beschrieben wird. Der erste Schlisselindikator ist das
Transpirationsverhaltnis (Tratio), definiert als (Gl. 8):

tatsichliche Transpiration
= L (Gl. 8)

potenzielle Transpiration

Tratio

der angibt, inwieweit der Wasserbedarf der Atmosphéare durch die Bodenwasserversorgung gedeckt
wird. Um physiologische Unterschiede zu berticksichtigen, wurden artspezifische Dirreschwellenwerte
einbezogen. In Anlehnung an Speich (2019) wurde davon ausgegangen, dass Durrestress auftritt, wenn
Tratio bei dirretoleranten Arten unter 0,6 und bei empfindlicheren Arten unter 0,8 fallt.

Der zweite Indikator war das relative verfugbare Wasser (REW), das im Modell LWF-Brook90 wie folgt
berechnet wurde (Gl. 9):

(Gl. 9)

wobei 0 die tatsachliche Bodenfeuchte und 8w, sowie 6tc den Bodenwassergehalt beim Welkepunkt bzw.
bei der Feldkapazitat bezeichnen. Es wurde ein Schwellenwert von 0,4 angewendet, an dem typischer-
weise die Stomata-Regulierung durch die Begrenzung der Bodenwasserverfligbarkeit einsetzt (Granier
et al. 1999).

Fur jede Rasterzelle und jedes Jahr wurden die taglichen Werte zu jahrlichen Dirreindikatoren
zusammengefasst, die die Haufigkeit und Dauer von physiologischem Stress und Bodentrockenheit
wahrend der Vegetationsperiode charakterisieren. Ein Tag wurde als Tratio-Stress gezahlt, wenn (Gl. 10):

Tratio (t) < Tthreshold (Gl 10)

wobei Tireshold € {0,6, 0,8} je nach Art. Die jahrliche Anzahl der Tratio-Stresstage zwischen Beginn und
Ende der Vegetationsperiode (TageTr) wurde somit wie folgt berechnet (Gl. 11):

TageTr Z?:l Tratio (t) < Tthreshold (GI- 17)

Die maximale Dauer der Stressphase wurde aus der langsten Abfolge aufeinanderfolgender Tage abge-
leitet, die diese Bedingung erflllten, d. h. aus der langsten ununterbrochenen Abfolge von Trockenheits-
tagen pro Rasterzelle und Jahr.

Der Bodentrockenheit wurde anhand des Schwellenwerts fiir REW von 0,4 quantifiziert, das den Uber-
gang von leicht verfliigbarem zu limitierendem Bodenwasser markiert (Puhimann et al. 2019). Die
Haufigkeit und Dauer von REW-basierten Diirreindikatoren wurden analog unter Verwendung der in den
Gleichungen 10 und 11 dargestellten indikatorbasierten Ausdriicke quantifiziert, wobei der Schwellen-
wert durch den entsprechenden REW-Schwellenwert von 0,4 ersetzt wurde. Somit entsprechen REW-
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Tage der Anzahl der Tage, an denen der REW-Wert unter 0,4 fiel, und die REW-Dauer spiegelt die
langste ununterbrochene Abfolge solcher Tage wider.

Diese jahrlichen Stressdeskriptoren wurden durch das Transpirationsdefizit (Tdiff) erganzt, das fir die
Vegetationsperiode zusammengefasst und zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit auf 100 Tage
normiert wurde. Das Transpirationsdefizit (Tdiff) liefert ein Mal fir die durch atmosphéarische und
bodenspezifische Trockenheit bedingte Begrenzung der Transpiration der Baume. Fir jeden Tag stellt
Tdiff die Differenz zwischen potenzieller und tatsachlicher Transpiration dar. Das jahrliche kumulative
Defizit wurde durch die Dauer der Vegetationsperiode (n) normiert, um die Vergleichbarkeit Gber die
Jahre hinweg zu gewahrleisten (GI. 12):

Tdif i = 2120 © (Gl. 12)

n/100

Zusammen bilden diese Indikatoren (i) die jahrliche Anzahl der Tratio-Stresstage und die maximale
Stressdauer, (ii) die jahrliche Anzahl der Tage mit einem REW < 0,4 sowie die maximale Stressdauer
und (iii) das normalisierte jahrliche Transpirationsdefizit das strukturelle Dirreregimes fir jede Raster-
zelle ab. Die Uber den Beobachtungszeitraum 1961-2023 berechneten linearen Trends zeigten zudem,
ob sich die Stressbedingungen im Laufe der Zeit verscharften. Diese jahrlichen und langfristigen
Deskriptoren dienen als Grundlage fur die auf Perzentilen basierende Vulnerabilitatsbewertung.

Der abschlielende Klassifizierungsansatz konzentrierte sich auf die Extreme der Durreverteilung. Far
jede Parzelle wurden die 90. Perzentile (P90) der jahrlichen Dirreindikatoren ermittelt, darunter P90 der
Tratic-Stresstage, der maximalen Trtio-Stressdauer, der REW-basierten Stresstage und maximalen
Dauern sowie P90 des Transpirationsdefizits. Dieser aus Perzentilen abgeleitete kumulative Stress-
index hob Rasterzellen hervor, auf denen wiederholt schwere Dirrebedingungen auftraten, wodurch
wiederkehrenden Hochstressbedingungen ein groReres Gewicht beigemessen wurde als gelegent-
lichen moderaten Ereignissen. Das Perzentil-Screening jahrlicher Stresskennzahlen (hier P90) wird in
Umweltstudien haufig angewendet, um wiederkehrende Extreme zu isolieren (Sutanto et al. 2020) sowie
bei forstwirtschaftlichen Bewertungen extremer Bodentrockenheit (Shekhar, 2023) verwendet. In dieser
Studie wurden alle P90-Werte mithilfe von z-Scores standardisiert, um Skalenunterschiede zwischen
den Variablen zu vermeiden. Die standardisierten Werte wurden anschlielend summiert, um pro
Rasterzelle einen einzigen Wert (PS) zu generieren (Gl. 13):

PS = z(P90 daysy,) + z(P90maxruny,) + z(P90 daysgew) + z(P90maxrunggy ) + z(P90Tdif f)(Gl. 13)

Dieser Index stellt eine Erweiterung des bestehenden Rahmens zur Bewertung von Trockenstress dar,
da er verschiedene Aspekte des Stresses — physiologische Einschrankungen, Bodenfeuchtedefizite und
die Schwere der Dirre — zu einem einheitlichen MaR fiir die Anfalligkeit zusammenfasst. Der daraus
resultierende kumulative Wert wurde anschlieflend in Terzile unterteilt, woraus sich die drei endgultigen
Anfalligkeitsklassen (,Niedrig®, ,Mittel“ und ,Hoch®) ergaben. Diese Klassen bilden die Grundlage fiir die
Priorisierung von Gebieten fur den Umbau von Waldflachen oder fur ein adaptives Management
(Abbildung 18). Als ,Hoch“ eingestufte Parzellen stellen Standorte dar, an denen der Trockenstress in
den vergangenen Jahrzehnten sowohl schwerwiegend als auch wiederholt aufgetreten ist und an denen
der Bedarf an Anpassungsmaflnahmen daher am dringendsten ist, wahrend die Klasse ,Niedrig"
Standorte mit einer vergleichsweise stabilen und weniger extremen Bodenwasserverfugbarkeit
widerspiegelt.

Der Waldumbau wurde in drei verschiedenen Intensitatsstufen simuliert, die 1 %, 2 % bzw. 5 % der
Waldflache pro Jahr entsprachen. Der Umbau erfolgte mit einer Priorisierung auf der Grundlage der
Gefahrdung der Waldbestande durch Trockenstress, beginnend mit den am starksten gefahrdeten
Rasterzellen. Innerhalb jedes Intensitatsszenarios wurden zunachst Parzellen aus den Kategorien mit
hoéherer Anfalligkeit ausgewahlt, um die gegenuber Klima- und Trockenstress empfindlichsten Gebiete
im Umbauprozess vorrangig zu bericksichtigen. Dieser Ansatz ermdglichte eine schrittweise, risiko-
orientierte Umsetzung der Waldumbaustrategie in der gesamten Untersuchungsregion.
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Abbildung 18. Karte der relativen Gefdhrdung durch Trockenstress (Vulnerability) in Waéldern im
Hessischen Ried (Low: Niedrig; Medium: Mittel, High: Hoch) und Verteilung der Gefédhrdungsklassen
auf die verschiedenen Baumarten/Waldtypen (DF: Laubwald;, MF: Mischwald;, CF: Nadelwald; Pine:
Kiefer; Beech: Buche; Oak: Eiche).

11.4.3.1.3 Wirkung des Waldumbaus auf die Grundwasserneubildungsmenge

Die im Hessischen Ried angewandten WEZ wurden unabhangig von diesem Projekt entwickelt und
basieren auf Standortmerkmalen sowie der Eignung und Risikobewertung der Baumarten (Ddbbeler et
al. 2025). In dieser Studie dienen diese vordefinierten WEZ als alternative Waldumbauszenarien, die
eine Beurteilung der Wirkungen klimaangepasster Baumartenmischungen auf hydrologische Prozesse
— insbesondere die Grundwasserneubildung — unter vergangenen und zukiinftigen Klimabedingungen
ermoglichen (Abb. 19).

Zwar zielen die WEZ in erster Linie darauf ab, die Stabilitat und Widerstandsfahigkeit der Walder gegen-
Uber Klimabelastungen zu verbessern, doch kénnen ihre Auswirkungen auf den Wasserhaushalt variie-
ren und werden daher hier im Rahmen der Gesamtbewertung von Waldumwandlungsmaflnahmen ana-
lysiert. Ziel dieser Bewertung ist nicht eine 6konomische Analyse, sondern wissenschaftliche Grund-
lagen fur das Verstandnis potenzieller Zielkonflikte zwischen klimaresilienter Waldbewirtschaftung und
hydrologischen Okosystemfunktionen im Hessischen Ried zu schaffen.

Seite 34/45



EC-EARTH_RACMO HadGEM_WETTREG

350 350
300 300
_.250 _.250
€ £
£ 200 £ 200
150 150
(39 100 (39 100
50 50
0 0
-50 50
£ OF 1 £ °f ]
£ 20 £ -2
X -40 @ -40
< <
o -60 o -60
< .80 < .80
2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
=~ 1% conversion —~ 5% conversion =~ 1% conversion — 5% conversion
— 2% conversion — no conversion — 2% conversion — no conversion
MIROC_CCLM MPI-ESM_WRF
350 350
300 300
_.250 _.250
€ €
§, 200 é 200
150 o 150
< 100 = 100
0] [0]
50 50
0 0
50 -50
gzg~ - ’E\zgr —
g 0 AN J\W‘v VWWW g 40
o -60 o -60
< -80 < -80
2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
=~ 1% conversion — 5% conversion = 1% conversion ~ 5% conversion
— 2% conversion — no conversion — 2% conversion — no conversion

Abbildung 19. Jéhrliche Grundwasserneubildung fiir Waldumbauszenarien (jeweils 1%, 2% und 5%
Umbau der Waldfldache pro Jahr) unter vier verschiedenen Klimaprojektionen im Hessischen Ried. Die
obere Grafik zeigt jeweils die absolute jéhrliche Grundwasserneubildung (GWR mm), die untere Grafik
die Differenz (D GWR mm) zu einem Szenario ohne Waldumbau (no conversion).

11.4.3.2 Malnahme Oberflichenbewésserung im Wald

Zur Bewertung der moglicher Bewasserungsmafinahmen wurde die zuvor mit LWF-Brook90 simulierte
Wasserbilanz, die auf historischen Klimabedingungen sowie auf vier Klimaprojektionen basiert, weiter
analysiert. Der Modellierungsansatz ermoglicht die Abschatzung der Wasserbilanzen auf Bestands-
niveau und die Ableitung des Bewasserungsbedarfs unter sich &ndernden klimatischen Bedingungen.
Die Waldflachen fir eine potenzielle Bewasserung wurden auf Bestidnde beschrankt, die zum
europaischen Schutzgebietssystem Flora-Fauna-Habitat (FFH) gehéren und dem FFH-Lebensraumtyp
9160 (Lebensraumtyp LRT 9160: Sternmieren-Eichen-Hainbuchenwalder) zugeordnet sind. Fir diese
Gebiete wurde der jahrliche Netto-Bewasserungsbedarf aus der simulierten Wasserbilanz durch Ermitt-
lung der Transpirationsdefizite berechnet. Zur Annaherung an die Brutto-Bewasserungsmengen wurden
empirische Daten aus dem SiZuRi-Pilotprojekt herangezogen, da diese Werte die Bewasserungs-
verluste unter praktischen Feldbedingungen beriicksichtigen (Kéhler et al. 2023). Die Ergebnisse liefern
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eine Grundlage fir die Abschatzung des kinftigen Wasserbedarfs in sensiblen Waldgebieten und unter-
stltzen die anschlieRende Entwicklung von Waldbewirtschaftungsempfehlungen.

FFH-Gebiete in Deutschland sind Teil des Natura-2000-Netzwerks, das im Rahmen der FFH-Richtlinie
der EU (Richtlinie 92/43/EWG) eingerichtet wurde. Dabei handelt es sich um Schutzgebiete, die zur
Erhaltung bestimmter natirlicher Lebensraumtypen und wildlebender Arten von gemeinschaftlichem
Interesse ausgewiesen wurden. Diese Gebiete unterliegen Schutzmallnahmen, die darauf abzielen,
einen ,glnstigen Erhaltungszustand® fir Lebensrdume und Arten zu erhalten oder wiederherzustellen
(Niederséachsisches Ministerium fur Umwelt 2020).

Der Lebensraumtyp 9160 umfasst subatlantische und mitteleuropaische Eichen-Hainbuchenwalder
(Stellario-Carpinetum), die sich auf zeitweise oder dauerhaft feuchte bis nasse Béden mit hohem
Grundwasserstand entwickeln. Diese Standorte kénnen vorubergehend Uberflutet werden und sind
aufgrund der saisonalen Wassersattigung fiir Buchen ungeeignet. Die Walder kommen vorwiegend auf
vergleyten, lehmreichen Auenbdden oder Pseudogleybdden mit ausgepragtem Grundwassereinfluss
vor. Der LRT 9160 ist in Hessen nur noch in relativ kleinen und fragmentierten Vorkommen vorhanden,
wobei sich die groRten verbleibenden Bestande im Hessischen Ried befinden. Aufgrund ihrer ékologi-
schen Bedeutung stehen LRT 9160-Gebiete unter dem Schutz der EU-Habitatrichtlinie und an Auen-
standorten zudem unter § 30 Abs. 2 BNatSchG (HLNUG, 2022).

Da diese Walder auf dauerhaft feuchte Bodenverhaltnisse angewiesen sind, reagieren sie besonders
empfindlich auf Grundwasserabsenkungen, die fur die Walder des Hessischen Rieds eine grolie Beein-
trachtigung darstellen (Ahner et al. 2013). Ein Verlust des Anschlusses der Baumwurzeln an das Grund-
wasser kann die Vitalitat der Walder beeintrachtigen und z.B. die natirliche Verjingung behindern. Zur
historischen Reduktion ihres Verbreitungsgebiets hat auch die Umwandlung der Waldflachen in den
Auengebieten fiir eine landwirtschaftliche Nutzung oder fiir die Besiedlung beigetragen (HLNUG, 2022).

In dieser Studie wurden 81 Rasterzellen des LRT 9160 mit einer Flache von etwa 422 ha betrachtet.
Von den 81 Zellen hatten 63 im Jahr 2013 keine Verbindung zum Grundwasser (BGS-Umwelt, pers.
Mitt.). Angesichts ihrer funktionalen Abhangigkeit von einem hohen Grundwasserspiegel ist dieser
Lebensraumtyp bei der Bewertung von Bewasserung oder zusatzlicher Wasserversorgung als Schutz-
maflnahme von unmittelbarer Bedeutung. Bewéasserungsmalinahmen oder MaRnahmen zur Grund-
wasseraufspiegelung kénnen dazu beitragen, bei klima- oder entnahmebedingten Grundwasserabsen-
kungen eine ausreichende Bodenwasserverfigbarkeit aufrechtzuerhalten.

11.4.3.2.1 Bewasserungsbedarf

Der Bewasserungsbedarf im Wald wurde aus einer Analyse des Transpirationsdefizits (Tdiff) fur die 81
priorisierten Zellen abgeleitet. Tdiff stellt die Wassermenge dar, die der Wald zusatzlich bendtigt, um
Wasserstress zu vermeiden. Tdiff wurde anhand der Wasserbilanzvariablen aus den LWF-Brook90-
Simulationen berechnet. Die kumulative Summe flr jede Vegetationsperiode wurde als jahrlicher
Bewasserungsbedarf definiert. Es ist zu beachten, dass es sich hierbei um Nettobetrdge handelt, die
weder die Bewasserungseffizienz noch Systemverluste bertcksichtigen. Folglich ist eine weitere
Analyse dieser Faktoren erforderlich, um den Gesamt- oder Bruttobewdasserungsbedarf zu ermitteln.
Abbildung 20 zeigt das jahrliche Tdiff in jeder der Zellen sowie den Median aller 2048 in dieser Studie
untersuchten Zellen.

Der anhand der simulierten Wasserbilanz geschéatzte Bewasserungsbedarf hangt stark von den sehr
dynamischen atmospharischen Bedingungen im Wald ab (Abb. 21). Der Bewasserungsbedarf in der
nahen Zukunft (2021-2050) ahnelt dem Bewasserungsbedarf des Referenzzeitraums (1991-2020), mit
Ausnahme der Projektion aus dem HadGEM_WETTREG-Modell, welche deutlich héhere Bedarfe
annimmt. In der fernen Zukunft (2071-2100) ist der Anstieg jedoch auch in den ibrigen Zukunftsprojek-
tionen deutlicher zu erkennen.
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Abbildung 20. Jéhrliches Transpirationsdefizit in der Vegetationsperiode (Annual Tdiff growing season)
fur die LRT 9160-Flachen (griin, 81 Priority plots) und Median fiir alle 2048 Parzellen (blau) im Zeitraum
1960 bis 2023.

Im Rahmen des Pilot-Projekts wird seit 2021 in einem Eichen-Hainbuchen-Bestand im Stadtwald
Gernsheim in dreifacher Wiederholung eine Bewasserung erprobt, um grundwasserabhangige Eichen-
Hainbuchenwalder im Hessischen Ried zu revitalisieren (Kohler et al., 2023). Das eingesetzte System
besteht aus oberirdischen Rohren mit gebohrten Auslassen, durch die das Wasser auf der Flache
verteilt wird. Die zwischen April und Oktober ausgebrachten Bewasserungsmengen betrugen 266 mm
im Jahr 2021, 513 mm im Jahr 2022 und 332 mm im Jahr 2023. Die Bewasserungsmengen sind
vergleichsweise hoch und (ibersteigen den berechneten Bewasserungsbedarf um ein Mehrfaches.
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Abbildung 21. 30-jéhriges gleitendes Mittel des Bewédsserungsbedarfs (30-year Mean Annual Total Tdiff,
mm) fiir beobachtetes Klima und fiir vier verschiedene Klimaprojektionen fiir die LRT 9160-Fldchen im
Hessischen Ried.
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I.5 Darstellung des wahrend des Vorhabens bekannt gewordenen Fortschritts auf
diesem Gebiet bei anderen Stellen

Die simulierten MaBnahmen zum Waldumbau basieren auf der derzeitigen Veroffentlichung des Kata-
logs der Waldentwicklungsziele (WEZ) (Débbeler et al. 2025). Das aktuelle WEZ-Konzept, das von der
NW-FVA in Zusammenarbeit mit dem Hessischen Waldbesitzerverband entwickelt wurde, umfasst 34
Bewirtschaftungsziele, die in den meisten Fallen fir das Hessische Ried die Kiefer als Leit- oder Misch-
baumart empfehlen. Neuere Untersuchungen legen jedoch eine zu ginstig eingeschatzte Trocken-
stressbewertung der Kiefer nahe. Andererseits liegen jetzt Einschatzungen der Anbauwdirdigkeit von
alternativen Baumarten vor (Lieven et al. 2025), nach denen fir sehr trockene Standorte wie vielerorts
im Hessischen Ried mehrere Baumarten zu empfehlen sind, darunter die Roteiche, die Zerreiche und
die Schwarzkiefer. Zuklnftig wird der WEZ-Katalog um WEZ erweitert, die auf extrem trockenen Stand-
orten Anwendung finden sollen (Débbeler & Axer, 2026). Dieses sind die WEZ 12 mit Eiche und alter-
nativen Baumarten und WEZ 77 mit Schwarzkiefer, Eiche und Zeder.

Fir die Planung der WaldumbaumafRnahmen im Hessischen Ried bedeutet dies, dass anstatt des jetzt
auf dem groRten Teil der Waldflache geplanten WEZ 71 die neu hinzugekommenen WEZ 12 und 77
empfohlen werden kénnen. Fir die zukilinftige Grundwasserneubildung wiirden sich bei einem héheren
Anteil von Eichen und alternativen Baumarten vermutlich héhere Raten ergeben. Insbesondere unter
Roteiche wurden im Hessischen Ried hohe Grundwasserneubildungsmengen beobachtet, die Uber
denen der Kiefer lagen (Brechtel 1977). Wo die bei Brechtel (1977) angegebenen Unterschiede im
Vergleich zu anderen Angaben aus der Literatur sehr grof3 erscheinen.

1.6 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit der Ergebnisse

Das LWF-Brook90-Modell ist, wie alle prozessbasierten Modelle, von der Parametrisierung (Boden-
eigenschaften, Wurzelverteilung und Bestandseigenschaften) und den Eingabedaten (Klima, Nieder-
schlagsverteilung) abhéngig. Da eine direkte Messung der Grundwasserneubildung nur sehr schwer
moglich ist (z. B. mittels Lysimetern), ist eine Validierung der Modellergebnisse schwierig. Da zudem
vergleichbare Studien, die sich ausschlieRlich auf bewaldete Abschnitte des Rieds konzentrieren, rar
sind (Ahner et al. 2013), stlitzen sich unsere Vergleiche auf Datensatze, die einen gréReren Raum
umfassen oder anders modelliert wurden. Der rasterbasierte Ansatz bietet eine effiziente Mdglichkeit,
die rAdumliche Variabilitdt mit einem eindimensionalen Modell wie LWF-Brook90 darzustellen. Jede
Rasterzelle fungiert dabei als unabhangige vertikale Boden-Vegetations-Saule, was realistische lokale
Simulationen ermdglicht und gleichzeitig den Rechenaufwand fiir die Modellierung lateraler Wasser-
bewegungen vermeidet. Starke laterale Flisse sind aufgrund der weitgehend ebenen Lage des
Hessischen Rieds nicht zu erwarten. Die einheitliche Gitterstruktur unterstitzt eine konsistente Integra-
tion mit GIS- und Fernerkundungsdaten und erleichtert skalierbare, gro3flachige Simulationen. Obwohl
dieser Ansatz laterale hydrologische Wechselwirkungen oder feinskalige Heterogenitat innerhalb der
Zellen nicht erfasst, bietet er ein praktisches Gleichgewicht zwischen raumlicher Detailgenauigkeit und
Recheneffizienz flir regionale 6kohydrologische Analysen.

Der in der vorliegenden Studie simulierte Riickgang der Grundwasserneubildung hat erhebliche Implika-
tionen fir die zukiinftige Grundwasserbewirtschaftung. Fir die Wasserwirtschaft kénnte ein Riickgang
der Grundwasserneubildung die nachhaltige Entnahme einschréanken, zumal das Hessische Ried
bereits jetzt durch vielfaltige Nutzungsanspriiche stark belastet. Fiir Walddkosysteme kann eine vermin-
derte natirliche Grundwasserneubildung mit damit einhergehenden sinkenden Grundwasserstanden zu
einem Verlust des Grundwasseranschlusses fur weitere Waldbesténde flhren. Insbesondere wahrend
l&ngerer Trockenperioden kann dies zu einer weiteren Verschlechterung des Vitalitdtszustandes der
Walddkosysteme flhren. Daher unterstitzt die hessische Landesregierung bereits MalRnahmen zur
Anpassung der Grundwasserbewirtschaftung an Klimastress (z. B. eine Machbarkeitsstudie
https://hessen.de/presse/pressearchiv/400000-euro-fuer-klimaangepassten-

grundwasserbewirtschaftung-im-hessischen-ried?utm_source=chatgpt.com). Es sind jedoch eine Viel-
zahl von MaRnahmen und Beitrage aller Akteure erforderlich, um die Grundwasserressourcen in der
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Region und deren Nutzbarkeit zu stabilisieren. Die vorliegende Studie unterstutzt die Machbarkeits-
studie durch eine quantitative Bewertung der MalRnahmenoptionen. Das entwickelte Modellierungs-
system kann dariber hinaus fir vielfaltige andere Aufgaben im Bereich der quantitativen und qualitati-
ven Beurteilung der Grundwasserressourcen im Hessischen Ried genutzt werden.

1.7 Zusammenarbeit mit anderen Stellen auBerhalb des Verbundprojektes

Das Webportal zur klimaangepassten Baumartenwahl in Hessen wird durch regelmafige Schulungen
und Lehrgéange sowie durch Erklarvideos und Broschiren unterstitzt (https://www.nw-
fva.de/unterstuetzen/software/baem/hessen).

RegelmaRiger Austausch mit den Projektipartner:iinnen (Deutscher Wetterdienst, Zentrum fir
Agrarmeteorologische Forschung, Thinen-Institut fir Waldokosysteme, Julius Kuhn-Institut fir
Strategien und Folgenabschatzung, Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt) im Waldklimafonds-
Projekt , Trockenheitsrisiken im Wald unter Klimawandel TroWaK*, insbesondere zur Weiterentwicklung
des Modells LWF-Brook90.
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110 Anhang

1.10.1 Vergleich Simulation der Grundwasserneubildung mit LWF-Brook90 und MIKE-
SHE

EC-EARTH_r12_rop85_RACMO
350

300
250
| \;
100 m (\

\V

50

mm/a
-
o
=1
E—

1971 1991 011 2031 2051 2071 2091

-50

Jahresmittel NVWFVA —Jahresmittel BGS Waldflachen

Anhang A1. Mittlere jéhrliche Grundwasserneubildung (mm) in Wéldern des Hessischen Rieds, simuliert mit dem
Modell MIKE-SHE (BGS-Umwelt) und dem Modell LWF-Brook90 (NW-FVA) fiir das Klimamodell EC-
EARTH_RACMO.
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Anhang A2. Mittlere jéhrliche Grundwasserneubildung (mm) in Wéldern des Hessischen Rieds, simuliert mit dem
Modell MIKE-SHE (BGS-Umwelt) und dem Modell LWF-Brook90 (NW-FVA) fiir das Klimamodell MPI-ESM_WRF.
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Anhang A3. Mittlere jéhrliche Grundwasserneubildung (mm) in Wéldern des Hessischen Rieds, simuliert mit dem

Modell MIKE-SHE (BGS-Umwelt) und dem Modell LWF-Brook90 (NW-FVA) fir das Klimamodell
HadGEM_WETTREG.
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