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Auswirkungen groRflachiger abiotischer und biotischer
Waldschaden auf Wasserdienstleistungen

- Implementierung eines langfristigen Monitoring-Systems

Daphné Freudiger, Bernd Ahrends, Jonathan Wolf, Birte Scheler, Philip Beckschéafer, Henning
Meesenburg, Ulrike Talkner

Zusammenfassung

Eine durch den Klimawandel hervorgerufene Verschiebung von Klimavariablen verandert die Anzahl
der Extremereignisse sehr deutlich. Extremere Wetterbedingungen wie Dirren und Hitzewellen
beglinstigen die Ausbreitung von Forstschadlingen, die in den vergangenen Jahren zu umfassenden
Kalamitatshieben im Harz aufgrund von Borkenkaferbefall geflihrt haben. HolzerntemaRnahmen
verdndern die natirlichen Nahrstoff- und Wasserkreislaufe und somit auch die Qualitat und Quantitat
der Abfliisse aus den abgeholzten Einzugsgebieten. Wie aus Literaturstudien bekannt, fiihren die
Kalamitatshiebe fiir die Dauer von drei bis flinf Jahren zu hohen Nitrataustrdagen. Ein Zuviel an Nitrat
im Wasser ist gesundheitsschadlich und kann zur Eutrophierung von Flisse und Gewasser fihren.

Die Dynamik entsprechender Kalamitaten ldsst sich gut mit Hilfe des Blattflachenindex’ beschreiben.
Entsprechend ermdglichen die aus Sentinel-2-Daten abgeleiteten Blattflichenindizes die Intensitat der
Kalamitatshiebe in einem Bestand oder einem ganzen Einzugsgebiet dynamisch zu quantifizieren. Die
eingesetzte Methodik eroffnet neue Perspektiven fiir die Erforschung des Wasserhaushalts von
Wildern. Sie ermoglicht eine verbesserte Uberwachung und Vorhersage von Wasserverfiigbarkeit,
Verdunstungsraten und anderen wichtigen hydrologischen Parametern in Walddkosystemen. Dartiber
hinaus kann sie dazu beitragen, die Auswirkungen von Umweltverdanderungen, wie beispielsweise
Klimawandel, Waldbranden oder anderen biotischen und abiotischen Waldschiaden, auf den
Wasserhaushalt von Waldern besser zu verstehen.

Die Untersuchungen zur Wasserqualitat in der Langen Bramke zeigen auf allen Untersuchungs-
standorten einen Anstieg der Nitrat-Konzentrationen in der Bodenlosung. Von hier wird das gut
wasserlosliche Nitrat weiter verlagert und es zeigt sich ebenfalls ein deutlicher Anstieg im
Oberflachengewasser. Die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung wurden jedoch im Bachwasser
nicht Gberschritten. Mit den Austrdgen des Anions Nitrat sind jedoch auch erhebliche Nahrstoff-
verluste der Begleitkationen Calcium, Magnesium und Kalium verbunden. Da die Magnesium-
versorgung der Fichten im Einzugsgebiet vor der Kalamitat als ,latent mangelhaft” eingestuft wurde,
sind zusatzliche Verluste von Nahrstoffkationen kritisch zu sehen. Ob die Nitrataustrage in der Langen
Bramke schon ihr Maximum erreicht haben, kann noch nicht abschlieBend gesagt werden. Auffallig
und Uberraschend ist zum gegenwartigen Zeitpunkt jedoch der schnelle Riickgang der Konzen-
trationen. Die verschiedenen Managementvarianten haben bisher einen deutlich geringeren Einfluss
auf die Nitratkonzentrationen als urspriinglich angenommen. Die Unterschiede fallen deutlich geringer
aus, als zwischen den einzelnen Standorten im Untersuchungsgebiet.

Eine Veranderung der Konzentrationen an geléstem organischem Kohlenstoff (dissolved organic
carbon, DOC) konnte bisher nicht festgestellt werden. Da sich aufgrund der z.Z. fehlenden Vegetation
die Wasserflisse erhoht haben, ist bei gleichgebliebenen Konzentrationen von einem leichten Anstieg
der DOC-Flisse auszugehen.
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1. Einleitung

Wahrend in der Vergangenheit Trockenstressereignisse haufig auf ein Jahr beschrankt waren (z.B.
1959, 1964, 1976, 2003 — Puhlmann et al., 2019), zeigte sich in den letzten Jahren fiir groRe Teile
Europas eine Haufung an Trockenperioden, die fiir die letzten Jahrhunderte beispiellos ist (Buras et al.,
2020; Rakovec et al., 2022). Unmittelbar aufeinanderfolgende Trockenjahre in Deutschland und weiten
Teilen Mitteleuropas fiihrten landnutzungsiibergreifend zu gravierenden Einschrankungen hinsichtlich
der Wasserverfligbarkeit und Wasserqualitdt und unterstreichen die Notwendigkeit weiterer
Anpassungsmalinahmen (Blauhut et al., 2021; van der Wiel et al., 2022; Rakovec et al., 2022). Die
fehlende Erholung in den dazwischen liegenden Wintern in Kombination mit vorangegangenen
Stlirmen (v.a. Orkantief Friederike im Januar 2018) und biotischen Schaden hat zu einem ungewéhnlich
hohen Anteil an Kalamitatshieben gefiihrt (Maitah et al., 2022; von Arnim et al., 2021; Toth et al.,
2020). Zahlreiche Studien der Klimafolgenforschung betonen, dass in Mitteleuropa mit der globalen
Erwarmung haufigere und langer andauernde Hitzeperioden mit geringen Niederschlagen auftreten
werden (Grillakis et al., 2019; Samaniego et al., 2018; Thiele et al., 2017; Ziche et al., 2021). Bei
entsprechend ausgepragten Trockenperioden ist eine Zunahme des Trockenstress- und Mortalitats-
risikos von Baumen zu erwarten (Allen et al., 2010; McDowell et al., 2008) und zwar sowohl direkt
durch physiologische Wirkungen oder auch indirekt durch Wirkungen auf Schaderreger (Schlyter et al.,
2006; Weed et al.,2013; Walthert et al., 2021). Entsprechend kam es in den letzten Jahren weltweit zu
Borkenkadfermassenvermehrungen in Nadelwaldern und hohen Mortalitatsraten (Andrus et al. 2025;
Anders et al. 2025; Bretfeld et al. 2021; Francis et al. 2025).

Auch in Niedersachsen und insbesondere im Harz sind in den letzten Jahren grolRe Waldflachen
geschadigt worden (s. Abb. 1). Mit dem Klimawandel ist deshalb ein entsprechender Riickgang der
Waldbedeckung verbunden (z.B. Hlasny et al., 2021; Seidl et al., 2017; Thom & Seidl, 2016). Ein hoher
Waldanteil in Wassergewinnungsgebieten ist jedoch ein Garant fiir eine gute Rohwasserqualitat in der
Trinkwasserversorgung (Ahrends et al.,, 2011, DVGW, 2016). Entsprechend blicken derzeit viele
Wasserversorger sehr beunruhigt auf die aktuellen und zukiinftigen Waldentwicklungen. Viele
Okosystemstudien haben gezeigt, dass infolge der Bestandesstérungen nach Borkenkaferausbriicken
die Konzentration von gelostem organischen Kohlenstoff (DOC), geldstem organischen Stickstoff
(DON) und Nitrat (NOs’) in der Bodenlosung, in FlieBRgewassern und im Grundwasser flir mehrere Jahre
ansteigen, bevor sie auf das urspriingliche Niveau sinken (Edburg et al., 2012; Kana et al., 2015;
Kopacek et al., 2023, 2017), oder dieses unterschreiten (Klinck et al. 2013; Mupepele & Dormann
2017). Dies kann sich in betroffenen Gebieten, in denen Oberflichengewasser eine wesentliche,
Uberregionale Trinkwasserressource darstellen, negativ auf die Trinkwassergewinnung auswirken.
Neben der Bewertung der Austrdage von Nitrat sind vor allem die DOC-Konzentrationen von groflem
Interesse. DOC ist der aktivste Kohlenstoffpool im Boden und spielt eine entscheidende Rolle fiir den
Kohlenstoffkreislauf im Boden, die Pflanzenproduktivitdt und die Bewertung der Gewasserqualitat.
Entsprechend ist eine genaue Einschdtzung der DOC-Konzentrationen im Boden fiir die Bewertung der
Okosystemfunktionen und —leistungen von wesentlicher Bedeutung.

Aber nicht nur die Stoffkreislaufe werden durch die Kahlflachen und veranderten Bestandsstrukturen
modifiziert, sondern es bestehen auch Wechselwirkungen zum Wasserriickhalt der Walder. Aktuelle
Studien belegen, dass der Abfluss aus Waldeinzugsgebieten nach Kalamitaten abhdngig von den
klimatischen Bedingungen (trocken/nass, Evapotranspiration, Schneeschmelze) sowie von den
Mortalitdts- und Wiederaufforstungsraten abnehmen oder zunehmen kann (Goeking & Tarboton,
2020; Ren et al., 2021). Eine umfassende Auseinandersetzung mit dem Abflussverhalten in Einzugs-
gebieten ist jedoch auch fiir die Ableitung von Stoffflliissen notwendig, da es eine Wechselwirkung
zwischen dem Stoff- und dem Wasserhaushalt gibt und somit die Wasserqualitat stark durch die
Wassermenge beeinflusst wird.



Juni 2021

Mai 2022

Okt. 2022

Sept. 2023

Abbildung 1: Verdnderung der Waldstruktur im Harz nach der Borkenkdferkalamitdt. Die Fotos wurden vom Kamm genommen
auf der Intensiven Monitoringfldche der Langen Bramke. (Fotos: Bernd Ahrends, Daphné Freudiger)

Erfahrungen nach anderen grol¥flachigen Schadereignissen (z. B. Sturmwurf, Waldbrand oder Diirre)
zeigen, dass nach einer gewissen Zeit eine Wiederherstellung der Okosystemfunktionen erfolgt
(Georgiev et al., 2021; Hellsten et al., 2015). Dennoch sind die Treiber, die den zeitlichen Ablauf der
Veranderungen in Wasser-, Kohlenstoff- und Nahrstoffkreislaufen nach einer Kalamitat erklaren, sowie
das Ausmal und die Dauer dieser Veranderungen noch nicht vollsténdig verstanden. Insbesondere die
Veranderungen der DOC-Austrage nach Schadereignissen wurden selten untersucht. Das Verstandnis
dieser Prozesse ist entscheidend, um die Bereitstellung von Wasserdienstleistungen in kdferbefallenen
Einzugsgebieten im Kontext des Klimawandels vorherzusagen und angemessene MaRRnahmen zur
Starkung der Waldresilienz zu ergreifen.

Um das Ausmal’ der Veranderungen auf die Wasserqualitdat und —quantitat beurteilen zu kénnen, muss
der zeitliche Verlauf der Kalamitdtsschaden erfasst werden. Eine entscheidende GroRe bei der
Untersuchung des Waldzustands ist der Blattflichenindex (LAI). Der LAl beschreibt das Verhéltnis der
Gesamtblattflache zu der von ihr bedeckten Bodenoberflache und ist damit ein guter Kennwert um die
Intensitat der Kalamitatshiebe in einem Bestand oder einem ganzen Einzugsgebiet zu quantifizieren.
Entsprechend beeinflusst der LAl zahlreiche Prozesse des Wasser- und Stoffhaushaltes (Transpiration,
Interzeption, Deposition usw.), da ein Grofteil des Austauschs zwischen dem Bestand und der
Atmosphare an der Blattoberflache stattfindet. Direkte und indirekte LAI-Messungen sind zeitauf-
wendig und beschranken sich entsprechend auf kleinere raumliche Einheiten.

Fernerkundungsdaten wie LiDAR-Befliegungen und Sentinel-2 Satellitenbilder bieten einzigartige Mog-
lichkeiten, flachendeckende Informationen lber die zeitliche Entwicklung des LAl in Waldern zu erfas-
sen. Beispielsweise haben Meyer et al. (2019) in einem von Buchen dominierten Wald untersucht, ob
die Sentinel-2 Red-Edge-Bander (RE) Vorteile fir die Modellierung des LAl im Vergleich zu Landsat-8
Daten haben. Zu diesem Zweck wurden Modelle mittels linearer Regression zwischen LAI-Boden-
messungen und Sentinel-2 basierten Variablen (Bander und Vegetationsindizes) erstellt und deren



Modellgiite verglichen. Hinsichtlich der GitemaRe (RMSE = 0.88 und R? = 0.59) zeigten sich kaum
Unterschiede zwischen Sentinel-2 und Landsat-8. Die hochsten Modellgiiten wurden unter Einbe-
ziehung der Bander 2, 3, RE1 und RE2 sowie durch das kurzwellige Infrarot (SWIR2) erzielt. Es konnte
jedoch auch gezeigt werden, dass die RE-Bander mit dem nahen Infrarot (NIR) hatten ausgetauscht
werden kdnnen und eine vergleichbare Modellgiite erzielt worden ware. Dartiber hinaus wurde die
Problematik des starken Einflusses des Unterwuchses auf die modellierten LAI-Werte hervorgehoben.
Vegetationsindizes mit deutlichem Potenzial diesen besser zu erfassen, waren beispielsweise der PSSR
(Pigment Specific Simple Ratio), NBR (Normalized Burn Ratio) oder der IRECI (Inverted Red-Edge
Chlorophyll Index). Auch diese fiihrten jedoch zu keiner Verbesserung der Modellperformance.

Bei einer vergleichbaren Studie in fichtendominierten Waldern von Korhonen et al. (2017) wurde
jedoch mit dem RE1-Band ein hoher Erklarungswert erzielt, wodurch mit Sentinel-2 etwas bessere
Modellglten erlangt wurden, als mit Landsat-8-Daten. Es wurde ein RMSE von 0.6 erreicht und
besonders wichtige Variablen waren RE1, die SWIR-Bander und der TCARI (Transformed Chlorophyll
Absorption in Reflectance Index). Ein GrofRteil der Referenzdaten zur Modellkalibrierung
und -validierung wurde mithilfe von LiDAR-Daten berechnet. Es gibt zwei verschiedene allgemeine
Ansatze zur Ableitung des LAl mithilfe von ALS (airborne laser scanning)-Daten. Entweder werden
empirische Regressionsmodelle mit Hohen- und Intensitatsmetriken trainiert oder die Modellierung
erfolgt auf Basis des Liickenanteils (Tian et al. 2021). Eine Herausforderung bei der Schatzung des LAl
mit Vegetationsindizes ist die Sattigung der Modellergebnisse bei héheren LAI-Werten. Wang et al.
(2022) haben gezeigt, dass eine Kombination aus Vegetationsindizes und Texturen das Sattigungs-
problem teilweise 16sen kann.

Die Zeit, die ein Einzugsgebiet braucht um sich von einer Kalamitdt zu erholen, hangt nicht nur vom
Ausmald der Kalamitat, sondern auch von den angewendeten Managementstrategien ab. Die Aus-
wirkungen von Managemententscheidungen (Riumung, Wiederbewaldung) auf die Okosystem-
leistungen des Waldes sind nicht vollstdndig bekannt, da die meisten Studien in unbewirtschafteten
Waldern stattfanden. Das Belassen der abgestorbenen Baume (Durrstander) auf der Flache fiihrt zu
einem veranderten Mikroklima und zu einem héheren Totholzanteil im Vergleich zur Flachenrdumung.
Beides wirkt sich unmittelbar auf den Wasser- und Nahrstoffhaushalt, aber auch auf den Kohlenstoff-
haushalt und die Biodiversitat der Walder aus. Wie stark das Ausmal’ der Verdnderungen sein wird
und wie lange dieser Einfluss anhalt, ist jedoch unklar. Auch waldbaulich hat das Belassen der
Dirrstander Konsequenzen. Es ist bisher allerdings unklar, ob der Schutz und die Beschattung durch
die Dirrstander ausreichen, um Schattbaumarten wie die Rotbuche und die WeiRtanne erfolgreich
etablieren zu kdnnen. Zweifelsohne bergen die Diirrstander ein Arbeitsschutzrisiko und erschweren
nicht nur die Jungwuchspflege, sondern auch einen kontinuierlichen Messbetrieb.

Schadereignisse wie Borkenkaferkalamitaten oder Stiirme stellen das langfristige und kontinuierliche
Monitoring von Walddkosystemen vor grolRe Herausforderungen. Gleichzeitig bieten Schadereignisse
auf Monitoringflachen auch die Chance, durch den langen Vorlauf von Messungen auf der Flache
aktuelle Strukturveranderungen durch Bestandesstérungen messtechnisch zu begleiten. Das mit
Fichten bestockte Einzugsgebiet der Lange Bramke im Oberharz erlebt seit 2021 eine Borkenkafer-
kalamitat (Abbildung 1) und bietet somit eine einzigartige Gelegenheit, eine Plattform zu schaffen, auf
der die Auswirkungen von groRflichigen Waldschiden auf Okosystemleistungen des Waldes
untersucht werden kénnen. Teilflichen des Einzugsgebietes gehdren neben dem Level llI-Programm
auch dem intensiven forstlichen Umweltmonitoring nach § 41a Bundeswaldgesetz (BMEL 2016) und
als Bodendauerbeobachtungsflaiche dem Bodendauerbeobachtungsprogramm Niedersachsen (Hoper
& Meesenburg, 2012) an. Somit liegen schon lange Zeitreihen vor, die bei der Bewertung der aktuellen
Ergebnisse eine wichtige Grundlage darstellen.



Ziel des AuwADI-Projekts ist es in einem ersten Schritt (I) den zeitlichen Verlauf der Borkenkafer-
kalamitat und der Schaden auf die Vegetation groRflachig fir die Lange Bramke und umgehende
Einzugsgebiete mittels Fernerkundungsdaten zu ermitteln. In einem zweiten Schritt (ll), soll die
Instrumentalisierung der Versuchsflichen der Lange Bramke mit einem Netzwerk an Mess-
instrumenten fiir verschiedene Waldmanagementstrategien (Dirrstander, Flachenraumung und vitale
Bestdnde, inkl. Verjlingung) erweitert werden. Die in (1) und (Il) erzeugten Daten sollen es ermdoglichen,
die Auswirkungen von (a) grofflachigen Waldschdaden in Wassereinzugsgebieten und (b) den
Kalamitaten folgenden Behandlungsvarianten hinsichtlich einer verbesserten Bewertung von
Wasserdienstleistungen zu untersuchen. Im Einzelnen sollen langfristig folgende Fragestellungen
betrachtet werden:

e Wie verandert sich der Wasserhaushalt in abgestorbenen Fichtenbestidnden gegeniber
vollbestockten Bestanden?

e Wie unterscheidet sich der Wasserhaushalt auf gerdumten Flachen von Schadflachen, auf
denen keine MaRBnahmen erfolgen (Dirrstander bleiben auf den Flachen)?

e Wie verandern sich die Nitrat- und DOC-Austrage in abgestorbenen Fichtenbestianden
gegeniber vollbestockten Bestanden?

e Wie unterscheiden sich die Nitrat- und DOC-Austrage auf gerdumten Flachen gegeniber
Schadflachen, auf denen keine MaRnahmen erfolgen (Dirrstander bleiben auf den Flachen)?

Das AUWADI-Projekt dient zur Einrichtung eines Praxisversuches, der es ermoglicht die obigen
Forschungsfragen langfristig experimentell zu begleiten. Die wissenschaftliche Begleitung der oben
genannten moglichen Veranderungen der Wasserqualitdat und -quantitat erfordert ein langfristiges
Monitoring. Entsprechend sind die in AUWADI installierten Monitoringsysteme eine wichtige Grundlage
fir die Initialisierung von weiteren Forschungsprojekten und bieten die Maoglichkeit die Walder-
neuerung nach Schadereignissen experimentell zu begleiten.

1.1 Versuchsdesign

Der Untersuchungsansatz beinhaltet drei Ebenen 1) eine Metaanalyse, 2) Langzeitstudien mit
Langzeitmessungen vor und nach der Borkenkalamitidt und 3) Fallstudien mit verschiedenen
Managementstrategien nach der Borkenkaferkalamitat (Vitale Flache — Kontrolle, Dirrstdnder und
Flachenrdumung; Abb. 2). Jede Ebene liefert fir sich allein schon einen wertvollen Beitrag zu den vorab
genannten Fragestellungen (Einleitung, Abschnitt 1). In lhrem Zusammenspiel bieten die drei
Bearbeitungsebenen die Moglichkeit, die jeweils gewonnenen Erkenntnisse gegeneinander besser
abzusichern, bestehende Unsicherheiten abzuschatzen und notwendigen Forschungsbedarf aufzu-
zeigen. So bildet die Metaanalyse eine wichtige Grundlage um den aktuellen Stand der Forschung zu
beschreiben und hieraus in Verbindung mit den Langzeit- und Fallstudien notwendige Forschungs-
fragen (Kohlenstoffspeicherung, Bodenrespiration, Modellierungen, usw.) fiir Folgeantrage abzuleiten.
Dieses ist mittlerweile in zahlreichen Anschlussprojekten (vgl. Ausblick) umgesetzt worden. Mit den
Langzeitstudien werden die Veranderungen gegeniber der Vergangenheit im Kontext gebracht,
wahrend in den Fallstudien die verschiedenen Managementstrategien genauer untersucht werden
kénnen.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Versuchsdesigns vom AUWADI Projekt.

2. Metadatenanalyse

Die aufeinander folgenden Trockenjahre der jingsten Vergangenheit und die damit verbundene
massenhafte Vermehrung von Borkenkafern fihrten weltweit zu einem ungewdhnlich hohen Anteil an
Kalamitatshieben. Die dadurch entstandenen Freiflaichen haben Konsequenzen fiir die Wasserqualitat
und -quantitdt in bewaldeten Einzugsgebieten. Es ist zu erwarten, dass durch eine beschleunigte
Mineralisierung auf den besonnten Freiflichen und die fehlende Stickstofffestlegung im Bestand ein
erhohtes Auswaschungsrisiko fiir Nitrat (NOs) besteht. Da die Auswaschung basischer
Nahrstoffkationen sehr eng mit der Auswaschung von Sulfat und Nitrat verknipft ist (De Vries et al.
2021, Frank & Stuanes 2003) besteht auch das Risiko von bedeutenden Nahrstoffverlusten. Im
Folgenden werden daher zunachst die Resultate der Literaturrecherche vorgestellt.

Zum Zeitpunkt der Auswertung haben sich bei der Verwendung von Web of Science und Google Scholar
(Zugriff 23.12.203) 57 relevante Publikationen ergeben. Als Suchschema wurde die folgende Abfrage
verwendet: ALL=((bark beetle) AND forest AND (soil water OR runoff OR groundwater OR stream OR
leachate OR leaching) AND (nitrate OR NO3 OR nitrogen OR DOC OR dissolved organic carbon OR DON)

Aus 39 Artikeln konnten, die Einzugsgebietseigenschaften, der Zeitpunkt der Konzentrationserhéhung,
das AusmakR, die Dauer und/oder das Maximum der Verdnderung abgelesen und aufgelistet werden.
Abbildung 3 zeigt eine Worterwolke aus allen Zusammenfassungen der 57 Publikationen. Die GroRe
eines Wortes zeigt seine Haufigkeit. Es ist ersichtlich, dass Nitrat viel 6fter vorkommt als DOC und
Worter wie ,Erhéhung” und ,héher” kommen besonders haufig vor, was ein Hinweis fir eine
Steigerung der Stoffkonzentrationen nach der Kalamitat ist.
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Abbildung 3: Wérterwolke aus den Zusammenfassungen der betrachteten Studien.
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Abbildung 4: Ubersichtskarte der ridumlichen Verteilung der eingeflossenen Studien.

Es kann zwischen drei Studien-Designs unterschieden werden: ,control-impact”: die Wirkungen der
Kalamitdten werden durch den Vergleich einer nicht betroffenen (control) und einer betroffenen
(impact) Flache erfasst — beide Flachen haben dhnliche Eigenschaften; ,before-after”: Messdaten vor
und nach der Kalamitat sind an einem Standort vorhanden und die Auswirkungen der Kalamitat
werden zeitlich erfasst; , before-after-control-impact”: es sind Daten vor und nach der Kalamitat
vorhanden und zusatzlich wird ein weiterer vitaler Standort als Kontrolle gewahlt. Fast alle Studien
kommen aus Nordamerika und Zentraleuropa (Abbildung 4). In Nordamerika wurden die meisten
Studien nach einem ,,control-impact” Design durchgefiihrt, wahrend in Zentraleuropa ein ,before-



after” oder ein , before-after-control-impact” Design der Versuchsanordnung am haufigsten gewahlt
wurde.

NOs™-Konzentrationen im Boden-, Sicker-, Grundwasser und Abfluss nach einer Borkenkaferkalamitat
waren Gegenstand zahlreicher Studien. Erste Anzeichen erhéhter NOs-Konzentrationen traten in der
Regel etwa 1,5 bis 2 Jahre nach der Stérung auf (Abbildung 5), und die maximale Konzentration wurde
innerhalb eines Zeitraumes zwischen 3 bis 8 Jahren erreicht (z.B. Edburg et al., 2012; Kania et al., 2015;
Karlsson et al., 2018; Kopacek et al.,, 2023, 2017). Die Erhéhung der NOs-Konzentration war im
Sickerwasser am groRten. Geringere Amplituden zeigten sich im Grundwasser und Abfluss. Parallel zu
der Veranderung des Stickstoff- und Nahrstoffhaushalts wird auch der Kohlenstoffhaushalt durch die
beschleunigte Mineralisierung der organischen Substanz auf kalamitatsbedingten Freiflachen
beeinflusst. Die Verdanderung der DOC-Konzentration nach einer Borkenkaferkalamitat wurde jedoch
nur selten untersucht (Abbildung 5). In den wenigen vorhandenen Studien stieg die DOC-Konzentration
im Sickerwasser und Oberflachenabfluss direkt nach dem Absterben an und erreichte nach 2-3 Jahren
ein Maximum (z.B. Huber et al., 2004; Robinson et al., 2022; Trahan et al., 2015).

Insgesamt zeigte sich eine enorme Variabilitdt zwischen den Studien (Abbildung 5), wobei der
Trinkwassergrenzwert flir NOs in keiner der Studien (ber einen langeren Zeitraum im Abfluss
Uberschritten wurde. In allen Studien ging das Niveau der DOC- und NOs-Konzentrationen nur wenige
Jahre nach dem Maximum wieder auf das urspriingliche Niveau zurick; z.T. lagen die Konzentrationen
sogar unter dem urspriinglichen Niveau. Der Zeitpunkt und die Dauer der Konzentrationsmaxima
unterschieden sich jedoch stark. Faktoren, die diese Unterschiede erklaren kénnen, sind die
Managementstrategien (z.B. Flachenrdaumung vs. Belassen der Diirrstander, natirliche vs. kiinstliche
Verjiingung), die Bodenvegetation, der Anteil der betroffenen Bdumen, die klimatischen Bedingungen
und die Einzugsgebietsgrofe (u.a. Sajdak et al., 2021; Schmidt et al., 2021). Nur wenige Studien haben
die Auswirkungen der genannten Einflussfaktoren auf die Nahrstofffliisse detailliert analysiert. Eine
allgemeine Ubertragung der Ergebnisse auf andere Regionen (wie z.B. dem Harz) erscheint sehr
unsicher. Daher sind unbedingt weitere Studien und Simulationsexperimente erforderlich, um die
Auswirkungen verschiedener Managementstrategien auf Qualitdt des Sickerwassers hinreichend
genau bewerten zu kénnen.
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Abbildung 5: Verdnderungen der Nitrat- und DOC-Konzentrationen nach einer Borkenkdferkalamitdt. die Median aller
Studien ist hier dargestellt.

Sowohl der Stoff- als auch der Wasserhaushalt zeigen nach Waldstérungen deutliche Reaktionen. In
Abhédngigkeit von der Art der Storung kdnnen diese jedoch recht unterschiedlich ausfallen. Wahrend



nach Kahlschlagen oder Waldbrdanden mit einer hoheren Wasserverfligbarkeit zu rechnen ist, wird in
der Literatur nach Borkenkéaferkalamitaten auch von geringeren Verfligbarkeiten berichtet (Goeking &
Tarboton, 2020). Begriindet wird eine geringere Wasserverfiigbarkeit durch erhdhte Evapotrans-
pirationsraten. Diese ergeben sich aus einer erhdhten Transpiration der unteren Vegetationsschicht,
einer erhohten Sublimation von Schnee oder einer erhdhten Bodenevaporation durch die héhere
Einstrahlung auf den Waldboden (Biederman et al., 2014). Goeking und Tarboton (2020) zeigten, dass
die Reaktion des Abflussregimes in Einzugsgebieten nach Stérungen von der Vegetationsstruktur, vom
Klima und von der Topographie abhdngt. Kalamitdten verdandern nicht nur die Verteilung der
Wasserbilanztherme, sondern auch den maximalen Abfluss und die Saisonalitat. Durch den Wandel
der Waldstruktur und eine verminderte Interzeption kénnen sich die Schneedecken in Einzugsgebieten
verdndern. Hiervon sind die Menge und der Zeitpunkt der Schneeschmelze (Pomeroy et al., 2012) und
deren isotopische Zusammensetzung (Koeniger et al., 2008) betroffen. Es ist zu erwarten, dass der
Wasserhaushalt Gber Jahre bis Jahrzehnte nach der Kalamitat verandert bleibt (Schwarze & Beudert,
2009). Aufgrund der zahlreichen moglichen Auswirkungen von Borkenkaferkalamitaten und die daraus
resultierenden Managementstrategien erscheint die Etablierung eines langerfristigen Kalamitéats-
monitorings unbedingt erforderlich zu sein.

3. Datengrundlagen

3.1 Untersuchungsgebiet Lange Bramke

Das forsthydrologische Forschungsgebiet der Lange Bramke liegt im niedersachsischen Oberharz und
ist zusammen mit der Steilen Bramke und der Dicken Bramke, Teil des Einzugsgebiets der GroRRen
Bramke (3.6 km?), welches in die Okertalsperre miindet (Abbildung 6). Die Okertalsperre wird von den
Harzwasserwerken u.a. zur Trinkwasservorbereitung benutzt. Das Einzugsgebiet der Lange Bramke hat
eine Flache von 0.77 km?, es liegt in der montanen bis obermontanen Stufe des Harzes und erstreckt
sich von ca. 450 bis ca. 700 m. i. NHN. Das Grundgestein besteht hauptsachlich aus Quarziten,
Sandsteinen, Tonschiefern und Schiefern, aus denen sich sehr saure und nahrstoffarme Braunerde-
Podsole gebildet haben (Ahrends et al. 2010). Alle drei Einzugsgebiete der GroRRen Bramke sind mit
Fichtenbestanden unterschiedlichen Alters bestockt, die jeweils unterschiedliche Management und
Behandlungsvarianten darstellen. In der Langen Bramke wurden die Baume nach einem kompletten
Kahlschlag im Jahr 1948 gepflanzt. Im Gebiet der Steilen Bramke wurde 1989 eine hochdosierte
Bodenschutzkalkung mit 16 Tonnen pro Hektar durchgefiihrt. Aufgrund des kompletten Kahlschlages
im Jahr 1948 und der aktuell mehr als 65 Jahrigen Untersuchungszeitreihen, bietet sich fir die vorab
formulierte Fragestellung vor allem das Gebiet der Langen Bramke an.



Abbildung 6: Einzugsgebiete der Lange, Steile, Dicke und GrofSe Bramke. Die Versuchsparzellen auf dem Kamm, den Siidhang
und dem Nordhang sind eingezeichnet. Am Auslauf der Einzugsgebiete Lange Bramke, Steile Bramke und Dicke Bramke
befinden sich Wehre in denen kontinuierlich der Abfluss gemessen wird und regelmdfig Wasserproben zur chemischen

Analyse entnommen werden (weifser Punkt).

In diesem Gebiet werden seit nunmehr tber 70 Jahren umfangreiche Untersuchungen des Wasser-
und Stoffhaushaltes durchgefiihrt (Miller et al., 2016, Sutmoéller & Meesenburg, 2018). Es ist damit
das alteste forsthydrologische Forschungsgebiet in Deutschland. Anlass der Etablierung waren
grofRflachige Kahlschlage im Rahmen von ReparationsmalRnahmen nach dem 2. Weltkrieg. Nachdem
dieses Gebiet mit Fichten (Picea abies (L.) Karst) bestockt wurde und lber Jahrzehnte durch sehr
homogene Bestandsverhdltnisse gekennzeichnet war, ist es in den letzten Jahren von einer kon-
tinuierlich voranschreitenden Borkenkaferkalamitat betroffen. Vom Sommer 2021 bis zum Sommer
2022 verringerte sich der Anteil vitaler Fichten drastisch von knapp 100 % auf ca. 56 % der
Gesamteinzugsgebietsflache und es entstanden 7 % Dirrstanderflachen und 37 % Kahlflachen. Die
Lange Bramke bietet somit eine einzigartige Gelegenheit, die vorab genannten Forschungsfragen
(Einleitung, Abschnitt 1) zu untersuchen und ein Waldreallabor fiir die Uberwachung von Kalamititen
und WiederaufforstungsmaBnahmen langfristig zu etablieren.
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Abbildung 7: Versuchsparzellen im mit Fichten (Picea abies (L.) Karst) bestockten Einzugsgebiet der Langen Bramke (Harz,
Deutschland). Zwischen Sommer 2021 und Sommer 2022 verringerte sich nach dem Borkenkdferausbruch der Anteil vitaler
Fichten drastisch auf ca. 56 % der Gesamteinzugsgebietsfldche.

Die Lange Bramke gehort seit 1994 zum Netzwerk der Level-1l Monitoringsflachen (EU-Programm) und
verfligt (iber Langzeitdaten (bis zu 75 Jahre) von Abflussmessungen, Klimavariablen, NOs™-, DON- und
DOC-Konzentrationen im Bach- und Bodenwasser, Stickstoffdeposition, bodenhydraulischen Para-
metern sowie Bestockungsinformationen. Neben den Untersuchungen an den Messwehren werden
seit Jahrzehnten an den drei Hangpositionen: Kamm, Siidhang und Nordhang zur Verbesserung des
Prozessverstandnisses intensive Stoff- und Wasserhaushaltsuntersuchungen durchgefiihrt (Abbildung
6, 7 und 9). Mit Beginn der Borkenkaferkalamitat im forsthydrologischen Forschungsgebiet der Langen
Bramke wurde 2022 ein Waldreallabor unter Einbeziehung der bestehenden Monitoringflachen
eingerichtet (Abbildung 7). Die Versuchsanlage deckte zunachst verschiedene Waldmanagement- und
Kalamitatsszenarien in jeweils zweifacher Wiederholung ab:

e Kontrolle —vitaler Fichtenbestand; im Friihjahr 2023 Voranbau von WeiRtanne und Buche. Die
vitalen Fichtenbestande sind beide im Sommer 2023 abgestorben. Am Sidhang wurde die
Flache im November 2023 gerdumt. Auf der Nordhangflache sollen die Dirrstander stehen
bleiben.

e Dirrstander — borkenkéaferbefallener Bestand mit abgestorbenen stehenden Fichten; im
Frihjahr 2023 — 2 Jahre nach dem Absterben der Fichten — Pflanzung von Weitanne und
Buche.

e Flachenrdumung — borkenkaferbefallener Bestand mit Raumung der abgestorbenen Fichten;
im Friihjahr 2024 — 3 Jahre nach dem Absterben der Fichten — ist ein Vorwald aus Birke und
Eberesche gepflanzt worden.




Da die Durrstanderflachen nach einer Zeit aus Sicherheitsgriinden nicht mehr betretbar waren und die
Messtechnik z.T. durch zusammenbrechende Baume beschadigt oder sogar zerstort wurde, war ein
ordnungsgemaler Messbetrieb nicht mehr moglich. Entsprechend wurden die Dirrstander in un-
mittelbarer Ndahe der Messinstallationen im Mai 2024 auf einer Hohe von 2 bis 3 m mit einem
Schreitharvester geféllt und in der Ndhe der Hochstubben auf den Waldboden gelegt. So wurden
vergleichbare Bedingungen zu einem zusammenbrechenden Dirrstanderbestand geschaffen. Die
Varianten des Untersuchungsgebietes decken somit die aktuell im Harz praktizierten Waldmanage-
mentstrategien in Kombination mit verschiedenen Regenerationsansitzen (Baumartenwahl, Vorwald)
ab.
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Abbildung 8: Strukturverdnderung der Versuchsfléichen zwischen Juni 2021 und Februar 2024. Die Bilder stammen aus
Drohnenbefliegungen (2021: NW-FVA, 2024:Tilman Curd (Iglu)).

Die Abbildung 9 zeigt die fiir das Projekt relevanten Messeinrichtungen der sechs Versuchsparzellen.
Neben der durch bestehende Monitoringprogramme (Level I, BDF) bereits etablierten Messtechnik
wurden im Rahmen des Projekts auf allen 6 Versuchsparzellen Messtechnik installiert um den Stoff-
und Wasserhaushalt der verschiedenen Managementstrategien experimentell zu erfassen. Die
verschiedenen Messeinrichtungen werden in den Abschnitten 3.3 bis 3.6 erlautert.
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Abbildung 9: Ubersicht der fiir das Projekt relevanten Messeinrichtungen auf den 6 Versuchsparzellen (Kontrolle,
Diirrsténder und Fldchenrdumung).

3.2 Fernerkundungsdaten
3.2.1 LiDAR Daten

Die hier verwendeten LiDAR-Daten stammen von einem Testflug des Forschungsflugzeuges Polar 6 des
Alfred-Wegener-Instituts vom 13. Juli 2022. Wahrend des Testfluges wurden mehrere LiDAR-Daten-
sdtze (iber dem Untersuchungsgebiet der GrofRen Bramke im Harz aufgezeichnet, wobei die Punkt-
dichte im siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes aufgrund mehrerer lberlappender Flugstreifen
deutlich héher war, als im nérdlichen Teil. Die Punktdichte liegt im Untersuchungsgebiet durch-
schnittlich bei 11 Punkten pro m?. Bei der Vorverarbeitung wurden die einzelnen LiDAR-Flugstreifen
vom urspringlichen Koordinatensystem (EPSG 4979 WGS 84) in 1 x 1 km groRe Kacheln mit dem
Koordinatensystem EPSG 32632 WGS 84 / UTM Zone 32N Ubertragen. Zusatzlich wurde von den LiDAR-
Hohenwerten (Z-Werten) eine Konstante von 44 m (gerundeter Wert) abgezogen, um einen
systematischen Fehler zu kompensieren und zur tatsachlichen Héhe zu gelangen. Der systematische
Fehler wurde deutlich, als man die Daten zunachst aus anderen bewahrten digitalen Gelandemodellen
abgeleitet hat.

3.2.2 Sentinel-2-Satellitendaten
Sentinel-2 ist ein optischer Satellit, der hochauflosende Bilder der Erdoberflache aufnimmt und unter
anderem fiir forstwirtschaftliche Anwendungen wichtig ist. Er liefert detaillierte Informationen tber
Waldflachen und deren zeitliche Veranderungen. Die rdumliche Auflésung des Sentinel-2 betragt 10
bis 20 Meter und erlaubt so eine prazise ldentifizierung von Waldschaden. Die hohe zeitliche Auflésung
von Sentinel-2 Aufnahmen ist insbesondere fiir die vorab beschriebenen Fragestellungen relevant. Die
alle 5 Tage wiederkehrenden Uberfliige des Bearbeitungsgebietes ermdglichen die kontinuierliche



Uberwachung, um beispielsweise Waldbriande, Schidlingsbefall oder Abholzung frithzeitig zu
erkennen und entsprechende MaRnahmen zu ergreifen.

Der Sentinel-2-Satellit befindet sich in einer Hohe von etwa 786 Kilometern und wird von der
Europaischen Weltraumorganisation (ESA) betrieben. Die gesammelten Daten werden kostenlos zur
Verfligung gestellt und sind eine wertvolle Ressource fiir die forstwirtschaftliche Forschung und die
aktuelle Waldbewirtschaftung.

Die Daten wurden vom Copernicus-Browser im L2A-Datenformat heruntergeladen und die in den
folgenden Abschnitten beschriebene Methodik auf die Aufnahmezeitpunkte 06.08.2015, 24.06.2016,
29.06.2018, 24.07.2019, 07.08.2020, 31.05.2021 und 12.08.2022 angewendet. Aus den verschiedenen
spektralen Bereichen (Bander: 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 8A, 11 & 12) (Abbildung 10), die von den Satelliten
aufgenommen werden, wurden mehrere Vegetationsindizes und Bildtexturen berechnet. Die Auswahl
der hier berechneten Indizes und Texturen basiert auf einer ausfihrlichen Literaturrecherche.
Anschliefend wurden 57 verschiedene Bander, Vegetationsindizes und Texturen abgeleitet, die als
unabhangige Variablen fiir die Schatzung des LAl evaluiert wurden.
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Abbildung 10: Rdumliche Auflésung, Wellenldngen und Bandbreiten des Sentinel-2 MSI Sensors (Quelle: ESA).
3.3 Klimadaten

Auf dem Kamm befindet sich eine Klimastation und Langzeitdaten Gber Freilandniederschlag, Gesamt-
strahlung, Luftfeuchte, Lufttemperatur, Schneemessungen, Windgeschwindigkeit und -richtung sind
verfligbar.

Im Rahmen des Projekts, wurden im Mai 2023 zusatzlich zwei Allwetter-Niederschlagsmessgerate nach
dem Wageprinzip (OTT Pluvio?) auf den Freiflichen des Nordhanges installiert. In den Durr-
standerflachen auf dem Kamm und dem Nordhang wurde 2022 und 2023 der Bestandniederschlag mit
dem gleichen Sammlertyp (LWF-Sammler) wie auf anderen niedersidchsischen Monitoringflachen
(Level II, BDF) erfasst (Abbildung 9). Um die Dirrstander nicht fiir das Entleeren der Sammler betreten
zu muissen, wurden jeweils 8 Niederschlagssammler mit HAT-Rohren verbunden und das gesammelte
Niederschlagswasser zu einer automatischen Kippwaage geleitet. Ende 2023 wurden jedoch die
Installationen infolge eines Sturms in den Dirrstandern stark beschadigt und anschlieBend musste die
Messung des Bestandsniederschlags aus Griinden der Arbeitssicherheit eingestellt werden.



3.4 Erfassung von Bodenldsung, -feuchte und -matrixpotenzial in den Managementvarianten

Zur Kennzeichnung des Stofftransportes im Boden existieren Langzeitdaten (seit Ende der 80er Jahren)
der Bodenl6sungskonzentrationen von NOs, DON, DOC und weiterer Kationen und Anionen. Die
Proben werden mit Unterdruck-Lysimetern gewonnen. Diese sind auf den Level Il Flachen im
Untersuchungsgebiet der Langen Bramke installiert (Abbildung 9). Die Proben werden 14-taglich
entnommen und im Labor analysiert. Fiir das Projekt AuwADI wurden zusatzlich in den jeweiligen
Managementvarianten Glassaugplatten, Bodenfeuchtesensoren (STM) und Bodenmatrixpotential-
sensoren (Tensiomark’s) in extra angelegten Profilgruben in drei Bodentiefen (0, 20(ur Bodenfeuchte) UNd
80 cm) installiert (Abbildung 11). Jede Schurfgrube wurde mit insgesamt 6 Saugplatten, 9 SMT-
Sensoren und einem Tensiomark in der Austragstiefe ausgestattet. Auf jeder Versuchsparzelle
befinden sich 2 Wiederholungen (insgesamt 12 Schurfgruben, Abbildung 9). Die Daten der SMT-
Sensoren und der Tensiomarks werden kontinuierlich durch Datenlogger mit Fernlibertragung erfasst.
Die Probenahme der Glassaugplatten erfolgt 14-taglich. Im Labor werden die Proben zu Monatsproben
zusammengefiihrt und analysiert.

A Tensiomark: Matrixpotenzial (1)
Saugplatten(6)
@ SMT: Bodenfeuchtesensoren (9)
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Abbildung 11: Instrumentierung zur Erfassung der Bodenlésung, der Bodenfeuchte und das Matrixpotenzials in den
Schurfgruben.

3.5 Bachwasser

In der Lange Bramke gibt es bis zu 75 Jahre Abflussmessungen am Wehr. Seit Ende der 80er Jahren
wird am Wehr und an der Quelle zusatzlich Wasser im 2 Wochen Rhythmus beprobt und im Labor
analysiert. Die Harzwasserwerke haben Abfluss- und Qualitatsparameter fir den Zeitraum von Januar
2001 bis Juni 2023 fiir die GroRe Bramke beim Zufluss in die Okertalsperre fir das Projekt zur
Verfligung gestellt.

Im Rahmen des AuwADI Projekt wurden zwei Spektrometersonden (S::CAN) am Wehr (Herbst 2022)
und an der Quelle (Frihjahr 2024) zur kontinuierlichen und hochaufgeldsten Erfassung von pH, DOC-,
Nitratkonzentrationen, Triilbung und Wassertemperatur installiert.

3.6 Grundwassermessstellen

Drei Grundwassermessstellen (zwei von der NW-FVA und eine von NLWKN) werden in der Lange
Bramke regelmalig beprobt. Die Lage der Grundwasserstellen ist in Abbildung 7 ersichtlich.



3.7 Vegetationsaufnahmen

Jede der 6 Versuchsparzellen verfigt Gber 4 Vegetationsaufnahmeflachen (in der Regel 10x10m,
Abbildung 9). Vegetationsaufnahmen finden auf allen 24 Vegetationsaufnahmeflachen statt. Die Daten
ermoglichen es, die Entwicklung der Vegetation vor, wahrend und nach der Kalamitat fir verschiedene
Managementstrategien (inkl. Verjlingung) zu erfassen. Die Aufnahmen werden nach Abschluss des
Projektes weiter fortgefiihrt, soweit die Aspekte der Arbeitssicherheit gewéahrleistet werden kénnen.

3.8 Bepflanzung

Zur Wiederbewaldung der Kalamitatsflachen, wurden die Kontroll- und Dirrstanderflachen mit Buche
und Weilltanne bepflanzt. Die gerdumten Flachen wurden mit Sandbirke und Eberesche bepflanzt, um
hier einen Vorwald zu etablieren. In Tabelle 1 sind die Zeitpunkte der PflanzmaRBnahmen auf den
verschiedenen Versuchsparzellen zusammengestellt. Im April 2023 wurde der Stidhang mit WeiRtanne
bepflanzt. Da nur wenige der Pflanzlinge (iberlebt haben, wurde der Siidhang im April 2024 erneut
bepflanzt.

Tabelle 1: Zeitpunkt der verschiedenen Pflanzungsmafsnahmen auf den sechs Versuchsparzellen.

KONTROLLE DURRSTANDER FLACHENRAUMUNG
Nordhang Suidhang Nordhang Kamm Nordhang Kamm
BUCHE April 2023 April 2023 April 2023 Mai 2023
KW17 KW16 KW17 KW18+19
WEIRTANNE Mai 2023 April 2023 Mai 2023 Mai 2023
KW18 KW17 KW18 KW18+19
WEIRTANNE April 2024
(NACHBESSERUNG) KW17
SANDBIRKE (VORWALD) Marz 2024 Feb.-Marz 2024
KW12 KW9+11
EBERESCHE (VORWALD) Marz 2024 Feb.-Marz 2024
KW12 KW9+11

4. Methoden

4.1 GroRflachige Bestimmung des LAl mit Fernerkundungsdaten
4.1.1 Generelles Vorgehen

Um ein Sentinel-2-basiertes LAI-Modell zu generieren, waren zunachst LAl-Referenzdaten erforderlich,
welche durch LiDAR-basierte Schatzung des LAl gegeben waren. Mithilfe der LIDAR-Daten wurde der
LAl flachendeckend fiir ein Gebiet im Harz geschatzt, wobei zwischen Laub- und Nadelwald unter-
schieden wurde. Um die Sentinel-2-Satellitenbilder mit dem LiDAR-basierten LAl zu verbinden, wurden
2672 Testgebiete extrahiert. Insgesamt wurden 57 Sentinel-2-basierte Variablen auf ihre Beziehung zu
den LAI-Daten untersucht. Durch einen Variablenselektionsprozess wurden NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) und SLAVI (Specific Leaf Area Vegetation Index) als die beiden wichtigsten
Pradiktoren identifiziert. Aufgrund des teilweise nichtlinearen statistischen Zusammenhangs zwischen
den unabhangigen Variablen und der abhdngigen Variable (dem LAl) wurde ein multiplikativer
Modellierungsansatz mit logarithmisch transformierten Variablen verwendet. Dariber hinaus waren
nur maximal zwei unabhangige Variablen zuldssig, um eine Uberanpassung des Modells zu verhindern.
Auf die eben genannten statistischen Einzelaspekte wird im Folgenden naher eingegangen.

4.1.2 Modellierung des LAl mit LiDAR Daten

Die Berechnung des LAl mit LiDAR Daten basiert auf einer Gleichung von Solberg et al. (2009):
LAl = In(GF)/-k, (Gl. 1)



wobei GF die sogenannte Gap Fraction und k den Extinktionskoeffizienten darstellt. Die GF kann auch
als Wahrscheinlichkeit beschrieben werden, dass ein Laserstrahl den Waldboden erreicht ohne dabei
von Pflanzenmaterial abgefangen zu werden (Roussel et al., 2018). Die GF steht daher auch im
Zusammenhang mit der Belaubungsdichte im jeweiligen Bestand und somit auch mit dem LAI. In der
Literatur werden verschiedene LiDAR-basierte Metriken als Proxy fiir die GF vorgeschlagen. Der
Extinktionskoeffizient beschreibt die Ausrichtung der Blatter und nimmt fiir Laubbdume ungefahr den
Wert 0.5 (Buddenbaum, 2010) und fiir Fichten ungefdhr 0.38 an (Korhonen & Morsdorf, 2014). Hierbei
kénnen jedoch nur Leaf-On LiDAR-Daten verwendet werden. Als Proxy fiir die GF wurde in diesem
Projekt der Anteil der LiDAR Echos oberhalb von 2 m (pzabove2) in einem 10 x 10 m groRen Pixel
angewendet, welcher mit dem R-Package LidR (Roussel, 2018) berechnet wurde. Fiir Buchen und
Fichten dominierte Flachen wurde der LAl wie folgt berechnet:

LAI Buche = In(1 — (pzabove2/100))/—0.5, (Gl. 2)
LAI Fichte = In(1 — (pzabove2/100))/—0.38, (Gl. 3)

Als Grundlage fur die Identifizierung der Fichten- und Buchenbestdnde diente eine Klassifikationskarte
auf Basis von Sentinel-2-Daten vom Sommer 2022. Klassifikationskarten wurden im Projekt in
regelmaRigen Abstdnden von 2018 bis 2023 als eigenstindiges Produkt erstellt und sind in den
Abschnitten 4.2 und 5.2 naher beschrieben.

4.1.3 Sentinel-2 basierte Variablen zur Modellierung des LAl

Hinsichtlich der Ableitung des LAl mit optischen Satellitendaten wurde eine Literaturrecherche
durchgefiihrt. Dies fiihrte zu einer Auswahl potenziell hilfreicher Sentinel-2-basierter Variablen. Eine
tabellarische Ubersicht dieser Auswahl ist im Anhang zusammengestellt (Tabelle 2 bis 5). Dariiber
hinaus wurde die Literaturauswahl um einige weitere Variablen erganzt. So konnten insgesamt 57
verschiedene Variablen evaluiert werden. Enthalten waren 10 Sentinel-2-Bander, 35 Vegetations-
indizes und 12 Texturen.

Nachdem der LAl mit den LiDAR-Daten und verschiedenen Variablen mit den Sentinel-2-Daten im
gesamten Untersuchungsgebiet flir den Sommer 2022 geschatzt wurde, konnten diese Variablen auf
ihren statistischen Zusammenhang untersucht werden. Hierzu wurde innerhalb und auflerhalb des
Untersuchungsgebietes ein regelmaliges Netz mit 2672 Kreisflaichen mit einem Radius von 15 m und
einem Abstand von 50 m genutzt. Innerhalb dieser 2672 Flachen wurde der gewichtete Durchschnitt
der enthaltenen Pixel aus den LAI- und Sentinel-2-basierten Variablen extrahiert und in einer Tabelle
zusammengefihrt.

Die Auswahl der Variablen erfolgte in einem mehrstufigen Verfahren. Zunachst wurde ein Random-
Forest-Modell mit allen 57 potenziellen Variablen und dem LAl als Zielvariable erstellt. Mithilfe des
Random-Forest-Modells und der ,,Variable Importance” konnten die Variablen identifiziert werden, die
den groflten Beitrag zu den Modellvorhersagen leisten. Darliber hinaus wurden mithilfe eines
Korrelogramms wichtige Variablen mit hoher Korrelation zum LAl identifiziert.

Basierend auf dieser Vor-Variablen-Selektion wurden zahlreiche Modelle getestet, mit der Pramisse,
maximal zwei Variablen in das Modell aufzunehmen. Die 2672 Datenpunkte wurden im Verhaltnis
70:30in einen Trainings- und Validierungsdatensatz aufgeteilt. AnschlieBend wurde die Modellleistung
anhand verschiedener GiitemaRe (RMSE, R?) evaluiert.



Neben der Modellperformance, die nur fiir einen Zeitpunkt (Sommer 2022) bewertet werden kann,
wurde auch visuell analysiert, ob die verschiedenen Modelle auf andere Sentinle-2-Aufnahmen
anwendbar sind und realistische Werte produzieren. Da das Modell letztlich auf mehrere Zeitpunkte
angewendet werden soll, um eine zeitliche Entwicklung des LAl raumlich abzubilden, muss das Modell
relativ resistent gegeniliber natlrlichen Schwankungen der Spektralwerte sein. Hierzu wurden
Sentinel-2-Aufnahmen aus den Monaten Mai, Juni, Juli, August und September der Jahre 2015 bis 2023
verwendet. Sentinel-2-Aufnahmen auflerhalb dieses Zeitraumes unterliegen starken phanologischen
und aufgrund der reliefierten Landschaft auch topografischen Effekten, weshalb das Modell in diesen
Fallen keine realistischen Werte liefert.

4.2 Erstellung von Klassifikationskarten

Flr das Untersuchungsgebiet wurden in regelmaligen Abstanden Klassifikationskarten auf Basis von
Sentinel-2-Daten erstellt, um einen Uberblick Giber die Entwicklung der Vegetation im Betrachtungs-
zeitraum 2015 — 2023 zu erhalten. So konnten die Klassen Fichtenwald, Buchenwald, Kahlflachen und
Dirrstander und ihre raumliche Entwicklung analysiert werden.

Als Klassifizierungsalgorithmus wurde die Maximum-Likelihood-Methode mit etwa 30 Trainings-
polygonen pro Klasse gewahlt. Die Klassifizierung erfolgte mit dem SCP QGIS Plugin (Cogedeo). Fiir jede
einzeln klassifizierte Sentinel-2-Szene wurden separate Trainingspolygone innerhalb des Unter-
suchungsgebietes erstellt. Als Orientierungshilfe fir die Verbreitung der Baumarten im Unter-
suchungsgebiet diente die deutschlandweite Baumartenklassifikationskarte des Thiinen-Instituts mit
Stand 2018 (Blickensdorfer et al., 2024). Generell waren auch Erkenntnisse aus einem Feldbesuch fir
die Einordnung der raumlichen Verteilung und Struktur von Dirrstandern und Kahlflachen im
Untersuchungsgebiet bedeutsam. Als Validierungsgrundlage diente ein Luftbild vom 4. August 2022
mit einer rdaumlichen Auflésung von 20 cm. Die Genauigkeiten gelten daher nur fiir einen
Erfassungszeitpunkt im Jahr 2022 und beschreiben Unter- und Ubererfassungsfehler fur die jeweiligen
Klassen sowie den Gesamtfehler. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die Genauigkeiten der
anderen Erfassungszeitpunkte nahe an den fiir 2022 ermittelten Genauigkeiten liegen, da dieselbe
Methodik verwendet wurde.

5. Ergebnisse

5.1 Grof¥flachige Bestimmung des LAl mit Fernerkundungsdaten
5.1.1 LiDAR basierter LAI

Abbildung 12 zeigt den modellierten LAI flir das Einzugsgebiet der GroRen Bramke auf Basis von am
13. Juli 2022 aufgenommenen LiDAR Daten. Fir Fichtenflachen auf dem Untersuchungsgebiet wurde
ein durchschnittlicher LAl von 4.6 und fir Buchenflachen von 7.8 modelliert. Fir die Dirrstander-
flachen wurde ein durchschnittlicher LAl von 2.5 geschatzt.



Abbildung 12: LiDAR basierter LAl fiir das Einzugsgebiet der Grofsen Bramke am 13.07.2022.
5.1.2 Sentinel-2 Variablenauswabhl fiir die LAl Modellierung

Der statistische Zusammenhang mit der Zielgrofle, dem LAI, wurde auf insgesamt 2672 Kreisflachen
(r=15 m) untersucht. Der Random Forest Kennwert ,Variable Importance” (Abbildung 13) und das
Korrelogramm (Abbildung 14) zeigen vielversprechenden Variablen. Mehrere Variable korrelieren
signifikant mit dem LAl (r = 0,7). Dazu gehoren mehrere Bander (2, 3, 4, 5, 11, 12) und
Vegetationsindizes wie PSSR1, SLAVI, PBI und NDVI. Auch die Red-Edge Vegetationsindizes scheinen
eindeutig mit dem LAl im Untersuchungsgebiet in Zusammenhang zu stehen, wohingegen Texturen
nur eine geringe Korrelation aufweisen. Durch den in Abschnitt 4.1.3 beschriebenen Variablen-
selektionsprozess wurden NDVI und SLAVI als die beiden einflussreichsten Pradiktoren ausgewahlt.
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Abbildung 13: Variablenranking nach “Variable Importance” im Random Forest Modell zur Ableitung des LAI.



(] 08
°
o[
P-4 . (@
HH 00s 000050000 9000000:52+000000
000 000000008 000000 000000000 0.8
S080 - 006680 00 0 ® L0 ®
® o o [ |»
® ° o [ s
2080+ 09 @ )
2088 . o0 o e ) - 04
- -
L] -
L L ¢ - 000008 49 o0z
*e ¢+ 000008 0
i o0 c0000¢ :8
o0 [T ) °8 o8
o0 o ® 08 o0 -0
o0 ® o
o & 8- e
o s e
(Y ) '5 :
s80
280 °s oo r-02
-9 ®.00
| seese +e
L L0 -
OBEses S o
) Y ) - 04
.0 8 0
e °8 o9
* =000BOGsd
900 00 ¢ 000008 0000
* [
o8 00s 003030000157 200050 BOs000 065 06
0 S0U GOONBE00E0 00000 CHBENGNICOE
.0 s . o080 - 000 e » T an
"ol @ . e o v e
*0 *0e ® e - & e °
o0 ® ® o o0 08
o0 ® o e TETT
LICICICN L L L] ] 200080 mw
o0 400008 o0
o8 ® 84000008 400
(X010 s@se0 @+ s » (XY XYY 1
Abbildung 14: Korrelogramm aller Sentinel-2 basierten Variablen und des LAI.
5.1.3 Sentinel-2 LAl Model
Das multiplikative LAl Modell kann mit folgender Formel beschrieben werden:
LAI = 6.43 = NDVI323 « SLAV %251 (Gl. 4)

Das Modell hat einen RMSE von 1.4 und ein R? von 0.55 und zeigt visuell eine gute Ubertragbarkeit auf
andere Sentinel-2 Aufnahmezeitpunkte. In Abbildung 15 sieht man eine Zeitreihe der modellierten LAI-
Werte fiir das Untersuchungsgebiet der GroRen Bramke.
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Abbildung 15: Fldchendeckende LAI-Karten fiir den Zeitraum 2015 — 2022 fiir das Einzugsgebiet der Grofsen Bramke.
5.1.4 Vergleich der LAI-Bestimmung aus LiDAR- und Sentinel-2-Daten
Eine visuelle Gegeniberstellung der LiDAR basierten und Sentinel-2 basierten LAl Schatzungen mit

einem Luftbild ist in Abbildung 16 zu sehen. Bei dem Vergleich fallt auf, dass das LiDAR Modell den LAI
der Dirrstanderflachen deutlich hoher schatzt als das Sentinel-2 Modell.

13.07.2022 04.08.2022 12.08.2022

Abbildung 16: Vergleich LiDAR (links) und Sentinel-2 (rechts) basierter LAl mit einem Luftbild (mitte).

Aufgrund eines Sattigungseffektes des Modells kdnnen mit den Sentinel-2 Daten keine sehr hohen LAI-
Werte (ab LAl ~ 7) modelliert werden (vgl. Abbildung 17). Die von Wang et al. (2022) empfohlene
Verwendung von Texturen zur Umgehung der Sattigungseffekte fiihrte jedoch in dieser Studie zu
keiner Verbesserung der Modellgiite.



Predicted LAl

Observed LAl
Abbildung 17: LiDAR basierte LAl auf der X-Achse (Referenz) vs. Sentinel-2 basierte LAl auf der Y-Achse.

5.1.5 Validierung der LAI-Bestimmung mit LAI-Bodendaten

Eine Validierung der LiDAR basierten LAl Modellierungen anhand von terrestrisch erhobenen LAl
Werten wurde im Rahmen dieses Projektes vorbereitet, konnte aber nicht vollstandig abgeschlossen
werden. Bis dato waren ausschlief8lich terrestrische LAl Daten von Fichtenbestinden (und teilweise
Dirrstandern) innerhalb des Untersuchungsgebietes vorhanden. Entsprechend sind keine Aussagen
Uber weitere Oberflichentypen moglich. Die terrestrischen LAI-Werte wurden auf Flichen des
intensiven Monitorings im Teileinzugsgebiet der Langen Bramke am 11.08.2022 mit dem LAI-2000
Plant Canopy Analyzer erhoben. Somit liegt zwischen den terrestrischen und den LiDAR basierten LAl
Ableitungen (13.07.2022) eine Zeitspanne von etwa einem Monat. Die Beziehung zwischen den

terrestrischen (nicht klumpungskorrigiert) und LiDAR basierten LAI-Werten ist in Abbildung 18 in einem
Scatterplot dargestellt.
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Abbildung 18: Scatterplot der terrestrisch erhobenen LAlI-Werte und dem modellierten LiDAR GF basierten LAI. Bei
Diirrstdndern mit einem geringen LAl schiétzt das LIDAR-Modell die LAI-Werte héher ein, als die terrestrische Methode.



5.2 Klassifikationskarten

Mit den Sentinel-2 Daten wurden Klassifikationskarten erzeugt. Dabei wurden die Satelliten-Daten
darauf trainiert, Fichten- von Buchenflachen zu unterscheiden sowie Durrstander und gerdaumte
Flachen zu erkennen. Aus diesen Klassifikationskarten sind wertvolle Informationen Uber den
raumlichen und zeitlichen Verlauf der Borkenkéaferkalamitat in der GroRen Bramke ableitbar.

5.2.1 Genauigkeit der Klassifikationskarten

Die Genauigkeit der Klassifikationskarten fiir das Untersuchungsgebiet, die mit der in Abschnitt 4.2
beschriebenen Methodik bestimmt wurden, wurde anhand verschiedener Fehlerwerte bewertet.
Tabelle 2 enthalt die Auslassungs- und Kommissionsfehler und Gesamtgenauigkeiten fiir die einzelnen
Klassen. Insgesamt weist die Klassifizierung einen Fehler von 9 % auf. Fichten- und Kahlflachen wurden
relativ genau klassifiziert und wiesen Auslassungs- und Kommissionsfehler zwischen 5 — 13 % auf.
Laubbdume hatten einen Auslassungsfehler von 29 % und einen Kommissionsfehler von 9 %.
Dirrstander hatten einen Auslassungsfehler von 21 % und einen Kommissionsfehler von 29 %.

Tabelle 2: Genauigkeitsanalyse der Klassifikationskarten.

Referenzdaten
Fichten Laubbdume Dirrstander Kahlflaiche  Total
Fichten 96 1 1 3 101
Laubbdume 2 20 0 0 22
Klassifikation ~ Dirrstander 0 2 15 4 21
Kahlflache 6 5 3 90 104
Total 104 28 19 97 248
Comission Omission Overall
Error Error Error 0.09
Fichten 0.05 Fichten 0.08
Laubbaume 0.09 Laubbdume 0.29
Diirrstander 0.29 Diirrstander 0.21
Kahlflache 0.13 Kahlflache 0.07
5.2.2 Kalamitatsverlauf in der GroRen Bramke und deren Teileinzugsgebieten

Abbildung 19 zeigt anhand der Klassifikationskarten den zeitlichen Verlauf der Borkenkaferkalamitat
im Einzugsgebiet der GroRen Bramke, sowie in den Teileinzugsgebieten der Langen, Steilen und Dicken
Bramke zwischen Juni 2018 und August 2022. Es ist ersichtlich wie sich die Kalamitdt im Sommer 2021
vom Norden her im Einzugsgebiet der GrofRen Bramke ausgebreitet hat und durch sie bis zum August
2022 viele Flachen des Einzugsgebiets zu Diirrstander- oder Kahlflaichen geworden sind.

In Abbildung 20 sind die Flachenanteile aus Fichten-, Buchenbestdanden, Dirrstandern und gerdumten
Flachen fir jedes Teileinzugsgebiet quantitativ dargestellt. Ab dem Sommer 2021 ging der Fichten-
flachenanteil in allen Einzugsgebieten drastisch zuriick. Beispielsweise war das Teileinzugsgebiet der
Langen Bramke, in dem sich die sechs Versuchsparzellen befinden, vor der Kalamitat fast zu 100% mit
Fichten bestockt. Vom Borkenkaferausbruch im Sommer 2021 bis zum Sommer 2022 verringerte sich
der Anteil an vitalen Fichten drastisch auf knapp 56% der Gesamteinzugsgebietsflache und es
entstanden 7% Dirrstanderflaichen und 37% Kahlflachen. Die Klassifikationskarten sind leider nur bis
August 2022 verfiigbar. Auch im Sommer 2023 sind zusatzlich noch viele vitale Fichten gestorben.



Entsprechend verfiigt die Lange Bramke mittlerweile nur noch Uber einen geringen Anteil an vitalen
Fichten.
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Abbildung 19: Waldstrukturverédnderung von Juni 2018 bis August 2022. Die Daten wurden mit Sentinel-2 Satellitendaten
ermittelt (s. Abschnitt 5.2).
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Abbildung 20: Verdnderung der Flichenanteile der vitalen Fichten, Buchen, Diirrsténder und Kahlfléchen in Relation zur
gesamten Einzugsgebietsfldche der Langen Bramke, Dicken Bramke, Steilen Bramke und Grofsen Bramke von Juni 2018 bis
August 2022. Die Daten wurden mit Sentinel-2 Satellitendaten ermittelt (s. Abschnitt 5.2).



5.3 Veranderung der Wasserqualitat
5.3.1 Inder Bodenl6ésung

Der Fokus bei den folgenden Auswertungen liegt auf den Elementen Nitrat-N- (NOs-N), DOC-,
Magnesium- (Mg), Calcium- (Ca) und Kalium- (K) Konzentrationen, sowie den pH-Werten. Zunachst
werden im Abschnitt 5.3.1.1 die Nahrstoff-Konzentrationen der Langzeitmonitoringflachen (Level Il
und BDF-Intensiv) betrachtet. Hierbei werden die Konzentrationen nach der Kalamitit den
Konzentrationen vor der Kalamitat gegenibergestellt. Im darauf folgenden Unterkapitel (5.3.1.2)
werden die Konzentrationen im Sickerwasser beziiglich der verschiedenen Managementstrategien
miteinander verglichen.

5.3.1.1 Langzeitmonitoring (Level-Il Versuchsflachen)

Die Nahrstoff-Konzentrationen und pH-Werte auf den Versuchsparzellen Nordhang-Kontrolle,
Stdhang-Kontrolle und Kamm-Flachenrdumung sind in Abbildung 21 bis 23 von Ende der 80er Jahren
bis Ende 2024 fiir die Bodentiefen 20 cm, 80 cm und 300 cm dargestellt. Nach der Kalamitat ist eine
deutliche Erhéhung der Nitrat-N-Konzentrationen in den Bodenlésungen auch in 3m Tiefe noch
erkennbar. Die Konzentrationen weisen nach der Kalamitat Werte bis zu 40 mg/l in 20 cm und bis zu
15 mg/l in 300 cm Tief auf. Vor der Kalamitat lagen die Nitrat-N-Konzentrationen nur sehr selten Giber
10 mg/l. Auch bei Kalium, Calcium und Magnesium sind nach der Kalamitat leicht erhohte
Konzentrationen in den Bodentiefen 20 und 80 cm zu erkennen. In 300 cm Tiefe sind bisher vorwiegend
auf dem Kamm leichte Erh6hungen insbesondere bei Magnesium zu erkennen. An diesem Standort
erfolgten die Kalamitatsnutzungen schon im Sommer 2021. Die pH-Werte sind nach der Kalamitét in
20 cm, 80 cm und 300 cm niedriger geworden. Entsprechend lasst sich mit Hilfe der Gber 30 jahrigen
Messreihen die zeitliche und raumliche Dynamik der Borkenkaferkalamitat in der Langen Bramke sehr
gut nachvollzeihen. Zuerst zeigen sich deutliche Verdanderungen der Elementkonzentrationen auf der
Versuchsparzelle auf dem Kamm (Startpunkt der Ausbreitung). Auf den urspriinglichen Kontrollflachen
auf dem Nord- und dem Siidhang kam es dann zum Absterben der Fichten im Herbst 2023.
Entsprechend zeitlich verzogert zeigen sich anschliefend auch auf diesen Flachen Verdanderungen der
Elementkonzentrationen in der Bodenlésung. Die beschriebene Dynamik gilt fir Nitrat und die
entsprechenden Begleitkationen (Ca, Mg, K). Dass insbesondere die Ca und Mg-Konzentration Anfang
der 90er Jahre schon mal auf einem vergleichbaren Niveau lagen, hat in diesem Fall nichts mit
Kalamitatsnutzungen zu tun. In diesen Jahren lagen die Eintrdge von basischen Kationen durch die
atmospharische Deposition wesentlich hoher (Hedin et al. 1994, Meesenburg et al. 1995).

Hinsichtlich der DOC-Konzentrationen in der Bodenldsung sind nach der Borkenkaferkalamitat bisher
keine Veranderungen festzustellen.



Nitrat-N in Bodenlésung
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Abbildung 21: NO3-N- und DOC- Konzentrationen je nach Bodentiefe und Standort. Die erste vertikale Linie ist der

Borkenkdferkalamitdt auf dem Kamm (Sommer 2021), die zweite Linie ist der Zeitpunkt der Borkenkdferkalamitdt auf dem

Stidhang und dem Nordhang (Herbst 2023).



pH

Mg

(g

pH in Bodenlésung

H5i

5.0

4.5

404

3.5

3.0

55

5.0

454

404

3.5

3.0

55

5.0

454

407

3.5

3.0

199

0

2000 2010 2020

Magnesium in Bodenlésung

Wi

L3 X IE

*
tg:-;

ﬂmwmmmni&q"

o
e,

. F &

1990

2000 2010 2020

Standort

*

Kamm
Mardhang
Sidhang

Standort

*

Kamm
Mardhang
Sidhang

Abbildung 22: pH und Magnesium-Konzentrationen je nach Bodentiefe und Standort. Die erste vertikale Linie ist der

Borkenkdferkalamitdt auf dem Kamm (Sommer 2021), die zweite Linie ist der Zeitpunkt der Borkenkdferkalamitdt auf dem

Siidhang und dem Nordhang (Herbst 2023).
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Abbildung 23: Calcium- und Kalium-Konzentrationen je nach Bodentiefe und Standort. Die erste vertikale Linie ist der
Borkenkdferkalamitdt auf dem Kamm (Sommer 2021), die zweite Linie ist der Zeitpunkt der Borkenkdferkalamitdt auf dem
Siidhang und dem Nordhang (Herbst 2023).



5.3.1.2 AUWADI-Versuchsflachen

Die Abbildungen 24 bis 25 zeigen den Mittelwert und die Bandbreite der Ndhrstoff-Konzentrationen
und pH-Werte aus den zwei Wiederholungen (je 2 Schurfgruben pro Versuchsparzelle) mit jeweils 3
Bodenl6ésungsproben je Tiefe (0 cm und 80 cm) fir die verschiedenen Versuchsparzellen des
Zeitraumes von Ende 2022 bis Januar 2024. Die Nitrat-N-Konzentrationen tendieren bei den
Dirrstandern groRer zu sein, als bei den gerdumten Flachen, die wiederum gréRer sind als auf den
beiden Kontrollvarianten (Nordhang und Stidhang). Dieses gilt vor allem fiir den Tiefenbereich von 80
cm. Die NOs3-N Konzentrationen erhdhen sich in der 2. Halfte 2023 auf den Flachen der
Kontrollvarianten, was mit dem Absterben der Fichten einhergeht. Die DOC-Konzentrationen auf dem
Kamm zeigen bei den Dirrstandern etwas hohere Werte als bei der Flachenrdumungsvariante. Die K-,
Mg-, und Ca-Konzentrationen der Dirrstander wiederum sind im Vergleich zur Flachenraumung leicht
erhoht. Bei den pH-Werten sind keine Unterschiede zwischen den Managementstrategien zu
erkennen.

Die vorab beschriebenen Unterschiede der jeweiligen Managementstrategien sollten jedoch mit einer
gewissen Vorsicht interpretiert werden. Zum einen fallen die Konzentrationsunterschiede eher gering
aus. Zum anderen zeigen die Ergebnisse der Langzeitstudien (vgl. Kapitel 5.3.1.1), dass die Stoffkonzen-
trationen in der Bodenldsung starken saisonalen und annuellen Schwankungen unterliegen kénnen.
Hinzukommt, dass innerhalb des Einzugsgebietes starke standortsspezifische Unterschiede hinsichtlich
der Stoffkonzentrationen bestehen. Entsprechend fallen zum Beispiel die DOC-Konzentration auf dem
Kamm deutlich héher aus, als auf dem Nord- oder dem Siidhang. Die Unterschiede sind standorts-
spezifisch und nicht auf Managementstrategien zurickzufihren.
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Abbildung 24: Nitrat-N-, DOC- Konzentrationen und pH-Werte der unterschiedlichen Managementstrategien. Dargestellt
sind die Mittelwerte und Bandbreite (Minimum und Maximum) fiir die 2 Messstandorte auf jeder der 6 Versuchsfldchen. Je
Tiefenstufen und Messstandort wurden 3 Wiederholungen installiert.
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Abbildung 25: Magnesium-, Calcium- und Kalium- Konzentrationen der unterschiedlichen Managementstrategien.
Dargestellt sind die Mittelwerte und Bandbreite (Minimum und Maximum) fiir die 2 Messstandorte auf jeder der 6
Versuchsfldchen. Je Tiefenstufen und Messstandort wurden 3 Wiederholungen installiert.

5.3.2 Im Bachwasser

Im Bachwasser zeigen sich deutliche Erh6hungen der Nitrat-Konzentrationen im Vergleich zu der Zeit
vor der Kalamitat (Abbildung 26). Die Nitratkonzentrationen erreichen nach der Kalamitat ein
Maximum von Uber 30 mg/l an der Quelle und tGber 20 mg/l am Wehr. Vor der Kalamitat wurden an
diesen Standorten Konzentrationen von durchweg unter 10 mg/l gemessen. Der Anstieg der
Konzentrationen erfolgt jedoch zeitlich versetzt. Zunachst war ein Anstieg an der Quelle nachzuweisen
und anschlieBRend am Wehr. Im August 2023 waren in der GroRRen Bramke nur erste Anzeichen einer
Erhohung der Nitratkonzentrationen zu sehen. Die DOC-Konzentrationen in der Langen Bramke sind
gering und es gibt zurzeit weder am Wehr noch an der Quelle Anzeichen fiir eine Erhéhung. Die pH
Werte des Bachwassers am Wehr sind seit dem Beginn der Kalamitat deutlich gesunken. Insgesamt
sind die pH-Werte der Quelle niedriger als die des Bachwassers am Messwehr. An diesem Standort ist
aber kein Absinken der pH-Werte zu erkennen. Die Ca-, Mg- und K-Konzentrationen zeigen
demgegeniber nach der Kalamitat eine Erhéhung an (Abbildung 27).



Nitratkonzentration im Bachwasser Zoom 2020-2024

Lange Bramke
100
30
30 GroRe Bramke
75
ul
=)
S
@
ES
520 20- H
) @
g " g
= S
il o
= 2
= 2
10-
5
10
0- [
2020 2022 2024
0
1930 2000 2010 2020 =~ GrofleBramke ~~ Lange Bramke Quelle == Lange Bramke: Wehr
DOC-Konzentration im Bachwasser Zoom 2020-2024
Lange Bramke 100
m P 5 .
=)
s
3
3
=
=
= 4
g B
= E}
o 2
2 2
a 2 G
5 &
25
1 [ [
4 2020 2022 2024
o-
200 2010 2020 - Lange Bramke: Quella — Lange Bramke: Wahr
pH-Wert im Bachwasser Zoom 2020-2024
]
g Lange Bramke 100
L)
7 ‘ | ” |
| 80 o
23
8 g
I £
| E3
I =
o1
24
o
. i g
= 60 2
E
T
5 40
: :
2020 2022 2024
4
1990 2000 2010 2020

=e= Grofle Bramke - Lange Bramke: Quelie == Lange Bramke: WWehr

Abbildung 26: Nitrat-, DOC-Konzentrationen und pH im Bachwasser der Grofsen und Langen Bramke (Quelle und Webhr). Die
Abbildungen auf der rechten Seite zeigen nur den Zeitraum von 2020 bis 2024. Die Verdnderung der mit Fichten bestockten
Fldchenanteile in den Einzugsgebieten ist mit Hilfe der Schwarzen Linien dargestellt.



Magnesiumkonzentration im Bachwasser Zoom 2020-2024

4 Lange Bramke e
4
Grofte Bramke
75 o
? )
= 3 o}
B g
= 2
o
7 50 2
2 £
5 2 -
g2 S
2 o
u [ L P
oy VWA A _»
v b e iated 2
1 A 7
o " TR SR, PP
i T WPVl W Vi o
2020 2022 2024
1960 2000 2010 2020 =~ Grofie Bramke - Lange Bramke: Qualle ~= Lange Bramke: Wehr
Calciumkonzentration im Bachwasser Zoom 2020-2024
20
GroRe Bramke 10
15 75
T
o
8
3
EY
= o
= w0 3
E 0 5
3 2
B 2
25
5
i, 3..\-R-g,,,_—mmrm“,.‘-"rm“""”""*nh‘,,a‘n"w i
2020 2022 2024
1880, 200 e 2020 —— GralleBramke ~ Lange Bramke: Quele — Lange Bramke: Wehr
Kaliumkonzentration im Bachwasser Zoom 2020-2024
Lange Bramke
15 15 100
Grofte Bramke
-75
T
10 3
s
1.0 3
= | g
5 | g
E | 50 3
b= | | | i (e o
5 | I \ 2
2 | Kl | [ | g
= L il ' =
4 (AT e 1 ‘ 1 ) =
‘ AR “ AR F W 0.5 s
05 111 i ' [ _. 25
I 1
1
0.0+ " " o
2020 2022 2024
0.0~

1990 2000 2010 2020

== GroBe Bramke - Lange Bramke: Quells == Lange Bramke: Wehr

Abbildung 27: Magnesium, Kalzium und Kalium-Konzentrationen im Bachwasser der Grofsen Bramke, Langen Bramke (Quelle)
und Langen Bramke (Webhr). Die Abbildungen auf der rechten Seite zeigen nur den Zeitraum von 2020 bis 2024. Die
Verénderung der mit Fichten bestockten Fléchenanteile in den Einzugsgebieten ist mit Hilfe der Schwarzen Linien dargestellt.



5.4 Veranderung des Wasserhaushaltes

Die aus den aktuellen Ergebnissen dargestellten Konzentrationen sollen mittelfristig zusammen mit
den sich verdandernden Wasserfliissen dargestellt und interpretiert werden. Hierzu ist aktuell in zwei
Forschungsprojekten (ForResLab, OPTALS) mit der Parametrisierung von Wasserhaushaltsmodellen
auf Einzugsgebietsebene begonnen worden. Auf Plotebene kann auf Modellparametrisierung von
LWF-Brook90 fiir die BDF- und Level Il Flachen in der Langen Bramke zurilickgegriffen werden (Ahrends
et al. 2021; Weis et al. 2023). Die66_MrXPAUL_66 Verdnderungen des Gesamtabflusses des
Einzugsgebietes werden am Messwehr erfasst. Die Abbildung 3 zeigt den zeitlichen Verlauf der
jahrlichen Abflussbeiwerte (Anteil des Abflusses an der Niederschlagsmange) fir die Lange Bramke.
Wahrend der bisherigen Beobachtungsperiode ist eine deutliche Verdnderung der Anteile der
Wasserhaushaltskomponenten zu beobachten. Im Zeitraum von Beginn der Beobachtungen bis ca.
Anfang der 1960er Jahre gelangten etwa 60 % des Niederschlages in den Abfluss gelangten. Danach
verringerte sich der Abflussanteil in kontinuierlich auf 45 % (gleitendes Mittel, Abb. 6). In den letzten
Jahren ist ein Anstieg der Abflussbeiwerte zu beobachten. Wobei die Jahre 2022 und 2023 durch
duBerst hohe Abflussbeiwerte gekennzeichnet sind und dieses trotz verhaltnismallig geringen
Niederschldge in den letzten Jahren.
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Abbildung 28: Jéhrlicher Abflussbeiwert (Schwarze Punkte) fiir die Lange Bramke im Zeitraum von 1950 bis 2023. Die
durchzogene schwarze Linie ist das 5-jdhrige gleitende Mittel. Die blaue Linie stellt die jdahrliche Niederschlagsmenge im
Einzugsgebiet dar.

5.5 Vegetationsaufnahmen

Auf vegetationskundlichen Dauerflachen (VDF) der Untersuchungsflichen mit den verschiedenen
Managementstrategien nach der Borkenkaferkalamitdt wurden Vegetationsuntersuchungen durchge-
flhrt. Bei den Inventuren wurde der Gesamtartenbestand an GefaRpflanzen und Moosen aufge-
nommen sowie die Deckungsanteile der einzelnen Pflanzenarten in % ermittelt. Zusatzlich sind die
Rote-Liste-Arten nach Garve (2004) und Koperski (2011) nach der Methodik des niedersachsischen
Pflanzenarten-Erfassungsprogramms (vgl. www.nlwkn-niedersachsen.de) erfasst worden. Fir die



Arten, von denen mehrere Subspezies bekannt sind, ist - soweit moglich - die Subspezies mit ange-
geben worden. Fiir jede VDF ist eine Fotodokumentation erfolgt. Sprosslangenmessungen wurden
ebenfalls durchgefiihrt um zusétzlich Trockensubstanz- und Ndhrelementvorrate nach Bolte (1999)
ermitteln zu kénnen. Von jeder Art einer VDF wurden 20 — wenn moglich — reprasentative Exemplare
gemessen. Waren weniger als 20 Exemplare auf einer Vegetations-Aufnahmeflache vorhanden,
wurden alle Sprosslangen dieser Art ermittelt. Von den Arten der Moosschicht wurden nur die —
mittlere — Sprosslange aufgenommen.

6. Diskussion
6.1 LAl Bestimmung mit Fernerkundungsdaten

Die LAI-Modellierung anhand von LiDAR-Daten mit der in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Methode, ergab
im Vergleich zu den von Ahrends et al. (2018) aus den Einzelbaumdaten geschatzten haufigsten
Blattflachenindex’ an BZE II-Punkten in Deutschland, realistische Werte fiir die Baumarten Buche und
Fichte, wobei flir Buchen etwas héhere LAI-Werte modelliert wurden. Es kam bei einzelnen LAI-Pixeln,
insbesondere in Buchenbestanden, vor, dass alle registrierten LiDAR-Echos innerhalb des 10 x 10 m
groRen Pixels oberhalb von 2 m waren. Dies deutet auf eine sehr dichte Vegetation mit nahezu
vollstandiger Belaubung und damit auch auf einen entsprechend hohen LAl hin. Allerdings gibt es in
solchen Fallen keine Grundlage fiir die Berechnung des LAl bzw. ist in diesen Fallen die Gleichung fiir
den LAI auf Basis des Anteils der Echos Uber 2 Meter nicht definiert. In diesen Fallen wurde der LAI
gleich dem maximal berechneten LAl gesetzt.

Wie bereits erwahnt, variiert die Punktdichte der LiDAR-Daten innerhalb des Untersuchungsgebietes.
Grundsatzlich kdnnen variierende Punktdichten zu leichten Unterschieden in einzelnen Metriken
fUhren, allerdings konnten in diesem Fall keine Auswirkungen der unterschiedlichen Punktdichten auf
die Metrik des Anteils des Echos liber 2 m erkannt werden. Hinzu kommt, dass die Berechnung des LAI
mit LiDAR-Daten auf Erkenntnissen aus der Literatur basiert. Abweichungen vom tatsachlichen LAI
kommen daher sicherlich vor. Darlber hinaus ist es moglich, dass die Waldtypen aus den verwendeten
Studien nicht immer mit den im Untersuchungsgebiet vorkommenden Waldtypen Ubereinstimmen.
Die Ubertragbarkeit von ALS LAI-Modellen wird aufgrund der unterschiedlichen sensorischen und
akquisitionsspezifischen Eigenschaften der Daten allgemein als problematisch angesehen (Sumnall et
al., 2016).

Eine Validierung der LiDAR basierten LAI-Modellierungen anhand von terrestrisch erhobenen LAI-
Werten wurde im Rahmen dieses Projektes vorbereitet, konnte aber nicht vollstandig abgeschlossen
werden. Bis dato waren terrestrische LAl-Daten ausschlieflich von Fichtenbestanden (und teilweise
Dirrstandern) innerhalb des Untersuchungsgebietes vorhanden. Entsprechend konnten keine
Aussagen Uber weitere Oberflachentypen gemacht werden. Die terrestrischen LAl Werte wurden auf
Flachen des intensiven Monitorings im Kleineinzugsgebiet der Langen Bramke am 11.08.2022 mit dem
LAI-2000 Plant Canopy Analyzer erhoben. Somit liegt zwischen den terrestrischen und den LiDAR
basierten LAl Erhebungen (13.07.2022) eine Zeitspanne von etwa einem Monat. Das Verhaltnis
zwischen den terrestrischen (nicht klumpungskorrigiert) und LiDAR-basierten LAI-Werten ist in Abb. 18
dargestellt.

Zukiinftig ware eine umfassende Validierung mit terrestrischen LAl Werten aus Durrstander, Fichten-
und Buchenbestdnden sinnvoll. In diesem Zusammenhang ware es wichtig die terrestrischen LAl
Messungen vorstratifiziert innerhalb der GroRen Bramke zu verteilen um moglichst alle Kombinationen
an Baumarten und Reliefpositionen abzudecken.



Dartiber hinaus wurden im Rahmen des Projekts weitere terrestrische LAl-Daten von anderen Flachen
des intensiven forstlichen Umweltmonitorings (BDF, Level Il) zusammengestellt. Aus den Trager-
landern der NW-FVA wurden raumlich und zeitlich konsistente Luftgestiitzte Laserscan Daten (ALS-
Daten) bereitgestellt.

6.1.1 Sentinel-2 Modelle und Variablenauswahlprozess

In diesem Projekt wurde die Anwendbarkeit des NDVI und des SLAVI fir die Abschatzung des LAl
getestet. Der NDVI wird mit dem roten Band (Band 4) und dem nahen Infrarot (Band 8) berechnet und
wird allgemein mit der photosynthetischen Aktivitat der Pflanzen in Verbindung gebracht (Tucker,
1979). Hinsichtlich des hier untersuchten Einzugsgebietes kénnten jedoch weitere Aspekte einen
Einfluss auf das Ergebnis haben. Das rote Band zeigt fiir die haufig vorkommenden Kahlflaichen hohe
Reflexionswerte im Vergleich zu den Fichten- und Buchenflachen. Buchen, die einen hohen LAl in den
Sommermonaten haben, generieren im NIR Spektralbereich deutlich hohere Reflexionswerte als
Fichten- und Kahlflachen. Der SLAVI wurde von Lymburner et al. (2000) insbesondere fir die Ableitung
von blattmassespezifischen Parametern entwickelt und nutzt neben den Bindern 4 und 8 auch das
Band 12 (SWIR2). Das SWIR2-Band im Bereich des Infrarots steht im Zusammenhang mit dem
Wassergehalt und hat bereits in einer Studie von Chrysafis et al. (2020) zu einer Verbesserung der
Modellierung des LAl in einem mediterranen Wald gefiihrt.

Abgesehen von den eben angesprochenen Bandern und Indizes, die im endgtltigen Model enthalten
waren, zeigte die Korrelationsanalyse allerdings, dass noch weitere Bander und Indices mit dem LAl
korrelierten. Dazu gehoren auch das Red-Edge Band 5 und mehrere Red-Edge Vegetationsindizes.
Folglich kann das Band 5 einen wichtigen Beitrag zur Modellierung des LAl leisten, wie bei Korhonen
et al. (2017) demonstriert. Allerdings wurden in diesem Projekt die Modellleistungen nicht durch die
Verwendung des Bands 5 anstelle von dem NDVI oder dem SLAVI verbessert. Insgesamt waren die hier
erreichten Modellleistungen im Vergleich zu dhnlichen Studien im moderaten Bereich.

Im Rahmen dieses Projektes wurde in einem friheren Ansatz der LiDAR-basierte LAl nicht auf Basis
von Gap-Fraction-Gleichungen modelliert, sondern auf Basis eines linearen Modells, das mit
bodengebundenen in-situ LAI-Messungen (LAI 2200) von Flachen des intensiven Monitorings innerhalb
des Untersuchungsgebietes kalibriert wurde. Da das Modell ausschliefllich anhand von Daten aus
Fichtenbestanden kalibriert werden konnte, war es nicht auf andere Bestandessituationen tibertragbar
und ergab bei Testberechnungen fir Buchenbestdnde unrealistische LAI-Werte. Ein weiterer
grundlegender Unterschied des Vorgangeransatzes im Vergleich zum Hauptansatz (GF-LAI) bestand
darin, dass bei der Modellkalibrierung des Vorgangeransatzes andere LiDAR-Daten verwendet wurden
und kaum Kalamitatsflachen innerhalb des Untersuchungsgebiets vorkamen. Fir den Hauptansatz
wurde der LiDAR-basierte GF-LAI mit den Sentinel-2-Daten aus dem Sommer 2022 verkniipft. In diesem
Jahr hat der Anteil der Kalamitatsflachen im Untersuchungsgebiet stark zugenommen (vgl. z.B. Abb.
26).

Interessanterweise zeigte der friihere Ansatz einen anderen statistischen Zusammenhang zwischen
den Sentinel-2-basierten Variablen und dem LAI, selbst bei der ausschlieRBlichen Betrachtung von
Fichtenflachen. Im frilheren Ansatz korrelierten einige Bander mit dem LAl (z. B. Bdnder 5 und 3), die
ebenfalls mit dem LAl im Hauptansatz korrelieren, aber Texturen waren hier wichtiger und viele
Vegetationsindizes hatten weniger Bedeutung als im Hauptansatz. Dass im friiheren Ansatz Texturen
einen grofReren Erklarungswert als bestimmte Vegetationsindizes erlangten, ist wahrscheinlich darauf
zurickzufiihren, dass das Modell besonders sensitiv auf schattige Bereiche (groBe Baumkronen)
reagierte und im Hauptansatz eher auf Reflexionswerte im Rot-, NIR- und SWIR2-Spektralbereich



(photosynthetische Aktivitdat und Wassergehalt) reagiert. Ein weiterer Grund hierflr kénnte sein, dass
beim GF-basierten LAl die Werte flir Buchenflachen deutlich héher ausfallen, als beim vorherigen
Ansatz. Des Weiteren ist der Effekt, den die vielen Kahlflaichen auf die Modellkalibrierung und die
letztendliche Selektion der wichtigen Pradiktoren hat, nicht quantifizierbar. Um dies in Zukunft naher
zu untersuchen, missten weitere Flachen in die Modellkalibrierung einbezogen werden. Ent-
sprechende Flachen sollten lber Polar-6 LiDAR-Daten verfligen und deutlich geringere Anteile an
Kahlflachen im Vergleich zum Untersuchungsgebiet aufweisen.

6.1.2 Topographische Effekte auf die LAI-Bestimmung

Aufgrund der hiigeligen Landschaft treten topografische Auswirkungen auf die spektralen
Reflexionswerte vor allem an den sonnenabgewandten Schattenhangen auf. Dies beeinflusst auch die
modellierten Sentinel-2-basierten LAl-Werte. Die Auswirkungen einer topografischen Korrektur mit
einer angepassten Version der Minneart-Methode auf die resultierenden LAI-Werte wurden anhand
eines Vergleichs analysiert. Aufgrund der nur geringen Unterschiede zwischen den resultierenden LAI-
Werten wurde die topografische Korrektur aus dem Workflow gestrichen, auch um ihn zu
vereinfachen. Aufnahmen auBerhalb der Vegetationsperiode oder auRerhalb der Monate Mai bis
September wurden aufgrund der deutlichen topografischen Effekte nicht zur Modellierung des LAl
herangezogen. Um den LAI fiir diese Zeitpunkte zu modellieren, miissten alternative Datengrundlagen
gepriuft werden. Beispielsweise verwenden Stankevich et al. (2017) Sentinel-1 Radar-Daten fiir die
Schatzung des LA

6.1.3 Temporare Schwankungen der LAlI-Werte

Wie in Abbildung 15 zu sehen ist, existieren Schwankungen des LAl. Insbesondere fir den
Aufnahmezeitpunkt 31.05.2021 scheinen die LAI-Werte fiir einige Buchenflachen etwas hdher zu sein.
Dies kdnnte damit zusammenhangen, dass die Buchenblatter im Friihling andere spektrale Eigen-
schaften haben als im Sommer, wodurch hohere LAI-Werte geschatzt werden. Dies zeigt auch die
Sensitivitdit des Modells auf hohe Chlorophyll-Gehalte bzw. fiir ein sattes Blattgriin. Ebenfalls
produziert das Modell fir manche Flachen, auf denen kleinere Pflanzen wachsen, ebenfalls einen
relativ hohen LAI. Es ist daher gut moglich, dass, wie Meyer et al. (2019) zeigen, der Unterwuchs bei
nicht komplett geschlossenen Kronendachern, einen Einfluss auf die modellierten LAI-Werte hat.

6.2 Klassifikation der Flachen im Untersuchungsgebiet

Die in diesem Projekt erstellten Klassifikationskarten fiir das Untersuchungsgebiet stellen lediglich
einen zusatzlichen Uberblick Gber die Gebietsentwicklung neben dem Hauptprodukt, den LAI-Karten,
dar. Im Allgemeinen konnten die in Abschnitt 3.4. ausgedriickten Genauigkeiten fir die verschiedenen
Flachenklassen nur fir einen Zeitpunkt validiert werden, weshalb mégliche Abweichungen fir andere
Zeitpunkte moglich sind.

Wie in Abschnitt 5.2.1 beschrieben, sind vor allem die Klassen Diirrstander und Laubbdume mit einer
hoheren Fehlerquote verbunden als die Klassen ,vitale Fichte” und , Kahlfldche“. Des Weiteren kann
man der Genauigkeitsanalyse entnehmen, dass haufig Diirrstander und Laubbdume als Kahlflachen
klassifiziert werden. Dies kdnnte damit zusammenhangen, dass auf den etwas &dlteren Kahlflachen
bereits neue Pflanzen wachsen, die spektrale Ahnlichkeiten mit Laubbdumen (bzw. Buchen) haben. Im
Fall der Dirrstinder kénnte die spektrale Ahnlichkeit von stehendem Totholz und den gerodeten
Flachen (auf denen hiufig noch tote Aste liegen) eine Rolle spielen.



6.3 Veranderung der Wasserqualitat nach der Borkenkaferkalamitat
6.3.1 Nitrat

Zahlreiche Untersuchungen zeigen, dass sehr hohe Nitrataustrage unter Wald direkt mit hohen
Stickstoffeintrage in Verbindung gebracht werden kénnen (Bredemeier et al. 1998; Gundersen et al.
1998; Horvath et al. 2009; MacDonald et al. 2002; Templer et al. 2022). Uber die Héhe der
Nitrataustrdge entscheiden jedoch noch andere Faktoren (C/N-Verhiltnis in der Humusauflage,
Ausgangssubstrat der Bodenbildung, Baumart, Bodenart und Stickstoffsattigung des Systems; vgl.
Borken und Matzner 2004; Dise et al. 1998; Gundersen et al. 1998, Evers et al. 2019; Waldner et al.
2019; Mrak et al. 2024). Ubersteigt der Austrag an Stickstoff sogar die atmosphéarischen Eintrage, gilt
das System als gestort (vgl. Abb. 29). Solche Storungen kénnen beispielsweise nach Kahlhieb,
Windwurf, Kronenverlichtung durch Insektenfral oder Bodenbearbeitung auftreten (Ahrends 2012).
Entsprechende Einflussfaktoren kommen auch auf den Schadflachen zum Tragen und fiihren zu einer
eindeutigen Erhohung der Nitratkonzentrationen in der Bodenlosung in allen Bodentiefen.
Entsprechende Erhéhungen sind aus zahlreichen Studien bekannt (z.B. die Metaanalyse von Mupepele
& Dormann 2011, als Ubersicht). Unter Einbeziehung der gemessenen Abfliisse aus dem Einzugsgebiet
und den gemessenen Konzentrationen im Bachwasser am Messwehr befinden sich die Stickstoff-
austrdge nach der Kalamitat im Jahr 2023 (vgl. Abb. 29) nach der Storung in einer vergleichbaren
GroéRBenordnung (20-30 kg ha 1 a 1), wie sie auch in dem Simulationsexperiment von Ahrends et al.
(2010) fir die Einzugsgebiete der Langen, Steilen und Dicken Bramke abgeschatzt wurde. Auch in dem
experimentellen Hiebsformen Projekt im Solling wurden Austrdge in einer vergleichbaren
GroéRenordnung ermittelt (Klinck et al. 2011).
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Abbildung 29: Gesamtstickstoffeintrdge mit der Bulk- und Gesamtdeposition und die Gesamtstickstoffaustrdge mit dem
Abfluss der Langen Bramke fiir den Zeitraum von 1985 bis 2023.

In der aktuellen Studie scheint die Konzentrationserhéhung nur einen relativ kurzen Zeitraum zu
umfassen und die erreichten Spitzenwerte im Bachwasser blieben deutlich unter dem zuldssigen
Trinkwassergrenzwert von 50 mg/l. Ob wirklich schon das Maximum erreicht wurde, kann aber zum
Gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht abschlieBend beurteilt werden. Haufig dauern solche erhdhten
Austrage drei bis fiinf Jahre an (Mupepele & Dormann 2017). Allerdings zeigen Auswertungen anderer



Flachen des intensiven Umweltmonitorings sowie die Ergebnisse diverser Studien, dass die Dauer,
abhidngig von den Standortseigenschaften und der Vegetationsentwicklung, sehr variabel ist. Eine
Bedeckung des Bodens mit Vegetation reduziert die Dauer der erhéhten Nitratkonzentrationen, indem
mineralisiertes Nitrat durch die Pflanzen aufgenommen und vor Auswaschung geschitzt wird. Vor
diesem Hintergrund, dass die bisher zu beobachtende Entwicklung der Schlagvegetation sehr langsam
von statten ging, ist der sich aktuell andeutende schnelle Riickgang der Austragsspitzen umso
Uberraschender. Die Entwicklung der Bodenvegetation wird auch zukiinftig durch Experten bewertet
werden und somit den Versuchsaufbau komplementieren.

Die Nitratkonzentrationen in der Bodenlésung unterscheiden sich bisher nur geringfligig in
Abhangigkeit von der Managementvariante. Aktuell tendieren die Dirrstander zu etwas hdheren
Konzentrationen als die Variante der Flachenrdumung. Die geringsten Konzentrationen zeigen sich
unter den vitalen Fichten. Diese Zusammenhéange sind vor allem in 80 cm Tiefe erkennbar. Insgesamt
zeigen die Ergebnisse, dass auch standortsbezogene Unterschiede vorliegen. So sind z.B. auf dem
Nordhang die Nitratkonzentrationen managementunabhangig im Durchschnitt héher als auf dem
Stdhang und dem Kamm.

Die auf den Diirrstandern héheren Konzentrationen im Vergleich zur Flaichenraumung kénnten auf
mehrere Faktoren zurlickzufiihren sein. Zundchst werden die Eintrdge mit der atmosphérischen
Deposition auf den Diirrstanderflachen aufgrund der durch die Inhomogenitdten hervorgerufenen
hoheren Depositionsgeschwindigkeiten deutlich hoéher als unter den Freiflichenbedingungen der
geraumten Flachen sein. Des Weiteren kdnnten die Interzeptionsverluste durch die Benetzung der
noch vorhandenen Holzoberflachen deutlich héher als auf den Freiflachen ausfallen und somit den
Wasserhaushalt verandern und entsprechende Konzentrationsunterschiede hervorrufen. Dass es auch
noch nach dem Abfallen der abgestorbenen Nadeln zu vergleichsweise hohen Interzeptionsverlusten
kommen kann, erscheint zunachst etwas liberraschend. In der Studie von Anders et al. (2002) waren
in unbelaubten Buchenbestinden die Interzeptionsverluste im Vergleich zu den sommerlichen
Verlusten nur knapp 80 % geringer. Diese hohen Interzeptionsverluste im unbelaubten Zustand lassen
sich durch den vergleichsweise hohen aerodynamischen Widerstand des Kronendaches erklaren. Die
hierdurch verursachte starke Ventilation des Kronenraumes fihrt damit zu einer standigen
Abtrocknung der Zweige. Vergleichbare Turbulenzen und Ventilationen kénnten auch durch die
Dirrstander und das auf der Flache verbleibende Kronenmaterial hervorgerufen werden. Ent-
sprechende Effekte sollten in Folgeprojekten ndher untersucht werden, wenn hinsichtlich der
kleinrdumlichen Verteilung der Niederschlage im Untersuchungsgebiet durch die zusatzlich einge-
richteten Niederschlagsmessstationen genauere Kenntnisse vorliegen und eine verbesserte
Regionalisierung der Freilandniederschlage moglich ist.

Des Weiteren kdnnen auch noch die durch das Belassen der Diirrstander kurzzeitig hoheren Eintrage
Uber den Streufall eine Rolle spielen.

Ab der 2. Jahreshalfte von 2023 erhéhen sich auch die Nitratkonzentrationen in der Bodenlésung auf
den vormals noch vitalen Versuchsflachen auf dem Nord- und Stidhang. Diese Konzentrationserhéhung
ist in unmittelbarem Zusammenhang mit dem Absterben der Fichten auf diesen Flachen im genannten
Jahr zu sehen.



6.3.2 Nahrstoffkationen
Da die Auswaschung basischer Nahrstoffkationen sehr eng mit der Auswaschung von Sulfat und Nitrat
verknipft ist (De Vries et al. 2021, Frank & Stuanes 2003), wirken sich die nach den Kalamitéten
erhohten Nitrataustrage auch direkt auf die Konzentrationen der basischen Kationen in der Boden-
|6sung aus. Die durch die héheren Austrage mit dem Sickerwasser verursachten Versauerungsschiibe
flhren in der Bodenldsung zu einer Verringerung der pH-Werte. Eine vergleichbare Entwicklung zeigt
sich auch fiir die Bachwasserkonzentrationen am Messwehr und an der Quelle.
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Abbildung 30: Magnesiumeintréige mit der Bulk- und Gesamtdeposition und die Magnesiumaustrdge mit dem Abfluss der
Langen Bramke fiir den Zeitraum von 1985 bis 2023.

Neben der Veranderung der Wasserqualitdt sollten die zunehmenden Nahrstoffverluste zukiinftig
weiter beobachtet werden. Die Abbildung 30 zeigt den deutlichen Anstieg der Magnesiumaustrage in
Folge der hohen Stickstoffaustrage (vgl. Abb. 29) im Jahr 2023 nach der Kalamitat. Entsprechende
Verlaufe ergeben sich auch fiir die basischen Kationen Kalium und Calcium. Insbesondere die hohen
Magnesiumaustrage sind hervorzuheben, da der Waldernahrungszustand der vitalen Fichten in der
Langen Bramke schon in der Vergangenheit ,latent mangelhaft” war und eine Erholung der
bodenchemischen Versauerungssituation ist auf diesen ungekalkten Fichtenstandorten bisher noch
nicht zu beobachten (Ahrends et al. 2022). Demnach befinden sich die Ndhrstoffverluste an basischen
Kationen auf den stark versauerten Standorten in der Langen Bramke in einer GroRenordnung, die fir
die Nahrstoffversorgung der nachfolgenden Waldgeneration nachteilig sein konnte.

6.3.3 Geloster organischer Kohlenstoff (DOC)
Der geloste organische Kohlenstoff (DOC) in der Bodenldsung ist durch den Wasserkreislauf mit dem
DOC in den Oberflaichengewassern verbunden. Entsprechend wird davon ausgegangen, dass die
langfristige Dynamik der DOC-Konzentrationen in den Oberflachengewéassern mit den DOC-Trends in
der Bodenlésung in Zusammenhang steht. Wahrend in europaischen Oberflaichengewassern in den
letzten Jahrzehnten steigende DOC-Konzentrationen beobachtet werden konnten, wurden bisher
keine konsistenten Trends fir das DOC in der Bodenldsung festgestellt (Camino-Serrano et al. 2016).
In der Langen Bramke zeigt sich bei den langfristigen Daten weder ein Trend in der Bodenlésung noch



im Bachwasser. Die gemessenen Grofenordnungen entsprechen den in der Literatur genannten
Wertebereichen (Langeveld et al. 2019; Borken et al. 2011). Insgesamt weisen die Flachen auf dem
Kamm etwas hohere Konzentrationen als die auf dem Nord- und Siidhang auf. Auf dem Kamm des
Untersuchungsgebietes tendieren auch die Dirrstander zu héheren DOC-Konzentrationen, als die
Variante der Flachenrdumung. Auch bei den DOC-Konzentrationen ist es jedoch denkbar, dass die
Konzentrationsunterschiede vorwiegend durch Unterschiede im Wasserhaushaltsregime hervor-
gerufen werden (vgl. 6.3.1). Auf die Bedeutung des Wasserhaushaltes hinsichtlich der DOC-Fliisse wird
auch von Bowering et al. (2020) hingewiesen. In deren Studien ergaben sich auf den genutzten
Waldbestdanden um 30 % héhere DOC-Flisse aus den O-Horizonten im Vergleich zu den ungenutzten
Waldflachen. Diese hoheren Flussraten korrespondierten mit hoheren jahrlichen Wasserfliissen und
kompensierten somit die geringeren oberirdischen C-Eintrdge und die geringeren organischen
Kohlenstoffvorrdte im Boden.

6.3.4 Raumliche Heterogenitat

Bei den Ergebnissen muss beachtet werden, dass die Ermittlung von reprdsentativen Mittelwerten
durch die hohe raumliche Heterogenitdat der Bodeneigenschaften mit erheblichen Fehlern und
Unsicherheiten behaftet sein kann (Ahrends et al. 2017a; Manderscheid & Matzner 1995).
Kohlpaintner et al. (2012) geben Variationskoeffizienten (VK) fir die Nitratkonzentration im Sicker-
wasser eines Fichtenbestandes im Hoglwald zwischen 79 und 110 % an. Sie ermittelten eine
notwendige Anzahl an Wiederholungen von 250, um den flachenreprasentativen Mittelwert mit einer
Irrtumswahr-scheinlichkeit von 5 % schatzen zu kdnnen. Auch von Manderscheid & Matzner (1995)
wurden fir einen Fichtenbestand im Fichtelgebirge fir alle quantitativ wichtigen Kationen und
Anionen hohe Variabilitaten ermittelt. Die notwendigen Anzahlen an Wiederholungen belaufen sich
bei ihren Berechnungen je nach Element auf 68 bis zu 633. Fir Nitrat liegt die Anzahl mit 221 in einer
vergleichbaren GroRenordnung zu der Untersuchung von Kohlpaintner et al. (2012). Ebenfalls sehr
hohe Variationskoeffizienten berechneten Ringe et al. (2003) fiir das oberflichennahe Grundwasser
unter Kiefernbestdnden und Kiefern-Buchen-Mischbestanden des Nordwestdeutschen Tieflandes.
Auch von Ahrends et al. (2017b) werden fiir einen Douglasienbestand des Nordostdeutschen
Tieflandes dhnliche Wertebereiche genannt.

Da die Messungen der Bodenldsung sehr kostenintensiv sind, wird in der Praxis haufig mit einer
wesentlich geringeren Anzahl an Wiederholungen gearbeitet. Entsprechend wird fiir das europaische
Waldmonitoring unter ICP Forests auch nur eine relativ geringe Anzahl von Mindestwiederholungen
fir stoffliche Fragestellungen gefordert (n = 10, Nieminen et al. 2016). Weitere methodische Probleme
kénnen sich aus der rdaumlichen Anordnung der Saugkerzen ergeben. Hierzu werden i.d.R. keine
konkreten Angaben gemacht (nur ein Minimalabstand vom Stamm von 1 m). Das flhrt in der Praxis
dazu, dass die Saugsonden in unmittelbarer Nachbarschaft installiert werden und somit raumliche
Autokorrelationen nicht beriicksichtigt werden. Diesem methodischen Problem wurde im Projekt
AUWADI dadurch Rechnung getragen, dass je Tiefenstufe und Profil nur 3 Sauplatten installiert wurden
und dafiir auf der gleichen Flache eine weitere Profilgrube entsprechend instrumentiert wurde. Des
Weiteren gibt es jede Managementvariante in zweifacher Wiederholung, die jeweils Gber zwei Profile
mit entsprechenden Wiederholungen innerhalb des Profils verfligt. Ein weiterer Vorteil bei dem
vorgestellten Versuchsdesign sind die langen Zeitreihen, die von den 3 Intensiven Monitoringflachen
(Level Il, BDF) im Untersuchungsgebiet vorliegen. Hierdurch lasst sich beurteilen, ob auftretende
Veranderungen signifikant von Schwankungen der Vergangenheit abweichen und wie groR im
Vergleich die standortlichen Unterschiede sind.



7. Ausblick

Das AuwaADI-Projekt hat es ermdoglicht, ein Messkonzept einzurichten, um die Veranderungen der
Wasserqualitdt und des Wasserhaushalts in einem Einzugsgebiet mit groRflachigen Waldstruktur-
anderungen zu analysieren. Durch die wahrend des Projekts durchgefiihrte Instrumentierung von
Schadflachen in der Langen Bramke ist eine Forschungsplattform initialisiert werden, die schon aktuell
in die Bearbeitung zahlreicher Forschungsprojekte eingebunden ist. Das am 01.04.2025 gestartete
Projekt OPTALS (FKZ: 02WAZ1743D) hat zum Ziel, innovative Instrumente und Managementstrategien
zur optimalen dynamischen Steuerung von Talsperrensystemen und Wasserwerken unter Nutzung von
Echtzeitvorhersagen der Zuflusswassermenge und -beschaffenheit zu entwickeln. Dabei sollen die sich
andernden Bedingungen des globalen Wandels zur Sicherstellung der Resilienz derartiger
Versorgungssysteme berlicksichtigt werden, insbesondere in Situationen von Wassermangel und
kritischer Wassergiite. Die Untersuchungen erfolgen exemplarisch im Westharz am Talsperrenverbund
der Harzwasserwerke mit 5 Trinkwassertalsperren und sollen schliefllich in ein System zur opera-
tionellen Steuerung des Talsperrenverbundes miinden. Die wissenschaftlichen Ergebnisse werden auf
andere Talsperrensysteme mit bewaldeten Einzugsgebieten Gbertragbar sein.

Das am 01.11.2024 gestartete Projekt FoReslLab ,Future Lab towards Forests Resilient to Climate
Change” soll als neue Plattform in Niedersachsen dienen, um in einem inter- und transdisziplinaren
Ansatz die zentrale Frage zu beantworten: Wie konnen wir Walder unter heutigen und zukiinftigen
Bedingungen resilient gegeniber Klimaveranderungen machen? Organisiert in drei Plattformen und
13 Teilprojekten wird FoResLab neue Wege der inter- und transdisziplindren Forschung, der
Wissenschaftskommunikation und des Wissenstransfers beschreiten. In der experimentellen Plattform
sollen relevante Okosystemfunktionen und -dienstleistungen an sechs Versuchsstandorten mit
neuester Fast-Echtzeit-Sensorik untersucht werden, um multifunktionale Indikatoren fir die Resilienz
der Wailder gegeniiber dem Klimawandel abzuleiten. Einer dieser Versuchsstandorte ist die Lange
Bramke. Das Teilprojekt der NW-FVA ,Pathways to forest resilience following forest disturbance -
Management options to safe-guard ecosystem services in space and time” hat zum Ziel, die Prozesse
zu identifizieren, die nach Stérungen zu einer Veranderung der Wasserdienstleistungen flihren. Dabei
steht die Uberfiihrung von geschidigten Fichtenreinbestinden in Buchenwélder im Fokus. Die Fragen
nach einem klimaangepassten Waldmanagement sowie der Intensitat und Dauer der Veranderungen
der Wasserdienstleistungen sind zentrale Punkte der zukiinftigen Wasservorsorge in bewaldeten
Einzugsgebieten.

Das am 01.06.2025 gestartete Projekt SURVEY (FKZ: 033L312D) zielt auf eine Demonstration und
Erprobung der Einrichtung von Waldreallaboren, eine umfassende Daten- und Ergebnissynthese sowie
Beitrdge zur Blindelung der Forschungsagenda im Wald- und Holzbereich ab. Mehrere Waldreallabore
(WRL) auf regionaler Ebene im Harz und in Niederbayern enthalten als Elemente (1) ein Netz von
raumlich verteilten Experimentalflachen unterschiedlicher Nutzungs- und Untersuchungsintensitat, (2)
deren digitale Abbilder (digitale Zwillinge) und (3) integrieren Praxisversuche im Sinne eines
Forschungs-Praxis-Netzwerks. Das Versuchsdesign inklusive der Instrumentierung der Intensivunter-
suchungsflachen in diesem Projekt wurde eng mit dem Design von AuwADl abgestimmt, um eine
maximale Vergleichbarkeit zu erhalten.

Aktuell in der Phase der Beantragung bei der FNR befindet sich das Projekt WaSWabDi. Ziel des
Verbundvorhabens WaSWabDi ist es, zu beurteilen, wie Borkenkaferkalamitdten und das daraus
entstandene Waldsterben die Wasserqualitat und den Wasserhaushalt im Einzugsgebiet der Langen
Bramke beeinflussen. Es soll vor allem untersucht werden, wie Wasserdienstleistungen durch
geeignete Waldmanagementstrategien in betroffenen Waldern gesichert werden kdnnen. Des
Weiteren soll aufgezeigt werden, welche Herausforderungen die Stérung der Waldstruktur fir die
Erhebungen des intensiven forstlichen Umweltmonitorings hat. Dieses Projekt ist somit als direktes
Folgeprojekt von Auwapl zu sehen, wadhrend die Anderen vorab skizzierten Projekte fir ihre
unterschiedlichen Ausrichtungen und Fragestellungen die Forschungsinfrastruktur von AuwADI nutzen,
wodurch sich Synergieeffekte ergeben.
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9. Anhang

Tabelle 2: Vegetationsindizes die als potentielle unabhéngige Variablen fiir die LAl Modellierung in Betracht genommen

wurden (Teil 1)

Name

Normalized
Difference
vegetation
Index (NDVI)

Green Leaf
Index (GLI)
Plant
biochemical
index (PBI)
Chlorophyll
Vegetation
index (CVI)
Normalized
Green Red
difference
index
(NGRDI)

Specific Leaf
Area index
(SLAVI)
Normalized
Difference
Water Index
(NDWI1)

Normalized
Difference
Water Index
(NDWI2)
Tasselled
Cap Wetness
(WET)
Tasseled Cap
Vegetation

(TCV)

Formel
(NIR-Red)/(NIR+Red)

(2" Green-Red-Blue)/(2*Green+Red+Blue)

(NIR/Green)

NIR*(RED/GREEN"2})

(GREEN-RED)/(GREEN+RED)

NIR/(RED+SWIR)

(NIR-SWIRT)}-(NIR+SWIR1)

(NIR-SWIR2)-(NIR+SWIR2)

0.1509"BLUE+0.1973*GREEN+0.3279*RED+0.3406*NIR-

0.7112*"5WIR1-0.4572"SWIR2

-0.2848"BLUE-0.2435"GREEN-
0.5436"RED+0.7243"NIR+0.0840"SWIR1-0.1800"SWIRZ2

Index

Ruckschliisse auf
photosynthetische
Aktivitat (vitalitat)

Ruckschlisse auf
die “greenness”

Ruckschlisse auf
Chlorophyll Gehalt

Ruckschlisse auf
Chlorophyll Gehalt

Ruckschliisse auf
Chlorophyll Gehalt

Ruckschltisse auf
die “specific leaf
area”

Rickschlusse auf
\erdnderungen des
Wassergehaltes

Ruckschlusse auf
Veranderungen des
Wassergehaltes

Wassergehalt

“Greeness”

Literatur

Tucker,
1979

Xiao et al_,
2014

Lymburner
et al, 2000

Goa, 1996

Kauth &
Thomas,
1996



Tabelle 3: Vegetationsindizes die als potentielle unabhéngige Variablen fiir die LAl Modellierung in Betracht genommen
wurden (Teil 2

Name Formel Index Literatur

Carotenoid {1/BLUE)(1/GREEN) Rickschllisse auf Gitelson et

Reflectance Carotinoid Gehalt al., 2002

Index |

(CRI)

Normalized (SWIR1-GREEN)/(SWIR1+GREEN) Ruckschlisse auf Vescovo &

Canopy Chlorophyll und Gianelle,

Index 1 (NCI1) Wassergehalt 2008

Normalized (SWIR2-GREEN)/(SWIRZ2+GREEN) Ruckschlisse auf Vescovo &

Canopy Chlorophyll und Gianelle,

Index Il Wassergehalt 2008

(NCI2)

Pigment- NIR/Red Stenberg

specific etal., 2004

simple ratio

(PSSRa)

Pigment- NIR/Blue Stenberg

specific etal, 2004

simple ratio

(PSSRc)

Normalized (BandB8a-SWIR2)/(Band8a+3WIR2)

burn ratio

Desease (NIR+GREENY{SWIR1+RED) Durrestress

Water Stress

Index DSWI

Enhanced 2.5*(NIR-RED)/{(NIR+6*RED-7.5*BLUE)+1)

Vegetation

Index (EVI)

REGNDI (RE1-GREEN)/(RE1+GREEN) Verrelst et
al., 2015

3BSL (GREEN-SWIR1-SWIR2)/(GREEN+SWIR1+5WIR2)

BSL3.1 (GREEN-RE1-RED)/(GREEN+RE1+RED)

BSL4 (RE1-GREEN-RED-SWIR2)/( RE1+GREEN+RED+SWIR2)

BSL4.1 (RE1-GREEN-BLUE-SWIR2)/{

RE1+GREEN+BLUE+SWIR2)



Name

Chlorophyll red
edge index
(Chirededge)

Alternative red-
edge band
combinations for
Chlrededge

Normalized
Diffrenced Red
Edge Index
(NDRET)

Alternative band
combinations for
NDREZ2 & 3

Ratio Red Edge
(rededge1)
Alternative red
edge band
combinations for
rededge2 & 3

Normalized ratio
red edge
(Nrededge)
Alternative red
edge band

combinations of
Nrededge2 & 3

Anthocyanin
Reflectance Index
(ari)

MERIS Termrestrial
Chlorophyll Index
(mtci)

Plant senescence
reflectance index
(PSRI)

Inverted red edge
chlorophyll index
(IRECI)

Formel

(Band7/Band5)M-1)

Index

Riickschlisse auf

Chlorophyll Gehalt

{Band6/Band5)~-1)
(Band7/Band6)™{-1)

(Band8a - Band5) / (Band3a + Band5)

{Bandfa — Band6) / (Band8a + Band6)
{Bandfa — BandT) / (Band8a + BandT)

Band&/red

Band&/red
Band7ired

(BandS-red)/(Band5+red)

(Band&-red)/{BandG+red)
(Band7-red)/(Band7 +red)

Rickschlisse auf
Anthocyanin Gehlat

{1/green)-{1/Band5)

{Band6-Band5)/(Band5-red) Riicksclisse auf

Chlorophyll Gehalt

{Band4-Band2)/Bandb6

(Band7-Band4)/(Band5/Band6)

Tabelle 4: Red-Edge Vegetationsindizes die als potentielle unabhdngige Variablen fiir die LAl Modellierung in Betracht
genommen wurden.

Literatur

Gitelson et
al., 2001

Dash &
Curran,
(2007)

Frampton et
al, 2013



Tabelle 5: Texturen die als potentielle unabhéngige Variablen fiir die LAl Modellierung in Betracht genommen wurden

Texturen (Berechnung mit R-package ,glem®):

Name
mean_t

var_t

hom_t

con_t

diss_t

ent_t

secmom_t

corr_t

MaRzahl
Mean

Variance

Homogeneity

Contrast

Dissimilarity

Entropy

Angular second
moment
Correltaion

Texturindizes, mit 71=mean t& TZ2=var t:

Name
SR_ti

D_ti
ND_ti

ID_ti

Index Typ
Simple Ratio

Difference
Normalized
Difference

Inverse Difference

Formel

N-1
Z_ - pL ) =u
i,j=0

N—-1

s

p(i, ) (i — n)?

i,j=0

N-1 pos
S
i,j=0

1+(1,5)?

N—-1
DI DI

2.

2

N-1 1— )G —
M el
i,j=0

N-1

i,j=0

N-1

P, )) i —jl

i,j=0

p(i,)) (=Inp(i,j))

XN op(i, )2

arfoj2
Formel
I
T,
-1
(T1 — Tp)
(T1 + Ty)
1 1

L Tz

Literatur

Haralick, 1973

Literatur

Wang et al., 2022
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