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Zusammenfassung

Ziel der Untersuchungen war es, Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt aus-
gewahlter Standorte in geschiitzten Biotopen Baden-Wiirttembergs zu quantifizieren und Ten-
denzen der Bodenentwicklung unter dem Klimawandel aufzuzeigen. Hieraus werden Projektio-
nen fir die Vegetationsentwicklung und den Naturschutzwert der untersuchten Biotope abge-
leitet.

Am Beispiel von zehn grundwasserfernen und zwei grundwasserbeeinflussten Biotopen werden
der derzeitige und der zukiinftige Wasserhaushalt miteinander verglichen. Als Untersuchungs-
gebiete wurden vegetationsokologisch gut dokumentierte Naturschutzgebiete ausgewihlt, die fir
den Biotoptyp, die jeweilige Region und das Land Baden-Wiirttemberg typisch und reprisentativ
sind und nach den regionalisierten Klimaszenarien fir Baden-Wirttemberg in unterschiedlichem
Ausmal} vom Klimawandel betroffen sein sollen. Zusatzlich werden mogliche Auswirkungen des
Klimawandels auf die Ufervegetation des Bodensees betrachtet.

Der rezente Wasserhaushalt (Ist-Szenario, Sz0), wurde fur die jeweiligen Untersuchungsstandorte
mit realen Boden- und Wetterdaten (Tageswerte von DWD-Stationen) fiir den Zeitraum 1980 bis
2005 modelliert. Zur Berechnung des Zukunftsszenarios (Sz1) wurden die realen Wetterdaten um
den Betrag der in den regionalen Klimaprojektionen fiir Baden-Wirttemberg fiir den Zeithori-
zont 2050 berechneten Anderungen angepasst. Der Bodenwasserhaushalt der zehn grundwasser-
fernen Biotope wurde mit dem Wasserhaushaltsmodell HELP berechnet, wobei in diesen Ge-
bieten oft mehrere unterschiedlich tiefgriindige Standorte bearbeitet wurden. Der Gebietswasser-
haushalt der beiden grundwasserbeeinflussten Naturschutzgebiete und ihrer Einzugsgebiete
wurde mit dem Modell WASIm-ETH berechnet. Mit dieser Vorgehensweise sind quantitative
Vergleiche zwischen dem rezenten Bodenwasserhaushalt und einem Bodenwasserhaushalt unter
verinderten Klimabedingungen méglich.

Die wesentlichen Ergebnisse der Modellrechnungen und des Vergleichs sind:

e Alle Standorte und Gebiete werden im Zukunftsszenario bedingt durch zunehmende
Verdunstung sowie die saisonale Verlagerung der Niederschlige ins Winterhalbjahr im Som-
mer trockener.

® Die Unterschiede zwischen Ist-Zustand und Zukunftsszenario werden nicht nur durch die
regional differenzierten Klimaverinderungen bestimmt, sondern auch lokal durch unter-
schiedliche Bodeneigenschaften einzelner Standorte innerhalb eines Gebietes:

- Sehr flachgriindige Standorte mit geringer Wasserspeicherkapazitit, die bereits unter
dem derzeitigen Klima durch episodischen Wechsel von Austrocknen und Aufsatti-
gen gepragt sind und deren reale Verdunstung aus Wassermangel wihrend der Vege-
tationszeit selten an die potenzielle heranreicht, trocknen im Zukunftsszenario nicht
wesentlich hiufiger und linger aus.

- GroBlere Verinderungen zeigen sich an tiefgriindigen Standorten, da der grof3ere
Bodenwasserspeicher zumindest zeitweise eine héhere reale Evapotranspiration im
Zukunftsszenario zuldsst und der Boden somit linger und tiefer austrocknen kann.

® In den grundwasserbeeinflussten Biotopen zeigt der Vergleich einen deutlichen Riickgang der
Wasserstinde (Uberstauhdhe und -dauer, Grundwasserstand) im Zukunftsszenario, vor allem
wenn sie sich in einem Einzugsgebiet mit heute schon geringem Wasseriiberschuss befinden.
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Zusitzlich wurde der Nihrstoffstatus der Standorte untersucht und in einer umfangreichen Lite-
raturrecherche die Auswirkungen den Klimawandels auf den Nihrstoffhaushalt und die Vegeta-
tion der Biotope bearbeitet. Die meisten Standorte wiesen relativ hohe Humusmengen und damit
auch Nihrstoffmengen auf, so dass eine Anderung der Humusgehalte groBen Einfluss auf den
Nihrstoffstatus der Gebiete hitte. Wir erwarten unter dem Finfluss des Klimawandels folgende
Entwicklungstendenzen:

® Auf flachgriindigen warmen Standorten ist die Verdnderung der Humusgehalte unklar, mog-
licherweise sind die Anderungen gering. Wir erwarten aufgrund zunehmenden Wasser-
mangels eine geringe Ausdehnung der Volltrockenrasen zu Lasten der Halbtrockenrasen,
zum Beispiel im Zuge einer Ausbreitung typischer Xerothermarten in durch Trockenschiden
aufgelichtete Halbtrockenrasen. Eine Veridnderung, die aus Sicht des Naturschutzes eher von
Vorteil wire.

® An kithlen Standorten wie dem Feldberg ist aufgrund von Erwiarmung und geringerer Nisse
eine stirkere Mineralisierung der akkumulierten organischen Substanz zu erwarten. Aufgrund
dieser und der temperaturbedingten Verlingerung der Vegetationsperiode ist von deutlichen
Verinderungen der Vegetation auszugehen, seltene Spezialisten werden von Ubiquisten ab-
gel6st, was eine starke Beeintrichtigung der Wertigkeit der Gebiete bedeuten wiirde.

® In grundwasserbeeinflussten Biotopen wird das Absinken der Wasserstinde eine Minerali-
sierung der organischen Substanz nach sich ziehen. Dies fihrt zu Stoffverlagerungen aus den
Gebieten und zu einer erheblichen Eutrophierung der Standorte selbst, so dass seltene, an
nihrstoffarme Bedingungen angepasste Arten durch Nitrophyten verdringt wiirden. Auch
hier ist eine erhebliche Beeintrichtigung der Gebiete zu erwarten.

Durch den Klimawandel wird die Wiederbewaldung der durch den Menschen geschaffenen und
aufgrund des Inventars an seltenen Arten besonders schiitzenswerten offenen Kulturlandschaft
auf mageren und mehr oder weniger trockenen Standorten kaum aufgehalten, in grundwasser-
beeinflussten Gebieten teilweise sogar deutlich beschleunigt. Die natiitliche Sukzession und die
allgemeine Eutrophierung sind schon derzeit eine grof3e Bedrohung fir die meisten Gebiete. Zu-
kiinftig werden vermehrte Anstrengungen zur Offenhaltung notwendig sein.

In grundwasserbeeinflussten Gebieten konnen die Auswirkungen des Klimawandels fallspezifisch
durch MaBBnahmen zur Verbesserung des Wasserhaushalts abgemildert werden, zum Beispiel,
wenn diese Gebiete in der Vergangenheit entwissert wurden. Die Potenziale und Erfolgs-
aussichten hierzu sind jedoch stark von den jeweiligen lokalen Gegebenheiten abhingig.

Beziiglich der MaBnahmen zur Minderung der Klimawandelauswirkungen durch ein angepasstes
Gebietsmanagement sehen wir einen erheblichen Forschungs- und Dokumentationsbedarf.

Dank

Unser herzlicher Dank gilt allen Mitarbeitern in den Naturschutzbehérden des Landes, insbeson-
dere im Regierungsprasidium Freiburg den Herrn Joachim Genser, Uwe Kerkhof, Dr. Wolfgang
Kramer, Dr. Jorg-Uwe Meineke und Dr. Bernd-Jurgen Seitz; im Regierungsprisidium Karlsruhe
Frau Sabine Brinkmann; im Regierungsprisidium Stuttgart Herrn Rainer Kithner und Jorg Mauk
sowie im Regierungsprisidium Tubingen Herrn Dr. Gerhart Pauritsch-Jakobi. Frau Carmen Kie-
fer vom LRA Bodenseekreis, Friedrichshafen, danken wir fiir die Informationen iber das Natur-
schutzgebiet Birkenweiher.
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Prof. Dr. Arno Bogenrieder danken wir herzlich fiir seine fachlichen Ratschlige, Literatur zu den
Untersuchungsgebieten und die Zeit, die er sich fiir gemeinsame Exkursionen in den Kaiserstuhl
und auf den Feldberg genommen hat. Auch Prof. Dr. Reinhard Bocker hat sich dankenswerter-
weise die Zeit fiir eine gemeinsame Exkursion genommen.

Herrn Dr. Wolfgang Fleck, Landsamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (RP Freiburg, Refe-
rat 93 Landesbodenkunde) danken wir fiir das Uberlassen von Bodendaten aus der Kartierung
der BK 25 und die Beratung bei der Auswahl der Untersuchungsgebiete.

Literatur, Datenmaterial und/oder Beratung erhielten wir von Dr. Sven Marhan (Universitit
Hohenheim) und Herrn Martin Treis (LUBW). Frau Petra Zollinger (Landesvermessungsamt
Baden-Wirttemberg) ist fiir die vorgezogene schnelle Bearbeitung der Digitalen Héhendaten zu
danken. Auch dem Deutschen Wetterdienst (DWD) und seinen Mitarbeitern danken wir fiir das
Uberlassen und ziigige Bereitstellen der Wetterdaten.

Allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der LUBW, die mit der Projektbetreuung beschaftigt
waren, sagen wir ebenfalls herzlich Danke.

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Modellrechnungen des globalen Klimawandels prognostizieren rapide Verinderungen praktisch
aller Wetterelemente aufgrund der anthropogen verinderten Zusammensetzung der Atmosphire.
Die allgemeine Erwdrmung ist neben ansteigender Lufttemperatur mit hoherer Verdunstung und
hoherer Luftfeuchte verbunden. Zukiinftig ist in Deutschland mit milderen, niederschlagsreiche-
ren Wintern und wirmeren Sommern mit meist geringeren Niederschligen zu rechnen. Lokal
oder regional sind zunehmende Trockenheit einerseits, andererseits vor allem im Winter inten-
sivere Niederschlige mit grof3eren Abflussmengen und gegebenenfalls verstirkter Wassererosion
der Bodenoberfliche zu erwarten. Diese Verinderungen wirken direkt und in unterschiedlichem
MafB auf alle Lebensriume unserer Landschaften.

Der Wasserhaushalt und die Wasserbilanz von Ridumen aller MaBstabsebenen werden von den
klimatischen FEinflussgroen Niederschlag und Verdunstung mitbestimmt. Verindertes Tem-
peraturregime und verinderter Wasserhaushalt wirken iiber das Bodenleben und damit zusam-
menhingende Umsetzungsprozesse auch auf die Nihrstoffversorgung der Standorte, so dass
auch der trophische Status durch den Klimawandel betroffen ist. Auch Bodenerosion und Stoff-
verlagerung koénnen die Nihrstoffsituation innerhalb von Landschaften beeinflussen. Erosion
kann auBBerdem Rohbodenstandorte schaffen und somit Sukzessionsprozesse initiieren.

Die in jingerer Zeit vorgestellten Szenarien zum Klimawandel zeigen, dass diese allgemein prog-
nostizierten Trends nicht fiir alle Regionen des Landes Baden- Wirttemberg in gleichem Maf3
gelten. Auch hinsichtlich der Wirkungen aller Parameter des Klimawandels auf Standorte ist so-
mit eine regionalisierte Betrachtung erforderlich.

Wasser- und Nihrstoffhaushalt sind fir die Standorteigenschaften von Lebensriumen be-
stimmende Faktoren. Sie beeinflussen mal3geblich die Nutzungsmdglichkeiten von Standorten
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und waren deshalb in historischer Zeit ein prigender Faktor bei der Entstehung unserer differen-
zierten Kulturlandschaften. Auf Grund ihrer Standorteigenschaften beherbergen nicht intensiv
genutzte oder nutzbare Landschaftsteile heute in aller Regel seltene Tier- und Pflanzenarten. Ver-
anderungen der Standortbedingungen ziehen zwangsliufig Umbriiche in der Pflanzenwelt und
auch der Tierwelt nach sich. In vielen Regionen ist die Verfiigbarkeit von Wasser fiir die pflanz-
liche Biodiversitit ausschlaggebend (z. B. KREFT & JETZ 2007). Es ist zu erwarten, dass der
Klimawandel erheblichen Einfluss auf das Vorkommen und die Verbreitung von Tier- und
Pflanzenarten nehmen wird (LEUSCHNER & SCHIPKA 2004, SCHROTER et al. 2005). Ab-
hingig von ihrer geografischen Lage, den Gesteinen, Béden, dem Klima und Relief sind Land-
schaften oder Regionen in Baden-Wirttemberg unterschiedlich von dieser Entwicklung betrof-
fen.

Verinderte Klimabedingungen kénnen die Eigenschaften von Biotopen tief greifend umgestal-
ten. Es ist zu erwarten, dass sich die prognostizierten Verinderungen, wie oben beschrieben,
direkt und indirekt auf die Standortseigenschaften und als Konsequenz daraus auf den Art-
bestand der Biotope auswirken. Auf Grund der unterschiedlichen Ausgangsbedingungen (Lage,
GroBe, etc.) werden Biotope mit unterschiedlichen Verinderungen konfrontiert sein. Jedoch sind
nicht nur nachteilige Auswirkungen zu befiirchten. Es sind durchaus positiv zu sehende Effekte
moglich, zum Beispiel die Entwicklung von Halbtrockenstandorten zu (den heute sehr seltenen)
Trockenstandorten. In jedem Fall erméglicht die auf begriindeten Prognosen beruhende Klima-
perspektive, bereits heute mogliche Szenarien iiber die zukinftige Situation unserer Biotope zu
erarbeiten. Sie sind die Grundlage fir das Verstindnis der ablaufenden Prozesse und jedes wei-
tere Vorgehen.

Obwohl der Wasserhaushalt allgemein als wichtiger Standortfaktor angesehen wird, gibt es keine
flichendeckenden Messwerte von Grundwasserstinden, Bodenwassergehalten oder anderen
Parametern. Okologische Untersuchungen sind meist auf kurze Zeitriume von wenigen Jahren
beschrinkt und messen selten mehr als den oberflichennahen Grundwasserstand. Deshalb fehlt
es an langen Datenreihen, die die ganze Bandbreite der Auswirkungen von Wetter und Witterung
auf den Wasserhaushalt konkreter Standorte abbilden kénnen, wie sie zum Beispiel die Jahre
2002 mit weit tiberdurchschnittlichen Niederschlagsmengen und 2003 mit einem aullergewdhn-
lichen trocken-warmen ,,Jahrhundertsommer reprasentieren. Die einzige praktikable Moglichkeit
zur Betrachtung des Wasserhaushalts Gber lingere Zeitraume ist deshalb der Einsatz von Was-
serhaushaltsmodellen. Diese Modelle konnen nicht nur den Wasserhaushalt der Vergangenheit
berechnen, sie ermoglichen dartber hinaus auch Projektionen in die Zukunft.

1.2 Forschungsansatz und Zielsetzung des Vorhabens
1.2.1 Forschungsansatz

Aus der vorgestellten Ausgangslage leiten sich folgende Kernaussagen fiir den Forschungsansatz
und die Forschungsfragen des Vorhabens ab:

1) Der Klimawandel verindert den (Boden-)Wasserhaushalt und damit die Standorteigenschaf-
ten von Biotopen.
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Die Betrachtungsobjekte des Vorhabens sind deshalb konkrete Standorte, deren Wasserhaushalt
und weitere Figenschaften direkt und indirekt vom Klima beeinflusst werden. Die Standorteigen-
schaften prigen Flora und Vegetation.

2) Der Wasserhaushalt ist eine wichtige Schliisselgro3e bei der Betrachtung der Auswirkungen
des Klimawandels.

Die Wasserhaushaltsbilanz eines Standortes wird bestimmt vom Klima, von den Bodeneigen-
schaften und der Vegetation. Die Variation der Wetterelemente hat bedeutende Auswirkungen
auf die Vegetation, da extreme Witterungsereignisse auf Jahre das Konkurrenzgefiige an einem
Standort verschieben kénnen (so beispielsweise das ,, Trockenjahr® 2003).

Zum Abschitzen der Auswirkungen des Klimawandels auf Standorte ist es notwendig, den re-
zenten Bodenwasserhaushalt mit dem zukiinftigen zu vergleichen. Hieraus kénnen Aussagen
Uber mogliche Vegetationsentwicklungen als Folge des Klimawandels abgeleitet werden.

3) Standorte sind in unterschiedlichem Maf} vom Klimawandel betroffen.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Klimabedingungen im Land — z. B. liegen die mittleren
Jahresniederschlige im westlichen Tauberland unter 600 und in den Hochlagen des Schwarz-
waldes tber 1700 mm — sind auch grof3e regionale Unterschiede durch den Klimawandel zu er-
warten. Ebenso werden nicht alle Standortstypen einer Region in gleichem Maf3 vom Klima-
wandel betroffen, denn Verinderungen von Temperatur und Niederschlag werden Standorte mit
ausgeglichenem Wasser- und Temperaturhaushalt mutmallich weniger stark beeinflussen als
exponierte trockenwarme oder halbtrockene Standorte mit oft geringem Bodenwasserspeicher.
Auch kénnen sich das verinderte Niederschlagsregime und die héhere Verdunstung auf feuchte
und nasse Biotope, zum Beispiel Feuchtgebiete in abflusslosen Senken, durch ein verindertes
Grundwasserregime auswirken.

Ein Bearbeitungsschwerpunkt liegt deshalb auf Trocken- und Halbtrockenrasen. Es werden aber
auch Vegetationstypen weiter im mittleren Bereich des Spektrums wie trockenere Salbei-Glatt-
hafer-Wiesen betrachtet, da hier eine Entwicklung zu extremeren Standortbedingungen erwartet
wird. Weiterhin werden grundwasserbeeinflusste Biotope mit kleinem Einzugsgebiet, beispiels-
weise kleine Moore oder Nasswiesen betrachtet. Hier kann die verdnderte Niederschlagsvertei-
lung und héhere Verdunstung zu stirkeren Wasserstandsschwankungen, zeitweiligem Austrock-
nen und eventuell zur Mineralisierung organischer Substanz fiihren. Die Betrachtungen kon-
zentrieren sich hier auf relativ kleine Gebiete, da in grundwasserbeeinflussten Biotopen mit
gro3en Einzugsgebieten, die eventuell durch FlieBgewisser gespeist werden, geringere Einfliisse
zu erwarten sind, auch weil durch hydraulische MaBlnahmen unerwiinschten Entwicklungen ge-
gengesteuert werden kann. Aullerdem erfordern diese Gebiete einen vielfach héheren Aufwand
bei der Wasserhaushaltsmodellierung (siche Kap. 3.7). Die auf mehr oder weniger trockene sowie
sehr feuchte bis nasse Standorte fokussierte Betrachtung resultiert auch aus der Tatsache, dass
gerade im Grinland auf solchen Standorten die meisten und vor allem auch tiberdurchschnittlich
viele gefihrdete Arten zu finden sind (z. B. KUNZMANN et al. 1985, KORNECK et al. 1998).

4) Konkrete Aussagen zum rezenten und zukunftigen Bodenwasserhaushalt sind nur mit Hilfe
von Modellen moglich.

Wasserhaushaltsmodelle ermdglichen zeitlich und raumlich hoch aufgeloste Zustandsbetrach-
tungen des Bodenwasserhaushalts konkreter Standorte unter dem Finfluss der Variabilitit der
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Wetterelemente. So kénnen aus eher abstrakten Wetter- und Klimadaten konkrete Aussagen ab-
geleitet werden, beispielsweise tber die Dauer und raumliche Wirkungstiefe von Trockenphasen
oder den Status der Wasserversorgung von Pflanzen. Da nur fir wenige Standorte Messdaten
zum Bodenwasserhaushalt tiber lingere Zeitraume vorliegen, miissen diese Daten (Verdunstung,
Abfluss, Bodenwassergehalte etc.) auch fiir den Ist-Zustand mit Hilfe von Wasserhaushalts-
modellen erzeugt werden.

Steigende Temperatur, héhere potentielle Verdunstung einerseits, die Zunahme der Nieder-
schlagsmengen und Verlagerung in den Winter andererseits wirken gegensinnig auf den Wasser-
haushalt. Es ist deshalb nicht einfach, abzuschitzen, wie sich dieser flir einen konkreten Standort
durch den Klimawandel verindern kénnte. Werden Anderungen entsprechend der regionalisier-
ten Klimawandelprognosen (KLIWA 20006) auf reale Wetterdaten der Vergangenheit geprigt, so
kann das Wasserhaushaltsmodell mit diesen modifizierten Wetterdaten den zukiinftigen Wasser-
haushalt des Standorts berechnen. Wasserhaushaltsmodelle bieten auflerdem die Moglichkeit,
Auswirkungen des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt in unterschiedlichen Szenarien zu
berechnen.

1.2.2 Ziele des Vorhabens

Hauptziel des Vorhabens ist es, exemplarisch fiir ausgewihlte Untersuchungsgebiete (siche
Kap. 4.) grundlegende Erkenntnisse iiber die Auswirkungen der prognostizierten Klimaverande-
rungen auf die Standorteigenschaften von Biotopen in Baden-Wiirttemberg zu gewinnen. Fir
diese reprisentativen Gebiete werden mit Hilfe von Wasserhaushaltsmodellen durch einen Ver-
gleich von Ist- und zukiinftigem Zustand Szenarien tber die Verinderungen des Wasserhaus-
haltes und die damit verbundenen Einfliisse auf die Vegetation erarbeitet. So kénnen die eher
abstrakten Klimawandelprojektionen zu greifbaren Aussagen tiber ihre Auswirkungen verdichtet
werden. Die Szenarien kénnen dartiber hinaus in Verbindung mit dem Fachwissen der Boden-,
Standorts- und Vegetationskunde (insbesondere Sukzessionsforschung) als Grundlagen fir weiter
gehende Prognosen tiber die zukiinftige Funktionsfihigkeit der baden-wiirttembergischen Bio-
tope dienen.

2 Klimawandel und Bodenwasserhaushalt

2.1 Klimawandelszenarien fiir Baden-Wiirttemberg

Die nachfolgenden Ausfithrungen fassen die fiir das vorliegende Vorhaben wichtigsten Ergeb-
nisse der Berechnung regionaler Klimaszenarien im KLIWA-Projekt (KLIWA 2006a) kurz zu-
sammen. Ein wesentliches Ziel von KLIWA ist es, fir die nichsten Jahrzehnte (Zielhorizont
2050) moglichst gesicherte Aussagen tiber die zuktnftigen Auswirkungen der Klimaverinderung
auf den Wasserhaushalt zu erhalten. Hierzu wurden mit drei unterschiedlichen Methoden meh-
rere regionale Klimaszenarien erstellt (siche auch Kap. 3.5). Die statistisch-dynamische Modellie-
rung nach der Meteo-Research-Methode (MR-Modell, ENKE & SPEKAT 1997) stellte die plau-
sibelsten Ausgangswerte fiir regionalisierte Projektionen der Klimaverinderung zur Verfiigung
(KLIWA 2006a). Der Regionalisierungsansatz basiert auf globalen ECHAM4-Modellierungen
sowie dem hinsichtlich seiner Auswirkungen auf die prognostizierten globalen Lufttemperaturen
im mittleren Bereich angesiedelten sozio6konomisch-technischen SRES-Emissionsszenario B2
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nach IPCC (2000). Diese Ergebnisse sind als regionale Differenzierung der Auswirkungen des
Klimawandels auf Baden-Wirttemberg in Abbildung 29 und Abbildung 30 dargestellt.

Die globale Erwirmung bewirkt nach dieser Modellierung in Baden-Wiirttemberg eine allgemeine
Temperaturzunahme im Jahresmittel um 1,7 °C. Die Lufttemperaturen im Sommer steigen im
Mittel tber alle berticksichtigten Wetterstationen um 1,4 °C, sowohl die Mittelwerte als auch die
Minima; die Maxima sind an vielen Stationen um circa 2 °C hoher. Die Lufttemperaturen im
Winter nehmen an allen Stationen um 2,1 °C zu, sowohl die Mittelwerte als auch die Maxima; die
Minima sind an vielen Stationen um ca. 1,5 °C héher. Die Anzahl der Sommertage (Tage mit
Maximaltemperatur =25 °C) wird deutlich steigen, auch die Zahl der heilen Tage (Tage mit
Maximaltemperatur =30 °C) wird sich teilweise nahezu verdoppeln. Gleichzeitig wird die Zahl
der Frost- (Tage mit Minimaltemperatur <0 °C) und Eistage (Tage mit Maximaltemperatur
<0 °C) deutlich sinken.

Die Halbjahressummen der Sommerniederschlige nehmen an nahezu allen Niederschlagssta-
tionen geringfiigig — im Mittel um ca. 5 % — ab. Die Halbjahressummen der Niederschlige im
Winter steigen dagegen im Mittel um circa 26 % an. Im hydrologischen Sommerhalbjahr sind nur
geringere Unterschiede in der riumlichen Verteilung der Niederschlige festzustellen. Die Ten-
denz zur Verlagerung der Niederschlige vom Sommer- ins Winterhalbjahr wurde fir die letzten
Jahrzehnte bereits in einer statistischen Untersuchung zum Langzeitverhalten der Gebietsnieder-
schlige festgestellt. Auch die Anzahl der Tage mit hohen Niederschligen (=25 mm) wird kiinftig
im Winter steigen. Die Anzahl der Trockenperioden' pro Jahr nimmt ab. Ebenso wird die Anzahl
der Trockentage (Niederschlag <1 mm) geringer.

2.2 Einfluss des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt

Das Klima beeinflusst Bodenprozesse und damit auch die Entwicklung, Eigenschaften und
Funktionen von Béden. Klimainderungen wirken sich auf den Nahrstoff- und Wasserhaushalt
sowie Bodenbildungsprozesse, Stoffkreislaufe, Humusbildung, Kohlenstoffbindung und Erosion
aus, wodurch wesentliche nattirliche Bodenfunktionen betroffen sind und teilweise beeintrachtigt
werden kénnen (BUNDESREGIERUNG 2008).

Der Bodenwassergehalt (Bodenfeuchte) ergibt sich aus dem Zusammenwirken verschiedener
Klima- und Standortfaktoren. Er wird bestimmt durch die Wasserzufuhr aus Versickerung der
Niederschlige, Landnutzung und Bewuchs, Kapillaraufstieg aus dem Grundwasser und dem
Wasserverlust durch Evaporation (Verdunstung des Bodens), Entzug durch Pflanzenwurzeln,
Oberflichenabfluss und Versickerung ins Grundwasser (BURDICK 1994).

Der Klimawandel beeinflusst eine Reihe von GroBen des Wasserhaushalts, die Verdnderungen
werden jedoch teilweise gegenldufig sein. Bei gleichem Wasserdampfgehalt steigt das
Wasserdampf-Sittigungsdefizit mit héherer Temperatur, hieraus resultiert eine hohere potentielle
Evapotranspiration (HERBST 2000). So soll die Evaporation eines Standortes bei einem
Temperaturanstieg um ein Grad Celsius um finf Prozent ansteigen (PARRY 1990). Der
Bodenwasserhalt eines Standortes soll stabil bleiben, wenn bei einer Temperaturerh6hung um ein
Grad Celsius die Niederschlige gleichzeitig um 20 mm/Jahr steigen.

! = mindestens elf aufeinander folgende Tage mit einem Niederschlag von weniger als 1 mm
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Als Reaktion der Pflanzen auf hohere Kohlendioxidgehalte in der Atmosphire wird ein
verstirktes Wachstum angenommen, das allerdings nicht wunbedingt mit hdéherem
Wasserverbrauch gekoppelt sein muss. Jedoch liegen unterschiedliche Untersuchungsergebnisse
und Prognosen vor, so dass zurzeit keineswegs klar ist, ob, in welchem Ausmal} und auf welche
Dauer einzelne Arten hierauf reagieren werden (HERBST 2000). Grundsitzlich kann aber davon
ausgegangen werden, dass gro3ere Biomassen groB3ere Blattflichenindices (leaf area index = LLAI)
bedingen und hieraus eine héhere Interzeptionsverdunstung resultiert.

Ein Anstieg aller Verdunstungskomponenten ergibe in der Summe die Abnahme der Sickerung
und niedrigere Bodenwassergehalte (HERBST 2000). Durch die deutliche Verlagerung von
Niederschligen in den verdunstungsarmen Winter (siche Kap. 2.1) ist jedoch fiir Baden-
Wiirttemberg zumindest zeitweise und lokal mehr Absickerung zu erwarten.

3 Methoden

3.1 Auswahl der Untersuchungsgebiete

Im Vorhaben werden beispielhaft zehn grundwasserferne und zwei grundwasserbeeinflusste
Biotope auf den Einfluss des Klimawandels untersucht. Die Untersuchungsgebiete wurden nach
folgenden Kiriterien ausgewahlt:

® Sie sollen fiir die jeweilige Region und das L.and Baden-Wiirttemberg typisch und reprisen-
tativ sein. Zumindest einige der Gebiete sollen dartiber hinaus auch einen hohen Bekannt-
heitsgrad im Land haben.

® Es missen langjihrige Klimadatensitze nahegelegener Wetterstationen verfiigbar sein.

® Die Gebiete sollen in unterschiedlichem Mal3 von den Auswirkungen des Klimawandels be-
troffen sein. Bei der Auswahl wurden deshalb auch die Ergebnisse die regionalisierten Klima-
szenarien fiir Baden-Wiurttemberg berticksichtigt.

® Tir die einzugsgebietsbezogene Modellierung der grundwasserbeeinflussten Biotope kamen
nur relativ kleinflichige Gebiete ohne Anschluss an ein FlieBgewisser in Frage, da andernfalls
zu viele nicht berechenbare Eingriffe in den Gebietswasserhaushalt vorhanden sind.

® Tir die Modellierung der grundwasserbeeinflussten Biotope sollten flichenhafte Bodendaten
des LGRB oder anderer Quellen vorliegen oder die Kartierung des Einzugsgebietes sollte mit
vertretbarem Aufwand méglich sein.

® Die zu bearbeitenden Gebiete sollten moglichst gut dokumentiert sein, um nach Méglichkeit
z. B. auch auf zeitlich zuriickliegende Vegetationsdaten zugreifen zu kénnen. Deshalb wurden
ausschlief3lich Naturschutzgebiete gewahlt.

Insgesamt wurden 59 Gebiete auf ihre FEignung gepriift, davon sechzehn Gebiete in eine engere
Vorauswahl genommen und schlieBlich die in Tabelle 4 aufgefiihrten zwolf Untersuchungs-
gebiete endgiiltig ausgewihlt.

In den meisten Untersuchungsgebieten wurden bei der Gelindebegehung mehrere Standorte fiir
Bodenprofile und Vegetationsaufnahmen ausgewahlt (Tab. 1), um die Bandbreite der standort-
lichen Vielfalt darzustellen.
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3.2 Datenbeschaffung

Nachdem die Untersuchungsgebiete vorliufig ausgewahlt waren, konnte in den Archiven der
Naturschutzbehérden, hier vor allem der Referate 56 der Regierungsprisidien (frihere Bezirks-
stellen fiir Naturschutz) mit der Beschaffung von Vegetationsdaten und weiteren Informationen
(Pflegepline, Wiirdigungen, Kartierungen) begonnen werden. Hierzu waren Recherchen vor Ort
bei den vier Regierungsprisidien erforderlich. Bei Bedarf wurde fiir einige Gebiete auch auf der
Ebene der unteren Naturschutzbehérden (Landkreise) nach Daten recherchiert. Wie erwartet, ist
der Datenbestand von Gebiet zu Gebiet sehr unterschiedlich. Abhingig von Alter, Grofie, Be-
kanntheitsgrad und wissenschaftlichem Interesse an Arten oder bestimmten Fragestellungen be-
sitzen die Naturschutzbehérden mehr oder weniger umfangreiche Akten. Allerdings konnten nur
in wenigen Fillen — bei den Naturschutzgebieten Taubergielen, Schonbuch-Westhang und Feld-
berg — genau lokalisierbare quantitative historische Vegetationsdaten fiir geeignete Standorte ge-
funden werden. Bodendaten waren — wie ebenfalls erwartet — praktisch nicht verfiigbar. Einzige
Ausnahme hierbei sind zwei Flichen aus dem Bestand der Griinland-Dauerbeobachtungsflichen
der LUBW (Feldberg, Taubergiel3en), die in die Untersuchung einbezogen werden.

Weiterhin wurden digitale Hohendaten der grundwasserbeeinflussten Untersuchungsgebiete
Lichtel und Birkenweiher beschafft. Hierbei standen dank der vorgezogenen Bearbeitung der
beiden Gebiete durch das Landesvermessungsamt korrigierte Rasterdaten der Laserscanning-Be-
fliegungen in einer Auflésung von 10 x 10 m und 1 x 1 m zur Verfigung.

3.3 Datenerhebung im Gelinde

Da die Wasserhaushaltsmodellierung standardisierte Eingangsdaten zu Bodeneigenschaften und
Vegetation erfordert, mussten diese Daten fiir jeden Standort im Gelinde erhoben werden.
AuBerdem konnte bei dieser Gelegenheit ein fundierter Uberblick iiber die Untersuchungsgebiete
gewonnen werden. Die Wirkung von Nutzungs- beziehungsweise Pflegeeinfliissen sowie aktuelle
Verinderungstendenzen, z.B. durch Entwisserung, Wiederbewaldung oder andere Sukzes-
sionsprozesse, waren hierbei von besonderer Bedeutung. Folgende Eingangsdaten sind zur
Modellierung erforderlich und wurden fir die Untersuchungsgebiete erhoben:

Topografie Geografische Lage

Hé6he tiber NN

Exposition

Inklination und Hanglinge
Landnutzung flichendeckend fur Einzugsgebiete
Bewuchs/Vegetation  Vegetationstyp

Gesamtdeckungsgrad

maximale Wurzeltiefe

Bereich maximaler Wurzeldichte

Bestandesentwicklung und -aufbau
Boden Bodenart

Trockenraumdichte

Steingehalt

Humusform

Humusgehalt
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Zur Wasserhaushaltsmodellierung grundwasserferner Biotope sind einzelne Profilaufnahmen
(Pedon) ausreichend, siche Kapitel 3.6. Die Beprobung eines solchen Einzelstandortes beinhal-
tete jeweils eine Aufgrabung (Schiirf) mindestens in der Tiefe der durchwurzelten Bodenzone mit
Profilbeschreibung zur Erhebung der Bodeneigenschaften. In jedem Untersuchungsgebiet wur-
den zwischen einem und vier Standorte (Tab. 1) beprobt und beschrieben.

Tab. 1: Standorte und 1 egetations-Aufnabmeflichen in den zehn grundwasserfernen Untersuchungsgebieten;
Gauf§-Kriiger-Koordinaten (R, H), Flachengrifse (a), Hangneigung (HIN) und Héhenlage (m~+NN)).

Nr. | Gebiet Stand- R H a HN | m + | Vegetationstyp
(NSG) ort [m?] | [%] | NN

HA-1 | 3541445 | 5500148 16 45 | 320 | Diptam-Saum

HA2 | 3541447 | 5500135 16| 45| 310 !}iCki%ff
rockenrasen

1 Haigergrund
HA-3 | 3541443 | 5500111 16 45| 280  Yersaumter

Halbtrockenrasen
HA-4 | 3541330 | 5500206 16 68| 305 | Blaugrashalde
2 Sandhause- oy 1 | 3473866 | 5468251 16 0| 108 |Sandrasen,
ner Dine Trockenrasen
3 Kaltes Feld KF 1 3562935 | 5398792 16 58 620 | Wacholderheide
SB-1 | 3498392 | 5377961 ] 415 | ur Bodenprofil
Schinbuch (Anschnitt)
chonbucn- "
¥ Westhang | SB2 | 3498346 | 5379007 | 16| 42 410 | yaperClatthater

SB-3 3498411 | 5379047 16 58 | 450 | Halbtrockenrasen

5 Wonhalde WH-1 | 3517042 | 5364870 64 42| oo | Kalkmagerrasen/

Woacholderheide
TG 1 | 3404585 | 5351339 16 0| 158 | Halbtrockenrasen
6 Taubet- TG-2 | 3404814 | 5351112 16 0| 160 Itockenrasen
: (-fragment)
gief3en Salbe
albel-
TG-3 | 3404415 | 5352210 | 100 0 160 | S0 o e
HB-1 | 3402545 | 5328532 16 21| 400 | Halbtrockenrasen
7 Haselscha- = TS
cherBuck  HB2 | 3402578 5329800 = 16| 49 400 ger (Halb-)
rockenrasen
8 | Trebhalde | TH-1 | 3490261 @ 5323117 | 25| 65| o5 | Wacholderheide/
Halbtrockenrasen

FB-1 3426075 | 5304293 16 40 | 1470 | Borstgrasrasen

9 | Feldb
CDEE FB2 | 3426426 | 5304712 | 16| 18 | 1455 | Borstgrasrasen

Buchswald BU-1 3400172 | 5269391 100 111 | 365 | Buchswald

10
Grenzach BU-2 | 3400344 | 5269341 100 78 | 385 | Buchswald

Die beiden grundwasserbeeinflussten Gebiete Lichtel (LI, Nr. 11) und Birkenweiher (BW,
Nr. 12) miissen bei der Wasserhaushaltsmodellierung einschlieflich ihrer Finzugsgebiete als Ge-
samtfliche betrachtet werden. Sie werden in ein Raster gegliedert (siche Kap. 5.3). Jeder Raster-
zelle muss ein Wert fiir alle Eingangsparameter (s. o.) zugeordnet werden. Deshalb sind flichen-
deckende Bodendaten fiir das Gebiet selbst sowie fiir das anhand der topografischen Karte und
des digitalen Hohenmodells ausgewiesenen Finzugsgebietes notwendig.
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Diese Daten wurden fir das nur circa 5,6 ha gro3e Einzugsgebiet des NSG Lichtel nach Metho-
dik in AG BODEN (2005) von der Arbeitsgruppe selbst kartiert. Hierbei wurden vier Profil-
gruben (Aufschliisse) angelegt und das Gebiet flichendeckend mit dem Pirckhauer-Bohrstock
abgebohrt. Als Grundlage fiir die Modellierung des NSG Birkenweiher wurden dem Projekt vom
Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) im Regierungsprisidium Freiburg
(Abt. 9), Referat 93 Landesbodenkunde die unver6ffentlichte Bohrpunktkarte und Profil-
beschreibungen der im Einzugsgebiet liegenden Profile und Bohrpunkte zur Verfiigung gestellt,
so dass hierzu keine eigenen Gelindeaufnahmen erforderlich waren.

Im Umfeld jedes der aufgenommenen Bodenprofile am Standort wurde die Vegetation einer
meist 4 x 4 m groBen Fliche aufgenommen® (Tab .1). Es wurden die Deckungsgrade der Arten
(in Anlehnung an MAAS & PFADENHAUER 1994), die Gesamtdeckung sowie die mittlere und
maximale Hohe von Gras-, Kraut- und Strauchschicht erfasst.

Da als Eingangsdaten der Wasserhaushaltsmodellierung grundwasserferner Standorte vor allem
die Bodeneigenschaften wichtig sind, wurden einige Standorte nicht modelliert (HA-3, HA-4,
SB-1), weil sie mit einer strukturell sehr dhnlichen Vegetation und nahezu identischen Boden-
eigenschaften den tbrigen Standorten des Untersuchungsgebiets gleichen. Diese drei Standorte
werden im folgenden Text nur untergeordnet berticksichtigt.

34 Wetterdaten fiir die Wasserhaushaltsmodellierung

3.4.1 Auswahl der DWD-Stationen

Der Deutsche Wetterdienst bietet fiir ein recht engmaschiges Netz von Klima- und Nieder-
schlagsstationen Daten in taglicher Auflosung an (siche Abb. 2). Fir die Wasserhaushaltsmodel-
lierung ist diese Auflosung hinreichend genau. Viele Stationen werden schon seit Jahrzehnten
betrieben, so dass lange Datenreihen vorhanden sind. Allerdings ist auffillig, dass das Messnetz
seit einigen Jahren deutlich ausgediinnt wird und ungefahr seit dem Jahr 2000 eine Reihe von
Stationen stillgelegt wurde. In den Auswahlprozess der Untersuchungsgebiete floss die Verfig-
barkeit langjahriger Wetterdaten einer moglichst nahe gelegenen und fir das jeweilige Gebiet re-
prasentativen DWD-Station ein.

Um der Variabilitat des Wettergeschehens Rechnung zu tragen und die Bandbreite der Variation
der Wetterelemente zumindest annahernd zu erfassen, wurden Wetterdaten tber einen Zeitraum
von mehr als 25 Jahren, namlich von 1980 bis 2005, herangezogen. Sie dienen als Grundlage der
Wasserhaushaltsmodellierungen des Ist-Zustands (Szenario 0 genannt, 1980 bis 2005), aber auch
als Ausgangsbasis fir Zukunftsszenarien (siche Kap. 3.5). Weiterhin sollte nach Méglichkeit das
Jahr 2003 mit seinem auflergewohnlich warmen und trockenen Sommer im Datensatz enthalten
sein, was aus dem vorgenannten Grund die Anzahl der Stationen weiter einengte.

Fir einige Untersuchungsgebiete musste auf mehrere Wetterstationen zuriickgegriffen werden,
um lickenlose Datenreihen fiir den angestrebten Betrachtungszeitraum zu erhalten, beispiels-
weise Sandhausener Dunen (sieche Tab. 2). Trotzdem waren fur drei Untersuchungsgebiete —

2 Ausnahme Schonbuch SB1
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Haigergrund, Haselschacher Buck und Triebhalde — lediglich fur etwas kiirzere Zeitriume
Wetterdaten von nahe gelegenen Stationen verfiigbar (siche Tab. 2).

Tab. 2: Wetterstationen des DWD fiir die Untersuchungsgebiete

Untersuchungsgebiet DWD-Station
m + . m + ubrige m + | Zeitraum
NN NG R 2ty NN | Klimaelemente | NN
Haigergrund 310 Tauberbischofsheim-Dittigheim 179 | 1986-2004
Sandhausener . Karlsruhe 112
; 108 | Sch 102 1980-2005
Diine chwetzngen Heidelberg 110
Kaltes Feld 620 Stotten 734 | 1980-2005
Schoénbuch- Rottenburg-Kiebingen 360
410 1980-2005
Westhang Hechingen 522
Wonhalde | 690 | Somoenbihl i o0 1y pingen | 522 | 1980-2005
Genkingen
Lahr 155
Taubergielen 160 Weisweil 170 Weisweil- 173 1980-2005
Waldeckhof
Haselschacher .
Buck 400 Vogtsburg-Oberrotweil 223 | 1980-2003
. Tuttlingen 649
Triebhald 690 1981-2003
rebhate Tuttlingen-M6hringen 675
Feldberg 1460 Feldberg 1486 | 1980-2005
Buchswald =15 Rheinfelden 287 | 1980-2005
Grenzach
Lichtel 450 | Shombers 456 | Rothenburg o T. | 412 | 19802005
pielbach
Maribrunn | 08
Birkenweiher 510 | Langenargen 399 , 1980-2005
Sigmarszell- 507
Zeisertsweil.

Als Fingangsdaten fur die Wasserhaushaltsmodellierungen werden neben Niederschlag (Tages-
summe) noch Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung
(jeweils Tagesmittel) benotigt. Diese Wetterelemente werden in unterschiedlich dichten Mess-
netzen des DWD erfasst. Da vor allem der Niederschlag riumlich sehr stark differenziert auftritt,
ist das Niederschlagsmessnetz des DWD dichter als das Netz der Klimastationen, deshalb stam-
men fir manche Untersuchungsgebiete Niederschlags- und tbrige Wetterdaten von verschie-
denen Stationen. Die Globalstrahlung variiert raumlich am wenigsten, deshalb wird sie in Baden-
Wiirttemberg nur in Freiburg, Mannheim, Konstanz und Stuttgart gemessen. Neben diesen vier
Stationen wurden noch die Werte von Wiirzburg fir die Untersuchungsgebiete im Tauberland

herangezogen.
3.4.2 Vervollstindigen der Wetterdaten — Schlie3en von Datenliicken

Wasserhaushaltsmodelle rechnen mit einer tiglichen Auflésung der Wetterelemente und bendti-
gen fiir jeden Tag die entsprechenden Werte. Uber den angestrebten Modellierungszeitraum vom
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01.01.1980 bis 31.12.2005 sind lickenlose Datenreihen nicht von allen Stationen verfiighar. Des-
halb mussten die vom DWD gelieferten Datensitze teilweise vervollstindigt werden.

Kurze Datenlicken von einem oder zwei Tagen wurden durch Mittelwertbildung des Vor- und
Folgetages beziehungsweise der beiden Vor- und Folgetage (bei zweitigigen Datenliicken) ge-
schlossen. Diese Methode wurde fir die Wetterelemente Lufttemperatur, relative Feuchte, Wind-
geschwindigkeit und Globalstrahlung angewendet. Niederschlagswerte, die mit diesem Verfahren
nicht ermittelt werden kdonnen, fehlen in keinem der Datensitze.

Lingere Datenliicken, die beim Ausfall der gesamten Messstation oder der zeitweiligen Stilllegung
von Stationen entstehen, konnten auf diese Weise nicht geschlossen werden. Deshalb wurden in
solchen Fillen Werte nahe gelegener Wetterstationen verwendet.

3.4.3 Globalstrahlung und Sonnenscheindauer

Da die rdumliche Variation der Globalstrahlung nicht erheblich ist, liefern die oben genannten
Stationen hinreichend genaue flichendeckende Daten fiir Baden-Wirttemberg. Fir Wettersta-
tionen mit Registrierung der Sonnenscheindauer wurde trotzdem gepriift, ob relevante Abwei-
chungen zwischen der gemessenen Globalstrahlung und der aus der Sonnenscheindauer nach
DVWK 238 (1996) berechneten Globalstrahlung bestehen. Dies war jedoch nicht der Fall (siche
als Beispiel Abb. 1). Deshalb wurde die gemessene Globalstrahlung fiir die Modellierung heran-
gezogen, zumal bei den meisten KIL-Stationen Daten zur Sonnenscheindauer nicht tiber den ge-
samten Untersuchungszeitraum vorhanden waren.
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Abb. 1: Beispiel (Jahr 1980) fiir berechnete und gemessene Globalstrahlung (RG): Die fiir DWD-Station
Stotten beim Untersuchungsgebiet Kaltes Feld aus der Sonnenscheindaner (So) berechnete Globalstrab-

lung (Jahressumme 3435 M] /[ m?) weicht nur geringfiigig von der in Stutigart gemessenen Strahlung ab
(3561 M]/n).
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3.4.4 Reprisentativitit der Wetterdaten fiir die Untersuchungsgebiete

Wetterstationen des Deutschen Wetterdienstes liegen bis auf wenige Ausnahmen - beispielsweise
auf dem Feldberggipfel - im Siedlungsbereich und damit selten in unmittelbarer Néihe von
Schutzgebieten. Mit der raumlichen Entfernung variieren die Wetterelemente Lufttemperatur und
Niederschlag. Wihrend bei der Temperatur vor allem die Hohenlage eine Rolle spielt, wird der
Niederschlag von weiteren Faktoren wie Topografie und Relief beeinflusst. Es musste deshalb
tberprift werden, ob die Daten der nahegelegenen DWD-Wetterstationen fur die Unter-
suchungsgebiete reprisentativ sind.

Hierzu konnte auf die Daten des Wasser- und Bodenatlas Baden-Wiirttemberg (WaBoA 2007)
zurtickgegriffen werden. Der Atlas enthalt Karten von Niederschlagsjahressummen und Tempe-
raturmitteln auf Grundlage der Wetterdaten des DWD fir den Normalzeitraum 1961-1990 in
einer raumlichen Auflésung von 1 km? Im GIS, das zur Auswahl der Untersuchungsgebiete ein-
gerichtet wurde, konnten auch die WaBoA-Karten mit den Standorten in den Untersuchungs-
gebieten (Koordinaten mit GPS ermittelt, siche Tab. .2) und den Stationskoordinaten der aus-
gewihlten Wetterstationen des DWD uberlagert werden (Abb. 2). Hierbei ergaben sich lage-
bedingte Unterschiede in Temperatur und Niederschlag zwischen Wetterstation und Unter-
suchungsgebiet. Fur drei der Untersuchungsgebiete wurden die Temperaturen der nichstgelege-
nen DWD-Station nach diesem Verfahren als nicht hinreichend reprisentativ angesehen: Bei
Wonhalde, Haselschacher Buck und Buchswald Grenzach war die Differenz der langjihrigen
Mittelwerte zwischen Station und Gebiet gréBer als 1,5 °C, wobei in allen drei Fillen die Tempe-
raturen der DWD-Station hoher waren. Fir diese drei Untersuchungsgebiete wurden die Tempe-
raturen des Ist-Zustandes (Szenario 0) deshalb um jeweils 1 °C reduziert.

Die in den WaBoA-Karten dargestellten mittleren Jahres-Niederschlagssummen tbersteigen
grundsitzlich die Messwerte des DWD sowohl fiir den Normalzeitraum 1961-90 als auch fiir den
Referenzzeitraum 1980-2005 um einen Betrag von meist mehr als 100 mm. Dies verwundert in-
sofern, als dass ja die Karten auf Grundlage der Normalwerte erstellt wurden. Die Niederschlige
der DWD-Stationen wurden deshalb nicht verindert.
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Abb. 2: Kartenausschnitt aus dem geografischen Informationssystem ur Auswabl der Untersuchungsgebiete:
Uber die Kartengrundlage relative Anderung der Sommerniederschliige (KLIW.A 2006a) sind Natur-
schutzgebiete (griine Flichen), DWD-Stationen (blane Quadrate und Dreiecke), Leitprofile des . GRB
(braune Krenze) sowie die 1 erfiigharkeit von Bodenkarten (graune Schraffuren) gelegt.

3.5 Generierung der Wetterdaten fiir das Zukunftsszenario

Neue Klimamodelle erlauben Prognosen oder Projektionen tber die durch den anthropogenen
Klimawandel initiierten klimatischen Verinderungen, teilweise in regionalisierter und rdumlich
hoch aufl6sender Form. In den regionalen Klimaprojektionen fiir Baden-Wiirttemberg (KLIWA
20006a, sieche Kap. 2.1) werden Aussagen differenziert nach Sommerhalbjahr und Winterhalbjahr
getroffen. Diese Projektionen lassen jedoch — unabhingig von ihrer Genauigkeit — keine direkten
Rickschliisse auf das zukinftige Wettergeschehen zu. Klimadaten sind immer statistisch auf-
bereitete Wetterdaten tiber einen lingeren Zeitraum, meist 30 Jahre.

Wasserhaushaltsmodellierungen kénnen sich aber nicht auf Klimadaten oder -prognosen wie die
in Kapitel 2.1 vorgestellten, griinden. Wasserhaushaltsmodelle benétigen zeitlich hoch aufgeloste
Wetterdaten — meist Tageswerte —, um Aussagen iiber moglichst konkrete rezente und zukiinftige
Standorteigenschaften zu liefern. Grundlage fir die Modellierung des gegenwirtigen oder zu-
kiinftigen Bodenwasserhaushalts der Untersuchungsstandorte sind daher Wetterdaten in tdglicher
Auflosung. Dies gilt fiir Gegenwart und Vergangenheit, den Ist-Zustand, aber auch fir die Zu-
kunft.

Zur Generierung der Wetterdaten fiir das Zukunftsszenario (Szenario 1, Sz1) wurden die vor-
handenen Tageswerte der DWD-Stationen (siche Kap. 3.4.1) des Zeitraums 1980 bis 2005 an die
regionalen Klimaprojektionen fiir Baden-Wirttemberg (siche Kap. 2.1) angepasst. In KLIWA
(2006a) werden mehrerer Verfahren vorgestellt, mit deren Hilfe regionale Klimaidnderungen fir
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den Zeitraum um 2050 berechnet wurden. Im Vergleich wurden die Abschitzungen von Meteo-
Research (MR) als am wahrscheinlichsten bewertet. Deshalb wurden auch fiir die Berechnung des
»Zukunftswetters der Untersuchungsgebiete die MR-Ergebnisse (siche auch Tab. 7) herange-
zogen.

Die Wetterdaten der DWD-Stationen wurden wie folgt veridndert:

® Lufttemperatur (Tagesmittel) und Niederschlag (Tagessumme): Jeder Tageswert wurde um
die in der regionalen Klimaprojektion angegebene Verinderung getrennt nach Sommer- und
Winterhalbjahr verandert (Tab. 3).

® relative Luftfeuchte: Fur die Luftfeuchte liegen keine konkreten Ergebnisse aus Szenarien-
rechnungen vor. Lufttemperatur und -feuchte stehen in einer Beziechung zueinander, mit
hoherer Temperatur wiirde das Sittigungsdefizit ansteigen. Deshalb wurde die relative Luft-
feuchte mit der Temperaturerh6hung dahingehend angepasst, dass der Dampfdruck gegen-
tber dem Ist-Zustand gleich bleibt.

Tab. 3: Beispiel fiir die Generierung der Tageswerte des Zukunfisszenarios (S31) aus den Wetterdaten des Zeit-
ranms 1980-2005 und der projizierten Verinderungen nach KILIW.A (2006a).

Halbjahr | Datum Sz0 MR-Simulation Sz1
N T AN% | AT°C | N T
01.01.1980 0,0 -29 +15 +2,5 0,0 -04
Winter 02.01.1980 1,6 | -3,0 +15 +2,5 1,8 -0,5
03.01.1980 04| -6,2 +15 +2,5 0,5 -3,7
01.05.1980 0,1 11,1 10,0 +1,5 0,1 12,6
Sommer 02.05.1980 0,1 9,7 +0,0 +1,5 0,1 11,2
03.05.1980 | 16,3 9,2 +0,0 +1,5] 16,3 10,7

Weitere Ergebnisse der MR-Modellrechnungen, wie zum Beispiel die Zunahme von Trocken-
tagen, Sommertagen und auch Starkniederschlagsereignissen (siche Kap. 5.1.1) konnten bei der
Wasserhaushaltsmodellierung nicht berticksichtigt werden. Da in KILLIWA (2006a) keine konkre-
ten regionalisierten Trends ausgegeben wurden, wire die dahingehende Korrektur der Wetter-
daten sehr willkiirlich gewesen.

Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass durch dieses Vorgehen, auch wenn ihm model-
lierte Klimaprojektionen zugrunde liegen, in keinem Fall Prognosen oder Projektionen des zu-
kiinftigen Wetters méglich und beabsichtigt sind. Die Daten des Zukunftsszenarios (Sz1) dienen
ausschlieBlich dem Vergleich, wie sich die nach KLIWA (2006a) projizierten Anderungen der
Klimaelemente Lufttemperatur und Niederschlag auf den Bodenwasserhaushalt der betrachteten
Standorte auswirken kénnen.

Als Nachteil des angewendeten Verfahrens kann die relative Statik angesehen werden, die sich
aus der Korrektur der Wetterdaten mit einem fur jedes Jahr gleichen Faktor ergibt. Auch musste
bei der Berechnung der Wetterdaten fur das Zukunftsszenario die Zunahme von Extremereignis-
sen wie Trockenphasen oder Starkniederschligen unberticksichtigt bleiben, da diese bislang nicht
mit hinreichender Genauigkeit quantifiziert werden konnte. Auflerdem werden auch weitere
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mogliche statistische Verinderungen, beispielsweise von Grol3wetterlagen, wie sie mit globalen
Klimamodellen erfasst werden sollen, nicht abgebildet.

Ein grofler Vorteil des Verfahrens ist jedoch, dass aus den realen Wetterdaten in Verbindung mit
den regionalen Klimaprojektionen konkrete Wetter- und Witterungssituationen fir die Zukunft
abgeleitet werden konnen, deren Auswirkungen auf den Wasserhaushalt bei der direkten Gegen-
Uberstellung von Ist-Zustand und Zukunftsszenario (be)greifbar und quantifizierbar werden

(;,was-wird-wenn®).

3.6 Wasserhaushaltsmodellierung grundwasserferner Standorte

Zur Wasserhaushaltssimulation der grundwasserfernen Standorte wurde das bei der im Auftrag
der US-EPA entwickelte Programm HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance)
verwendet. Es liegt aktuell in der an deutsche Verhiltnisse angepassten Version 3.80D vor
(SCHROEDER & BERGER 2004, BERGER 2004). Dieses Programm wird verbreitet zur Be-
rechnung des Wasserhaushalts von Rekultivierungsschichten eingesetzt. Diese unterscheiden sich
hinsichtlich ihres Wasserhaushalts sowie thres Ausgangsmaterials — nattirlicher Boden — nicht von
grundwasserfernen Standorten. Ein wesentlicher Vorteil des Modells ist die weite Verbreitung,
der hohe Validierungsstand (siche z. B. BERGER 1999) sowie eine Reihe von Vergleichsunter-
suchungen zwischen Messergebnissen aus Versuchsfeldern und Wasserhaushaltsmodellierungen
zur Verifizierung der Modellergebnisse (siche z. B. WATTENDORF 2006). Hierdurch kann die
Realititsndhe der Modellierungsergebnisse gut abgeschitzt werden. Dies ist auf allgemeiner
Ebene notwendig, da die Glieder der Wasserhaushaltsbilanz Verdunstung, Oberflichenabfluss
und Absickerung am Standort in der Regel nicht gemessen werden konnen. Bei der Betrachtung
des Bodenwasserhaushalts als Standortfaktor kommt den Bodenwassergehalten eine Schlissel-
rolle zu, die Abflusse spielen hier nur eine untergeordnete Rolle. Eine Verifizierung der mit
HELP modellierten Bodenwassergehalte im Vergleich mit Messwerten von Testfeldern aus
Losslehm-Boden in Baden-Wiirttemberg zeigte eine gute Ubereinstimmung (WATTENDORF
et al. 2005).

Das Modell benétigt als Eingangsdatensatz topographische Angaben (z. B. Hangneigung, Hang-
linge) zur Berechnung des Oberflichenabflusses, Angaben zur Vegetation (Blattflichenindex,
Durchwurzelungstiefe, Dauer der Vegetationsperiode) sowie Bodeneigenschaften (nutzbare
Feldkapazitit, Gesamtporenvolumen, Totwasseranteil, gesittigte Wasserleitfahigkeit) aller Hori-
zonte eines definierten Standorts. Als meteorologische Eingangsdaten sind Tageswerte von
Lufttemperatur, Niederschlag, Globalstrahlung, relativer Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit
von DWD-Wetterstationen erforderlich.

Das Programm modelliert unter anderem die hydrologischen Prozesse Niederschlag, Speicherung
von Niederschlag auf der Oberfliche als Schnee, Schneeschmelze, Oberflichenabfluss, Frieren
und Tauen des Bodens, Infiltration, Perkolation, Evapotranspiration, Speicherung als Boden-
feuchte sowie unterirdische Zusickerung aus dem Grundwasser. In einem quasi-zweidimensio-
nalen, deterministischen und tageweise iterierenden Ansatz wird der Wasserhaushalt auf tdglicher
Basis berechnet. Im Modell werden Wetterdaten und Eingabedaten zur Vegetation und zu
Bodeneigenschaften benutzt, um den Oberflichenabfluss mit der Kurvenzahlmethode des Soil
Conservation Service (SCS), die potentielle Verdunstung mit einem modifizierten Penman-Ver-
fahren, die Komponenten der realen Evapotranspiration nach Verfahren von Ritchie/Arnold
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et al. und die Perkolation mit einem fir den ungesittigten Fall erweiterten Gesetz von Darcy zu
berechnen (BERGER 1998). Ausgegeben werden in maximal tiglicher Auflosung reale und
potentielle Verdunstung, Absickerung, Oberflichenabfluss und Bodenwassergehalt in der Ver-
dunstungszone (entspricht der Wurzelzone).

Die Modellierung ist mit gewissen Vereinfachungen verbunden, die teilweise auch im Mangel von
Grundlagendaten begriindet ist. So berticksichtigt das Modell nur den Wasserfluss in der Matrix
und nicht in den Sekundirporen (Risse, Wurzelkanile). Dies ist eine bedeutsame Einschrinkung,
da in der Natur abhingig von Bodenart, Dichte und Gefiige sowie Bodenfeuchte ein unter-
schiedlich grofler Anteil des Wassers sich im Sekundirporensystem bewegt. Aulerdem ist das
Modell nur quasi-zweidimensional, weil verschiedene eindimensionale vertikal oder horizontal ge-
richtete Prozesse miteinander verknipft sind.

Fir die meisten deutschen Bodenarten sind (auf AG BODEN 1994 basierende) programm-
interne Datenbanken mit Vorgaben fiir die wichtigsten und fir die Modellierung notwendigen
Kennwerte des Bodenwasserhaushalts vorhanden. Diese Werte konnen aber ebenso gut im Ein-
zelfall abgeindert werden. Fir die Wasserhaushaltsmodellierung der Untersuchungsstandorte
wurden die Bodenkennwerte nutzbare Feldkapazitit, Gesamtporenvolumen und Totwassergehalt
aus AG BODEN (2005) verwendet und entsprechend der Steingehalte der Béden reduziert. Die
nutzbare Feldkapazitit der organischen Auflage am Feldberg wurde mit 60 Vol-% angenommen
(SCHLICHTING et al. 1995, siche auch FORSTER & ULLRICH 2008).

In einigen grundwasserfernen Untersuchungsgebieten wurden mehrere Einzelstandorte beprobt,
die vor allem auf Grund unterschiedlicher Artenzusammensetzung der Vegetation, aber auch
Lage, Hangneigung oder Exposition ausgewihlt wurden (siche Tab. 1). Die nachfolgende Auf-
grabung, Bodenansprache und Bestimmung und Auswertung der Bodendaten erbrachte fir
einige dieser Standorte jedoch so geringe Unterschiede, dass bei der anschlieBenden Wasserhaus-
haltsmodellierung identische Ergebnisse zu erwarten waren. In solchen Fillen wurden nicht fir
alle aufgenommenen Einzelstandorte auch eine Wasserhaushaltsmodellierung gerechnet. Dies gilt
tir die Untersuchungsgebiete Haigergrund und Schénbuch-Westhang (siehe Kap. 4.1).

3.7 Wasserhaushaltsmodellierung grundwasserbeeinflusster Gebiete

Zur Modellierung des Wasserhaushalts grundwasserferner Standorte sind oft eindimensionale
Modelle ausreichend, die eine Zunahme des Bodenwassers durch Tiefensickerung und eine Ab-
nahme iiber Evapotranspiration durch kapillaren Aufstieg darstellen. Fiir grundwasserbeeinflusste
Standorte, die aus einem Einzugsgebiet gespeist werden und oft iiber lingere Zeitrdume gesittigte
Verhiltnisse oder auch Uberstau aufweisen, sind solche Modelle nicht geeignet. Dazu werden
zumindest zweidimensionale Wasserhaushaltsmodelle benétigt, denn sie miussen laterale Fliel3-
bewegungen in der gesittigten Bodenzone und auch an der Bodenoberfliche berechnen kénnen.

Die Modellierung der grundwasserbeeinflussten Untersuchungsgebiete Erlenbruch Lichtel und
Birkenweiher wurde mit dem Wasserhaushalts-Simulations-Modell WaSiM-ETH durchgefiihrt.
Urspringlich wurde das Modell entwickelt um den Einfluss des Klimawandels auf den Wasser-
haushalt und das hydrologische Regime zu beschreiben. WaSiM-ETH ist in der Lage, mit frei
wihlbarer zeitlicher und ridumlicher Auflésung alle Komponenten des Wasserhaushalts zu
modellieren (SCHULLA 1997, SCHULLA 2006).
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Das Modell benotigt als Eingangsdatensatz die Topographie zur Ermittlung der FlieBwege sowie
der Regionalisierung der meteorologischen Fingangsdaten und eventueller Strahlungs-, Nieder-
schlags-, oder Temperaturkorrekturen. Als meteorologische Eingangsdaten wurden Tageswerte
tir Lufttemperatur, Niederschlag, Globalstrahlung oder Sonnenscheindauer, relative Luftfeuchte
und Windgeschwindigkeit von DWD-Wetterstationen (siche Kap. 3.4.1) fiir den Ist-Zustand so-
wie die nach Kapitel 3.5 generierten Wetterdaten der Zukunftsszenariendaten herangezogen.

Die Modellierungen wurden mit dem auf der Richards-Gleichung basierendem WASiM-Boden-
modul durchgefiihrt. Es ermoglicht die Einbindung eines zweidimensionalen Grundwasser-
modells, in dem die FlieBbewegungen der gesittigten Zone modelliert werden konnen
(SCHULLA 20006). Als Eingangsdatensatz ist eine Bodentabelle notwendig, in der die Bodenarten
und ihre rdumliche Verteilung im Einzugsgebiet abgelegt werden. Aus den Bodenarten kénnen
dann die notwendigen Daten wie gesittigte Wasserleitfahigkeit (kf-Wert) und van-Genuchten-
Parameter abgeleitet werden (TEEPE etal. 2002, AG BODEN 2005, SCHWARZEL et al.
2000).

Als Zeitschritt wurde ein Tag gewihlt, da die meteorologischen Eingangsdaten als Tageswerte zur
Verfigung standen. Die Rasterweite fiir die rdumliche Auflosung betrigt 10 Meter. Bei dieser
Rasterweite sind kleinriumige Reliefinderungen noch gut zu erkennen, aber der Modellierungs-
aufwand ist um ein Vielfaches geringer als bei einer Rasterweite von einem Meter. Die beiden
Untersuchungsgebiete Birkenweiher und Lichtel liegen an der unteren Grenze der mit WaSiM
bearbeitbaren Flichengrofie. In beiden Einzugsgebieten finden sich keine natiirliche Gerinne als
Zuflusse, sondern nur kinstlich gestaltete Graben zur Ableitung von Abflissen.

Fir die Modellierung wurde angenommen, dass sich die Bodenzone bis maximal 2,6 m Tiefe in
Birkenweiher beziehungsweise 2,0 m Tiefe in Lichtel erstreckt und in 4 m Tiefe die unverwitterte
Gesteinsschicht beginnt. Auf Grund der Topographie und der geringen Fliche und Michtigkeit
der Bodenzone wird bei der Interpretation der Ergebnisse meist nicht von Grundwasser, sondern
von einer wassergesittigten Bodenzone gesprochen.

Da beide Einzugsgebiete nicht mit Pegeln ausgestattet sind, stehen keine Abflussdaten zur
Modellvalidierung zur Verfiigung. Ersatzweise gibt es jedoch Beobachtungsdaten, die eine Plau-
sibilititskontrolle méglich machen. So wird im Niedermoor NSG Birkenweiher im Laufe des Jah-
res mit Maschinen der Bewuchs gemaht. Dazu muss der Wasserspiegel so weit absinken, dass die
Fliche ohne groflere Bodenschiden befahrbar ist — nach KRATZ & PFADENHAUER (2001)
mindestens 25 bis 35 cm unter Flur. Andererseits durfen in ein Niedermoor die Grundwasser-
stinde nicht dauerhaft oberflichenfern sein. Fur das NSG Lichtel ist bekannt, dass in durch-
schnittlichen und niederschlagsreichen Jahren die Bruchfliche im Sommer nicht vollstindig aus-
trocknet. In niederschlagsarmen Jahren dagegen kann der Erlenbruch durchaus tber einige
Wochen trocken fallen. Fir das Jahr 2003 ist bekannt, dass die Bruchfliche ab den Sommer-
monaten sogar fiir mehrere Monate trocken gefallen war (Beobachtungen von O. Ehrmann). Die
Groflenordnung der Abflisse aus beiden Gebieten ist durch die Gelindeerhebungen im Sommer
2007 bekannt (sieche Kap. 3.3).

Da das Ziel dieser Arbeit nicht auf die quantitative Ermittlung aller Wasserhaushaltskomponen-
ten ausgerichtet ist, sondern der Fokus auf der relativen Anderung der Bodenwassersittigung und
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einem méglichen Uberstau liegt, reicht diese augenscheinliche Korrektheit der GréBenordung der
Abflussdaten aus.

Die statistischen Auswertungen erfolgten mit der Software SPSS 15.0. Da die Daten in der Regel
nicht normalverteilt vorlagen wurde der nichtparametrische Mann-Whitney-U-Test verwendet.

4 Die Untersuchungsgebiete und -standorte

4.1 Ubersicht

Als Ergebnis des in Abschnitt Kap. 3.1 beschriebenen Auswahlprozesses wurden zwolf tber das
Land Baden-Wiirttemberg verteilte Untersuchungsgebiete ermittelt (Abb. 3, Tab. 4). Soweit dies
aufgrund der Auswahlkriterien méglich war, wurden dabei die wichtigsten Landschaften bertick-
sichtigt: das Tauberland, die Schwibische Alb und das Albvorland, die Keuperlandschaft, das
Oberrheintal mit dem Kaiserstuhl, der Hochschwarzwald sowie das Alpenvorland.
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Abb. 3: Lage der zwilf Untersuchungsgebiete in Baden-Wiirttemberg
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Tab. 4: Lage der 12 Untersuchungsgebiete in Baden-Wiirttemberg.

Naturschutzgebiet RB | Lkr | Naturraum m + NN | a [ha]
1 | HA | Haigergrund S TBB | Tauberland 280-330 59
2| SD Sandhausener Diine KA | HD | Hardtebenen 110 21
3| KF Kaltes Feld S GP | Albuch 570-760 634
4| SB Schonbuch-Westhang | TU | TU | Schonbuch 480-550 459
5|1 WH | Wonhalde TU RT Kupp. Flichenalb 600-800 118
6 | TG | TaubergieBen FR OG | Oberrheinebene 165 1682
7 | HB Haselschacher Buck FR FR Kaiserstuhl 350-450 71
8| TH Triebhalde FR TUT | Hohe Schwabenalb 700-800 9
9 FB Feldberg FR FR Hochschwarzwald >1400 4226
10 | BU | Buchswald Grenzach | FR LO | Dinkelberg 300-400 94
11 | LI Lichteler Landturm S TBB | Tauberland 450 0,8
12 | BW | Birkenweiher TU FN Bodenseebecken 516 13

Fir die Gebiete 1 bis 10 sind grundwasserferne, mehr oder weniger trockene und eher nihrstoff-
arme Standorte charakteristisch, sie liegen in Regionen mit sehr unterschiedlichen klimatischen
Bedingungen. Letzteres gilt auch fir die beiden grundwasserbeeinflussten Untersuchungsgebiete
im Tauberland und im Bodenseebecken (siche Kap. 5.3.1). Diese Gebiete — Birkenweiher und
Erlenbruch Lichtel — werden fir die einzugsgebietsbezogene Wasserhaushaltsmodellierung
flichendeckend betrachtet.

Eine Ubersicht {iber die Vegetationstypen der Aufnahmeflichen aller Standorte in den zehn
grundwasserfernen Untersuchungsgebieten gibt Tabelle 1. In Tabelle 5 sind Kennwerte fiir den
Bodenwasserhaushalt aufgefiihrt, soweit die Standorte fir die Wasserhaushaltsmodellierung in
Frage kamen (sieche Kap. 3.6). Im folgenden Kapitel werden die Standorte genauer charakterisiert.

Obwohl der Schwerpunkt der Auswahl auf Gebieten mit Magerrasenvegetation lag, wird aus
Tabelle 5 deutlich, dass dort lokal und kleinriumig recht unterschiedliche Bodeneigenschaften
vorherrschen. Sehr ausgeprigte Unterschiede zwischen den Standorten bestehen beispielsweise
am Haselschacher Buck wo an Standort HB-1 auf tiefgriindigem Lossbéden mit einer Durch-
wurzelungstiefe von 110 cm und 288 mm nutzbarem Wasserspeicher im Wurzelraum ein Halb-
trockenrasen wichst, wihrend der Trockenrasen HB-2 auf Karbonatitgestein mit nur 13 cm
Wurzelraum und 40 mm pflanzenverfiigbarem Bodenwasserspeicher auskommen muss. Eben-
falls deutliche Unterschiede zwischen den Standorten bestehen am Haigergrund, Feldberg und im
Buchswald Grenzach. Ausgehend von diesen individuellen Bodeneigenschaften und den unter-
schiedlichen Klimaten der Untersuchungsgebiete wurden die Standorte in finf Gruppen mit
ahnlichem Bodenwasserhaushalt zusammengefasst:

A. Klima mit miigen Jahresniederschlagsmengen (<750 mm) und Béden mit geringer bis sehr
geringer nutzbarer Feldkapazitit (nFk <90 mm) im Wurzelraum wegen geringer Michtigkeit
und/oder (sehr) hohen Steingehalten. Solche Standorte sind typisch fiir viele Naturschutz-
gebiete in den wirmeren Regionen des Landes wie dem Rhein- oder Taubertal. Wegen
Flachgrindigkeit und Steilheit war/ist intensive landwittschaftliche Nutzung nicht sinnvoll.

B. Klima mit mafBigen Niederschlagsmengen (<750 mm) und Boéden mit mittlerer bis hoher
nutzbarer Feldkapazitit (nFk 90-140 mm) oder mittlere Niederschlagsmengen (750-
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Ubergang zu tiefgriindigeren Béden am Rand von Naturschutzgebieten.

vorherrscht. Er findet sich meist nur kleinrdumig am Rand von NSG.

geringer nFk. Diese Standorte sind typisch fir hohe Lagen des Schwarzwaldes.

1000 mm) und geringe bis sehr geringe nFk. Solche Standorte finden sich beispielsweise im

Klima mit maBigen Niederschligen (<750 mm) und Boden mit sehr hoher nFk (200 bis
270 mm, hier eigentlich extrem hoch). Dieser Standortstyp ist selten, da wegen der guten
Wasserspeicherfahigkeit des Bodens normalerweise intensiv landwirtschaftliche Nutzung

. Klima mit hohen Niederschlagsmengen (>1000 mm) und Boéden mit geringer bis sehr gerin-
ger nFk. Typisch fir Naturschutzgebiete auf flachgriindigen Béden in Mittelgebirgen oder an
deren Rand.

Klima mit sehr hohen Niederschlagsmengen (>1500 mm) und Boéden mit geringer bis sehr

Tab. 5: Merkmale der untersuchten Standorte und Eingruppierung in obiges Schemay; Bewertung der nFk nach

AG BODEN (2005).
Nieder- | Stand- | Wurzel- | Nutzbare Feldkapazitit | Gr.
Gebiet (NSG) schlag ort raum im Wurzelraum
mm cm mm Bewertung
. HA-1 36 45 sehr gering A
I | Haigergrund 648 HA-2 24 17 sehr gering A
2 | Sandhausener Diine 744 SD-1 15 14 sehr gering A
3 | Kaltes Feld 1089 | KF-1 45 40 sehr gering D
Schénbuch- SB-2 100 156 mittel-hoch B
4 722 .
Westhang SB-3 45 72 gering A
5 | Wonhalde 1063 | WH-1 55 53| schrgering- |
gering
TG-1 48 122 mittel B
6 | TaubergieB3en 730 TG-2 52 70 gering A
TG-3 55 134 mittel-hoch B
HB-1 110 288 |  extrem hoch C
7 | Haselschacher Buck 711
aseischacher buc HB-2 13 40 sehr gering A
8 | Triebhalde 872 TH-1 52 44 sehr gering B
FB-1 80 79 gering E
9 | Feldb 1700
clabere FB-2 15 27| schrgering | E
10 Buchswald 1052 BU-1 19 37 sehr gering D
Grenzach BU-2 82 75 gering D
4.2 Charakterisierung der Gebiete und Standorte
4.2.1 Haigergrund (HA)

Das NSG Haigergrund liegt im Main-Tauber-Kreis auf der Gemarkung der Gemeinde Konig-
heim. Es wurde 1990 ausgewiesen und umfasst eine Fliche von 59,4 ha (RP STUTTGART
2002). Schutzzweck ist die Erhaltung unterschiedlicher Lebensriume mit spezieller Flora und

Fauna. Das Gebiet ist gekennzeichnet durch sehr steile meist siidwestlich exponierte Hinge auf

Unterem Muschelkalk-Hangschutt. Den Oberhang durchzieht - in Abbildung 4 gut zu erkennen -
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eine massive Schaumkalkbank als schmales Band parallel zu den Hohenlinien. Eine intensive

Nutzung der Hinge war wegen der Steilheit und der unsicheren Wasserversorgung kaum maog-
lich, extensiver Weinbau (PHILIPPI 19832) vom Mittelalter bis ins frihe 20. Jahrhundert fihrte
zu Bodenerosion und hinterlief3 stellenweise die heute charakteristischen feinbodenarmen Hang-
schuttflichen (RP STUTTGART 2002). Diese wurden zeitweise mit Schafen beweidet und liegen
inzwischen brach. Einzelne Parzellen wurden mit Schwarzkiefern aufgeforstet (siche Abb. 27).

Abb. 4: Das Umfeld der Untersuchungsstandorte im NSG Haigergrund, Juli 2007

Im NSG Haigergrund finden sich Waldrinder mit Diptam-Sdumen an der Hangkante im Uber-
gang zur bewaldeten Hochfliche des mittleren Muschelkalks, verbreitet Halbtrockenrasen, klein-
raumig echte Trockenrasen an flachgriindigen Stellen der Schaumkalkbank sowie Blaugrashalden
auf den sehr steilen lockeren und skelettreichen Hangschuttflichen. Laut PHILIPPI (1983) haben
sich Trockenrasen im Tauberland meist infolge der Beweidung entwickelt, nur ausnahmsweise
besiedeln sie natirlich waldfreie Standorte, wie beispielsweise die Schaumkalkbanke. Nach Weg-
fall der Beweidung etablieren sich zuerst Arten der thermophilen Siume, danach setzt Ver-
buschung ein (PHILIPPI 1983a).

Auch im Haigergrund breiten sich trotz der Pflegemallnahmen Gebiische, tberwiegend aus
Schlehe (Prunus spinosa), auf den brachgefallenen Flichen aus, so dass die Offenlandarten einem
starken Konkurrenzdruck unterliegen. Auch Wacholder (Juniperus communis) scheint sich langsam
auszubreiten. Bedenklich sind auch die ilteren blockweisen Schwarzkieferaufforstungen (siche
Abb. 4), denn sie verandern durch Beschattung und vor allem ihre schwer zersetzbare Nadelstreu
die Standortbedingungen schwerwiegend. Allerdings konnte zumindest 2007 keine Naturver-
jungung der Schwarzkiefern beobachtet werden, obwohl diese laut RIEXINGER (1999) ein
Problem in den Blaugrashalden sein kann.
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Bodeneigenschaften und Vegetation der Standorte

Die beiden Probeflichen am Ober- und Mittelhang liegen in Bereichen des Haigergrundes, deren
Neigung (um 24°) typischer fiir das Gebiet ist, als die kleinflichig ausgeprigten extrem steilen
Halden mit Erosionsrinnen und sehr schiitterem Bewuchs, auf denen sich eher das Blaugras (Ses-
leria varia) findet. Oberhang und Hangkante des Haigergrundes sind stellenweise mit typischer
Steppenheidevegetation bestockt. Entlang des Waldrandes (mit Juniperus communis, Crataegus laevi-
gata und Corylus avellana u.a.) zieht sich ein Diptam-Saum, in dem auch Standort HA-1 liegt.

Charakteristische Arten der Probefliche sind Diptam (Dictamnus album), Astige Graslilie (Antheri-
cum  ramosunt), Blut-Storchschnabel (Geranium  sanguinenm), Bunte Kronwicke (Coronilla varia),
Sichelblittriges Hasenohr  (Bupleurum ~ falcatum), Rauhaariges Veilchen (Izla hirta) und
Schafschwingel (Festuca ovina). Das Geholzautkommen in der Krautschicht nimmt insgesamt circa
10 % Deckung ein, die wichtigsten Arten sind Schlehe (Prunus spinosa), Mehlbeere (Sorbus aria)
und Rosen (Rosa spec.).

Der Boden von HA-1 ist eine mittel griindige Rendzina (Ah - cCv) aus Kalkverwitterungslehm
(Lt2). Das Profil ist 36 cm michtig. Die Steingehalte liegen im Oberboden um 10 Vol-%, bis
24 cm Tiefe bei 40 Vol-%. Der Unterboden enthilt bei 85 Vol-% Steinen nur noch wenig Fein-
material, er ist jedoch kleinrdumig zerkliftet. In diesen mit Feinerde (Mergel) erfiillten Kliiften
finden die Wurzeln Wege in die Tiefe und kénnen sich so weitere Wasser- und Nihrstoffvorrite
erschlieBen. Die Bodenoberfliche ist mit Steinen bedeckt. Das Profil ist extrem stark’, im Unter-

grund sebr stark durchwurzelt.

e
w @6t 8 6 ot oo

Abb. 5: Bodenprofile Haigergrund: links HA-1, rechts HA-2

3 Die Einstufung und Bewertung der Bodenmerkmale richtet sich nach AG BODEN (2005).
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Auf dem flachgrindigen Standort HA-2 ist nur eine schiittere Pflanzendecke mit insgesamt 30 %
Deckung ausgebildet. Charakteristische Arten der Fliche sind neben Graslilie und Schafschwingel
noch Edel-Gamander (Teucrinm chamaedrys), Weidenblattriger Alant (Inula salicina), Zarter Lein
(Liznum tenuifolium) sowie Kugel-Lauch (Alium spaerocephalon). Verbuschungstendenzen sind hier
nicht ausgeprigt, nur ein einzelner Trieb von Prunus spinosa findet sich in der Krautschicht.

Auch der Boden von HA-2 ist als Hangschutt-Rendzina aus Kalkverwitterungslehm (Lt2) anzu-
sprechen, hier jedoch flachgriindig und nur 24 cm michtig entwickelt. Der Steingehalt im Ober-
boden bis 10 cm Tiefe liegt bei 30 Vol-%, darunter liegt Hangschutt mit weniger als 10 Vol-%
Feinerdeanteil. Die Bodenobetfliche ist mit Steinen bedeckt. Das Profil ist im Oberboden extren
stark (Wurzelfilz), im Untergrund smitte/ durchwurzelt.

4.2.2 Sandhausener Diinen (SD) Pflege Schénau-Galgenbuckel

Binnendtinen und Flugsandfelder im Oberrheintal gehen in ihrer Entstehung auf vegetationsfreie
sandig-kiesige Schotterfelder zuriick, die der Rhein am Ende der Wiirm-Eiszeit freigab. Wihrend
Feinstpartikel aus dem abtrocknenden Sediment vom Wind tiber weite Strecken verblasen wur-
den und heute als Ldss auf den Erhebungen der Schwarzwald-Vorbergzone, des Kaiserstuhls
oder Kraichgaus zu finden sind (siche z. B. NSG ,,Haselschacher Buck®), wurde der schwerere
Sand nur Gber kurze Strecken transportiert und zu Sandfeldern und Diinen angehéuft. Die stid-
Ostlich von Sandhausen gelegene Diine ,,Pferdstrieb® wurde bereits 1929 als eines der ersten
Naturschutzgebiete Baden-Wiirttembergs ausgewiesen. Unter dem Eindruck der Zerstérungen
weiter Teile der Diinenlandschaft durch die Sandgewinnung fiir die Aufbauarbeiten nach dem
2. Weltkrieg wurden 1950 weitere Sandhausener Diinen unter Schutz gestellt und in einem Ge-
biet zusammengefasst. Die Diinen ,,Pflege Schonau-Galgenbuckel® wurden 1986 als separates
Naturschutzgebiet von 21,4 ha GréBe erweitert und ausgegliedert (RP KARLSRUHE 2004).

Abb. 6: NSG Sandhansener Diinen, Zentraler Teil des Gebietes Pflege Schonan-Galgenbuckel im Juli 2007
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Die Gebiete sind auf Grund ihrer Einzigartigkeit in Baden-Wiirttemberg wissenschaftlich sehr
gut dokumentiert. Seit Ende des 19. Jahrhunderts wurde eine Vielzahl von Publikationen, Exkur-
sionsberichten und wissenschaftlichen Arbeiten tiber Boden, Fauna, Flora und Vegetation der
oberrheinischen Diinengebiete verfasst (Gors & Sollik 1994). Die Sandhausener Diinen sind als
FFH-Gebiete gemeldet (Lebensraumtyp 6120 Blauschillergrasrasen).

Die Diinengebiete wurden nach der Rodung des Waldes als Weide, Acker oder Weingarten ge-
nutzt. Heute ist das NSG zum iberwiegenden Teil bewaldet und nur auf einer relativ kleinen
Fliche sind Sandrasen in unterschiedlichen Ausprigungen erhalten. Die Diinenstandorte unter-
lagen in der Vergangenheit anthropogenen Stérungen wie Streuentnahme oder (Wald-)Weide.
Der Wald besteht groBteils aus Kiefern (Pinus sylvestris) und vor allem Robinien (Robinia psendaca-
cia). Als groB3es Problem stellt sich die Eutrophierung der Waldflichen dar, denn in der Kraut-
schicht dominieren Gber weite Strecken Nitrophyten wie die Brennnessel (siche Abb. 87). Durch
die Robinie wird die Nihrstoffanreicherung wesentlich beschleunigt. Auf der nicht bewaldeten
Fliche sind neben Kegelleimkraut-Sandhornkraut-Fluren vor allem Silbergras-Sandrasen und
Schafschwingel-Trockenrasen verbreitet (RP KARLSRUHE 2004). Hier wirkt sich die fehlende
Tritteinwirkung offenbar dahingehend aus, dass sich groBflichige und dichte Moospolster bilden.
Durch stellenweises Abschieben des mit Humus angereicherten Oberbodens wird versucht,
Standorte fur die oligotraphente Vegetation zu erhalten (RP KARLSRUHE 2000).

Abb. 7: NSG Sandhansener Diinen, Bodenprofil SD-1
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Bodeneigenschaften und Vegetation der Probefliche

In unmittelbarer Nihe des Profils SD-1 liegt eine Dauerbeobachtungsfliche (siche Abb. 8) der
héheren Naturschutzbehérde, die 1992 eingerichtet wurde, um zu dokumentieren, wie der Weg-
fall der Tritteinfliisse nach dem Einzdunen der Fliche die Vegetation verindert (SCHACH &
BREUNIG 1997). Auf dieser Fliche ist nach dem Ausbleiben der Trittwirkung durch zuneh-
mende Moosbedeckung die Gesamtdeckung von 80 % im Jahr 1992 auf nahezu 100 % ange-
stiegen (Abb. 6). Hauptbestandesbildend sind das Moos Rbacomitrium canescens, weitere Moosarten
und die Strauchflechte Cladonia rangiformis. Arten der Sandrasen wie Arenaria serpyllifolia, Cerastinm

semidecandrum oder Veronica praecox und Ruderalarten (vor allem Sefaria viridis) bedecken nur unge-
fahr 10 % der Fliche (SCHACH & BREUNIG 1997).

Der Boden, eine Pararendzina mit Ah - IC-Horizontabfolge (Abb. 7) aus carbonathaltigem mit-
telsandigem Feinsand ist im gesamten aufgeschlossenen Profil bis Giber 70 cm Tiefe steinfrei. Der
Oberboden ist bis circa 10 cm Tiefe extrem stark (Wurzelfilz) durchwurzelt, darunter bis 15 cm
noch mittel durchwurzelt. Unterhalb 15 cm Tiefe finden sich keine Wurzeln mehr.
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Abb. 8: VVegetationskarte des Untersuchungsgebietes Sandbausener Diine (Nordteil) mit Standort SD-1 (aus

Breunig 1994, erginzt); 1 egetations-Danerbeobachtungsflichen sind als weife Rechtecke eingezeichnet,
Fliche G liegt circa 1,5 m nordwestlich des Profils SD-1.
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4.2.3 XKaltes Feld (KF)

Als ,Kaltes Feld“ wird eine dem Albuch vorgelagerte Hochfliche studlich von Schwibisch
Gmiind bezeichnet, die durch die Lauter vom Albmassiv getrennt ist. Das Massiv besteht aus
Oberjurakalken und -mergeln (Weijura o bis €). Das NSG ,,Kaltes Feld mit Hornberg, Galgen-
berg und Eierberg® umfasst aktuell 634,4 ha Fliche. Schutzzweck ist die Erhaltung der vielfalti-
gen Landschaft, die einen hochwertigen Biotopverbund fiir Wirme liebende und Trockenheit
tolerierende Pflanzen und Tiere aus groBflichigen Wacholderheiden, naturnahen Waldflichen,
Kalkmagerwiesen, Hecken und Waldsdumen bereitstellt (RP STUTTGART 2002). Besonders
hervorgehoben werden Wacholderheiden und Kalkmagerrasen.

In der Vergangenheit bildeten sich wegen der unterschiedlichen Nutzung - einerseits intensive
Beweidung, andererseits einmalige Mahd im Spatsommer - deutliche Vegetationsunterschiede
aus: Auf den artendrmeren Wacholderheiden dominierten weideresistente, das heil3t durch niedri-
gen Wuchs, Dornen, Gift- oder intensive Aromastoffe vor allzu scharfem Verbiss geschiitzte
Arten wihrend sich auf den einmihdigen Kalkmagerwiesen arten- und blitenreiche Bestinde
entwickeln konnten (JANDL 1988). Heute sollen Pflegemal3inahmen - Mahd und Entbuschung —
sowie traditionelle Schafbeweidung den schutzwiirdigen Zustand erhalten.

Abb. 9: Probefliiche KF-1 anf dem Kubberg i NSG Kaltes Feld, Juli 2007

Bodeneigenschaften und Vegetation der Probefliche

Der Boden der Fliche KF-1 ist eine mittel grindige Rendzina (Ah - ¢C v/Ah - cmC/Cv) aus
Kalkverwitterungston (Tu3) aus Jurakalk. Die Steingehalte betragen im Oberboden um 20 Vol-%,
darunter um 80 Vol-% (Abb. 10). Die Durchwurzelung ist stockwerkartig gegliedert, unterhalb
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des 13 cm tiefen Wurzelfilzes (Durchwurzelung extrem stark) der Grasdecke ist der Boden bis
25 ecm stark und bis 45 cm nur noch sehwach durchwurzelt. An der Bodenoberfliche finden sich
stellenweise flichige Steinlagen aus Hangschuttmaterial (siche Abb. 9). Die Wacholderheide am
Kuhberg wurde offensichtlich in einem der vorangegangenen Jahre entbuscht und im Jahr 2007
beweidet. Die Strauchdeckung lag um 10 %, in der Hauptsache Wacholder (Juniperus communis),

weitere Geholze (Hartriegel, Rose) waren 2007 unbedeutend und kaum héher als 10 cm. Cha-
rakteristische Arten der Krautschicht sind Silberdistel (Carlina acanlis), Thymian (Thymus pulegi-
oides), Aufrechter Ziest (Stachys recta), Frihlings-Fingerkraut (Pofentilla verna). Auch der Kreuz-
enzian (Cruciata laevipes) kommt mit einigen Exemplaren in der Fliche vor.

Abb. 10: Kaltes Feld, Profil KF-1

4.2.4 Schonbuch-Westhang (SB)

Das Naturschutzgebiet Schonbuch-Westhang/Ammerbuch umfasst einen grofen Teil des sich
zwischen Breitenholz und Unterjesingen am siidwestlichen Schénbuchrand erstreckenden Streu-
obstwiesengtirtels. Das Gebiet hat eine Fliche von 459 ha und steht seit dem Jahr 2000 unter
Schutz (RP TUBINGEN 2006). Das klein strukturierte Gebiet ist neben den Tausenden von
Obstbdumen geprigt von Wiesen unterschiedlicher Feuchtegrade sowie Kleinstrukturen wie Ter-
rassen, Trockenmauern und Steintreppen, die als Zeugen des ehemals verbreiteten Weinbaues
erhalten blieben. Als Produkt der kleinbiuerlichen Bewirtschaftung der sonnexponierten Hinge
nach der Aufgabe des Weinbaues entstand ein Mosaik aus Salbei-Glatthaferwiesen meist am
Hangfuf3 und Unterhang, kleinflichigen Halbtrockenrasen und Wachholderheideresten an Ober-
hingen sowie wirmeliebenden Siumen und Gebiischen (RP TUBINGEN 2006). Die nach-
lassende Nutzung des Griinlandes fithrte zu immer gréfleren Flichenanteilen dieser Gebiische,
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die von Schlehe (Prunus spinosa) dominiert werden (LEISNER & WATTENDOREF 1992). Die
warm-trockenen Biotope beherbergen eine Reihe seltener und gefihrdeter Tier- und Pflanzen-
arten, zu den floristischen Besonderheiten zihlt beispielsweise die Bocksriemenzunge (Himan-
toglossum hircinium).

Mit dem Naturschutzgebiet soll die Erhaltung der alten, reich strukturierten Kulturlandschaft mit
dem zusammenhingenden Streuobstwiesengtirtel entlang des Schonbuchs erhalten werden (RP
TUBINGEN 2006). Der naturschutzfachliche Wert der Magerwiesen und Halbtrockenrasen
nimmt jedoch durch die Sukzessionsvorginge vor allem auf Grund nachlassender Nutzung kon-
tinuierlich ab (RP TUBINGEN 2004).

Abb. 11: Schonbuch-Westhang, Waldwiesenhalde: links Aufnabmefliche SB-1, rechts SB-2; Juli 2007
Bodeneigenschaften und Vegetation der Standorte

Die beiden beprobten Standorte liegen in unterschiedlichen Reliefpositionen - SB-2 am Unter-
hang, SB-3 am Oberhang - innerhalb des FFH-Gebiets Schonbuch (7420-341) in einem von
sechs Schwerpunktgebieten, das aufgrund seines Reichtums an gefihrdeten Tier- und Pflanzen-
arten auf engem Raum als besonders bemerkenswert anzusehen ist (BNL TUBINGEN 2004).

Standort SB-2 ist nach der Kartierung der geschiitzten Lebensraumtypen dem LRT 6510 ,,magere
Flachland-Mihwiesen® der Bewertungsstufe g zuzuordnen (BNL TUBINGEN 2004). Es
handelt sich um eine Salbei-Glatthafer-Wiese in der neben den namengebenden Arten Salvia
pratensis und _Arrhenatherum elatins weitere charakteristische Arten bestandesbildend auftreten. Es
sind dies beispielsweise GrofBblitige Brunelle (Prunella grandiflora) und Wilde Mohre (Daucus
carota). Die Wiese wird offensichtlich noch regelmifig gemiht, es ist bis auf einzelne Wurzel-
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ausldufer der alten hochstimmigen Pflaumenbdume kein Gehélzaufkommen festzustellen. Aller-
dings lassen Saumarten wie Odermennig (Agrimonia eupatoria) und Wirbeldost (Calamintha clinopo-
dinm) auf eine nachlassende Nutzungs- oder Pflegehdufigkeit schlieBen.

Standort SB-3 wurde dem geschiitzten Lebensraumtyp LRT 6210 ,, Trespen-Schwingel-Kalk-
Trockenrasen zugeordnet (BNL TUBINGEN 2004). Bestandesbildende und charakteristische
Arten auf der Probefliche sind neben den Grisern Bromus erectus, Festuca rubra und Dactylis glomse-
rata Kriuter wie Sichelblittriges Hasenohr (Bupleurum falcatum), Tausendgtldenkraut (Centanrium
minus), Brdbeer-Fingerkraut (Potentilla sterilis), Kriechende Hauhechel (Ononys repens) und Wilde
Mbohre. Jungwuchs von Striuchern (Hartriegel, Schlehe oder Rosen) und Stieleichen nimmt Fli-
chenanteile von circa 10 % ein, auch die zuvor genannten Saumarten treten auf.

Beide Boden sind als Pararendzina-Pelosole (sieche auch BK 7419 1992) aus iiberwiegend lehmi-
gem Ton (T1) mit Steingehalten zwischen 5 und 10 Vol-% anzusprechen. Das tiefgriindige Profil
SB-2 ist gut durchwurzelt, bis 13 cm Tiefe reicht der Wurzelfilz der Grasnarbe, darunter ist der
Boden bis 75 cm stark und bis circa 100 cm Tiefe schwach durchwurzelt. Boden SB-3 ist mittel
grindig, der Oberboden bis 15 cm Tiefe ist sehr stark, der Unterboden bis 45 cm Tiefe wmittel
durchwurzelt.
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Abb. 12: Bodenprofile am Schonbuch-Westhang: links SB-2 (bis 40 cm Tiefe), rechts SB-3

4.2.5 Wonhalde (WH)

Das insgesamt circa 118 ha groBe Naturschutzgebiet Wonhalde/Spielberg liegt citca 6 km studlich
von Pfullingen. Es besteht aus einer zwischen 770 und 820 m 4. NN gelegenen Hochfliche
- dem ,,Won* - sowie zwei schr steilen und mehr oder weniger siidlich exponierten Hingen. Die
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mit bis 40 % Neigung abfallenden Hinge wurden auch in der Vergangenheit iberwiegend bewei-
det, soweit sie nicht von Wald bedeckt waren (RP TUBINGEN 2006). Der Untergrund besteht
aus Massenkalken des Oberen Weilljura, darunter auch Mergeln, die teilweise von Weil3jura-
Hangschutt iberdeckt sind (STADELMAIER 1984, BIOPLAN 2005). Auf Grund der Hang-
schuttauflagen finden sich stellenweise Liicken in der Vegetationsdecke (RESSEL 1996).

Abb. 13: Untersuchungsgebiet Wonhalde, Standort WH-1, Juli 2007

Die Vegetation des Offenlandes auf den Steilhdngen besteht iberwiegend aus Trespen-Halb-
trockenrasen mit Charakterarten wie Silberdistel (Carlina acaulis), Stengellose Distel (Cirsinm
acanle), Kichenschelle (Pulsatilla vulgaris), verschiedene Enzian- (Gentiana spec.) und Orchideen-
arten. Neben den Pflanzen sind auch viele Brutvogelarten und pontisch-mediterrane Insekten-
arten wie der Schmetterlingshaft wertgebend fiir das Gebiet (RP TUBINGEN 2006). Besondere
Bedeutung besitzt das Gebiet wegen des massenhaften Vorkommen des Kreuzenzian-Amei-
senblaulings (Maculinea rebel), die Wonhalde ist das wichtigste Teilhabitat (BIOPLAN 2005). Die
hiufig in das Offenland eingestreuten Gebiische und Baumgruppen setzen sich vor allem aus
Wacholder, Feldahorn, Hasel und anderen Geholzarten zusammen (Abb. 13).

Heute werden die Freiflichen des Schutzgebietes nach einem von der Naturschutzverwaltung
aufgestellten Beweidungsplan mit Schafen und auch mit Ziegen gepflegt (RP TUBINGEN 2006).
Die Pflegemalinahmen sind auch auf die Férderung des Kreuzenzians (Gentiana cruciata) abge-
stimmt (BIOPLAN 2005). Schutzzweck des Gebietes ist die Erhaltung, Pflege und Verbesserung
des Mosaiks aus den unterschiedlichen Biotoptypen Wacholderheide, Halbtrockenrasen, Wiese,
Saum, Hecke und Wald. In der Vergangenheit wurden auch flichig Geholze entfernt, um den
Offenlandcharakter des Gebietes wieder herzustellen und Standorte fiir lichtbediirftige Arten zu
schaffen (siche auch RESSEL 1996). Spuren der Entbuschungsmal3nahmen, wie Reste von Feu-
erstellen, waren im Sommer 2007 Uberall im Umfeld der Fliche WH-1 zu finden.
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Bodeneigenschaften und Vegetation der Probefliche

Standort WH-1 liegt in einem Gebiet, das in der Vegetationskarte von FABER (1958) als bewei-
deter Halbtrockenrasen (Mesobrometum-Weide) aufgenommen wurde. In STADELMAIER (1984)
wird der Standort als offene Wacholderheide beschrieben. Charakteristische Arten der Auf-
nahmefliche sind Thymian (Thymus pulegioides), Edel-Gamander (Teucrium chamaedrys), Kleiner
Wiesenknopf (Sanguisorba minor), Knolliger Hahnenful3 (Ranunculus bulbosus), Esparsette (Onobrychis
viciifolia) sowie Gold- und Silberdistel (Carlina vulgaris, C. acanlis). An Geholzarten finden sich nur
einige juvenile Exemplare von Wacholder in der Krautschicht.

Der Boden ist nach BK 7521 (1992) als Pelosol-Rendzina anzusprechen. Das Profil WH-1 be-
steht Gberwiegend aus schwach schluffigem Ton, der bis in circa 30 cm Tiefe lagenweise von
Kalkstein-Hangschutt durchsetzt ist. Darunter folgt grober, dichter Kalkstein-Hangschutt mit
Feinbodenanteilen von nur 20 % (siche Abb. 14). Der Wurzelfilz der Grasnarbe reicht bis 18 cm
Tiefe, darunter ist der Boden bis tiber 50 cm Tiefe sehr stark bis stark durchwurzelt.
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Abb. 14: Bodenprofil WH-1

4.2.6 Taubergieflen (TG)

Das NSG Taubergief3en ist eines der grofiten - 1682 ha - und bekanntesten Naturschutzgebiete
Baden-Wirttembergs (RP FREIBURG 1998) und besteht seit 1979. Es ist in weit Gber 250 Pub-
likationen in den letzten 50 Jahren behandelt (GORS & SOLLIK 1994). Zwei Drittel des Gebie-
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tes nehmen Wilder ein, ein Drittel besteht aus Wasserflichen und Wiesen (RP FREIBURG
1998). Dieses uiberwiegend magere und nicht intensiv genutzte Grinland beherbergt zahlreiche
submediterrane Pflanzenarten (GORGER & STAUB 1996), unter denen vor allem die vielen
Orchideen fiir einen hohen Bekanntheitsgrad und einen regen Besucherzustrom wihrend der
Frihsommerzeit sorgen. Weiterhin beherbergen die Magerwiesen eine reiche Insektenfauna aus
Heuschrecken, Wildbienen, Schmetterlingen und Laufkifern, darunter zahlreiche bestandes-
gefihrdete Arten (RP FREIBURG 1998). Der grof3te Teil des Naturschutzgebietes mit dem
GroBteil der Wiesen befindet sich im Eigentum der franzosischen Gemeinde Rhinau, was die
Schutzbemiihungen konfliktreicher machte. Im Jahr 1982 wurde ein Vertrag zwischen der Ge-
meinde Rhinau und dem Land Baden-Wirttemberg geschlossen, der die extensive Wiesenbewirt-
schaftung und naturschutzgerechte Behandlung der (Bann- und Schon-) Wilder sicher stellen
soll. Das Grunland ,,Im G’schleder* ist nach GORS (1975) ein Produkt der Rheinkorrektur und
erst nach 1852 entstanden. Es wird seit mehr als 120 Jahren gemiht, die seit 1982 bestehende
Vereinbarung regelt, dass die Landwirte aus Rhinau diese Wiesen erst zum Ende der Rhinauer
Heuernte mihen diirfen (GORGER & STAUB 1996). Nur alle zwei Jahre darf eine Diingung mit
Kalium und Phosphor erfolgen, stickstoffhaltige Diinger sind ausgeschlossen, allerdings findet
durch die Férderung von Leguminosen-Arten eine ,,indirekte” Stickstoffdiingung statt (LUTZ
1999).

Abb. 15: Untersuchungsgebiet TanbergiefSen, magere Wiesen ,,Im G schleder®, Juli 2007
Bodeneigenschaften und Vegetation der Standorte

Die Profile TG-1 und TG-2 sind tiefgriindige kalkhaltige Auenbéden (siche auch BK 7712 1995).
Profil TG-1 besteht bis tiber 1 m Tiefe (Abb. 16) aus Sand mit Schluff- (Su3, Su4) und Lehm-
anteilen (Uls, Slu). Der Boden ist sehr locker gelagert und praktisch frei von Steinen. Die inten-
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sive Durchwurzelung reicht von einem Wurzelfilz im Oberboden (18 cm) bis in circa 50 cm Tiefe
(Stufen sehr stark und mittel), darunter ist der Boden nur noch sebr schwach durchwurzelt.

Profil TG-2 liegt auf einem leicht erhdhten Kiesriicken im Wiesengelinde. Der Oberboden (Ah)
reicht bis in 14 cm Tiefe, besteht aus schluffig-lehmigem Sand (Slu) und ist von einem Wurzelfilz
durchzogen. Der Unterboden aus reinem Sand (Ss) ist sehwach, der darunter liegende und tief rei-
chende sandige Kies (Abb. 10) ist mitte/ durchwurzelt. Auch dieser Boden ist sehr locker gelagert
und oberhalb des Kieshorizontes frei von Steinen. In beiden Profilen sind bis in die beprobte
Tiefe keine reduktomorphen Merkmale als Hinweise auf Grundwassereinfluss zu erkennen.

Von Profil TG-3 (LUBW-Standort 460) liegt eine Profilbeschreibung vor: Es handelt sich um
einen tiefgrindigen ,,carbonathaltiger Braunen Auenboden aus holozinen Rheinsedimenten
(SOLUM 1995). Der Oberboden (Ah) besteht aus stark sandigem Lehm (Lis3), der Unterboden
(M1, M2, Go) aus schluffigem und schluffig-lehmigem Sand (Slu, Su3) sowie sandigem Schluff
(Us). Der Go-Horizont ab 55 cm Tiefe zeichnet Grundwassereinfluss nach.

Die Durchwurzelung reicht - abgestuft von sebr stark bis sehr schwach - bis in 1 m Tiefe. Auch die-

ser Boden hat tiberwiegend eine sebr geringe bis geringe Dichte, nur der Go-Horizont eine wzittlere

y & P Nl
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Dichte (1,43 g/cm?).

Abb. 16: Profile TG-1 (links) und TG-2 (rechts); 1'on Profil TG-3 (LUBW-Danerbeobachtungsfliiche 460)
liegt keine Fotografie vor.

Das Grunland der Standorte TG-1 und TG-2 wurden im Jahr 2007 Ende Juni gemiht, TG-3 war
Anfang Juli noch nicht abgemiht worden. In den insgesamt recht mageren Wiesen des Gewannes
»Im G’schleder sind die Uberginge zwischen den nachfolgend beschriebenen Vegetations-
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einheiten oft flieBend (siche auch GORGER & STAUB 1996), es sind keine scharfen Grenzen
auszumachen. Halbtrockenrasen sind in den Wiesen im NSG Taubergieflen stellenweise noch
flichig, oft aber nur (noch?) als schmale Streifen entlang von Wegen oder Griben ausgebildet
(GORGER & STAUB 1996), dies gilt auch fiir die Fliche TG-1. In diesen artenreichen Halb-
trockenrasen tritt eine Reihe von Orchideen wie beispielsweise mehrere Ragwurz-Arten (Opbrys
spec.) oder Brandknabenkraut (Orchis ustulata) auf. Charakteristische Arten auf der Fliche sind ne-
ben Aufrechter Trespe (Bromus erectus), die auch in Glatthaferwiesen verbreitet vorkommt (s.u.),
Skabiose (Centaurea scabiosa), Thymian (Thymus pulegioides) Steppen-Woltsmilch (Ewuphorbia seguieri-
ana) und Sonnenroschen (Helianthemum nummularium). In die ausgedehnten Glatthaferwiesen und
Halbtrockenrasen sind, meist auf Kiesrticken gelegen, kleinflichige Trockenrasenfragmente wie
TG-2 eingestreut. Sie sind niedriger im Wuchs, deutlich lickiger und durch wenige Arten wie
Mauerpfetter (Sedum sexangulare) oder Nattenkopf (Echium vulgare) charakterisiert. Die sehr arten-
reiche Salbei-Glatthaferwiese auf TG-3 besteht zu mehr als 60 % aus Trespe (Bromus erectus),
weitere charakteristische und dominante Arten sind Fiederzwenke (Brachypodium pinnatum), Klap-
pertopt (Rhinanthus alectorolophus), Glatthafer, Knollige Kratzdistel (Cirsium tuberosum), Wiesen-Sal-
bei (Salvia pratensis) und kleiner Wiesenknopf (Sanguisorba minor).

4.2.7 Haselschacher Buck

Das NSG Haselschacher Buck liegt im zentralen Kaiserstuhl und nimmt eine Fliche von 71,3 ha
ein (RP FREIBURG 1998). Es besteht seit 1969 und wurde 1989 erweitert. Im Westen grenzt es
direkt an das 65 ha grof3e Schutzgebiet Badberg. Der Untergrund des Gebietes besteht stellen-
weise aus tiefgriindigem Loss, der allerdings auf groflen Flichen in die Talsohlen abgeschwemmt
wurde, so dass auf den Kuppen nur knapp unter der Bodenoberfliche das massive vulkanische
Gestein, vor allem kalkhaltiger Karbonatit, ansteht. Die Steilheit, Flachgrindigkeit und Trocken-
heit der Hinge verhinderte eine intensive landwirtschaftliche Nutzung. Allerdings gab es auch fir
das Heu der Wiesen keine Verwendung mehr, nachdem die Viehhaltung im Kaiserstuhl praktisch
verschwunden ist. Heute werden die Flichen gepflegt, um die Entwicklung von Brachestadien zu
verhindern (RP FREIBURG 1998). Neben grofBflichigen Salbei-Glatthaferwiesen bestimmen
Halbtrockenrasen das Bild der Hinge. Nur kleinflichig finden sich echte Trockenrasen an expo-
nierten, sehr flachgriindigen Stellen mit ausgedehnten Ubergingen zu den Halbtrockenrasen
(sieche z. B. WILMANNS et al. 1989). Neben der auBlergewohnlichen Flora ist auch eine arten-
reiche Wiarme liebende Fauna im zentralen Kaiserstuhl heimisch. Haselschacher Buck und Bad-
berg wurden als Gebiete mit gesamtstaatlich reprasentativer Bedeutung anerkannt, so dass be-
sondere Fordermittel fir Schutz- und Pflegemallnahmen zur Verfiigung gestellt wurden.
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Abb. 17: Vegetation der Untersuchungsstandorte HB-1 (links) und HB-2 (rechts), NSG Haselschacher Buck,
Juli 2007

Bodeneigenschaften und Vegetation der Standorte

Die beiden Untersuchungsstandorte reprisentieren Extreme der Ausgangsgesteine und der
Bodenbildung im Gebiet des Haselschacher Buck. Der Boden in Profil HB-1 ist eine sehr tief-
griindige Pararendzina (Ah, Ah-1Cv, ICv) aus Léss. Das Profil besteht durchgehend aus carbonat-
reichem Schluff und ist im Oberboden (bis 22 cm Tiefe) aus schwach tonigem Schluff (Ut2)
mittel humos und ex#ren durchwurzelt. Der Unterboden besteht aus reinem Schluff (Uu) und
enthilt einzelne Kalkkonkretionen (,,L6sskindl® genannt). An den Ah-Horizont schlief3t sich bis
in 37 cm Tiefe ein sehr stark durchwurzelter schwach und unregelmaBig ausgebildeter Horizont
mit geringem Humusgehalt an. Der darunterliegende Loss ist bis in eine Tiefe von tber 110 cm
stark bis mittel durchwurzelt. Es ist anzunehmen, dass die Durchwurzelung im Loss mit weiterhin
kontinuierlich abnehmender Intensitit noch sehr viel tiefer reicht.

Die Vegetation von HB-1 ist ein artenreicher Halbtrockenrasen, der regelmillig gemiht wird.
Geholzautkommen spielt hier keine Rolle, lediglich eine einzelne kleine Esche (Fraxinus excelsior)
wurde in der Krautschicht gefunden. Der Bestand ist sehr krduterreich, Gras- und Krautdeckung
halten sich die Waage. Die wichtigsten Griser sind Aufrechte Trespe (Bromus erectus) und
Schafschwingel (Festuca ovina), daneben kommt noch Briza media vor. Bestandesbildende Kriuter
sind Skabiose (Centanrea scabiosa), Spitzwegerich (Plantago lanceolata), Thymian (Thymus pulegioides),
Tauben-Skabiose (Scabiosa columbaria) und Echtes Labkraut (Galium verum), weiterhin sind Step-
pen-Wolfsmilch (Euphorbia seguieriana) und Sonnenréschen (Helianthemum nummularium) vertreten.
Auch Saumarten wie Clinopodium vulgare oder Peucedanum cervaria finden sich vereinzelt.
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Im Gegensatz dazu ist der Boden des Profils HB-2 eine sehr flachgriindige Rendzina auf Karbo-
natit-Gestein. Die Michtigkeit des einzigen Horizontes (Ah) betrigt lediglich 13 cm. Der sehr
lockere, humose Oberbodenhorizont aus schwach tonigem Schluff (Ut2) ist von einem intensi-
ven Wurzelfilz (extremze Durchwurzelung) durchzogen. Die Zerkliftung des Ausgangsgesteins ist
in Abbildung 18 gut zu erkennen. Es ist anzunchmen, dass tiefer wurzelnden Pflanzen stellen-
weise deutlich mehr Wurzelraum in Spalten zur Verfigung steht, wodurch deren Wasserversor-
gung verbessert werden kann. Hierdurch erklirt sich (nach WILMANNS 1988) die besondere
Lebensformen-Kombination der Trockenrasen, in denen tief wurzelnde Arten wie Steppen-
wolfsmilch (Euphorbia seguieriana) neben intensiv und oberflichennah wurzelnden Horstgrisern
(z. B. Bromus erectus) und extrem flach wurzelnden Annuellen und Sukkulenten (Sedum-Arten)
auftreten. Diese Besonderheit - das gilt auch fiir Rendzinen und Hangschutt-Rendzinen anderer
Untersuchungsstandorte - kann mit Bodenkennwerten kaum quantifiziert und daher in der Was-
serhaushaltsmodellierung nur bedingt beriicksichtigt werden.

Abb. 18: Bodenprofile HB-1 (links) und HB-2 (rechts)

Entsprechend dieser besonderen Bodenbedingungen ist auf HB-2 ein Trockenrasen ausgebildet.
Der Bestand ist sehr kriuterreich, Griser machen nur ein Zehntel der Gesamtdeckung aus. Cha-
rakteristische und besondere Arten sind die dominierende Goldaster (Aster /inosyris), Natternkopf
(Echinm vulgare), Thymian sowie Berg- und Edelgamander (Teucrium montanum, T. chamaedrys). Auf-
fallig sind die dunkelroten Blutenstinde des Kugel-Lauchs (AZium spaerocephalon), der zum Auf-
nahmezeitpunkt jedoch nur geringe Flichenanteile deckt (Abb. 17).
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4.2.8 Triebhalde (TH)

Das 9,2 ha groe NSG Triebhalde liegt auf der Gemarkung der Gemeinde Millheim a. D. in
einem Seitental des Donautals, das der Lipbach in die Albhochfliche gegraben hat. An einem
sudwestlich exponierten Unterhang liegt die Wacholderheide als schmaler, tiber einen Kilometer
langer Streifen. Der Untergrund besteht aus Weiljurakalken die von Weiljurahangschutt tber-
lagert sind (RP STUTTGART 2002). Die Steilheit des Hanges und die Nihrstoffarmut des
Bodens verhinderten eine intensive moderne landwirtschaftliche Nutzung. Den besonderen Wert
des Gebietes machen eine ganze Reihe von Enzian- und Orchideenarten aus, beispielsweise
Frihlingsenzian (Gentiana verna), Bienen- und Fliegen-Ragwurz (Ophrys apifera, O. insectifera), Hin-
delwurz (Gymmnadenia congpsea) sowie das Vorkommen seltener Heuschrecken- und Schmetter-
lingsarten (WITSCHEL 1992).

Das Gebiet wird schon seit Jahren nicht mehr als Weide und - wie der Name vermuten ldsst -
Triebweg zur Hochfliche genutzt. Es waren und sind deshalb intensive und praktisch kontinuier-
liche Pflegemal3nahmen nétig (RP STUTTGART 2002), um das Aufkommen und die massive
Ausbreitung von Gehélzen wie Wacholder, Schlehe, Kiefer und Fichte zu kontrollieren®. Trotz
dieser Malnahmen nehmen Geholze stellenweise grof3e Flichen im Gebiet ein und tberall ist
Jungwuchs zu erkennen (Abb. 19). Problematisch ist in diesem Zusammenhang sicher die Form
des NSG mit einer sehr langen Grenzlinie zum dartberliegenden Wald, die eine flichige genera-
tive und vegetative Ausbreitung der Gehélze in das gesamte Schutzgebiet férdert. Die Beweidung
solcher kleinen Heiden durch Schifer ist heute nicht mehr rentabel und wird durch fehlende

Infrastruktur erschwert oder ganz verhindert.

Abb. 19: Untersuchungsgebiet Triebhalde, Juli 2007

4 Nach Auskunft von Herrn J. Genser, RP Freiburg, sollte die Triebhalde 2007 erstmals beweidet werden, nachdem
zuvor nur Entbuschungsmalinahmen durchgefiihrt worden.
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Bodeneigenschaften und Vegetation der Probefliche

Die Aufnahmefliche TH-1 liegt in einem relativ offenen Trespenrasen, in dem Gehdlze
- Wacholder, Hasel, Wolliger Schneeball und Buche - weniger als 10 % der Fliche bedecken. In
der artenreichen Krautschicht nehmen Ochsenauge (Buphtalmum salicifolinm), Wilder Dost (Origa-
num vulgare), Stengellose Kratzdistel (Cirsium acanle) und Astige Graslilie (Anthericum ramosum) die
grofiten Flichen ein. Weitere charakteristische Arten sind die oben genannte Hindelwurz, Berg-
Leinblatt (Thesinm bavarum) sowie Gamander (Teucrium montanum, T. chamaedrys). Viele der vor-
kommenden Arten sind als Weideunkrduter oder Saumarten anzusehen, was ebenfalls ein Beleg
tir die eher geringe Nutzungs- oder Pflegeintensitat ist.

Der Boden des Standortes TH-1 ist eine mittel griindige Rendzina auf Kalkhangschutt. Bodenart
ist durchgehend schwach toniger Lehm (Lt2). Der gesamte Boden ist sehr steinreich und enthilt
mindestens 60 Vol-% kleine Kalksteine. Der stark humose Oberboden (Ah-Horizont) ist 23 cm
michtig und von einem dichten Wurzelfilz durchzogen. Der mittel humose Ubergangshorizont zum
Lockergestein reicht bis in 44 cm Tiefe und ist ebenfalls noch sebr stark durchwurzelt, die Wur-
zeln reichen auch noch mit sehwacher Intensitit tiefer in den mergeligen Kalkschutt hinein.

Abb. 20: Bodenprofil TH-1
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4.2.9 TFeldberg (FB)

Der Feldberg ist mit 1.493 m Hohe der hoéchste Berg Deutschlands aullerhalb der Alpen
(BOGENRIEDER & WILMANNS 1991), sein Gipfel ist durch aulergewohnlich raue klima-
tische Bedingungen geprigt, die mit dem nérdlichen Island zu vergleichen sind: Die mittlere
Jahrestemperatur betrigt 3,1 °C. Im Winter ist es oft monatelang unter 0 °C kalt. Bei tber
1700 mm Jahresniederschlag fillt auch reichlich Schnee, der sich an geschiitzten Stellen bis in den
Hochsommer halten kann. Die Gipfelregion ist sehr windexponiert und zu allen Jahreszeiten mit
heftigen Stiirmen konfrontiert, die sich auch auf die Pflanzen auswirken. Fauna, Flora und Vege-
tation der Hohenlagen des Feldberges sind durch hochmontane und alpine Pflanzen- und Tier-
arten sowie eine Reihe von Glazialrelikten geprigt. Auf Grund dieser besonderen Situation wurde
ein Teil des Feldberges bereits 1937 als Naturschutzgebiet ausgewiesen und die geschiitzte Fliche
1991 auf insgesamt 4.226 ha ausgedehnt (RP FREIBURG 1998). Den grofiten Teil des Na-
turschutzgebietes nehmen aber Fichtenwilder ein, die nur zu kleinen Teilen auf natiirlichen
Fichtenstandorten stocken.

Abb. 21: Untersuchungsgebiet Feldberg, Baldenweger Buck, Umgebung von FB-2, Juli 2007

Oberhalb etwa 1.200 m 4. NN bedecken meist subalpine Borstgrasrasen die vermutlich schon
seit iber 1.000 Jahren offen gehaltenen Weidfelder, in denen Schweizer Léwenzahn (Leontodon
helveticus), Alpen-Mutterwurz (Ligusticum mutellina) Arnika (Arnica montana) oder Gelber Enzian
(Gentiana lutea) typisch sind (RP FREIBURG 1998). Wie der Name vermuten ldsst, sind die offe-
nen Flichen durch langandauernde Beweidung mit Jungvieh der heimischen Vorder- und Hin-
terwilder Rinder entstanden. Wechselnde Rahmenbedingungen in der Landwirtschaft fithrten
- wie auch in der weiteren Vergangenheit - in den letzten Jahrzehnten zu Schwankungen der
Viehbestinde und zum Einfithrung neuer Rinderrassen, stellenweise werden die Weidfelder heute
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auch mit Schafen offen gehalten. Um negative Einfliisse dieses Nutzungswandels zu minimieren,
wurden sensible Teilbereiche wie Quellfluren, Moore oder Hochstaudenfluren eingezaunt und
der Beweidung entzogen (BOGENRIEDER & WILMANNS 1991).

Bodeneigenschaften und Vegetation der Standorte

Auch auf Fliche FB-1 findet sich ein Borstgrasrasen, in dem jedoch das namengebende Borstgras
(Nardus stricta) nur wenig vertreten ist - keineswegs auflergewohnlich fir die Feldbergkuppe (siche
BOGENRIEDER 1982). Den Bestand prigen Heidekraut (Calluna vulgaris), Horst-Schwingel
(Festuca nigrescens), Barwurz (Meum athamanticum), Heidelbeere (Vaccinium myrtillus) und Schwei-
zer Lowenzahn. Weitere Arten sind Preiselbeere (1 accinium vitis-idea), Weil3zingel (Leucorchis al-
bida), Gelber Enzian und Arnika. Auch zwei junge Fichten sind in der Fliche aufgekommen. Auf
Probefliche FB-2, einem nach BOGENRIEDER & WILMANNS (1991) vermutlich wegen der
extremen Windeinwirkung natiirlich waldfreiem Standort, fehlt das Borstgras sogar vollig, der
Borstgrasrasen ist hier durch hohe Deckungsgrade (circa 30 %) von Heidekraut und Horst-
Schwingel gekennzeichnet ist. Weitere charakteristische Arten sind Vielblitige Hainsimse (Lugula
multiflora), Barwurz, Gelber Enzian, Schweizer Léwenzahn und Arnika.

Abb. 22: Bodenprofil am Feldberg FB-1 (links) und am Baldenweger Buck FB-2 (rechts)

Die Béden der beiden Standorte unterscheiden sich stirker, als aus Abbildung 22 hervorgeht.
Beide sind Braunerde-Ranker (Horizonte: Ah, Ah-Bv, Cv) tiberwiegend aus schluffigem Lehm
(LU). Unterhalb des sehr lockeren und szark bis sebr stark humosen Feinbodens steht in 15 bis
19 cm Tiefe das verwitterte Festgestein an. Die Bohrstockerkundung zeigte, dass dieser Cv-Hori-
zont von FB-1 stirker mit Feinerde durchsetzt und tief durchwurzelt ist. FB-1 ist deshalb mitte/
griindig, FB-2 flachgriindig. Der gesamte Feinboden beider Profile ist mit einem dichten Wurzelfilz



46 Herausforderung Klimawandel Baden-Wiirttemberg

durchzogen. Ein Unterschied zwischen den Profilen besteht auch in der Humusform be-
ziehungsweise Humusauflage. Wihrend I'B-1 an eher windgeschiitzter Stelle eine 5 cm michtige
Humusauflage (Ofh) besitzt, ist das humose Feinmaterial des extrem windexponierten Profils
FB-2 durch den Wind mit mineralischen Bodenteilen iberweht worden (MAh-Horizont).

4.2.10 Buchswald bei Grenzach (BU)

Das Naturschutzgebiet Buchswald bei Grenzach am Hochrhein wurde schon im Jahr 1939 aus-
gewiesen und zahlt somit zu den iltesten Schutzgebieten Baden-Wiirttembergs. Es besteht aus
vier Teilgebieten mit insgesamt 90 ha Fliche (VOGTLIN 2002). Der geologische Untergrund der
sehr steilen Hinge wird tiberwiegend von Oberem Muschelkalk des Dinkelbergmassivs gebildet
(RIESER 1979), der hier durch tektonische Einflisse in mehrere Bruchschollen gegliedert ist, die
durch tiefe Einschnitte (,,Keilgriben®, GORS & SOLLIK 1994, S. 149) getrennt sind. Auf diesen
Bruchschollen bildet der Buchs (Buxus sempervirens), hier an seiner nordlichen Verbreitungsgrenze,
eine Uppige und dichte Strauchschicht aus (Abb. 23). Der 2 - 3 m hohe immergriine Buchs unter-
driickt Konkurrenten und die Krautschicht effektiv, so dass meist nur sehr artenarme Bestinde
entstehen (HUGIN 1979). Mindestens seit dem 19. Jahrhundert wurde der Buchs auch kommer-
ziell fir Dekorationszwecke genutzt und geerntet (RP FREIBURG 1998). Untersuchungen zum
Wachstumsverhalten des Buchses von ANSTETT & BOGENRIEDER (2005) belegen eine
deutliche Abhingigkeit des Buchsbaumes vom Wasserangebot des Standorts. ANSTETT &
BOGENRIEDER iuflern auch die Befiirchtung, dass ohne die lange Zeit praktizierte Nutzung
der Buchsbestinde inzwischen ein so dichter Unterwuchs entstanden ist, der keine Naturver-
jungung der Flaumeichen und anderer Baumarten mehr erlaubt. Dies entspricht auch unseren
eigenen Beobachtungen im Jahr 2007. Langfristig wiirde sich somit nach dem Absterben der Alt-
hoélzer eine Buchsheide entwickeln. ANSTETT & BOGENRIEDER fordern deshalb gezielte
Eingriffe in den Buchsbestand. In der Verordnung fir das Gebiet ist kein konkreter Schutzzweck
definiert, die Manahmen im Pflege- und Entwicklungsplan zielen allgemein auf die Erhaltung
der unterschiedlichen Waldtypen mit der charakteristischen Buchs-Strauchschicht durch nach-
haltige Waldbewirtschaftung sowie die Umwandlung der kleinflichigen Kiefern und Fichten-
forsten in gebietstypische Bestinde ab (VOGTLIN 2002). Die Problematik der Naturverjiingung
wird im Pflege- und Entwicklungsplan fir das Gebiet nicht angesprochen, Eingriffe in die
Buchsbestinde sind nicht vorgesehen.

An beiden Standorten im Buchswald finden sich Mull-Rendzinen, die auch von HUGIN (1979)
als charakteristisch fur trockene Buchswaldstandorte beschrieben werden. Nach der Bodenkarte
von Baden-Wirttemberg (BK 8411/8412 (2000)) sind an den steilen Hingen der vier Natut-
schutzgebietsteile diese flachgrindigen Rendzinen mit mittel grindigen Braunerde-Rendzinen auf
Muschelkalkhangschutt vergesellschaftet.
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Abb. 23: Untersuchungsgebiet Buchswald, Juli 2007

Bodeneigenschaften und Vegetation der Standorte

Das flachgriindige Profil BU-1 besteht durchgehend aus schluffigem Lehm (LLu) und ist in seiner
geringen Tiefe von 19 cm von einem dichten Wurzelfilz aus groBen Feinwurzeln durchzogen
(Abb. 24). Der lockere und stark humose Oberboden (Ah) bedeckt als relativ diinne Schicht mas-
sives Kalkgestein, auch in der Umgebung stehen Felsen bis zur Oberfliche an. Unter einem sehr
lichten, nur circa 7 m hoch wachsenden Flaumeichenbestand (Quercus pubescens) mit einzelnen
Robinien (Robinia pseudacacia), Elsbeeren und Mehlbeeren (Sorbus aucuparia, S. aria) deckt der
Buchs circa 80 % der Strauchschicht. Neben ihm kommen noch Liguster (Ligustrum vulgare) sowie
Jungwuchs von Mehl- und Elsbeere auf. Von einer , Krautschicht™ kann eigentlich nicht gespro-
chen werden, denn es finden sich lediglich einzelne Buchskeimlinge mit insgesamt unter 1 %
Deckung. Auf BU-1 hat der Buchs im Sommer 2007 gelb verfirbte Blitter, was auf Wasserstress
hinweisen kann. Dies wird auch von HUGIN (1979, S. 149) als charakteristisch fiir die Flaum-
eichen-Buchswilder an den warmmsten Lagen ... in trockenen Sommern beschrieben. Nach ANSTETT
& BOGENRIEDER (2005, S. 4) ,,steht die Pflanze im Flaumeichenwald an der Grenze ihrer
Moglichkeiten®.

Am Standort BU-2 waren im Sommer 2007 keine Blattverfirbungen festzustellen. Grund hierfiir
ist sicher nicht die weniger warme Lage, sondern vielmehr der tiefer grindige Boden mit groferer
nutzbarer Wasserspeicherkapazitit im Wurzelraum (sieche Tab. 5). Der stark humose Oberboden
(Ah) und der Ubergangshorizont zum Lockergestein (Ah-ICv) bestehen hier aus stark schluffi-
gem Ton (Tu3). Der darunter liegende feinerdereiche Hangschutt enthilt circa 20 Vol-% stark
tonigen Lehm und ist bis in mindestens 80 cm Tiefe stark durchwurzelt. Die ErschlieBung des
Oberbodens durch Wurzeln ist insgesamt sehr gut; bis 14 cm Tiefe reicht ein Wurzelfilz, darunter
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bis 48 cm eine sehr starke Durchwurzelung. Die lichte Baumschicht (circa 60 % Deckung) am

Standort BU-2 wird tiberwiegend aus Rotbuche (Fagus sylvatica) mit Anteilen von Traubeneiche
(Quercus petraea), Mehlbeere und Elsbeere gebildet, was typisch fur tiefer griindige Standorte im
Gebiet ist (ANSTETT & BOGENRIEDER 2005). Der Buchs wichst hier bis zu 5 m hoch, ist dichter
(90 % Deckung) und vitaler als an BU-1, so dass er jegliche Konkurrenz unterdriickt. Die dullerst
spatliche Krautschicht (<1 % Deckung) besteht ausschlief3lich aus Buchskeimlingen. Die kaum
bedeckte Bodenoberfliche zeigt deutliche Erosionsmerkmale.

Abb. 24: Bodenprofile BU-1 (links) und BU-2 (rechts)

4.2.11 Erlenbruch Lichtel (LI)

Der ,,Erlenbruchwald beim Lichteler Landturm® liegt wenige Kilometer siidlich von Creglingen
nahe des Lichteler Landturms, eines ehemaligen Wachturms der Reichsstadt Rothenburg ob der
Tauber. Der nur 0,84 ha gro3e Erlenbruch ist in einen gréleren Laubwaldmischwald eingebettet.
Im Naturraum der siidlichen Tauberplatten und der gesamten relativ niederschlagsarmen
Hohenloher Ebene ist der Biotoptyp Erflenbruch duf3erst selten (BAUR 1965). Dementsprechend
grof} ist seine Bedeutung, beispielsweise als vegetationsgeschichtliches Dokument (RP STUTT-
GART 2002).

Der Erlenbruch und sein Einzugsgebiet liegen auf einer Anhohe auf Unter-Keuper, wo sich in
einer von Tonschichten im Untergrund abgedichteten muldenférmigen Doline Niederschlags-
wasser staut. Durch Verlandung ist im Erlenbruch inzwischen eine bis zu 1,7 m michtige Seg-
gentorfschicht entstanden. Pollenanalytische Untersuchungen des Torfs belegen eine Entwick-
lungszeit von rund 8.000 Jahren mit sehr seltenen durchgingigen Pollenspektren (RP STUTT-
GART 2002). Die andauernd staunassen Verhiltnisse verhindern, dass sich auler Schwarzerlen
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und Birken andere Baumarten etablieren konnten, so dass sich ein Erlen-Birken-Bruchwald (v. a.
mit Alnus glutinosa, A. incana, Betula pendula und B. pubescens) ausgebildet hat (Abb. 25). Zwischen
den Geholzen stehen Horste die Walzensegge (Carex elongata), weiterhin finden sich im zentralen
Teil verschiedene Torfmoos- (Sphagnum palustre, S. centrale) und Laubmoos-Arten (RP STUTT-
GART 2002). Am Rand leiten Bestinde der Zittergras-Segge (Carex brizoides) in den umgebenden
Mischwald tiber (BAUR 1965). Insgesamt ist der Biotop eher arm an Pflanzenarten.

Abb. 25: Erlenbruch Lichtel im Juli 2007

Die urspringlich abflusslose Senke wurde mit einem Entwisserungsgraben angezapft, so dass
heute der Wasserstand nicht mehr iiber eine bestimmte Marke ansteigen kann (siche Kap. 5.3.2).
Die Beeintrichtigung des Erlenbruchs bleibt hierdurch aber gering. Die Erlen stehen in Lichtel
zwar auf typischen Bulten, jedoch sind nirgends Stelzungen zu erkennen, was nach PRETZELL
& REIF (1999) auf einen intakten Erlenbruch hinweist.

4.2.12 Birkenweiher (BW)

Das Naturschutzgebiet Birkenweiher liegt im Naturraum Westallgduer Hiigelland zwischen Tett-
nang und Laimnau und nimmt eine Fliche von 12,9 ha ein. Das Flach- oder Niedermoor Bir-
kenweiher gehért zum Einzugsgebiet der Argen. Ein Grabensystem durchzieht das Gelinde
(siche Abb. 26) und biindelt sich zu einem kleinen Bach, der das Gebiet zentral entwissert (siche
Abb. 71).



50 Herausforderung Klimawandel Baden-Wiirttemberg

Abb. 26: Naturschutzgebiet Birkemweiher im [Juli 2007

Das teilweise als Streuwiese genutzte Niedermoor liegt als Insel in einem bewaldeten Einzugs-
gebiet und hat deshalb waldwiesenartigen Charakter. Es geh6rt zum FFH-Gebiet ,,Argen und
Feuchtgebiete sidlich Langnau®. Die Vegetation ist ein Mosaik aus tberwiegend Pfeifengras-
Streuwiese - hier Schwalbenwurzenzian-Pfeifengraswiese - auf kalkreichem Moorboden, Klein-
seggenried und GroBseggenried mit Carex acutiformis und C. elata. Als floristische Besonderheiten
sind Pflanzenarten der Niedermoore, auch oligotropher Davallseggenmoore und Pfeifengras-
Streuwiesen hervorzuheben, beispielsweise Schwalbenwurz-Enzian (Gentiana asclepiadea), Echte
Sumpftwurz (Parnassia palustris), Alpen-Wollgras (Trichophorum alpinum), Sumpf-Lappentarn (The-
hpteris palustris) sowie eine Reihe von Orchideenarten (LRA BODENSEEKREIS 1983, BNL
TUBINGEN 1991, KIEFER 2007). Die Wiese ist Habitat fiir eine Reihe seltener Schmetterlings-
und Heuschreckenarten. Schutzzweck des Gebietes ist die Erhaltung des Kleinseggenriedes und
der Streuwiese als Lebensraum dieser Tier- und Pflanzenarten (RP TUBINGEN 2006).

Das Gebiet unterliegt einem strengen Schutzregime einschlieBlich Betretungs- und Entwis-
serungsverbot und wird maschinell gepflegt. Die Pflege der ehemaligen Streuwiese orientiert sich
an der Vegetation: Wo Neophyten wie Indisches Springkraut (Impatiens glandulifera) oder Goldrute
(Solidago spec.) aufkommen, wird frith gemiht, ansonsten spit im Jahr (RP TUBINGEN 2006).

4.3 Nutzung und Pflegezustand der Untersuchungsgebiete

Die Gelindeaufnahmen in den Untersuchungsgebieten dienten primir dem Zweck, Daten fiir die
Wasserhaushaltsmodellierung zu erheben. Gleichzeitig sollte aber auch ein Eindruck von den
Gebieten gewonnen und die Vegetation zumindest im Umfeld der beprobten Standorte charak-
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terisiert werden. Es zeigte sich, dass viele der besuchten Offenland-Schutzgebiete aktuell vor
allem durch Geholzsukzession in threm Status bedroht sein diirften. Diese Erkenntnis Giberrascht
nicht, denn sie deckt sich mit den Erfahrungen ortskundiger Fachleute (z. B. BOGENRIEDER
2007, mdLl.) und bereits seit lingerer Zeit werden intensive Diskussionen iiber die Problematik der
Nutzung oder Pflege von Griinlandstandorten gefiihrt (z. B. BRIEMLE etal. 1991, HAAR-
MANN & PRETSCHER 1993, HAGEN 1996, BEINLICH 1997, LUBW 2009).

Tab. 6: Zustand der Untersuchungsgebiete im Umfeld der Standorte im Sommer 2007, die Beurteilung ist ledig-
lich als Hinweis zu sehen und griindet sich in den meisten Fdllen anf eine einmalige Begebung der

Gebiete
Gebiet Typ Zustand 2007 Beurteilung
Haioerorund Halb-/Trockenrasen, sehr wenig Pflege erkennbar, beeintrichtiot
gergt Waldsdume kaum Auflichtung der Geholze chhe
Sandhausener sel}r gernge Pf.le.ge— I.DZW' o
. Sandrasen Stérungsintensitit, dichte beeintrichtigt
Diunen
Moosdecke
Wacholderheide, . Vorjahr egtbuscht, o
Kaltes Feld . insgesamt geringe Nutzungs- beeintrichtigt
beweidet . o
bzw. Pflegeintensitit
M : teilwei Nutzung unterschiedlich .
Schoénbuch agerwicsen tefwelse intensiv, z. Zt. keine Pflege, gutt
mit Streuobst . . (beeintrichtigt)
zukinftig unsicher
Wonhalde Wacholderheide geringe Pflegeintensitit beeintrichtigt
regelmiflige Mahd, keine
Taubergieen | Magerwiesen Tendenzen zur gut
Geholzansiedlung
Haselschacher . regelfn afiige Mahd, .
Magerwiesen Geholzautkommen wird gut
Buck . ;
wirkungsvoll unterdriickt
Triebhalde Wacholderheide sehr geringe Pflegeintensitit gefihrdet
Feldberg subalpine Borstgrasrasen | regelmiflige Beweidung gut
Buchswald Buchswald keine Nutzung, keine .
Grenzach HERSW Verjungung der Baume st
. Abzugsgraben begrenzt die e
Lichtel Erlenbruch Wasserstandshohe beeintrichtigt
funktionierende Pflege,
. . MafBinahmen gegen gut -
Birkenweiher Eeeliier;%izggzeu\:ﬁ: d Aufkommen von Neo- (beeintrichtigt)
i &8 /Nitrophyten; Einfluss der Entwasserung
Entwisserung unklar

In Tabelle 6 sind die bei einem kurzen Aufenthalt im Gelinde gewonnenen Eindriicke zusam-
mengefasst. Vor allem die bekannteren, auch touristisch bedeutsameren und groflen Schutz-
gebiete mit ausgedehnten zusammenhingenden Flichen Taubergiel3en, Haselschacher Buck
oder Feldberg weisen nach dieser stichprobenartigen Momentaufnahme einen guten Zustand
auf. Weiterhin ist uns aufgefallen, dass die ausschliefllich geméihten Magerrasen trockener Stand-
orte im Kaiserstuhl und Taubergielen sowie am Schonbuch iiberwiegend in einem besseren Zu-
stand als die beweideten Wacholderheiden sind. Die Beweidung oder kombinierte Pflegemal3-
nahmen erreichen offensichtlich nicht die zum Erhalt der Biodiversitit notwendige historische
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Intensitit, die offensichtlich aus Griinden der Wirtschaftlichkeit oder aus ,,Angst™ vor Schiden
(Bodenanrisse etc.) nicht erreicht wird. So stellt beispielsweise auch HAGEN (1996) aufgrund
mangelnder Beweidungsintensitit einen deutlichen Riickgang der Liickenzeiger, Beweidungs-
zeiger sowie allgemein xeromorpher Arten der Kalkmagerrasen in den letzten Jahrzehnten fest
und fuhrt dies darauf zuruck, dass diese Arten sich in den dichter werdenden Streuschichten
nicht mehr etablieren sowie gegen vermehrt auftretende hoéher wiichsige Konkurrenten nicht
durchsetzen konnen.

Weniger prominente, eher abgelegene Gebiete wie beispielsweise das NSG Haigergrund kénn-
ten durch intensivere Maf3nahmen aufgewertet werden. Im Haigergrund findet zwar Pflege statt,
trotzdem ist vor allem der Ostliche Teil stirker verbuscht. Aullerdem wird das Gebiet durch die
parzellenweisen Aufforstungen mit Schwarzkiefern (Abb. 27) sowohl hinsichtlich des Land-
schaftsbildes beeintrichtigt, aber auch in seinen Standorteigenschaften verindert.

Abb. 27: Westlicher Teil des NSG Haigergrund mit Schwargkieferanfforstungen

Im NSG Sandhausener Diinen wird ein Zwischenstadium der Boden- und Standortsent-
wicklung konserviert. Nachdem die Diinen festgelegt sind und auch nicht mehr beweidet werden,
konnten sich Gehélze ausbreiten. Vor allem die Robinie bildet stellenweise ausgedehnte Bestinde
(siche Abb. 87) und trigt uber die Stickstofffixierung zusitzliche Nihrstoffe ein, durch Laub-
einwehung auch auf weiter entfernte Flichen. Im Schutz und Schatten einzelner Kiefern kénnen
sich hoher wiichsige und anspruchsvollere Arten in den Sandflichen etablieren (Abb. 28). Das
Ausbleiben von Stérungen foérdert die Moosbildung auf den heute noch offenen Standorten.
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Abb. 28: Krautschicht unter einer Kiefer im NSG Sandhausener Diine

Das NSG Schénbuch-Westhang ist sehr klein parzelliert und wird heute noch iberwiegend
durch unterschiedlich intensive Nutzung beziechungsweise Pflege der Eigentimer offen gehalten.
Wo diese nicht mehr stattfinden, sind die Parzellen mit dichten Gebuschen, meist Schlehe, be-
stockt. Stellenweise wird die Pflege bei mehrmaliger Mahd mit Rasenmaher auch tGbertrieben. Die
Zukunft der Magerwiesen des Gebietes hingt zu einem guten Teil davon ab, ob die Nachfolger
der jetzigen Eigentiimergeneration ihre Grundstiicke im aktuellen Zustand erhalten wollen. Wenn
nicht, werden Pflegemalnahmen im groen Umfang nétig.

In den Naturschutzgebieten Kaltes Feld, Wonhalde und Triebhalde sind an niederschlags-
reichen Standorten ,,Halbtrocken“rasen eher als Magerrasen mit nur gelegentlichem kurzzeitigem
Wassermangel im Sommer zu sehen (siche Kap. 5.2). Sie sind durch lang anhaltende Aushage-
rung auf Grund einer intensiven Weidenutzung entstanden und keineswegs natiirlich waldfrei.
Die jetzige allgemeine Eutrophierung férdert den Geholzwuchs, dem mit Pflegemal3nahmen un-
terschiedlichen Erfolgs begegnet wird. Effektiv und langfristig kénnte er wohl nur mit dhnlich
intensiven - und nach heutiger Auffassung nicht nachhaltigen und eher ausbeuterischen - Land-
nutzungsformen (z. B. BEINLICH & PLACHTER 1995, BEINLICH 1997) verhindert werden.
Das NSG Triebhalde ist zusitzlich durch seine geringe Grofe und die schmale, langgezogene
Form mit langer Grenzlinie zum dartiber liegenden Wald (siche Abb. 19) stark mit Diasporen-
eintrag und vegetativer Ausbreitung der Geholze konfrontiert.

Die Wiesen im TaubergieBBengebiet werden wohl wegen der leichten Bearbeitbarkeit der ebenen
Flichen, weniger wegen des hohen Ertrages noch regelmillig gemiht. Bei den Gelindeauf-
nahmen waren keine Anzeichen von Brachen oder Gehdlzaufkommen festzustellen. Die tiber-
wiegend von franzésischen Bauern bewirtschafteten Flichen wurden und werden wohl wegen
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der entfernten Lage auf der anderen Rheinseite nicht intensiver genutzt. Diingung und Mahd sind
im NSG TaubergieBen durch Vereinbarungen mit den franzosischen Landnutzern geregelt

(LUTZ 1999).

Im Buchswald Grenzach wurde von uns praktisch keine Naturverjiingung des Baumbestandes
gefunden, was sich auch mit den Angaben in der Literatur deckt (ANSTETT & BOGENRIE-
DER 2005). Hier konnte lingerfristig die Entwicklung zu einer Art ,,Buchsmacchie® gehen (siche
Kap. 6.2 und Kap. 6.3.1).

Im Erlenbruch Lichtel werden keine Pflegemal3nahmen durchgefiihrt, dies ist auch nicht notig.
Allerdings ist der Entwisserungsgraben als Beeintrichtigung zu sehen, denn er begrenzt die
Einstauh6he und vor allem den sich in Nassphasen und im Winter ansammelnden Wasservorrat
im Eflenbruch. Im Hinblick auf wiarmere und trockenere Sommer (siche Kap. 5.3.2) sollte das
Gebiet auf keinen Fall zusitzlich entwissert werden und es sollten alle Chancen genutzt werden,
moglichst viel Wasser im Bruch zu halten. Der ohne Graben moégliche hohere Wasserstand
wurde die Erlenbruchfliche geringfiigig vergroflern. Eventuelle Beeintrichtigungen der benach-
barten Flichen - soweit sie nicht bereits im NSG liegen - sollten hierbei im Interesse der Erhal-
tung des Gebietes in Kauf genommen werden.

Das NSG Birkenweiher wird nach einem abgestimmten Plan gepflegt, der den offenen Charak-
ter und die typische Vegetation erhilt. Hier ist jedoch strittig, welchen Einfluss die Entwisserung
auf das Gebiet hat.

5 Ergebnisse: Der Wasserhaushalt der Untersuchungsgebiete

5.1 Wetterdaten als Grundlagen der Wasserhaushaltsbetrachtung
5.1.1 Klimatrends fiir die Untersuchungsgebiete

Das MR-Szenario sieht fiir das Betrachtungsgebiet Baden-Wiirttemberg und Bayern im Mittel
1,4 °C hohere Sommer- und 2,1 °C héhere Wintertemperaturen vor, hierbei sind gewisse regio-
nale Unterschiede zu verzeichnen (Abb. 29). Die Spanne der errechneten Temperaturinderungen
im Sommerhalbjahr liegt zwischen 1,21-1,30 °C im Tauberland und am Bodensee und 1,5-1,6 °C
auf den Fildern und im mittleren Albvorland. Fir das Winterhalbjahr wurden mittlere Tempe-
ratursteigerungen von 2,0-2,5 °C fast fur das ganze Land berechnet, lediglich im Hochschwarz-
wald, am westlichen Bodensee und im duflersten Nordwesten werden geringere Werte erwartet.

Das Niederschlagsregime wird sich voraussichtlich regional sehr viel differenzierter dndern als die
Temperatur. Es soll allgemein eine Verlagerung der Niederschlige ins Winterhalbjahr stattfinden
(Abb. 30). Die Winterniederschlige werden in ganz Baden-Wiirttemberg drastisch ansteigen,
durchschnittlich um circa 26 % (KLIWA 2006a). Im Sommerhalbjahr werden im Mittel circa 5 %
weniger Regen erwartet. Allerdings ist hier die Tendenz nicht tberall gleich. Fir einen Streifen in
der Landesmitte, der ungefihr Neckarbecken, Filder, Obere Giue, Schonbuch, Hegaualb, Baar
und Oberes Donautal umfasst, werden keine Anderungen oder geringfiigige Steigerungen der
Regenmenge vorausgesagt. Bei der Auswahl der Untersuchungsgebiete wurden nach Méglichkeit
Regionen mit unterschiedlichen Anderungstendenzen des Niederschlagsregimes beriicksichtigt.
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Weitere Ergebnisse der MR-Modellierung (KLIWA 2006a) sind:
® Die Anzahl der Sommertage (Tmax 225 °C) steigt deutlich,
e die Anzahl der heilen Tage (Tmax =30 °C) steigt,

e dic Zahl der Frosttage (T'min <0 °C) nimmt deutlich ab,

e die Zahl der Eistage (Tmax <0 °C) nimmt teilweise um die Halfte ab und

e die Zahl der Trockentage (N <1 mm) nimmt ab, ebenso die Anzahl der Trockenperioden
(>11 Trockentage in Folge).
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Fir die Untersuchungsgebiete ergeben sich aus den MR-Berechnungen die in Tabelle 7 auf-
gefithrten Verdnderungen. Es zeigt sich, dass in der Hilfte der Gebiete (KF, SW, WH, TG, HB,
TH) zukinftig mit um 1,4-1,5 °C hoheren Sommertemperaturen und um 2,0-2,5 °C héheren
Wintertemperaturen gerechnet werden muss. Die geringste Zunahme ist am Feldberg mit 1,4-
1,5 °C im Sommer und 1,6-1,8 °C im Winter zu erwarten. In allen Untersuchungsgebieten wer-
den die Winterniederschlige zunehmen, meist zwischen 20 und 30 %. Im westlichen Tauberland
(HA) und Donautal (TH) sind sogar Zunahmen bis 50 % zu erwarten. Mit Ausnahme des NSG
Triebhalde im Donautal (+2 bis +5 %) werden fiir alle Gebiete abnehmende (meist -5 bis -10 %)
oder seltener gleich bleibende Sommerniederschlige prognostiziert.

Tab. 7: Ergebnisse der regionalisierten Klimatrends fiir die Untersuchungsgebiete berechnet mit dem MR-Modell
(KLIW.A 2006a); Sommer = Mai — Oktober, Winter = November - April

Gebiet A Niederschlag [%] ATemperatur [K]
Sommer Winter Sommer Winter Jahr
1|Haigergrund 0 +30—-+50 | +12-13 | +20-25 | +1,6-1,7
2/Sandhausener Dine S5—--10 | +20-+430 | +12-13 | +20-25 | +1,6-1,7
3[Kaltes Feld -10--20 | +10-+20 | +14—-15 | +20-25 | +1,8—-1,9
4Schonbuch-Westhang 0 +10—-420 | +14—-15 | +2,0-2,5 | +1,8—-19
5Wonhalde 510 | 420—430 | +14-15 | 420-25 | +1,8—1,9
6/TaubergieBen S5--10 | +20-+30 | +14—-15| +20-25 | +1,8-19
7Haselschacher Buck 2--5 +20—-+30 | +14—-15 | +2,0-25 | +1,8—-1,9
8Triebhalde +2 45 | +30—-4+50 | +14—-15 ] +20-25 | +1,8-19
9Feldberg -5—-10 +20-+30 | +14—-15 | +16-18 | +14—-15
10Buchswald bei Grenzach | -5—-10 | +20—-+30 | +13-14 | +20-25 | +1,7-1,8
11/Erlenbruch Lichtel 510 | 420—+30 | +12-13 | 42.0=25 | +1,6—1,7
12Birkenweiher 5--10 | +10-420 | +13-14 | +20-25 | +1,7-18

5.1.2 Ubersicht: Die Wetterszenarien 0 und 1
5.1.2.1 Niederschlag und Temperatur

Diese allgemeinen Klimaverinderungen werden sich auf das zukiinftige Wettergeschehen aus-
wirken. Um die Projektionen als Grundlage fur die vergleichende Wasserhaushaltsmodellierung
zu verwenden, wurden die Trends des Klimawandels, wie in Kapitel 3.5 beschrieben, auf reale
Wetterdaten von DWD-Stationen in der Umgebung der Untersuchungsgebiete fur die Jahre 1980
bis 2005 aufgeprigt. Im Folgenden werden die tatsichlichen Wetterdaten des Betrachtungszeit-
raumes 1980 bis 2005 (Szenario 0) betrachtet und den fur die Zukunft berechneten (Szenario 1)
gegeniibergestellt und die sich hieraus ergebenden Verinderungen kurz ausgewertet.

Ein wichtiges Wetterelement bei der Betrachtung des Bodenwasserhaushalts ist der Niederschlag.
Wie Tabelle 8 zeigt, liegen die Mittelwerte des Betrachtungszeitraums 1980-2005 im Ist-Zustand
zwischen 647 mm/a im NSG Sandhausener Diinen und tber 1.700 mm/a am Feldberg. Auch
die Jahressummen des Niederschlags variieren erheblich. In Abb. 31 sind beispielhaft vier Ge-
biete mit unterschiedlichem Niederschlagsregime dargestellt und in Tabelle 9 die nach DWD-
Definition ermittelten Trocken- und Nassjahre fiir den Betrachtungszeitraum aufgefiihrt.
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Tab. 8: Jabressummen und Verteilung des Niederschlags fiir alle Untersuchungsgebiete, 1 ergleich der Sze-
narien O und 1 (rote Schrift); Sommer = Mai - Oktober, Winter = November - April

Jaht A A | X Sommer | X Winter | X Sommer | 2 Winter
[mm)] [mm] % [mm)] [mm)] % Yo

HA 0 647,5 337,4 310,9 52,1 479

1 772,6 1251 193 337,4 4347 43,7 56,3
SD 0 7439 411,7 3322 55,3 447

1 797,1 53,2 7,2 381,7 4154 479 52,1

0] 1089,5 608,8 480,8 55,9 441
KF

11 1071,1 -184 17 518,4 552,7 48,4 51,6

0 722,1 4471 275,1 61,9 38,1
SB

1 763,5 41,3 5,7 4472 316,3 58,6 41,4

0] 10634 600,6 462,9 56,5 435
WH

1] 11129 49,4 4,6 557,7 553,0 50,1 49,9

0 730,0 458,5 271,5 62,8 37,2
TG

1 765,3 35,3 4,8 4247 340,6 55,5 445

0 710,9 4473 264,6 62,9 37,1
HB

1 763,8 52,8 7,4 4322 331,8 56,6 43,4
TH 0 871,9 499,4 383,3 57,3 42,7

1| 10029 13,0 150 516,9 499,1 51,5 48,5
FB 0] 17010 927,1 773,9 54,5 45,5

1] 1827,1 126,1 7,4 858,5 968,6 47,0 53,0

0] 10529 579,7 4733 55,1 449
BU

1] 11293 76,4 73 536,7 592,6 47,5 52,5

0 731,6 385,2 346,4 52,7 473
LI

1 790,5 59,0 8,1 356,7 4338 45,1 54,9

0] 1059,7 661,6 393,8 62,4 37,6
BW

1| 1069,6 9,9 0,9 612,4 4527 57,3 42,7




58 Herausforderung Klimawandel Baden-Wiirttemberg

Tab. 9: Trocken- und Nassjabre (gemaf§ DWD-Definition in AKS 1996) fiir die Untersuchungsgebiete im
Betrachtungszeitraum 1980 - 2005; HA, HB, TH und BW kiirzerer Zeitraum

Gebiet Trockenjahre Nassjahre

Haigergrund HA | 1991 | 2003 1995 | 2002
Sandhausener Diine SD 1985 | 1991 | 2003 1981 | 2002
Kaltes Feld KF | 1989 | 1997 | 2003 | 1987 | 1988 | 2002
Schénbuch-Westhang SB 1980 | 1983 | 1991 1994 | 2002
Wonhalde WH | 1989 | 1991 | 2003 | 1986 | 1995 | 2002
Taubergielen TG | 1990 | 1991 | 2003 | 1982 | 1988 | 1999
Haselschacher Buck HB | 1990 | 1991 | 2003 1982 | 1999
Triebhalde TH | 1989 | 1991 | 2003 1986 | 2002
Feldberg FB 1996 | 2003 | 2005 1981 | 1988
Buchswald Grenzach BU | 1989 | 1996 | 2003 1981 | 1999
Erlenbruch Lichtel LI 1991 | 2003 | 2005 | 1981 | 2001 | 2002
Birkenweiher BW | 1983 | 1989 | 1997 | 1995 | 1999 | 2002

Das Jahr 2003 mit seinem aullergewohnlich warm-trockenen Sommer ist allgemein noch in Er-
innerung, deshalb verwundert es, dass dieses Jahr bei immerhin zwei der Untersuchungsgebiete
(SB und BW) nicht zu den Trockenjahren gehért. Abbildung 31 zeigt, dass bei den Sandhausener
Dinen und am Schénbuch 1991 deutlich niederschlagsidrmer, aber nicht wiarmer war. Betrachtet
man Abfolgen mehrerer Jahre, so ist in vielen Gebieten der Zeitraum von 1989 bis 1991 durch
stark unterdurchschnittliche Niederschlagsmengen gekennzeichnet. Am Hochrhein, NSG
Buchswald Grenzach, reicht diese Phase von 1988-1991 und am Feldberg sogar iiber finf Jahre
von 1989-1993 (Abb. 31). Allerdings zeigt diese Abbildung auch, dass das verbreitete Trocken-
jahr 1991 relativ kiihl war, so dass die Kombination von tiberdurchschnittlicher Temperatur und
geringen Niederschlagsmengen nur 2003 zu betrachten ist. In Kombination mit dem voran-
gegangenen Nassjahr 2002 ergibt sich ein fiur die Wasserhaushaltsbetrachtungen sehr interessan-
ter Zeitraum, auf den im folgenden Kapitel 5.2 des 6fteren niher eingegangen werden wird. Aus-
geprigte lingere Nassphasen sind im Betrachtungszeitraum selten, beispielsweise beim Kalten
Feld von 1986 bis 1988, meist iiberschreiten nur die Summen einzelner Jahre das Mittel deutlich.

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen prognostizierten Verianderungen des Nieder-
schlagsregimes wirken sich sowohl auf Niederschlagsmenge als auch auf die Verteilung des Nie-
derschlags im Jahresverlauf deutlich aus (Tab. 8 und Abb. 32). Mit Ausnahme des Kalten Feldes
(KF), fur das eine geringfugig - um 1,7 % - abnehmende mittlere Niederschlagsmenge berechnet
wurde, nehmen die Jahressummen aller Untersuchungsgebiete zu. Im Vergleich der Szenarien 0
und 1 ergeben sich meist Steigerungen zwischen circa 5 und 8 %, im Héchstfall um 19,3 % (HA
Haigergrund). Damit liegen diese aus den manipulierten Wetterdaten berechneten Mittel der Nie-
derschlagszunahme in der gleichen GroBenordnung wie die von HENNEGRIFF & KOLO-
KOTRONIS (2007) genannten Werte von circa 4 % bis circa 17 % aus den KLIWA-Klimasze-
narien. Die absolut groBten mittleren Zunahmen des Niederschlags wurden fir Feldberg (FB,
+126 mm) und Oberes Donautal (TH Triebhalde, +131 mm) berechnet. Im Bodenseebecken
(BW Birkenweiher) gleichen sich Abnahme im Sommer und Zunahme im Winter praktisch aus,
die Niederschlagssumme wichst gegentiber heute nur um circa 10 mm jihrlich oder 0,9 %

(Tab. 8).
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Betrachtet man beispielsweise die Niederschlagsverteilung fir die hydrologischen Halbjahre des
Ist-Zustandes fallen im Gebiet Birkenweiher 62,4 % der Niederschlige im Sommerhalbjahr und
nur 37,6 % im Winterhalbjahr (Tab. 8, Abb. 32). Auf Grund der Anpassung der Niederschlags-
daten entfallen im Zukunftsszenario nur noch 57,3 % des Jahresniederschlags auf das Sommer-
halbjahr. Noch deutlicher zeigt sich der Unterschied im Einzugsgebiet des NSG Lichtel. Im Ist-
Zustand fallen im Sommerhalbjahr 52,7 % des Jahresniederschlags die restlichen 47,3 % im
Winterhalbjahr. Im Zukunftsszenario dreht sich die Niederschlagsverteilung um (siche auch
Abb. 32). Jetzt fallen im Sommerhalbjahr 45,1 % und im Winter 54,9 % der Jahresniederschlag-

summe.

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Klimatrends kénnen sich trotz ihrer weitgehend
gleichsinnigen Tendenzen in einzelnen Jahren des Betrachtungszeitraumes 1980-2005 zum Teil
recht unterschiedlich auswirken. Grund hierfiir sind unterschiedliche Wetter- beziehungsweise
Witterungssituationen. So scheint beispielsweise ein Riickgang der Sommerniederschlige um 5
bis 10 % fiir ein sommertrockenes Jahr wie 2003 in absoluten Zahlen nicht imposant zu sein,
kann aber fiir die unter Trockenstress stehende Vegetation méglicherweise katastrophale Folgen
haben. Fir einem nassen Sommer konnte absolut gesehen die Niederschlagsmenge stirker ab-
nehmen, was aber bei Uberschuss des Wasserangebots gegeniiber der Verdunstung praktisch fol-
genlos fiir die Pflanzen bleiben kénnte.

Im Gegensatz zu den Verinderungen der Niederschlagsmengen, entstehen durch die Modifika-
tion der Temperatur des Zukunftsszenarios keine saisonal oder monatlich differenzierten Verin-
derungen gegeniiber dem Ist-Zustand. Die Temperaturkurven von Sz0 und Sz1 verlaufen deshalb
jeweils um den Betrag der Korrektur versetzt zueinander (Abb. 33) - es wird um durchgehend
wirmer.
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5.1.2.2 Griinlandtemperatursumme’

Die Agrarmeteorologie bedient sich der Grunlandtemperatursumme (GTS 200), um den Vege-
tationsbeginn empirisch zu ermitteln. Ein Vergleich der Temperatursummen zwischen Gegen-
wart — Szenario 0 — und Zukunft — Szenario 1 — kann zeigen, welche zeitlichen Auswirkungen auf
den Vegetationsbeginn und damit auch auf die Dauer der Vegetationszeit die Erhéhung der
Lufttemperatur um den im MR-Szenario berechneten Betrag haben kénnen.

In den Abbildungen 34 und 35 sind exemplarisch die GTS 200-Werte fir Feldberg und Kaiser-
stuhl iber den Betrachtungszeitraum dargestellt. Die in den Abbildungen ersichtlichen Tenden-
zen gelten im Grundsatz aber fir alle Untersuchungsgebiete (Trend Sz 0 in Tab. 10): Bedingt
durch eine Reihe milder Winter hat sich der Beginn der Vegetationszeit vom Anfang der 1980er
Jahre bis 2005 zwischen 8 Tagen (Haigergrund) und 25 Tagen (Triebhalde) verfritht. So war zu
Beginn der 1980er Jahre im Kaiserstuhl Ende Mirz (Haselschacher Buck: 29.03.) mit dem Vege-
tationsbeginn zu rechnen. Im Jahr 2003 fillt der empirische Anfang der Vegetationszeit auf den
8. Mirz. Oder ein anderer Vergleich: Der Trend in den letzten dreilig Jahren (Sz 0) hat dazu ge-
tithrt, dass heute an der Schwibischen Alb die Vegetationszeit tendenziell frither beginnt (UG
Wonhalde: 24.03.) als um 1980 am Kaiserstuhl (Haselschacher Buck: 29.03.).

Tab. 10: Mittlerer Beginn der V'egetationszeit (GTS 200) und Entwickiung (linearer Trend) wibrend des Be-
trachtungszeitranms in Senario O und Szenario 1 in den Untersuchungsgebieten mit Griinlandpege-

tation

Untersuchungs- Sz 0 Sz 1 Trend Sz 0 Trend Sz 1
gebiet %) %) 1985 2005

Haigergrund 19.3. 4.3. 233. — 153. 7.3. —| 1.3
Sandhausener Diine 13.3. 20.2. 16.3. —  7.3. 2.3. —| 22.2.
Kaltes Feld 5.4. 20.3. 154. — 54 27.3. |—| 123.
Schénbuch 25.3. 11.3. 1.4. —  18.3. 17.3. |—| 5.3.
Wonhalde 3.4. 15.3. 134. —  243. 25.3. |—| 9.3
Taubergieflen 14.3. 28.2. 16.3. — 103 4.3. —|  25.2.
Haselschacher Buck 18.3. 5.3. 29.3. — 83 13.3. | —| 24.2.
Triebhalde 9.4. 21.3. 214. — 273. 1.4. —|  10.3.
Feldberg 10.5. 20.4. 195. — 15 304. |—| 114
Birkenweiher 28.3. 13.3. 3.4. —  233. 18.3. |—| 83.

Schreibt man die realen Trends mit den kiinstlichen Wetterdaten des Szenarios 1 fort, so wandert
der Beginn der Vegetationszeit in den Untersuchungsgebieten gegeniiber heute im Mittel noch-
mals um 13 bis 19 Tage im Kalender nach vorne. Konkret bedeutet das zum Beispiel: Am
Kaiserstuhl begann die Vegetationszeit Anfang der 1980er Jahre Ende Mirz, heute in der ersten
Mirzwoche und 2050 konnte sie bereits um den 24. Februar beginnen. Das bedeutet eine Vor-
verlegung um tber einen Monat! Es ist damit zu rechnen, dass sich die klimatische Vegetations-
periode damit erheblich verlingert, da auch der Herbst linger warm bleiben wird.

5> Die Griinlandtemperatursumme etrechnet sich aus den jeweils ab Jahresanfang addierten positiven
Tagesmitteltemperaturen. Diese werden im Januar mit dem Faktor 0,5, im Februar mit dem Faktor 0,75 und ab Mirz
mit dem Faktor 1,0 multipliziert. Das Ergebnis dieser Rechnung wird auch als kumulierte korrigierte GTS
bezeichnet. Wird die Summe von 200 °C tberschritten, ist der empirische Vegetationsbeginn erteicht.
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5.2 Wasserhaushalt der grundwasserfernen Standorte
5.2.1 Wasserhaushaltsbilanzen

In den vorstehenden Kapiteln wurden die Auswirkungen der gemil3 MR-Modellierung ver-
inderten Werte der Wetterelemente Niederschlag und Temperatur im Vergleich der Szenarien 0
und 1 fiir die Untersuchungsgebiete betrachtet. Einen Uberblick iiber den Wasserhaushalt geben
Wasserhaushaltsbilanzen. Sie werden in der Regel fur hydrologische Jahre erstellt (WOHLRAB
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etal. 1992). Mit Hilfe von Modellen konnen hoch aufgeloste Wasserbilanzen in Tagesschritten
berechnet werden, in die neben dem Wetter auch Standortfaktoren wie Expostion, Neigung,
Bodeneigenschaften sowie die Vegetationsbedeckung eingehen. Auf den Wasserhaushalt der
Standorte wirken nach den regionalisierten Prognosen zwei gegenliufige Prozesse: Die Ver-
dunstung wird aufgrund hoherer Temperaturen grofler (KLIWA 2006b), aber auch die Nieder-
schlagsmenge steigt an fast allen Standorten, so dass sich die Frage stellt, inwieweit sich an den
Wasserbilanzen fiir die Untersuchungsgebiete tiberhaupt etwas andern wird.

Die allgemeine Wasserhaushaltsbilanz wird vom Klima auch von den Bodeneigenschaften am
Standort beeinflusst. Der Boden ist das ,,hydrologische Speicher-, Regler- und Verteilersystem®
(BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996), das entsprechend seiner Figenschaften das eintref-
tende Wasser auf Speicher, Verdunstung, Abfluss oder Versickerung verteilt. Dariiber hinaus be-
einflusst der Boden natiirlich auch die Vegetationsentwicklung. Deshalb werden in einigen Unter-
suchungsgebieten mehrere Standorte mit unterschiedlichen Bodeneigenschaften verglichen.

In Tabelle 11 sind die modellierten Wasserhaushaltsbilanzen fiir alle grundwasserfernen Stand-
orte zusammengefasst. Der Zeitraum der Bilanzierung reicht in diesem Fall fir die hydrolo-
gischen Jahre vom 01.11.1980 bis 31.10.2004°. In Szenario 0 ist die klimatische Wasserbilanz - die
Differenz zwischen Niederschlag und potentieller Verdunstung - fiir drei Gebiete negativ, hier
kann potentiell mehr Wasser verdunstet werden, als Regen fillt. Diese Gebiete HA, SD und TG
sind in der Tabelle mit ,,»“° markiert. Im Zukunftsszenario kommen noch SB und HB hinzu, hier
steigt die potentielle Verdunstung stirker als die Niederschlagsmenge.

Der Vergleich der Niederschlagssummen mit der realen Verdunstung (ETa) zeigt aber, dass in
jedem Gebiet bedingt durch die jahreszeitlichen Unterschiede in der Verdunstung ein Wasser-
Uberschuss vorhanden ist. Meist wird die physikalisch mégliche Verdunstung (ETp) von der tat-
sachlichen Verdunstung (ETa) nicht erreicht. Vor allem wihrend der Sommermonate, wenn
ginstige Witterung (Temperatur, Strahlung) hohe Verdunstungsraten moglich macht, ist der
Boden oft ausgetrocknet und die nicht ausreichende Wasserversorgung der Pflanzen ldsst die tat-
sachliche hinter der potentiellen Evapotranspiration zurtickbleiben. Die meisten Pflanzen reagie-
ren auf abnehmende Bodenwassergehalte, das heil3t steigende Wasserspannung im Wurzelum-
feld, frithzeitig mit einer Einschrinkung ihrer Transpirationsleistung (LYR et al. 1992), um Was-
serstress vorzubeugen. Die Wasserhaushaltsmodelle beziehen diese Faktoren, soweit mathema-
tisch fassbar, in die Berechnung der tiglichen ETa ein. Im Winter kann das Wasserangebot nicht
genutzt werden, es findet Absickerung statt. Daran wird sich auch in Zukunft grundsitzlich
nichts andern, denn der Klimawandel bringt fir alle Untersuchungsgebiete auller dem Kalten
Feld (KF) in der Summe hohere Jahresniederschlige. Die ETa steigt aufgrund héherer Tempe-
raturen ebenfalls an, abhingig von den Standorteigenschaften kann dieser Anstieg die Nieder-
schlagssteigerung Ubertreffen (z. B. KF-1, SB-2/-3, WH-1) oder nicht (z. B. HA-1/-2).

¢ Ausnahmen: Haigergrund (HA) vom 01.11.1987 - 31.10.2003; Haselschacher Buck (HB) und Triebhalde (TH) vom
1.11.1980 - 1.10.2003
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Tab. 11: Wasserbanshaltsbilanzen der Untersuchungsgebiete im Betrachtungszeitraum (HELP-Modelliernng),
Szenario 0 (§30) und Szenario 1 (§31), N = Niederschlag; ETp = potentielle Evapotranspiration,
» = E'Tp > N; ETa = reale Evapotranspiration; A = Abfliisse (Oberfliachenabfluss + 1 ersicke-
rung); AN, AETp, AETa, AA= Unterschied S31-530

5, N | AN | ETp |AEtp | ETa | AEt A | AA

[mm] [mm)] [mm]
SHEAIR AR A
CHEIE IR AR
HE IR A
AR R A
HEARIE I I
HEARIE I
BRI A A
SHEAEIRI I
HEAEN I AR
CHEAENIEE A
mi 0 s 0w e D
CHEIEIN A A
) w o we oW
CHEIAE I A
me T w0 2w 2w
AR A
HEEARAEAE IR

Zur Gefihrdung der Vegetation durch Trockenheit kann nach AG BODEN (2005) auch die kli-
matische Wasserbilanz (KWBv) wihrend der Vegetationsperiode herangezogen werden. In
Tabelle 12 sind die klimatischen Wasserbilanzen der Untersuchungsgebiete zusammengestellt.
Die KWBv ist ein rein meteorologischer Parameter, Boden- und andere Standortsmerkmale
gehen nicht ein. Es zeigt sich jedoch, dass die Klimatischen Wasserbilanzen der Vegetationszeit
die aufgrund des Klimas und der Bodeneigenschaften getroffene Gruppeneinteilung (siche
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Kap. 4.1) recht gut wiedergeben. Die extrem trockenen Standorte der Gruppe A weisen heute
sehr geringe bis extrem geringe (Bewertung nach AG BODEN 2005) sommerliche Klimatische Was-
serbilanzen auf, die sehr trockenen Standorte der Gruppe B geringe bis sehr geringe. Lediglich der
Standort HB-1 (Gruppe C) weicht auf Grund seiner aulergewohnlich hohen nutzbaren Wasser-
speicherkapazitit im Wurzelraum aus dem Schema ab. Gruppe D ist durch geringe oder mittlere
Wasseriiberschiisse in der KWBv gekennzeichnet, diese miflig trockenen Standorte tragen nur
wegen ihrer flachgrindigen Béden Halbtrockenrasen. Die Klimatische Wasserbilanz des sehr
feuchten Feldbergs (Gruppe E) ist schlief3lich durch auBlergew6hnlich hohe Niederschlagstiber-
schiisse gekennzeichnet.

Tab. 12: Klimatische W asserbilanzen (Niederschlag - E'Tp) der Hanptvegetationsperiode vom 01. Mai bis
31. Oktober; Stufen und Bewertung nach AG Boden (2005)

. KWBv Sz0 KWBv Sz1

Naturschutzgebiet  Gruppe
mm | Stufe mm | Stufe

Haigergrund A -201 0 |extrem gering | -253 0 |extrem gering
Sandhausener Diine A -188 0 |extrem gering | -270 0 |extrem gering
Taubergielen A+B | -127 1 |sebr gering -227 O \extrem gering
Haselschacher Buck | A+ C | -100 1 |sehr gering -170 0 \extrem gering
Schonbuch-Westhang | A+ B | -88 1 |sebr gering -143 1% |sebr gering
Triebhalde B 30 2 gering -11 1 |sebr gering
Buchswald Grenzach D 13 2 gering -83 1 |sebrgering
Kaltes Feld D 46 2 gering -142 1% |sebr gering
Wonhalde D 106 3 \wittel 14 2 \gering
Feldberg E 413 5 |sebr hoch 226 4 |hoch

* = Stufe 0 bei -150 mm

Im Zukunftsszenario sinken die KWBv-Werte mit der allgemein zunehmenden Sommertrocken-
heit um circa 50 bis 100 mm ab, so dass die Gebiete meist um eine Stufe niedriger eingestuft
werden miissen. Lediglich die bereits heute trockensten Standorte der Stufe O bleiben gleich.
Sollten die Klimawandelprojektionen in dieser oder dhnlicher Form Realitit werden, so wird
wohl zukinftig auch ein neues Bewertungsschema notwendig werden.

5.2.2 Wasserhaushaltssituationen im Ist-Zustand und Zukunftsszenario

Im folgenden Abschnitt werden fiir die Untersuchungsstandorte charakteristische Wasserhaus-
haltssituationen beschrieben, um Unterschiede zwischen Ist-Zustand und Zukunftsszenatrio auf-
zuzeigen. Um mégliche Einflusse des Klimawandel auf den Wasserhaushalt zu quantifizieren und
fassbar zu machen, werden nachfolgend vor allem fir relativ kurze Zeitraume von zwei bis finf
Jahren die beiden Szenarien gegentibergestellt. Hietbei nehmen die Jahre 2002/03 sowie der Zeit-
raum zwischen 1987 und 1993 eine prominente Stellung ein. Hier finden sich interessante Abfol-
gen durchschnittlicher, sowie iiberdurchschnittlich trockener und nasser Jahre'.

7 Grafiken mit Ganglinien der Bodenwassergehalte jedes Standorts tiber den gesamten Betrachtungszeitraumes
finden sich in Anhang 9.2
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Die Klimaprojektionen mit hoherer Lufttemperatur und Evapotranspiration sowie der saisonalen
Verlagerung der Niederschlige in den Winter lassen tendenziell trockenere Bedingungen in den
Sommermonaten, sowie zeitweise auch im Herbst und Frihling erwarten. Fir die Wintermonate
sind einschneidende Anderungen eher unwahrscheinlich, da bereits heute Wasseriiberschuss
herrscht und in dieser Zeit die grofiten Abflussmengen registriert werden. Die Zunahme der
Verdunstung bei gleichzeitig héheren Niederschlagsmengen wird hieran kaum etwas dndern.
Aullerdem nimmt der Bodenwasserhaushalt der Wintermonate naturgemil3 weniger Einfluss auf
die Entwicklung der Pflanzen als wihrend der Vegetationszeit. Hinweise auf zeitweiliges Stau-
wasser wurden in den Bodenprofilen nicht gefunden, mehr Bodenwasser im Winter diirfte damit
wohl keine Auswirkungen auf die Sauerstoffversorgung haben. Die folgenden Ausfiihrungen
konzentrieren sich daher auf die rezente und zukunftige Dauer sommerlicher Trockenheit sowie
auf Phasen der Austrocknung und Wiederaufsittigung des Bodens im Frithjahr und Herbst.
Nach GIGON (1968, S. 69) wirkt sich in Halbtrockenrasen der Bodenwasserfaktor wihrend
Trockenperioden ,,am stirksten und am entscheidendsten® aus.

Von einer Trockenperiode wird in Waldokosystemen gesprochen, wenn das real nutzbare Was-
serangebot im Wurzelraum wihrend der Vegetationszeit die Grenze von 50 % der nutzbaren
Feldkapazitit so unterschreitet, dass im konkreten Bestand tiber mehr als 20 Tage Dauer die
Wasseraufnahme eingeschrinkt ist (AKS 1996, S. 120). Diese Grenze ist auch fir Grinland-
pflanzen von Bedeutung. So gibt GIGON (1968) an, das Wasser bis zu einer Saugspannung von
weniger als 1 at (= pF 3,0) von Pflanzen ,leicht™ und bei hoheren Saugspannungen nur ,lang-
sam* verfigbar sei, so dass die Transpiration eingeschrinkt werden miisse und sich das Wachs-
tum reduziere. Der Wert pFF3 markiert die Hilfte der nutzbaren Feldkapazitit (pF 1,8 bis pF 4,2).

Die folgenden Abbildungen sind nach einem einheitlichen Schema aufgebaut und enthalten die
wichtigsten Eckdaten des Wasserhaushalts: Schwarze (Sz0) und rote (Sz1) Ganglinien geben den
modellierten Bodenwassergehalt auf Basis von Tageswerten wieder. Die farbig unterlegte Fliche
markiert den Bereich unterhalb von 50 % der nutzbaren Feldkapazitit (nFk) und die Abszisse
den Permanenten Welkepunkt (PWP). Als Trockenphasen werden nachfolgend Zeiten bezeich-
net, in denen der Bodenwassergehalt die 50 %-nFk-Marke unterschreitet. Von Dirrephasen ist
die Rede, wenn der Permanente Welkepunkt erreicht oder unterschritten wird und somit eigent-
lich kein pflanzenverfiigbares Bodenwasser mehr vorhanden ist.

»Eigentlich bedeutet, dass der Permanente Welkepunkt (PWP) keine naturgesetzlich feste
GroBe ist, sondern konventionell auf ein Potential von -1,5 MPa (-15.000 hPa = pF 4,2) fest-
gelegt wurde®. In der Realitit ist diese Grenze vor allem von der Physiologie der Pflanzen abhin-
gig. Grundsitzlich kénnen an aride Standorte adaptierte Arten weit héhere Saugspannungen ent-
wickeln und auch in ihrem Xylemsystem ertragen (BREDA et al. 2006). Die klassische Definition
des PWP stammt aus der Agrarwissenschaft und gilt iberwiegend fiir Nutzpflanzen humider
Regionen. Fur Waldbaume sind eher -3 MPa anzunehmen, fiir Arten sonniger Standorte -4 MPa
und Pflanzen arider Gebiete (Xerophyten) sind zwar durchaus in der Lage -6 MPa und mehr an
Waurzelsaugspannung aufzubringen (LARCHER 1984), allerdings ist fraglich, ob der Boden in
diesem Sittigungszustand nennenswerte Wassermengen uberhaupt nachliefert. In Wasserhaus-
haltsmodellen ist pF 4,2 als Grenze fiir den Entzug des gebundenen Wassers festgelegt. Diese

8 Das Gleiche gilt auch fiir die Feldkapazitit, die in Deutschland konventionell auf -60 hPa (pF 1,8) festgesetzt
wurde, in den USA beispielsweise aber bei -300 hPa (pF 2,4) definiert ist.
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Konvention ist teilweise auch dem Mangel an Grundlagendaten tber die in der Realitit mogli-
chen Saugspannungen der Pflanzen geschuldet. Auch iber die Flora und Vegetation der Unter-
suchungsstandorte finden sich nur grobe Anhaltspunkte zur Einschitzung des kritischen Boden-
wassergehaltes (z. B. beit POLOMSKI & KUHN 1998). Immerhin konnte HEILIG (1931) auf
einem Trockenrasen im Kaiserstuhl nahe des Untersuchungsgebietes Haselschacher Buck mes-
sen, dass sogar einige Trockenrasenarten (Hieracium pilosella, Globularia punctata) bei Saugspan-
nungen um den PWP zu welken begannen. Deshalb wird bei den Wasserhaushaltsbetrachtungen
die konventionelle Grenze pF 4,2 beibehalten. Dies gilt sinngemal3 ebenso fir die Feldkapazitit
und die Grenze zwischen leichter und schwerer verfiigbarem Wasser bei Ausschopfung der
Hilfte der nutzbaren Feldkapazitit (50 % nFK).

Der tatsichliche Wasservorrat, den der Wurzelraum den Pflanzen bereitstellt, geht nicht direkt
aus den Abbildungen der Wassergehaltsganglinien hervor. Er kann sich deutlich unterscheiden.
So stehen beispielsweise an den Kaiserstuhl-Standorten (Abb. 47 und Abb. 48) der Vegetation bei
Wassergehalten von jeweils 50 % der nutzbaren Feldkapazitit Vorrite von circa 144 1/m? an
Standort HB-1 und von 201/m? an HB-2 zur Verfligung. Dies sollte bei der Betrachtung der
Ganglinien berticksichtigt werden.

Haigergrund (Tauberland)

Fir die Region um das Gebiet Haigergrund berechnen die MR-Modellierungen zukinftig gleich
bleibende Sommerniederschlige und um 30 bis 50 % hohere Winterniederschlige. Im Sommer-
halbjahr werden um 1,2-1,3 °C héhere Temperaturen erwartet, das Winterhalbjahr soll um durch-
schnittlich 2,0-2,5 °C wirmer werden. Die folgend betrachteten Zeitabschnitte sind durch meh-
rere Jahre mit unterdurchschnittlichen Niederschlagsmengen (1989 bis 1991, 1992 durchschnitt-
lich) sowie 2002/03 der Abfolge Trockenjahr auf Nassjahr (S20/Sz1 in 2002
867 mm / 1028 mm; in 2003: 433 mm / 508 mm) gekennzeichnet.

Beide Standorte im Naturschutzgebiet Haigergrund sind aufgrund der insgesamt sehr geringen
nutzbaren Wasserspeicherkapazitit von 45 mm (HA1) und 17 mm (HA2) durch starke und rela-
tiv kurzzeitige Schwankungen des Bodenwassergehaltes zwischen vollstindiger Sittigung und
Permanentem Welkepunkt (PWP) geprigt (Abb. 36, Abb. 37). Beide Standorte stellen der Vege-
tation wenig nutzbares Bodenwasser zur Verfiigung und sind daher im Sommer sehr trocken. Sie
unterscheiden sich hierbei vor allem in der Haufigkeit der Wechsel und in den Phasenlingen,
HAZ2 trocknet noch schneller aus als HA1 und sittigt sich bereits bei maBigen Niederschlags-
mengen vollstindig auf (siche Abb. 30).



Auswirkungen des Klimawandels auf Biotope Baden-Wiirttembergs 69

254 HA2
J F M A M J JTATSTO'N'D'"J"FFM A'M J"JTA"STO'N'D
50% nFK PWP Sz0 Sz 1
2002 2003

Abb. 36: Niederschlag (Monatssummen) und Bodenwassergehalte (Tageswerte) im Wurzelranm der Standorte
HAT und HAZ im Zeitranm Januar 2002 bis Dezember 2003, Ist-Zustand (S30, schwarg) und
Zukunfisszenario (31, rot); Die Abszisse markiert - auch in den folgenden Abbildungen - jeweils den
permanenten Welkepunkt, unterhalb dessen definitionsgemalfs keine Wasserverfiigharkeit mebr an-
genommen werden kan.

Der Wasserhaushalt auch des ,,besseren® Standorts HA1 ist durch ausgeprigte und anhaltende
Sommertrockenheit gekennzeichnet; von Mai bis September kann der Bodenwassergehalt bereits
im Ist-Zustand (Sz0) fast durchgehend unter der Marke von 50 % der nFk liegen. Dies gilt selbst
fir ein Nassjahr wie 2002 (Abb. 36). Im Trockenjahr 2003 wird diese Marke schon im
Mirz/Aptil unterschritten. Unterschiede zwischen nasseten und trockeneren Jahren sind nicht
sehr deutlich ausgeprigt, was gut am Beispiel der Jahre 2002/2003 mit ihren erheblich differie-
renden Niederschlagsmengen zu erkennen ist. Die Trockenphase im Sommer 2002 ist kaum kiir-
zer als 2003. Lediglich die Anzahl der Diirretage (WG < PWP) steigt 2003 mit 33 Tagen gegen-
tber drei Tagen im Sommer 2002 deutlich an. Standort HA2 weist wegen der geringeren Spei-
cherkapazitit insgesamt noch stirkere Springe in der Bodenwassersittigung auf als HAI
(Abb. 36, Abb. 37). Es ist praktisch kein Puffer vorhanden und der Bodenwasserhaushalt wird
sehr stark durch Einzelereignisse gesteuert. Diese tiberprigen den Einfluss der saisonalen Steuer-
grofle Verdunstung, der bei Standort HA1 noch gut zu erkennen ist.
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Abb. 37: Niederschlag (N, Monatssummen) und Bodenwassergebalte (WG, Tageswerte) im Wurelranm der
Standorte HAT und HAZ im Zeitranm 1989 bis 1992, Ist-Zustand ($30, schwarg) und Znkunfts-
szenario (5z1, rot).

Die Unterschiede zwischen dem Ist-Zustand und dem Zukunftsszenario sind bei beiden Stand-
orten nicht sehr grofB3. Niedrigere Wassergehalte im Sz1 treten vor allem in den Spitwinter- und
Herbstmonaten auf, wenn die héheren Temperaturen eine stirkere Verdunstung zulassen. Diese
Unterschiede sind aber fiir die Vegetation nicht von Bedeutung, da in dieser Zeit kein oder nur
sehr wenig Wasser verbraucht wird. In den Sommermonaten sind Unterschiede selten, so bei-
spielsweise im August/September 2003 (HA1) und Juni/Juli 2002 (HA2) sowie 1989 (nur HA2).
Insgesamt steigt daher die Dauer von Trockenphasen in feuchteren Jahren relativ wenig und in
den trockeneren Jahren noch weniger (sieche auch Kap. 5.3.2).

Das Beispiel des Jahres 2002 zeigt fir HA-1, dass hier Trockenphasen in Zukunft nur jeweils
einen oder zwei Tage linger werden wiirden’. So dauert im Sz0 eine Trockenphase vom 01.06.
bis 15.07.2002, diese beginnt in Sz1 bereits am 30.05.2002, also zwei Tage friher, endet aber am
gleichen Tag. Allerdings sinkt im Zukunftsszenario fiir 2002 bereits im Mai an einzelnen Tagen
der Wassergehalt unter 50 % nFk, so dass die Gesamtzahl der Trockentage im Sommer 2002 von

? Einzelne Trockenphasen kénnen zukiinftig aufgrund héherer Temperaturen und eines héheren Sittigungsdefizits
der Atmosphire moglicherweise hirter fir die Pflanzen werden, dies ist jedoch vom Wetter abhingig.
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113 in Sz0 auf 125 in Sz1 ansteigt. Einzelne trockene Tage sind aber weniger problematisch fiir
die Vegetation als lingere Trockenphasen. Im Jahr 2003 liegt der Bodenwassergehalt in beiden
Szenarien mit Ausnahme von 10 Tagen Mitte Mai den gesamten Sommer (01.05.-31.10.) unter
der 50 %-Marke, so dass sich hier mit insgesamt 148 Tagen in Sz0 und 147 Tagen in Sz1 prak-
tisch keine Verinderungen zwischen Ist-Zustand und Zukunft ergeben. Ahnlich stellt sich 2003
auch die Situation an Standort HA-2 dar, hier steigt die Zahl der Trockentage geringfiigic von
114 im Ist-Zustand auf 118 in Zukunftsszenario. Die Zahl der Diirretage mit Wassergehalten an
oder unter PWP verhilt sich von Sz0 zu Sz1 hierzu gegenliufig: Sie steigt im Trockenjahr 2003
(HA-2 Sz0 = 9 d, Sz1 = 15 d) stirker an als im Nassjahr 2002 (HA-2 Sz0 = 6 d, Sz1 = 8 d). Bei
Standort HA-1 ist dieser Unterschied weit weniger deutlich, hier nimmt die Zahl der Diirretage
von 3 in Sz0 auf 5 in Sz1 (2002) beziehungsweise 33 auf 41 (2003) zu.

Die geringen Unterschiede zwischen den Jahren und Szenarien werden auch anhand der auf den
beiden Standorten méglichen Verdunstung (siche Kap. 5.2.1, Tab. 11) erklirbar. Im Ist-Zustand
erreicht die reale (ETa) auf HA1 nur 54 % und auf HA2 sogar nur 40 % der potentiellen Ver-
dunstung (ETp). Im Zukunftsszenario steigen wegen der erhohten Temperaturen beide Werte
an, an der Relation dndert sich aber praktisch nichts. Grund ist der sehr geringe Bodenwasser-
speicher, der in den verdunstungsintensiven Sommermonaten nur Reserven fir wenige Tage
ohne Niederschlag bereitstellen kann.

Sandhausener Diinen

Eine dhnliche Wasserhaushaltssituation wie im Haigergrund finden wir auch im Naturschutz-
gebiet Sandhausener Diinen im Rhein-Neckar-Kreis vor. Zwar liegt hier der mittlere Jahres-
niederschlag im Betrachtungszeitraum mit 744 mm im Ist-Zustand (1980 bis 2005) und 797 mm
im Zukunftsszenario deutlich hoher, die nutzbare Feldkapazitit der Wurzelzone ist aber noch
geringer und mit 14 mm die niedrigste aller untersuchten Standorte iiberhaupt. Allerdings ist auch
der Wurzelraum mit nur 15 cm sehr flach. Auch hier war 2002 mit 919 mm Niederschlag im Sze-
nario 0 ein Nassjahr, fiir das Trockenjahr 2003 sind 523 mm anzusetzen. Die Klimawandel-
projektionen (KLIWA 20062) ergeben fiir die Region moderat (5-10 %) niedrigere Sommer- und
deutlich héhere (20-30 %) Winterniederschlige, so dass die Jahressummen im Zukunftsszenario
insgesamt ansteigen und fir 2002 991 mm und fir 2003 559 mm berechnet wurden.

Auf Grund des speicherschwachen Bodens werden auch hier die von der Verdunstung gesteuer-
ten saisonalen Bodenwasserginge von Einzelereignissen stark Uberprigt. Wassersittigung und
Austrocknung konnen innerhalb weniger Tage wechseln, verstirkt dadurch, dass der sandige
Boden eine hohe Wasserleitfahigkeit besitzt. Die Zeit sommerlicher Bodentrockenheit mit Was-
sergehalten unter 50 % nFk steigt von immerhin 93 Tagen im Nassjahr 2002 auf 106 Tage im
Jahr 2003 an. Stirker wirkt sich der geringere Niederschlag auf die Diirre aus, hier wurden im Ist-
Zustand 15 Tage fir 2002 und 39 Tage fiir 2003 berechnet.

Die Unterschiede zwischen den Szenarien sind wenig ausgeprigt (Abb. 38), niedrigere Boden-
wassergehalte in den Wintermonaten, beispielsweise im Januar 2002 und 2003, sind fir die
Vegetation ohne Bedeutung. Von Mai bis Anfang Juli sind im Nassjahr 2002 in Sz1 die Boden-
wassergehalte deutlich niedriger und erreichen 6fter den PWP als im Ist-Zustand — insgesamt an
21 Tagen in Sz1 gegeniiber 15 Tagen in Sz0. Im Jahr 2003 sinkt wahrend der Vegetationszeit die
Ganglinie des Zukunftsszenarios kurzzeitig unter die des Ist-Zustandes, so dass statt an 106 (Sz0)
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an 120 Tagen (Sz1) 50 % nFk unterschritten werden. Im April 2003 liegen die Wassergehalte im
Zukunftsszenario sogar héher, da hohere Niederschlagsmengen berechnet wurden.
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Abb. 38: Niederschlige (IN) und Bodenwassergehalte (WG) in der Wurzelzone (Tageswerte) des Standorts SD1
im Leitranm Januar 2002 bis Degember 2003, Ist-Zustand (S30, schwarg) und Znkunfisszenario
(821, rot).

Kaltes Feld

Der Albuch mit dem Untersuchungsgebiet Kaltes Feld liegt in einer Region Baden-Wiirttembergs
mit zukiinftig vergleichsweise wenig - um 10-20 % - ansteigenden Winterniederschligen (siche
Abb. 30). Gleichzeitig sollen die Sommerniederschlige um den gleichen Betrag zuriick gehen.
Das Kalte Feld nimmt daher eine Sonderstellung unter den Untersuchungsgebieten ein, denn hier
findet nur die Gbliche Niederschlagsverlagerung ins Winterhalbjahr, aber keine generelle Zu-
nahme der Niederschlagssumme statt. Auf Grund des bisherigen deutlichen Uberwiegens der
Sommerniederschlige ist das kalte Feld damit sogar das einzige unserer Untersuchungsgebiete,
bei dem die saisonale Niederschlagsverlagerung im Zukunftsszenario zu geringfiigic abnehmen-
den mittleren Jahressummen fihrt — von durchschnittlich 1089 mm (Sz0) auf 1.071 mm (Sz1,
siche Tab. 8). Die mittleren Lufttemperaturen sollen gemil3 der MR-Modellierung im Sommer-
halbjahr um 1,4-1,5 °C und im Winterhalbjahr 2,0-2,5 °C ansteigen (KLIWA 2006a).

In Abb. 39 sind die modellierten Bodenwassergehalte der Szenarien 0 und 1 fiir den Zeitraum
1987 bis 1991 gegentibergestellt. Dieser beginnt mit zwei Nassjahren in Folge (Niederschlag
1987 = 1388 mm und 1988 = 1413 mm), dann folgt eine niederschlagsirmere Phase: Mit
810 mm ist ein 1989 ein Trockenjahr nach DWD-Definition und auch 1990 und 1991 waren mit
950 mm beziehungsweise 843 mm iberdurchschnittlich trocken. 1993 (Abb. 40) entsprach mit
1111 mm die Niederschlagsmenge dem langjihrigen Durchschnitt von 1089 mm.
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Abb. 39: Niederschlag (N, Monatssummen) und Bodenwassergebalte (WG) in der Wurzelzone (Tageswerte) des
Standorts KET im Zeitranm 1987 bis 1991, Ist-Zustand (S30) und Zukunfisszenario (§31).
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Abb. 40: Bodemwassergehalte (WG) in der Wurzelzone des Standorts KET im Jabr 1993; Ist-Zustand (530)
und Znkunfisszenario (S1).

Die Ganglinien der Bodenwassergehalte belegen, dass - zumindest in trockeneren (Abb. 39) und
durchschnittlichen (Abb. 40) Jahren - auch im niederschlagsreichen Vorland der Schwibischen
Alb zeitweise Trocken- oder sogar Diurrephasen auftreten konnen. Bei nur 40 mm nutzbarer
Bodenwasserspeicherkapazitit kann nur ein geringer Teil der Niederschlagsiiberschiisse zwi-
schengespeichert werden, so dass der Boden im Sommer immer wieder kurzfristig austrocknen
kann.
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In den Jahren 1990 und 1991 wird mehrmals iiber einen Zeitraum einiger Tage in Folge der Per-
manente Welkepunkt erreicht. Im Ist-Zustand ist dies 1990 fiir zehn Tage im Juli und 1991 fiir
sieben Tage im August sowie neun Tage im September der Fall. Im Zukunftsszenario dauern
diese Dirrephasen jeweils zwei (1990) oder drei (1991) Tage linger. Weiterhin zeichnet sich ab,
dass Frithjahr und Spitsommer, hier vor allem die Monate August und September, im NSG Kal-
tes Feld zeitweise deutlich trockener werden kénnen. Diese Tendenz ist im durchschnittlichen
Jahr 1993 vor allem im Mirz und April deutlich zu erkennen (Abb. 40), weniger ausgeprigt im
September. Im Gegensatz dazu ist sowohl 2002 als auch 2003 der Monat September durch deut-
lich niedrigere Bodenwassergehalte im Zukunftsszenario gekennzeichnet (Abb. 41). Diese betra-
gen beispielsweise fir den September 2003 im Mittel 38,1 Vol-% (Ist-Zustand) beziehungsweise
35,9 Vol-% im Zukunftsszenario.
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Abb. 41: Niederschlag (Monatssummen) und Bodenwassergehalte (WG, Tageswerte) in der Wurzelzone des
Standorts KET im Zeitraum Januar 2002 bis Degember 2003, Ist-Zustand ($30) und
ZLukunfisszenario (§31)

Auch im Nassjahr 2002 kénnen die Bodenwassergehalte im Zeitraum weniger Tage zwischen
Sittigung und Austrocknung schwanken (Abb. 41). Im Zukunftsszenario sinkt der Wassergehalt
in diesem Jahr sogar an zwei Tagen auf den PWP ab. Die Bodenwassergehaltskurve im Trocken-
jahr 2003 verliuft in den Sommermonaten auf deutlich niedrigerem Niveau als 2002 und
schwankt wegen der ausbleibenden Niederschlige weniger stark. Die Zahl der Trockentage ist
demgemill im Ist-Zustand 2002 (32 d) nur circa halb so hoch wie 2003 (66 d); auch sind im
Sommer 2003 neun Dirretage zu verzeichnen. Das Zukunftsszenario berechnet eine starke Zu-
nahme der Trockentage auf 73 im Sommer 2002 beziehungsweise 103 im Sommer 2003. Die
Zahl der Tage mit Wassergehalten unter PWP steigt auf 15. Eine Wassersittigung des Bodens
tritt in beiden Szenarien erst im Oktober nach ausgiebigen Niederschligen ein. Der Vergleich von
Ist-Zustand und Zukunft zeigt auBerdem die bereits besprochene Tendenz zu deutlich trocke-
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neren Spitsommermonaten August und September sowie zu geringfiigig tiefer reichenden und
linger anhaltenden Trockenphasen im Frithsommer (Juni).

Schénbuch-Westhang

Fir den Schonbuch berechnen die MR-Modellierungen zukinftig gleich bleibende Sommer- und
um 10 bis 20 % hohere Winterniederschlige. Im Sommerhalbjahr sollen die Temperaturen um
1,4-1,5 °C steigen, im Winterhalbjahr soll es hier, wie fast im gesamten Land Baden-Wiirttem-
berg, um durchschnittlich 2,0-2,5 °C wirmer werden. Die mittlere Jahresniederschlagssumme im
Zeitraum 1980-2005 betrigt 722 mm. Aullergew6hnlich niederschlagsarm waren 1980 (589 mm),
1983 (577 mm) und 1991 (471 mm), bemerkenswerterweise gehort das Jahr 2003 (625 mm) in
diesem Gebiet nicht zu den Trockenjahren (vergleiche Tab. 9). Sehr nasse Jahre waren 1988 mit
897 mm Jahresniederschlag, 1994 (901 mm) und 2002 (1108 mm).

Die beiden Standorte im Schénbuch sind durch sehr unterschiedliche Bodeneigenschaften ge-
kennzeichnet. Die Wasserspeicherkapazitit von SB-2 betrigt 156 mm im 100 cm michtigen
Wurzelraum (Stufe mittel-hoch nach AG BODEN), die von SB-3 dagegen nur 72 mm (gering) in der
bis 45 cm Tiefe durchwurzelten Bodenschicht.

Der in Abb. 42 dargestellte Zeitraum 1988-1992 ist von hohen Niederschlagsmengen im ersten
Jahr (897 mm) und drei regenarmen Folgejahren geprigt, von denen - wie bereits erwihnt - 1991
mit nur 471 mm auBergewohnlich trocken war. 1992 wiederum reprisentiert fast exakt den lang-
jahrigen Durchschnitt, mit allerdings trockenerem Jahresanfang und niederschlagsreicherem
Sommer als im Mittel. Die Ganglinien der Bodenwassergehalte zeigen ausgepragte Unterschiede
zwischen den beiden Standorten SB-2 und SB-3. Da der kleinere Bodenwasserspeicher des
Standorts SB-3 schneller aufgefillt, aber auch schneller entleert werden kann, schligt dessen
Kurve stirker aus als die von SB-2. Zwischenspeicherung von Niederschlag dimpft sowohl kurz-
zeitige als auch lingerfristige Ereignisse ab, so dass auch die sommerliche Trockenheit am Stand-
ort SB-2 weniger tief greift. Wahrend hier im Ist-Zustand nur in wenigen Jahren wie 1990 (kurz-
zeitig), 1991 oder 2003 und 2004 die Bodenwassergehalte unter die Marke von 50 % nFk sinken
(siche auch Anhang 9.2), ist dies am Standort SB-3 fast in jedem Jahr der Fall. Im Zukunftssze-
nario verscharft sich die Situation grundsitzlich fir beide Standorte. So sinkt beispielsweise im
Jahr 1989 der Bodenwassergehalt an SB-2 von Juli bis Jahresende deutlich tiefer ab als im Ist-Zu-
stand, es kime nun eine ausgeprigte Trockenphase von 67 Tagen Dauer zustande. In den Jahren
1990 und 1991 zeigen sich an SB-3 praktisch keine Unterschiede zwischen den Szenarien.

Nicht zu erkliren ist, dass an Standort SB-2 ab Juli 1991 der Wassergehalt nicht weiter absinkt
und im Szenario 0 deutlich Gber dem Ist-Zustand bleibt. Bei gleich bleibender Niederschlags-
menge und hoherer Temperatur sollte der Boden stirker ausgetrocknet werden. Erst im Herbst
wird der Kurvenverlauf wieder plausibel, denn dann steigen die Niederschlige in Sz1 stirker als
die Verdunstung an.

Am Standort SB-3 wird der Boden in jedem Winter zumindest zeitweise bis zur Feldkapazitit ge-
sattigt, dies gilt fir Sz0 und Sz1 (Abb. 42). Der Winterniederschlag reicht aus, um den deutlich
gro3eren Speicher am Standort SB-2 selbst in Jahren mit leicht unterdurchschnittlichen Nieder-
schlagsmengen wie 1989 und 1990 wenigstens kurze Zeit vollstindig aufzufillen. Lediglich im
sehr niederschlagsarmen Jahr 1991 sank im Juli der Bodenwassergehalt fast bis zum PWP ab und
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stieg dann bis Marz 1992 langsam wieder an, ohne die Feldkapazitit zu erreichen. Im Zukunfts-
szenario verbessert sich die Situation auf Grund der héheren Winterniederschlige eher.
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Abb. 42: Niederschlag (Monatssummen) und Bodenwassergehalte in der Wurzelzone (Lageswerte) der Standorte
SB2 und SB3 im Zeitraum 1988 bis 1992; Ist-Zustand (§30) und Zukunfisszenario ($31)

Im nassen Jahr 2002 sinken am Standort SB-2 die Bodenwassergehalte zu keiner Zeit unter die
50 %-nFk-Marke. Das gilt fiir Ist-Zustand und Zukunftsszenario. SB-3 wird durch die Klimasze-
narien stirker beeinflusst, hier ergeben sich fir die Zukunft (Sz1) zwei Phasen mit insgesamt 20
Trockentagen (Abb. 43). Im aulergewohnlich trocken-warmen Sommer 2003 sind die Unter-
schiede im Verlauf der Ganglinien zwischen Sz0 und Sz1 bei Standort SB2 vor allem im August
und September ausgepriagt (Abb. 43). Der Bodenwassergehalt sinkt im Zukunftsszenario um bis
zu 5 %-Punkte tiefer ab und erreicht fast den PWP. Nur sehr langsam steigt der Bodenwasser-
gehalt wieder an und tberschreitet erst Mitte Oktober, im Zukunftsszenario sogar erst Mitte
November die 50 % nFk-Grenze. So kommt im Sz1 eine lange Trockenphase von 113 Tagen
Dauer - gegeniiber 63 Tagen in Sz0 - zustande. Diese liegt jedoch teilweise im November und
damit aulerhalb der Vegetationszeit, so dass die Auswirkungen auf die Pflanzen in dieser Zeit ge-
ringer als im Sommer sein durften. Im Gegensatz dazu sinken am Standort SB-3 die Boden-
wassergehalte des Zukunftsszenarios im Juli etwas tiefer, verbleiben aber dann bis in den Herbst
auf nahezu gleichem Niveau. Mit den um 2,0-2,5°C héheren Temperaturen steigt die Verduns-
tung stirker als der Niederschlag, der nur um 10 - 20 % zunehmen soll. So verlduft die Aufsitti-
gung des Bodens an beiden Standorten, vor allem aber an SB-2, deutlich langsamer.



Auswirkungen des Klimawandels auf Biotope Baden-Wiirttembergs 77

Ein Vergleich der Klimawandelszenarien der beiden Standorte am Schonbuch legt den Schluss
nahe, dass

® beim Boden mit hoher Wasserspeicherkapazitit in praktisch allen Jahren wihrend der
Sommermonate deutlich niedrigere Bodenwassergehalte zu erwarten sind (siche auch die
Ganglinie im Anhang) und

® beim Boden mit geringem Wasserspeicher die deutlichsten Verinderungen in durchschnitt-
lichen, weniger trockenen Jahren und ebenfalls iiberwiegend in den Sommermonaten als
niedrigere Wassergehalte zu erkennen sind.
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Abb. 43: Niederschlag (Monatssummen) und Bodenwassergebalte in der Wurgelzone (Lageswerte) der Standorte
SB2 und SB3 im Zeitraum Jannar 2002 bis Degember 2003, Ist-Zustand ($30) und Zukunfts-

szenario (5z1).
Wonhalde

Das Untersuchungsgebiet Wonhalde ist mit mittleren Jahresniederschligen von 1063 mm/a im
Ist-Zustand und 1113 mm im Zukunftsszenario sehr gut mit Wasser versorgt. Die Klimatische
Wasserbilanz belegt sowohl fur Sz0 als auch fir Sz1 mit 450 mm bzw. 385 mm einen erheblichen
Wassertiberschuss, der in der Reihe der Untersuchungsgebiete nur noch vom Feldberg tber-
troffen wird. In Abb. 44Abb. wird exemplarisch der Zeitraum 2002 bis 2004 betrachtet. Er setzt
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sich aus dem Nassjahr 2002 mit 1378 mm/1405 mm (Sz0/Sz1) Niederschlag, dem Trockenjahr
2003 mit ,,nur 811 mm bzw. 850 mm sowie 2004, das mit 1085 mm/1143 mm ein Jahr mit
durchschnittlicher Niederschlagsmenge reprisentiert, zusammen.

Die Abbildung zeigt, dass es auch heute schon, praktisch unabhingig von der Niederschlags-
menge, auf dem relativ flachgrindigen Standort WH-1 mit 53 mm nFk zu Trockenphasen kom-
men kann. Diese sind jedoch auf das Sommerhalbjahr beschrinkt und treten in jedem Jahr des
Betrachtungszeitraumes in unterschiedlicher Linge auf (siche auch Anhang 9.2). Naturgemal ist
eine solche Phase im aullergewohnlich trockenen Sommer 2003 ausgepragter: Sie dauert im Sz0
- mit einer kurzen Unterbrechung - 89 Tage und im Sz1 ohne Unterbrechung 99 Tage. Die Zeit
mit Bodenwassergehalten unter dem PWP steigt von sechs auf acht Tage im Zukunftsszenario
an. Aber auch in einem durchschnittlichen Jahr wie 2004 kénnen Trockenphasen von circa zwei
Wochen Dauer auftreten. In diesem Fall sind die Unterschiede zwischen Ist-Zustand und Zu-
kunftsszenario aber nicht so deutlich wie 2003, sie betragen drei (im Juli 2004) und vier (im
August 2004) Tage. Insgesamt sind die Unterschiede zwischen den beiden Szenarien aber wegen
des hohen Niederschlagsiiberschusses, der wohl auch in Zukunft bestehen bleiben wird, geringer
als in den meisten anderen Untersuchungsgebieten.
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Abb. 44: Niederschlag (Monatssummen) und Bodenwassergehalte in der Wurgelzone (Lageswerte) von Standort
WH-1 im Zeitraum 1988 bis 1992; Ist-Zustand (§30) und Zukunftsszenario (§31)

Taubergieflen

Fir das Oberrheintal im Umfeld des NSG TaubergieBen sind zukiinftig im Sommerhalbjahr
1,4-1,5 °C und im Winter 2,0-2,5 °C hoéhere Temperaturen zu erwarten (KLIWA 2006a). Im
Sommerhalbjahr soll zukiinftig 5-10% weniger Regen fallen, die Winterniederschlige, hier eben-
falls tberwiegend Regen, konnen dagegen um 20-30 % steigen. Im NSG TaubergieBen wurden
drei Standorte beprobt. Da TG1 und TG3 sich in den Bodeneigenschaften nur geringfigig unter-
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scheiden (siche Kap. 4.2.6), werden hier vor allem TG-1 und TG-2 niher betrachtet. Die nutz-
bare Wasserspeicherkapazitit der Wurzelzone wurde fur Profil TG-1 mit 122 mm und fir TG-2
mit 70 mm berechnet. Der Unterschiede kommt bei anniahernd gleicher Wurzelraumtiefe durch
den hohen Anteil reinen Sandes in Profil TG-2 zustande.

Der zuerst betrachtete Zeitraum von 1988 bis 1992 (Abb. 45) beinhaltet das Nassjahr 1988 (Sz0
= 862 mm/Sz1 = 913 mm), zwei Trockenjahre in Folge (1990 mit 568 mm/610 mm und 1991
mit 593 mm/613 mm) sowie das Jahr 1989 mit einer knapp durchschnittlichen Niederschlags-
summe von 690 mm und 748 mm.
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Abb. 45: Niederschlag (Monatssummen) und Bodenwassergebalte in der Wurgelzone (Lageswerte) der Standorte
TG-1 und TG-2 im Zeitraum 1988 bis 1992; Ist-Zustand ($30) und Zukunftsszenario ($31).

Auf beiden Standorten sinkt der Bodenwassergehalt im Sommer regelmafig in den schwerer ver-
tiigbaren Bereich unterhalb 50 % der nutzbaren Feldkapazitit ab, dies ist selbst im Nassjahr 1988
der Fall. Die Witterung beeinflusst lediglich die Dauer und Intensitit dieser Trockenphasen (siche
auch Anhang 9.2). Am Beispiel des durchschnittlichen Jahres 1989 kann der Einfluss verinderter
Klimabedingungen auf den Bodenwasserhaushalt verdeutlicht werden: Auf Standort TG-1 unter-
schreitet der Bodenwassergehalt am 26.05.89 die 50 %-nFk-Marke. Diese Trockenphase dauert
im Ist-Zustand 112 Tage und hilt ohne Unterbrechung bis Mitte September an (Sz0). Im
Zukunftsszenario wurde sie bereits finf Tage frither beginnen und mit 129 Tagen 17 Tage linger
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anhalten. Im Sz1 folgten dann noch drei Trockentage im Oktober. Standort TG-2 wire vom
Klimawandel im durchschnittlichen Jahr 1989 weniger stark betroffen. Auf Grund der geringeren
Verdunstung durch die schiittere Vegetation beginnt hier trotz geringerer Wasserspeicherkapa-
zitit des Bodens die Trockenphase erst am 31.05., wird Mitte Juli ganz kurz unterbrochen und
dauert bis Mitte September (14.09.). In Sz1 wiirde sie bereits am 27.05. beginnen und ununter-
brochen bis zum 14.09. anhalten, wire mithin 5 Tage linger als im Ist-Zustand.

In Abb. 46 sind die Bodenwassergehalte der drei Taubergieen-Standorte im Zeitraum 2002-2003
aufgetragen. Die beiden Jahre unterscheiden sich in den Niederschlagsmengen von 801 mm
(2002) und 471 mm (2003) drastisch, nicht aber in der Lufttemperatur, die in beiden Jahren im
Mittel 11,3 °C betrigt. Fir das Zukunftsszenatio wurden mit 837 mm und 492 mm geringfiigig
hohere Niederschlagsmengen berechnet. Hinsichtlich der Verdunstung und der klimatischen
Wasserbilanz bestehen allerdings trotz gleicher mittlerer Lufttemperaturen erhebliche Unter-
schiede zwischen den beiden Jahren, denn 2003 war der Sommer mit 17,6 °C um 1,4 °C wirmer
als 2002. So betrigt die potentielle Verdunstung (Ist-Zustand) 742 mm im Jahr 2002, in 2003 je-
doch 810 mm. Die ETa verhilt sich wegen des Wassermangels im Sommer 2003 umgekehrt, sie
betrigt 540 mm im Nassjahr 2002, im Trockenjahr 2003 dagegen nur 392 mm.

Fir die Vegetation relevante Unterschiede zwischen den Szenarien sind vor allem im Mai und
Juni, 2002 auch im August und September, festzustellen. Im Frihsommer trocknet der Boden auf
allen Standorten im Zukunftsszenario eher und tiefer aus. Dieses Verhalten gilt fir alle gezeigten
Jahre, zeigt sich jedoch 2002 deutlicher als 2003 (Abb. 46). So unterschreitet der Bodenwasser-
gehalt in diesem Jahr in Sz1 an allen drei Standorten 14 bis 16 Tage frither die 50 %-nFk-Marke
als in Sz0. Entsprechend linger dauern demnach auch die Trockenphasen, denn durch ausgiebige
Sommerregenfille Mitte Juli werden in beiden Szenarien die Bodenwasserspeicher gleichzeitig
wieder aufgefillt. Dann sinken die Wassergehalte wieder bis Mitte August. Allerdings wird beim
zweiten anhaltenden Niederschlagsereignis im August der Boden nur noch im Ist-Zustand itiber
die Hilfte der nFk bewissert. Im Oktober sittigt sich der Boden im Abstand weniger Tage an
allen drei Standorten zligig bis zur Feldkapazitit auf. Damit dauern die Trockenphasen im Tau-
bergiefen auch in einem Sommer mit guter Wasserversorgung wie 2002 zwischen 89 Tagen bei
TG-2 und 130 Tagen bei TG-1. Zukiinftig kobnnten sie um fast einen Monat linger werden, denn
in Sz1 wurden fir TG-2 116 und fir TG-1 156 Tage unter 50 % nFk berechnet.

2003 wird die sommerliche Trockenzeit durch keine Phase mit ausreichenden Niederschligen
unterbrochen, die den Bodenwassergehalt iber die Grenze von 50 % der nFk heben koénnte.
Lediglich bei TG-2 in Sz0 wird diese Grenze im September kurzzeitig erreicht. Es ergeben sich
damit in den Sommermonaten 2003 bereits im Ist-Zustand sehr lange Trockenphasen zwischen
123 Tagen bei TG-2 und 141 Tagen bei TG-1. Im Zukunftsszenario weiten sich diese Phasen auf
135 Tage bei TG-2 und 152 Tage bei TG-1 aus. Auch die mit 12 (T'G-3) und 26 (TG-1 und TG-
2) Tagen bereits im Ist-Zustand recht grole Zahl der Tage mit Wassergehalten am/unter PWP
nimmt im Zukunftsszenario nochmals zu. Die Zukunft kénnte damit die Vegetation der Tauber-
gieBBen-Standorte mit merklich lingeren Trockenphasen konfrontieren.



Auswirkungen des Klimawandels auf Biotope Baden-Wiirttembergs

"= 160
£, 120-
< 80
(9p]
— 40
E‘160
E 120
~ 80
%) i
~ 4
40
354
<
3 30-
(@]
=
O 251
=
20-
30 'FMAM'ASOND'FMAM "A'S'O' N D
__ 25
X
S 20
(0]
=
154
10-
45 "F'M A'M’ "A'S'OND J FMAM J J' A'TSTO'N'D
40
T 35
S 301
§25-
20
15-
'FMAM "J'A S OND J FM A M J JU'A'S OND
50% nFK PWP Sz0 Sz 1
2002 2003

Abb. 46: Bodenwassergehalte in der Wurzelzone der Standorte TG-1, TG-2 und TG-3 im Zeitraum Jannar
2002 bis Dezember 2003, Ist-Zustand (§30) und Zukunfissgenario (§31)
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Haselschacher Buck (Kaiserstuhl)

Fir den Kaiserstuhl berechnen die MR-Modellierungen (KLIWA 2006a) zukinftig leicht (-2-
5 %) abnehmende Sommerniederschlige und um 20 bis 30 % hoéhere Winterniederschlige (siche
auch Abb. 47 und Abb. 48). Im Sommer werden um 1,4-1,5 °C hohere Temperaturen erwartet,
im Winter kann es um durchschnittlich 2,0-2,5 °C wirmer werden.

In Abbildung 48 wird der Zeitabschnitt von 1989 bis 1993 genauer betrachtet, denn er ist durch
auflergewohnlich geringe Niederschlagsmengen in Folge gekennzeichnet: Das Mittel des Be-
trachtungszeitraumes (1981-2003) fir den Kaiserstuhl von 711 mm/a im Ist-Zustand wurde mit
625, 531, 539, 579 und 624 mm/a in jedem der funf Jahre erheblich unterschritten. Allerdings lag
nur im Jahr 1990 mit 10,5 °C die Jahresmitteltemperatur deutlich hoher als das Mittel des Be-
trachtungszeitraumes von 9,9 °C. 1990 und 1991 sind nach DWD-Definition als Trockenjahre

einzustufen.
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Abb. 47: Niederschlag (Monatssummen) und Bodenwassergehalte (Tageswerte) im Wurzelranm der Standorte
HBT1 und HB2 im Zeitraum Jannar 1989 bis Degember 1993, Ist-Zustand (S30) und Zukunfs-

szenario (§31)

Die beiden Kaiserstuhl-Standorte unterscheiden sich erheblich in den Bodeneigenschaften, die
wiederum mal3gebliche Einflusse auf den Wasserhaushalt nehmen. Der Boden des Standorts HB-
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1 mit extrem hober nutzbarer Feldkapazitit im Wurzelraum (288 mm) puffert Wetterereignisse und
den Witterungsverlauf weitgehend ab. Die Ganglinien der Bodenwassergehalte des Standorts
HB-1 zeichnen klar den saisonalen Rhythmus der Verdunstungsleistung nach (Abb. 47). Nur
wenige Niederschlagsereignisse, vor allem im Winter und Frihjahr, verursachen kurzzeitige
Ubersittigung und damit Spitzen in der Kurve. Im Gegensatz dazu reagiert der Boden von HB-2
mit nur 40 mm nFk auf jedes ausgiebige Niederschlagsereignis. Regenfille oder trockene Phasen
lassen die Wassergehalte sprunghaft ansteigen und absinken. Dieser Standort ist bereits heute von
extremen Wechseln im Wasserhaushalt geprigt. Die saisonale Tendenz der Wassergehaltskurven
ist zwar klar zu erkennen, aber von vielen Spitzen- und Tiefstwerten iberformt. Innerhalb kurzer
Zeit kann der Boden vom PWP bis tiber 50 % nFk aufgesittigt werden und trocknet danach auch
relativ schnell wieder aus. Die Bodenwassergehalte in der Vegetationszeit liegen meist unterhalb
von 50 % der nFk. Allerdings sinken auch bei HB-1 praktisch in jedem Jahr die Bodenwasser-
gehalte zumindest kurzzeitig in den Bereich unter 50 % nFk ab (sieche auch Anhang 9.2).

Standort HB1 weist deutliche Unterschiede zwischen Ist-Zustand und Zukunftsszenario auf
(Abb. 47). Allgemein wird der Bodenwasserspeicher tiefer und linger entleert. Wihrend im Ist-
Zustand in keinem der finf betrachteten Jahre der PWP erreicht wird, ist dies im Sz1 in vier
Sommern in Folge der Fall. 1989 startet die mehrjahrige ,,Trockenphase® mit gut gefilltem
Bodenwasserspeicher, aber im Sommer sinkt in Sz1 der Wassergehalt tiefer ab. Im folgenden
Winter wird im Ist-Zustand die Aufsittigung nicht erreicht, aber im Zukunftsszenario. Dieser zu-
siatzliche Vorrat ist aber bereits im Mai 1990 aufgebraucht und im Sommer 1990 trocknet in Sz1
- nicht aber im Ist-Zustand - der Boden unter den Totwassergehalt aus. Die Aufsittigung im
Herbst erfolgt von tieferem Niveau und es dauert linger, bis die Feldkapazitit im Zukunftssze-
nario zumindest kurzfristig erreicht wird. 1991 und 1992 sinkt der Bodenwassergehalt im Sz1 be-
reits circa einen Monat frither ab, reicht tiefer und 1992 bleibt er auch im Winter weit unter dem
Ist-Zustand zuriick. Im Gegensatz zu HB-1 sind bei Standort HB-2 nur wenige deutliche Unter-
schiede zwischen Ist-Zustand und Zukunft zu erkennen. Die hoheren Temperaturen fithren zu
einem fritheren Beginn der Vegetationszeit (siche Kap. 5.1.2.2) und damit bereits im Frihling zu
stirkerer Verdunstung und niedrigeren Bodenwassergehalten. In der Hauptvegetationszeit steht
so wenig Wasser zur Verfligung, dass die hohere potentielle Verdunstung auf HB-2 nicht reali-
siert werden kann und Unterscheide deshalb kaum in Gewicht fallen.

Die Niederschlagsmenge betrug im feuchten Jahr 2002 am Haselschacher Buck 864 mm und im
Trockenjahr 2003 484 mm, im Zukunftsszenario wurden fir diese beiden Jahre mit 921 und
514 mm jeweils hohere Niederschlagsmengen angenommen. Die Lufttemperatur betrug im Mit-
tel des Jahres 2002 10,7 °C. Im Jahr 2003 lag sie nur um 0,1 °C hoher, war damit aber immerhin
um 0,9 °C hoher als der Durchschnitt des Betrachtungszeitraums. Entsprechend der hdheren
Temperatur betrug 2003 die potentielle Verdunstung (ETp) 771 mm, im Jahr 2002 dagegen
lediglich 701 mm. Die Klimatische Wasserbilanz dieser beiden Jahre stellt sich daher grundlegend
unterschiedlich dar: fir 2002 ergibt sich ein Wassertiberschuss von 163 mm und fir 2003 ein
Defizit von -287 mm. Die reale Verdunstung lag in diesen klimatisch recht unterschiedlichen
Jahren allerdings am Standort HB-1 mit 537 mm/a (2002) und 515 mm/a (2003) in der gleichen
Groflenordnung. Bei HB-2 sieht die Situation anders aus, hier betrdgt die ETa im Jahr 2002
lediglich 420 mm/a und 2003 sogar nur 301 mm/a. Im Zukunftsszenatio steigt die ETp gegen-
Uber dem Ist-Zustand um jeweils tber 100 mm/a auf 823 mm/a bezichungsweise 887 mm/a
deutlich an. Diese zukiinftig héhere potentielle Verdunstung kann aber in feuchten Jahren auf
glinstigem Standort fast vollstindig realisiert werden, so steigt die ETa an Standort HB-1 in Sz1
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um 101 mm auf 638 mm/a, im trockenen Jahr 2003 fillt die Steigerung auf zukunftig 544 mm
viel geringer aus. Auf Standort HB-2 wirken sich Einschrinkungen in der Wasserverfiigbarkeit
starker aus, hier betrigt die ETa fir die beiden Jahre zukiinftig 485 mm beziehungsweise
334 mm/a.
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Abb. 48: Niederschlag (Monatssummen) und Bodenwassergehalte (Tageswerte) der Standorte HB1 und HB2 im
Zeitraum Jannar 2002 bis Degember 2003, Ist-Zustand (S30) und Zukunfissgenario (§31)

So ergeben sich erhebliche Unterschiede zwischen den beiden betrachteten Jahren, den beiden
Standorten und teilweise auch den Szenarien. Wihrend beim Standort HB-1 im Jahr 2002 die
Bodenwassergehalte in Sz1 bis auf die Monate November und Dezember (Abb. 48) durchgehend
- und teilweise sehr deutlich - unter dem Ist-Zustand liegen, ist dies 2003 nur in der Zeit von Mai
bis Juli der Fall. Im Jahr 2002 stellt Standort HB-1 in beiden Szenarien der Magerrasenvegetation
zu jeder Zeit ausreichend Wasser zur Verfiigung. 2003 hingegen wird auch auf diesem auf3er-
gewohnlich guten Standort (siche Kap. 4.2.7) die Wasserversorgung zeitweise kritisch: ab Mitte
August (18.08.) wird fir 10 Tage der PWP erreicht. Bei der hoheren Temperatur und den gerin-
geren Sommerniederschligen des Zukunftsszenarios wire dies bereits am 10.08. der Fall und die
Dauer der Diirrephase wiirde sich auf 18 Tage fast verdoppeln.

Wie in jedem Jahr des Betrachtungszeitraumes (siche Anhang 9.2) wird auch im Jahr 2002 auf
dem duBlerst flachgriindigen Standort HB-2 der PWP erreicht. Im Ist-Zustand war dies an finf
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Tagen (29.7. und 22.-25.8.) der Fall, fiir das Zukunftsszenario wurden neun Tage berechnet, da-
von sieben Tage in Folge (19.08.-25.8.). Im Sommer 2003 wird der PWP an 15 Tagen im Ist-Zu-
stand und an 20 Tagen im Sz1 erreicht oder unterschritten. Im Gegensatz zu Standort HB-1 ver-
lingert sich aber hier die Dauer der lingsten Dirrephase in 2003 nicht, sie betrigt sowohl in Sz0
als auch in Sz1 maximal zehn Tage.

Triebhalde

Die Modellierungen in KLIWA (20062) ergeben fiir das obere Donautal im Umfeld des NSG
Triebhalde zukiinftig um 2-5 % zunehmende Sommer- und um 30-50 % hohere Winternieder-
schlige. Somit ist es das einzige Untersuchungsgebiet mit ganzjihrig zunehmenden Nieder-
schlagssummen. Die Lufttemperaturen sollen, wie in den meisten Regionen des Landes, im
Sommer werden um 1,4-1,5 °C und im Winter um durchschnittlich 2,0-2,5 °C ansteigen. Im
Mittel der Jahre 1982-2003 ergeben sich fiir den Niederschlag 872 mm jahrlich im Ist-Zustand,
fur das Zukunftsszenario wurde eine Steigerung um durchschnittlich circa 130 mm/a auf
1003 mm/a berechnet. Bei einer mittleren potentiellen Verdunstung von 566 mm/a im Ist-Zu-
stand und 682 mm/a im Zukunftsszenario ergibt sich in der Klimatischen Wasserbilanz ein
Uberschuss von mehr als 300 mm/a, der im Zukunftsszenario aufgrund der héheren Nieder-
schlagssumme sogar noch hoher ausfillt. Allerdings zeigt die Betrachtung des Sommerhalbjahrs
(Mai-Oktober), dass hier die Wasserhaushaltssituation zuktnftig durchaus angespannter werden
kann, denn einem aktuellen Uberschuss von durchschnittlich 30 mm/a steht in Sz1 ein geringes
Defizit von -11 mm/a gegeniiber.

Der mit 52 cm Wurzelraumtiefe wzittel griindige (AKS 1996) Standort TH-1 besitzt eine nutzbare
Feldkapazitit von 44 mm im Wurzelraum. Im Winterhalbjahr wird der Boden oft kurzzeitig
Ubersittigt, die Wasserspeicherkapazitit von 50,1 Vol-% wird dabei deutlich tberschritten
(Abb. 49). Am Standort TH-1 wird in jedem Jahr nicht nur der 50 % nFk, sondern auch der PWP
kurzzeitig erreicht (siehe Anhang 9.2).

Auch im Gebiet der Triebhalde war Jahr 2002 mit 1124 mm Niederschlag ein Nassjahr und 2003
mit 653 mm ein Trockenjahr. Die Ganglinien der Wassergehalte zeigen dahingehend Unter-
schiede, dass 2002 erst im Lauf des Monats Juli Werte unter 50 % nFk erreicht werden. Bis Mitte
September bleiben sie mit zwei lingeren Unterbrechungen in diesem Bereich, dann steigen die
Wassergehalte schnell wieder bis zur Feldkapazitit an.

Die Niederschlagsmengen fiir das Zukunftsszenario betragen 1282 mm in 2002 und 741 mm im
Jahr 2003. Die Unterschiede zwischen den Szenarien sind insgesamt nicht sehr ausgeprigt: Im
Nassjahr 2002 steigt die Zahl der Tage mit Wassergehalten unter 50 % nFk von 78 auf 85 und
der PWP wird in Sz1 an funf anstelle von drei Tagen in Sz0 erreicht. Diese Unterschiede sind vor
allem auf eine tiefer reichende Austrocknung des Bodens Anfang Juni und zwei jeweils einen Tag
linger anhaltende Dirrephase Ende Juni und Mittel Juli zuriickzufithren. 2003 sinkt der Boden-
wassergehalt im Zukunftsszenario bereits Anfang Juni deutlich ab, in Sz0 erst circa zwei Wochen
spater. So wird die Grenze von 50 % der nutzbaren Feldkapazitit an 104 (Sz0) beziehungsweise
118 (Sz1) Tagen in wechselnden Tiefen unterschritten. Bodenwassergehalte am PWP treten 2003
in Sz0 an 15 und in Sz1 an 22 Tagen auf. Lang anhaltende Trocken- oder Dirrephasen sind
demnach im Gebiet Triebhalde auch zukiinftig nicht zu erwarten, denn wegen des hohen Nieder-
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schlagsiiberschusses und der gleichmifig verteilten Niederschlige ist immer wieder mit einer
Aufsittigung des Bodens zu rechnen.

30- \‘
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2002 2003

Abb. 49: Niederschlag (Monatssummen) und Bodenwassergehalte (Tageswerte) des Standorts THT im Zeitranm
Jannar 2002 bis Degember 2003, Ist-Zustand (S30) nund Zukunfisszenario (S31)

Feldberg

Was fiir das zuvor beschriebene Gebiet Triebhalde gesagt wurde, gilt in verstirktem Mal3 auch
tir das NSG Feldberg. Der Feldberg als hochste Erhebung des Schwarzwaldes und ganz Baden-
Wiirttembergs ist mit einer mittleren Jahrestemperatur von 3,8 °C im Betrachtungszeitraum
1980-2005 und 1701 mm/a Niederschlag tiberreich mit Wasser versorgt. Die Klimatische Was-
setbilanz des Betrachtungszeitraums weist bei einer potentiellen Verdunstung von 666 mm/a
(siche auch Tab. 11) einen mittleren Niederschlagsiiberschuss von 1034 mm/a aus. Nur auf die
Sommermonate bezogen sind bei 921 mm (meistens) Regen von Mai bis Oktober und 508 mm
ETp immer noch 413 mm Uberschuss zu verzeichnen. An dieser Relation wird sich auch zu-
kiinftig nur wenig dndern. Die MR-Modellierungen (KLIWA 2006a) gehen fir den Feldberg von
5-10 % mehr Sommer- und 10-20 % mehr Winterniederschlag bei im Mittel 1,4-1,5 °C anstei-
genden Jahrestemperaturen aus. Fiir das Zukunftsszenario ergeben sich damit im Betrachtungs-
zeitraum 1.827 mm/a mittlerer Jahresniederschlag, fir die Sommermonate wurden durchschnitt-
lich 858 mm berechnet. Bei 897 mm/a (Sommermonate 632 mm) potentieller Verdunstung
bliebe damit auch zukiinftig in der Klimatischen Wasserbilanz ein Uberschuss von jihrlich
929 mm/a bezichungsweise 226 mm im Sommer.

In Abb. 50 sind Niederschlagsmengen und Ganglinien der Bodenwassergehalte von FB-1 und
FB-2 in der Zeit von Januar 2001 bis Dezember 2005 dargestellt. Die Jahre 2003 und 2005 sind
mit 1.196 mm/a im Ist-Zustand (Sz1: 1.264 mm) und 1.288 mm/a (Sz1: 1.376 mm/a) als
Trockenjahre anzusehen. Das durchschnittlich warme Jahr 2001 kann mit 1.935 mm (Sz1:
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2.086 mm) Jahresniederschlag als recht feucht, aber nicht als Nassjahr, gelten. Fines von zwei
Nassjahren im Betrachtungszeitraum war hingegen 1981 mit 2.428 mm Niederschlag, dem 1980
als ebenfalls tiberdurchschnittlich feuchtes Jahr mit 2183 mm voran ging (Abb. 51).
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Abb. 50: Niederschlag (Monatssummen) und Bodenwassergehalte des Wnrzelraums (Lageswerte) der Standorte
FBT1 und FB2 im Zeitraum Januar 2001 bis Dezenber 2005; Ist-Zustand (§30) und Znkunfts-

szenario (§31)

Die Standorte FB-1 und FB-2 unterscheiden sich unter anderem durch sehr unterschiedliche
Wurzelraumtiefen (80 cm bzw. 15 cm) und den bei FB-2 fehlenden organischen Auflagehorizont.
Die nutzbare Wasserspeicherkapazitit des Wurzelraums betragt bei FB-1 79 mm (Stufe gering
nach AG BODEN 2005), bei FB-2 sogar nur 27 mm (sebr gering). Zu allen Jahreszeiten fihren
grofe Niederschlagsmengen zu hiufiger Ubersittigung des Bodens iiber Feldkapazitit hinaus,
dies ist vor allem bei Standort FB-2 ausgepragt (Abb. 50) Hier betrigt die Feldkapazitit im Mittel
der Horizonte circa 53 Vol-%, es wurden aber kurzzeitige Spitzen-Wassergehalte bis tber
09 Vol-% berechnet.
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Abb. 51: Niederschlag (Monatssummen) und Bodemwassergehalte (Tageswerte) der Standorte FB1 und FB2 in
den Jahren 1980 und 1981; Ist-Zustand ($30) und Zukunftsszenario (S31)

Trotz der ausgeprigt positiven Klimatischen Wasserbilanz fiihren die Bodenunterschiede zwi-
schen den beiden Standorten zu deutlich unterschiedlichen Wasserregimes. Dies gilt sowohl fiir
eher trockene (Abb. 50) als auch fir nasse Jahre (Abb. 51). In beiden Profilen Gberlagern kurz-
zeitige Schwankungen im Bodenwasserhaushalt die saisonale Amplitude weitgehend. Besonders
ausgeprigt ist dies bei Standort FB-2. Hier pendeln die Bodenwassergehalte im Sommerhalbjahr
in kiirzester Zeit zwischen PWP und Feldkapazitit. Der Bodenwasserspeicher von Standort FB-1
reicht unter den am Feldberg vorherrschenden klimatischen Bedingungen aus, um Engpisse in
der Wasserversorgung praktisch auszuschlieSen. Nur in wenigen trockenen Jahren, wie beispiels-
weise 2003 an sieben Tagen, kann es kurzzeitig zu Wassergehalten unter 50 % der nutzbaren
Feldkapazitit kommen (Abb. 50, siche auch Anhang 9.2). Diese Situation verschirft sich im
Zukunftsszenario dahingehend, dass sich die Anzahl dieser Tage beispielsweise 2003 mehr als
verdoppelt. Im Vergleich mit den anderen Untersuchungsgebieten bleibt FB-1 auch in Zukunft
jedoch mit weitem Abstand der Standort mit dem ausgeglichensten Bodenwasserhaushalt. Der
PWP wird hier weder im Ist-Zustand noch im Zukunftsszenario auch nur annahernd erreicht.

Der Wasserhaushalt des Standorts FB-2 ist wie bereits erwahnt durch stirkere Wechsel von Auf-
sattigung und Austrocknung gekennzeichnet. Auch in feuchten oder nassen Jahren kann der
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permanente Welkepunkt erreicht werden (Abb. 51), im Ist-Zustand beispielsweise im Sommer
2002 an drei und im Sommer 2003 an 12 Tagen (Abb. 50). Hieran dirfte sich auch in Zukunft
wenig dndern, im Zukunftsszenario erhéhen sich die Zahl um jeweils einen Tag. Sommerliche
Trockenphasen konnten zukunftig linger werden, weil die Aufsittigung durch einzelne Nieder-
schlige nicht mehr ausreicht, die Bodenwassergehalte deutlich anzuheben. So konnten einzelne
kiirzere Trockenphasen, die im Ist-Zustand héchstens einmal 14 Tage andauern, zu einer linge-
ren Phasen zusammenwachsen, wie dies beispielsweise im Sommer 2003 mit insgesamt 27 Tagen
Dauer der Fall war. Insgesamt ist der Anstieg der Trockentage aber moderat, beispielsweise wur-
den fiir den Sommer 2003 im Ist-Zustand 74 und im Zukunftsszenario 87 Tage unter 50 % nFk
berechnet.

Buchswald Grenzach

Das Mittel der Niederschlagswerte im Gebiet des Buchswaldes im Zeitraum 1980-2005 betrigt
1053 mm (Sz0), fur das Zukunftsszenario wurden 1129 mm/a berechnet. Bei einer potentiellen
Verdunstung (ETp) von 712 mm/a in Sz0 ergibt sich aktuell ein Wasserbilanziiberschuss von
340 mm im Jahr, der bei deutlich angestiegener ETp von 836 mm in Sz1 trotz hoherer Nieder-
schlige zukinftig auf 293 mm jihrlich schrumpfen kénnte. Der bereits heute (1980 - 2005)
geringe sommerliche Uberschuss von 13 mm wird im Zukunftsszenatio zu einem Defizit von -
83 mm.

Der in Abb. 52 dargestellte Zeitraum 2001 bis 2005 ist durch tberdurchschnittlich hohe Nieder-
schlagsmengen 2001 und 2002 (im Ist-Zustand 1320 mm und 1204 mm, in Sz1 1452 mm und
1280 mm) sowie geringe Niederschlige in den Jahren 2003 bis 2005 (Sz0: 701 mm, 908 mm und
890 mm, Sz1: 741 mm, 961 mm, 952 mm) gekennzeichnet. Auch hier werden die Ganglinien der
Bodenwassergehalte deutlich durch die Speicherkapazitit des Bodens beeinflusst. Wihrend der
Wasserhaushalt des sehr flachgrindigen Standorts BU-1 mit 37 mm nutzbarer Feldkapazitit von
kurzzeitigen starken Schwankungen des Bodenwassergehaltes gekennzeichnet ist, verlaufen die
Kurven von BU-2 mit einer nFk von 75 mm gedimpfter und mit einer ausgeprigten saisonalen
Amplitude. Im Winter sind die Boden beider Standorte im NSG Buchswald Grenzach permanent
- oft sogar Uber die Feldkapazitit hinaus - mit Wasser gesittigt. Wihrend bei BU-1 in jedem Jahr
und meistens mehrmals der Boden bis zum Permanenten Welkepunkt austrocknet, ist dies bei
BU-2 nur in relativ trockenen Jahren wie 1989, 2003 oder 2005 der Fall.

Der Bodenwassergehalt von Bu-1 sank im Jahr 2002 an 15 Tagen bis zum PWP ab, allerdings nie
linger als vier Tage in Folge. Im Zukunftsszenario erhoht sich die Summe auf 24 Tage, zwei der
sommerlichen Diirrephasen dauerten jeweils sieben Tage. Im Trockenjahr 2003 waren im Ist-Zu-
stand naturgemill mehr Dirretage, nimlich 39 zu verzeichnen. Die lingste Durrephase dauerte
hierbei fast drei Wochen, vom 14.06.-03.07.2003. Im Zukunftsszenario steigt die Zahl der Tage
mit Wassergehalten unter PWP nur noch unwesentlich auf insgesamt 41 Tage an und es kommt
auch nicht zu lingeren Trockenphasen als im Ist-Zustand.

Wie bereits erwihnt, trocknet der Boden des Standorts BU-2 nur in Jahren mit geringem Nieder-
schlag bis zum PWP aus. 2002 sank der Bodenwassergehalt nicht bis zu dieser Grenze, aber 2003
an immerhin 10 Tagen im Ist-Zustand und an 13 Tagen im Zukunftsszenario. Auch die Zahl der
Tage mit Wassergehalten unter 50 % der nFk kénnte hier in feuchten Jahren stirker ansteigen als
in trockenen. Sie erhoht sich beispielsweise 2002 von 38 Tagen in Sz0 auf 70 Tage in Sz1, im
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Trockenjahr 2003 dagegen nur von 102 Tagen im Ist-Zustand auf 116 Tagen im Zukunftssze-
nario. So lésst sich fiir die Standorte des NSG Buchswald zusammen fassen, dass insgesamt eher
moderate Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt zu erwarten sind. Auf beiden
Standorten fallen Anderungen im Wasserhaushalt am deutlichsten in feuchteren, weniger stark
dagegen in trockenen Jahren ins Gewicht. Wie in anderen Untersuchungsgebieten, so zeichnen
sich auch hier am Standort mit dem ,,besseren® Boden gré3ere Verinderungen ab.
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Abb. 52: Niederschlag (N, Monatssummen) und Bodenwassergebalte (WG, Tageswerte) im Wurelranm der
Standorte BUT und BU2 im Zeitraum Jannar 2001 bis Degember 2005, Ist-Zustand ($30) und

Zukunftsszenario (S31)
5.2.3 Zusammenfassende Auswertung der Modellierungsergebnisse

Anhand ausgewihlter Wasserhaushaltssituationen wurde im vorangehenden Kapitel versucht,
Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt geschiitzter grundwasserferner Biotope
in Baden-Wiirttemberg zu konkretisieren und darzustellen. Hierbei hat sich gezeigt, dass der
standortbezogene Ansatz des Vorhabens sinnvoll war, denn je nach Bodeneigenschaften ein-
zelner Standorte lassen sich auch innerhalb der meist relativ kleinflichigen Untersuchungsgebiete
erhebliche Unterschiede belegen. Unterschiede hinsichtlich des Wasserhaushalts bestehen einer-
seits zwischen den Standorten im Ist-Zustand, andererseits beeinflussen die potentiellen Klima-
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anderungen in Abhingigkeit von den Bodeneigenschaften in unterschiedlichem Mal3 den ,,zu-
kiinftigen* Wasserhaushalt.

Obwohl das von uns angewendete Verfahren zur ,.Simulation® des zukiinftigen Wetters (siche
Kap. 3.5) vor allem der situationsbezogenen direkten Gegentberstellung bestimmter Wetter-
oder Witterungssituationen im Ist-Zustand und in Zukunft dienen soll, werden nachfolgend
einige Auswertungen tber den gesamten Betrachtungszeitraum vom meist 26 Jahren vorgestellt,
um beispielhafte Ubersichten iiber mogliche Auswirkungen des Klimawandels auf den Boden-
wasserhaushalt zu geben sowie Unterschiede zwischen den Gebieten und vor allem zwischen den
Standorte herauszuarbeiten.

In Abb. 53 sind die Monatsmittel der Tage mit Bodenwassergehalten unter 50 % der nutzbaren
Feldkapazitit sowie unter PWP fiir den gesamten Betrachtungszeitraum (meist 01.01.1980-
31.12.2005) fur Untersuchungsgebiete mit mehreren beprobten Standorten dargestellt. In allen
Untersuchungsgebieten bestehen deutliche Unterschiede zwischen den Standorten, die gut mit
der Wasserspeicherkapazitit der jeweiligen Boden in Verbindung gebracht werden kénnen. Be-
zogen auf die Zunahme der Zeiten mit mehr oder weniger trockenen Bodenverhiltnissen be-
deutet das:

® Die Zahl der Trockentage mit Wassergehalten unter 50 % der nFk nimmt zwischen den
Szenarien 0 (Ist) und 1 (Zukunft) wihrend der Vegetationszeit auf praktisch allen Standorten
zu. Die Steigerungsraten sind dabei sehr unterschiedlich und reichen von geringfiigig bis zu
einer Verfinffachung der monatlichen Trockentage, beispielsweise im Monat Juni fir den
Standort WH-1. Hohe Steigerungsraten in der Groflenordnung einer Verdoppelung der An-
zahl trockener Tage sind relativ hidufig, siche beispielsweise Haselschacher Buck (HB) oder
Feldberg (FB) in Abb. 53.

® An cinigen Stellen treten Trockentage - meist aullerhalb der Vegetationszeit- nur im
Zukunftsszenario auf, besonders ausgepragt am Standort HB-1 in den Monaten Februar bis
Mai.

® Mit Ausnahme von Haigergrund und BU-1 sind Tage mit Bodenwassergehalten im
Totwasserbereich an allen Standorten selten und erreichen in beiden Szenarien im Mittel auch
in den Sommermonaten selten mehr als drei Tage pro Monat.

® Die mittlere Anzahl dieser Diurretage steigt im Zukunftsszenario weniger stark an als die
Trockentage, kann sich aber an wenigen Standorten in einzelnen Monaten durchaus verdop-
peln, beispielsweise im NSG TaubergieBen.

® Im Fall von Standorten mit sehr unterschiedlichen Bodeneigenschaften kénnte sich ein weni-
ger trockener Standort mit gréB3erem nutzbaren Wasserspeicher durch den Klimawandel dem
trockeneren Standort so annihern, dass sein Wasserhaushalt zukinftig dem heutigen Wasser-
regime des trockeneren Standortes entspriche. Dieser Prozess lisst sich jedoch, zumindest
auf Basis der mittleren Anzahl der Trockentage, nur fiir Standort HB-1 zeigen (siche
Abb. 53). In den anderen Fallen unterscheiden sich die Standorte entweder so sehr, dass auch
in naherer Zukunft nur mit einer gewissen Anniherung, nicht aber einer Angleichung an die
heute trockeneren Standortbedingungen, zu rechnen ist (FB-1 und FB-2, SB-2 und SB-3).
Oder es kommen neben der Wasserspeicherkapazitit weitere Bodeneigenschaften in Be-
tracht, die Unterschiede verursachen kénnen (HA-1 und HA-2, TG-1 und TG-2).
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Abb. 53: Monatsmittelwerte der Tage mit Wassergehalt unter 50 % nkFk und unter PWP fiir die Gebiete HA,
SB, TG, HB, FB und BU, Szenarien O und 1 im Betrachtungszeitranm
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® Die Verinderungen sind bei mittleren Profilen (Wonhalde, Feldberg) deutlicher ausgeprigt
als bei sehr flachgriindigen Boden. Die deutlichsten Unterschiede zwischen Ist-Zustand und
Zukunftsszenario wurden fir das sehr tief griindige Profil HB1 berechnet (Abb. 53).

Weiterhin kann festgestellt werden, dass bis auf wenige Ausnahmejahre (z. B. 1984 am Standort
SB-2, siche Anhang 9.2) jedes Profil iiber die Winter- und Frithlingsmonate wieder aufgesittigt
wird. Dies ist im Zukunftsszenario sogar hiufiger der Fall als im Ist-Zustand. Demnach sind - auf
der Basis der von uns verwendeten Wetterdaten - keine zusitzlichen negativen Auswirkungen
von mehr als einem trockenen Jahre in Folge auf den Wasserhaushalt zu erwarten. Bei der Ver-
wendung von Zukunftsszenarien auf der Basis dynamischer Wetter- und Klimamodellierungen
kann sich diese Situation méglicherweise anders darstellen. Der hohere Winterniederschlag der
Zukunftsszenarien ist fiir die Vegetation nur von geringer Bedeutung, da im Winter kaum Wasser
verbraucht wird und der Boden deshalb stets ausreichend feucht ist. Vermehrter Winternieder-
schlag in der Zukunft kiime der Vegetation nur zu Gute, wenn damit ein gro3er Bodenwasser-
speicher gesittigt wird und dies mit den Niederschlagsmengen des Ist-Zustandes nicht méglich
wire. Nur dann konnte das zusitzliche Wasser aus dem Winter fir die Vegetationszeit gespei-
chert werden und weiter gehenden Nutzen bringen. Bei den in den Untersuchungsgebieten vor-
herrschenden Bodeneigenschaften mit mittel bis flachgriindigen Béden versickert aber der grof3te
Teil des Winterniederschlages ungenutzt. Als Vorteil erhohter winterlicher Absickerung kénnte
die stirkere Auswaschung beispielsweise von Stickstoff und damit die Reduktion der Nahrstoff-
gehalte angesehen werden (siche Kap. 6.1.1).

Tabelle 13 gibt eine Ubersicht iiber Trockenphasen wihrend der Hauptvegetationszeit, da fiir
diesen Zeitraum die gro3te Wirkung auf die Pflanzen unterstellt wird. Als wichtiger Standort-
faktor fur die Vegetation dirfte die Zeitdauer der lingsten Trockenperioden im Sommerhalbjahr,
hier vor allem in den wirmsten Monaten Juni bis August, von Bedeutung sein. Es zeigt sich, dass
auf allen Standorten auller dem Feldberg bereits im Ist-Zustand mehrmonatige Trockenperioden
moglich sind. Im Zukunftsszenario verlingern sich diese (Ausnahme BU-1, TH-1) um einige
Tage (KF-1, HB-2, FB-1 und FB-2) bis hin zu drei Wochen (HA-1, HB-1) und im Extrem sogar
um tber einem Monat (TG-2).
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Tab. 13: Trocken- (WG < 50 % nEk) und Diirrephasen (WG < PWP) im Sommerbalbjahr von April bis
September: 1. Daner der lingsten Phase im Betrachtungszeitranm, 2. durchschnittliche Dauer der Pha-

sen sowie 3. durchschnittliche Anzabl von Trocken- und Diirretagen pro Jahr bezogen anf den Be-
trachtungszeitranm von 25 Jabren (HA 17 Jabre, HB und TH jeweils 23 Jabre); nkk WR = nutz-
bare Feldkapazitit im Wurzelranm

nFk 1. maximale Dauer [d] 2. @ Dauer [d] 3. @ Anzahl [d/a]

WR  <50% nFk |[<PWP <50% nFk <PWP <50% nFk <PWP

[mm] [sz0 szl |sz0 szl [sz0 szl (sz0 szl [sz0 szl |sz0 szl
HA1 45 137 158 17 17] 25 27 5 4 130 136/ 15 19
HA2 17 52 65 20 19 10 10 5 5 94 100 12 13
SD1 14 58 69 30 32 8 9 5 50 101 110, 29 36
KF1 40, 60 65 11 16 11 13 4 4 39 63 3 6
SB2 156 64 73 3 9 27 23 3 6 11 19 0 1
SB3 720 74 87 11 11 22 23 5 60 33 48 1 2
WHI1 53 82 94 6 7 11 11 3 3 29 43 1 2
TGl 122 134 145 15 200 37 48 5 4 105 122 5 8
TG2 70 98 138 19 200 23 28 4 4 85 105 6 9
TG3 134/ 123 134 15 11 36 56 5 5 86 110 2 3
HB1 288 110 133 10 18 43 49 10 100 69 95 0 3
HB2 40 108 112 22 22 18 19 4 4 133 140 10 14
THI1 44/ 83 78 8 11 16 16 3 3 60 72 5 8
FB1 79 14 17 0 0 5 7 0 0 1 3 0 0
FB2 27 31 33 12 14 6 7 3 3 ol 74 6 9
BU1 370 102 102 20 15 13 15 4 4 96 108 19 24
BU2 75 91 94 8 9 14 20 4 4 51 70 1 2

5.3 Wasserhaushalt der grundwasserbeeinflussten Standorte
5.3.1 Verdunstung und Wasserhaushaltsbilanz der Niedermoore

Die potentielle Verdunstung wird hauptsichlich durch die Lufttemperatur, die relative Luft-

feuchte und die Globalstrahlung gesteuert, sie wird deshalb vom Klimawandel stark beeinflusst

(siche Kap. 2.1). Eine wichtige Rolle spielt das Wasserdargebot zur Verdunstung, denn es be-

stimmt den Anteil der realen Evapotranspiration. In grundwasserbeeinflussten Biotopen steht im

Gegensatz zu den zuvor beschriebenen grundwasserfernen Standorten tendenziell mehr Wasser

zur Verfugung, so dass die reale Verdunstung niher an die potentielle heranreichen kann. In

Abb. 54 und Abb. 55 sind die Jahressummen der potentiellen und realen Verdunstung sowie des
Niederschlags fiir die NSG Lichtel und Birkenweiher dargestellt.
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Abb. 54: [abressummen der potentiellen und realen Evapotranspiration sowie des Niederschlags fiir das NSG
Lichtel; schwarz: Ist-Zustand (S30), rot: Zukunfissgenario (S31), dunkelblan: Niederschlag (§30),
hellblan: Niederschlag (531)

Durch die Erthéhung der Lufttemperatur in Folge der Klimaerwirmung steigt auch die potentielle
Verdunstung in beiden Einzugsgebieten an. Besonders deutlich ist dies im Fall des NSG Lichtel
(Abb. 54), obwohl hier die Lufttemperatur nach dem MR-Szenario keineswegs stirker ansteigt als
im Gebiet Birkenweiher (siche Kap. 5.1.1). Allerdings bleibt in Lichtel sowohl im Ist-Zustand als
auch beim Zukunftsszenario die reale Evapotranspiration deutlich hinter der potentiellen zurtck
- ein Zeichen dafiir, dass der Gebietsniederschlag bei weitem nicht ausreicht, um den Wasser-
bedarf bei ungehinderter Verdunstung zu decken. Der Jahresdurchschnitt 1981-2005 des Nieder-
schlags betragt 732 mm, die potentielle Verdunstung erreicht im Ist-Zustand durchschnittlich
654 mm/a, die reale 606 mm/a. Der klimatische Wasserbilanziiberschuss betrigt demnach be-
reits heute nur 77 mm. Aus diesem Grund ist das NSG Lichtel eine Raritdt im Tauberland, denn
Moore kommen sonst tberwiegend in Gebieten mit hohem Wasserbilanziiberschuss vor. Die
Abbildung zeigt auch, dass sich die Differenz zwischen realer und potentieller Verdunstung im
Zukunftsszenario erheblich vergroBert, der Wasserhaushalt des NSG Lichtel zukiinftig also noch
deutlich angespannter werden wird. Bei zukiinftig auf circa 790 mm zunehmenden Nieder-
schlagssummen steigt die mittlere potentielle Verdunstung des gesamten Einzugsgebietes im Zu-
kunftsszenario auf 920 mm, die reale Evapotranspiration erreicht aber nur 733 mm. Aus dem
heutigen geringen klimatischen Wasserbilanziiberschuss wird ein Defizit in Hoéhe von -
129 mm/a. Dies ist eine vollig neue Situation in Baden-Wiirttemberg, bisher kommen im lang-
jahrigen Mittel negative Wasserhaushaltsbilanzen nicht vor (WABOA 2007).

Im Gebiet des NSG Birkenweiher betrigt die Jahresmitteltemperatur 1981 - 2005 9,2°C, der
mittlere Jahresniederschlag in dieser Zeit 1060 mm. Auf Grund der guten Wasserverfiigharkeit
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durch hohe Niederschlagsmengen bleibt hier die reale Evapotranspiration (Sz0: 702 mm/a) nicht
wesentlich hinter der potentiellen (Sz0: 709 mm/a) zuriick (Abb. 55). Dies gilt ebenso fiir das
Szenario 1. Weder fiir die potentielle noch fiir die reale Verdunstung des NSG Birkenweiher er-
geben sich signifikante Unterschiede zwischen Sz0 und Sz1. Im Gegensatz dazu unterscheiden
sich beide Reihen des NSG Lichtel signifikant voneinander (Mann-Whitney U-Test: o 0,001).
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Abb. 55: [abressummen der potentiellen und reale Evapotranspiration sowie des Niederschlags [mm] fiir das
NSG Birkenweiber; schwarz: Ist-Zustand ($30), rot: Zukunftssgenario (§31), blan: Niederschlag

(830 und S31)

Exemplarisch fiir ein Extremjahr sind in den folgenden Abbildungen Monatssummen von Eva-
potranspiration und Niederschlag des Jahres 2003 dargestellt. Im NSG Lichtel war das Jahr 2003
durch die niedrigste Niederschlagssumme des Betrachtungszeitraumes 1981-2005 gekennzeich-
net. Auch die Monatssummen der Niederschlige lagen deutlich unter den langjihrigen Mittel-
werten. Zu Beginn des Jahres 2003 liegen potentielle und reale Evapotranspiration in Lichtel
noch sehr eng beieinander, da durch die recht hohen Niederschlige des Vorjahres und im Monat
Januar ausreichend Wasser vorhanden war (Abb. 56). Alle weiteren Monate bis in den Oktober
hinein sind dagegen sehr trocken. Ab Mirz liegt bei beiden Szenarien die reale deutlich unter der
potentiellen Evapotranspiration. Auf Grund der hohen sommerlichen Strahlungsleistung und der
hohen Lufttemperaturen steigt die Verdunstung weiter an. Wihrend aber ab Juli die reale Eva-
potranspiration, vor allem im Zukunftsszenario (Sz1), wieder deutlich absinkt, nimmt die poten-
tielle Verdunstung witterungsbedingt bis August stetig zu. Die Differenz zwischen realer und
potentieller Evapotranspiration ist im August am grof3ten, sie betrdgt beim Ist-Zustand (Sz0)
110 mm und beim Zukunftsszenario (Sz1) 180 mm. Dieser groB3e Unterschied beruht auf den
hoheren Lufttemperaturen in Szenario 1. Der Einbruch der realen im Vergleich zur potentiellen
Evapotranspiration ab Juli kennzeichnet eine Trockenphase, bei der die Pflanzen ihre Transpira-
tion einschrinken mussen. Ab Oktober (5z0) beziechungsweise November (Sz1) gleicht sich die



Auswirkungen des Klimawandels auf Biotope Baden-Wiirttembergs 97

reale wieder der potentiellen Evapotranspiration an. Die reale Evapotranspiration (Sz0: 685 mm,
Sz1: 725 mm) Gberschreitet die Jahresniederschlagssumme (Sz0: 511 mm, Sz1: 551 mm) in beiden
Szenarien um circa 170 mm. Dieser Betrag wird aus dem Bodenwasserspeicher entnommen, was
zu einem teilweisen Aufzehren des Vorrats (siche Kap. 5.3.2) fithrt. In den folgenden - ebenfalls
eher niederschlagsarmen - Jahren macht sich dies durch das sehr schnelle Austrocknen des
Erlenbruches bemerkbar.
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Abb. 56: Monatsummen der potentiellen (E'1p) und realen Evapotranspiration (ETa) und des Nieder-
schlags (N) im Erlenbruch Lichtel, |ahr 2003, Ist-Szenario (S31) und Zukunfissgenario (S32)

Im NSG Birkenweiher waren die Auswirkungen des Sommers 2003 weniger extrem als in Lichtel.
Obwohl der Niederschlag mit 933 mm um 127 mm unter dem langjihrigen Mittel lag, war 2003
nicht das trockenste Jahr des Betrachtungszeitraumes. In den Jahren 1983 (850 mm), 1989
(839 mm) und 1997 (912 mm) erreichten die Jahressummen des Niederschlags noch geringere
Werte. Nach einem niederschlagsreichen Winter 2002/03 regnete es auch im Frihjahr und
Sommer 2003 so viel, dass trotz der hohen Temperaturen wihrend des ganzen Jahres in der
Summe ausreichend Wasser zur Verfiigung stand. Die potentielle Verdunstung war mit 932 mm
im Sz0 genauso hoch wie die Niederschlagssumme. Dieser Betrag wurde mit einer realen Ver-
dunstung von 897 mm (Sz0) nahezu ausgeschopft. So zeigt sich fiir das Ist-Szenario lediglich im
August ein sichtbares Defizit in der realen Evapotranspiration (Abb. 57).

Im Zukunftsszenario ist ein geringes Wasserdefizit zu verzeichnen, denn 931 mm Niederschlag
stehen hier 933 mm realer und 1006 mm potentieller Verdunstung gegeniiber. Deshalb ist im
Zukunftsszenario der Unterschied zwischen realer und potentieller Evapotranspiration etwas
ausgepragter als im Ist-Zustand, von Juni bis September weichen die Betridge voneinander ab. Die
reale Evapotranspiration Uberschreitet die Niederschlagsmenge nur um 2 mm, es kommt daher
nicht zu einem Aufbrauchen des Bodenwasserspeichers (siche Kap. 5.3.3). Insgesamt sind die
Jahresginge der Verdunstung in beiden Szenarien fiir ein Extremjahr wie 2003 sehr ausgeglichen.
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Abb. 57: Monatsummen der potentiellen (E'Tp) und realen Evapotranspiration (ETa) und des Niederschlags
(N) imt NSG Birkemweiher, Jabr 2003, Ist-Szenario (§31) und Zukunfisszenario (§32)

5.3.2 Erlenbruch Lichteler Landturm
Topografie und Relief

Das NSG ,,Erlenbruch Lichteler Landturm® liegt auf einer mit Mischwald bestockten Anhhe im
Ubergang zwischen Oberem Muschelkalk und Unterem Keuper auf 450 m &t NN. In einer von
Tonschichten im Untergrund abgedichteten Doline staut sich das Wasser und hier hat sich der
nur 0,55 ha grofle Erlenbruch entwickelt. Die Kuppenlage bedingt ein Finzugsgebiet von nur
insgesamt 5,6 ha GrofB3e, das damit absolut gesehen zwar sehr klein ist, aber circa die zehnfache
Fliche des Erlenbruchs einnimmt. Die Hohendifferenz im Einzugsgebiet betrigt weniger als
5 Meter. Das Gebiet hat nur sehr wenig Gefille, die mittlere Neigung betrigt 1,5 %.

Der Erlenbruch Lichtel besal3 urspriinglich wohl keinen nattirlichen Abfluss, sondern entwisserte
diffus in nordostliche Richtung. Heute ist der Erlenbruch mit einem Graben angezapft und ent-
wissert in eine nahegelegene grof3e Doline. Der Gebietsauslass, in Abb. mit einem Pfeil markiert,
ist mit einem Querriegel versehen. Hierdurch ist die maximale Stauhohe auf 260 mm an der
tiefsten Stelle des Bruchs begrenzt, der Wasserstand kann nicht iiber diese Marke ansteigen (siche
auch Abb. 59). Uber die gesamte Fliche des Erlenbruchs gemittelt betrigt die maximal mogliche
Stauh6he 109 mm. Innerhalb des Einzugsgebietes konvergieren die Potentiale zu den tiefen Be-
reichen der Bruchfliche. Dies verursacht das Entstchen einer freien Wasserfliche (siche
Abb. 25).

Wihrend der meisten Zeit des Jahres ist der Erlenbruch von Wasser bedeckt. In niederschlags-
armen Jahren wie 1984 oder 2003 kann er jedoch vollstindig austrocknen. Diese Uberstauung ist
die Ursache fir die Torfbildung, verhindert das Aufkommen langlebiger und hochwiichsiger
Baumarten wie der Buche und bedingt damit letztlich die spezielle Ausprigung der Vegetation
und der Bodeneigenschaften. Eine wichtige Frage ist daher, wie sich die Ausdehnung der Gber-
stauten Fliche raumlich und zeitlich unter dem Einfluss des Klimawandels verandert.
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Abb. 58: Potentiallinien der Gelindemorphologie im Einzugsgebiet des Erlenbruchs Lichtel; Die Pleilrichtung
gibt die Potentialrichtung zur néchsten Rasterzelle an; grofser Pfeil = Gebietsauslass. Die Farben der
Rastersellen markieren die Geliindehhe (rot > weif§ > hellblan > dunkelblan), Rasterweite 10 m'°,
Strecke AB markiert den Hobenprofilschnitt (Abb. 62).

Die Bruchfliche gliedert sich grob in

e cine flache Randzone mit einer mittleren Tiefe von 5 cm und einer maximalen Tiefe von
10 cm sowie

® cinen zentralen Bereich mit einer mittleren Tiefe von 16 cm bis 22 cm.

¢ Fir die Modellierung wurde als dritte Teilfliche die Stelle mit der groB3ten Tiefe ausgegliedert.

Die tiefste Stelle liegt innerhalb des zentralen Bereiches des Erlenbruchs und fillt als letzte Ras-
terzelle trocken. Wie zuvor erwihnt, betrigt die maximale Stauhohe hier 26 cm. Liegt die
Einstauhohe in der tiefsten Zelle bei 16 cm Wasserstand, so ist die flache Randzone des Etlen-
bruchs bereits trocken gefallen. Unterhalb eines Wasserspiegels von 4 cm liegt der gesamte rest-
liche Bruch trocken. Ist in einer Rasterzelle kein Stauwasser vorhanden ist, wird der Boden-
speicher durch die Evapotranspiration geleert, was das Austrocknen der benachbarten Stau-
flichen beschleunigt. Der Anteil flacher Bereiche mit weniger als 10 cm méglicher Uberstauhéhe
an der Gesamtfliche des Erlenbruchs betrigt rund 40 %.

0Kartengrundlage: DGM © Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg (www.lv-bw.de), Az: 17005778
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Wasserregime im Erlenbruch

In Abb. 59 ist der Jahresgang des Wasserstandes am tiefsten Punkt des Erlenbruchs fiir den Ist-
Zustand von 1981 bis 2005 und fiir Szenario 1 dargestellt. Im Ist-Zustand fillt diese Rasterzelle
nur in sehr niederschlagsarmen Jahren trocken. Die Wasserstinde folgen sehr gleichmifBig dem
Niederschlagsverlauf. Dem Absinken des Wasserstandes unter die Bodenoberfliche in den
Sommermonaten folgt im Ist-Zustand regelmalBig der herbstliche Wiederanstieg des Wasser-
spiegels mit Uberstau. In Jahren mit unterdurchschnittlichen Niederschligen sinken die Wasser-
stinde deutlich, in extrem trockenen Jahren oder beim Aufeinanderfolgen mehrerer Jahre mit
unterdurchschnittlichem Niederschlag kann die Bruchfliche linger austrocknen (siehe auch
Abb. 60). Dies war im Sommer 1983, im Zeitraum 1991 bis 1993 sowie 2003 und 2004 der Fall.
1983 waren nach 2003 die niedrigsten Sommerniederschlige zu verzeichnen, 1989 bis 1993 fielen
fast kontinuierlich geringe Niederschlagsmengen mit denen - auler 1991 - rund 0,5 °C hohere
Jahresmitteltemperaturen und damit eine hohere Verdunstung einhergingen. In diesem Zeitraum
lag die tiefste Stelle und damit der gesamte Erlenbruch jedoch hochstens zwei Monate pro Jahr
trocken.
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Abb. 59: Uberstauhibe U (Monatsmittel) an der tiefsten Stelle des Erlenbruchs Lichtel im Ist-Zustand (S30)
und Zukunfisszenario (S31); die Reihen unterscheiden sich signifikant (Signifikanzgnivean a: 0,001,
Mann-W hitney U-Test).

Erst im Zusammenhang mit dem ,,Jahrhundertsommer® 2003 dndert sich dieses Regime: Ende
2002 ist die Bruchfliche sowohl im Ist-Zustand als auch beim Zukunftsszenario fast vollstindig
tberflutet, da die Jahre 2001 und 2002 Gberdurchschnittlich hohe Niederschlagsmengen lieferten.
Der Januar 2003 ist ebenfalls noch tiberdurchschnittlich nass. Durch die nachfolgenden sehr
trockenen Frihjahrs- und Sommermonate mit sehr hohen Temperaturen kommt es im Laufe des
Jahres 2003 zur vollstindigen Austrocknung der Bruchfliche. Im Ist-Zustand wird dieser Zu-
stand Mitte Juli erreicht, im Zukunftsszenario bereits Anfang Juni. Erst Anfang 2005 ist im Ist-
Zustand eine Tendenz zur Normalisierung zu beobachten. Die Stauhohe erreicht zum Frithjahr
2005 knapp 12 cm, dadurch ist zumindest der tiefere Teil der Bruchfliche wieder tberstaut.



Auswirkungen des Klimawandels auf Biotope Baden-Wiirttembergs 101

Allerdings fallt der Wasserstand im Sommer wieder und bis Ende 2005 bleibt die Bruchfliche mit
Ausnahme der tiefsten Zelle trocken. Im Zukunftsszenario bleibt auch 2005 eine Erholung aus,
bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes ist kein Stau auf groB3erer Fliche zu verzeichnen.

Auf Grund der insgesamt deutlich héheren Evapotranspiration im Zukunftsszenario (vergleiche
Abb. 54) hervorgerufen durch die héheren Temperaturen und den gegentber dem Ist-Zustand
verminderten Sommerniederschligen ist eine insgesamt deutlich stirkere Austrocknung der
Bruchfliche zu erwarten. Dies gilt sowohl fiir die Dauer des Uberstaus (Abb. 59), die Stauhéhe
(Abb. 61) als auch die Ausdehnung der Staufliche (Abb. 60).

In Abb. 60 ist die Anzahl der Tage jeden Jahres dargestellt, an denen drei verschiedene Bereiche
der Bruchfliche vollstindig trocken fallen. Erwartungsgemill trocknet der flachste Teil der
Bruchfliche am haufigsten aus, im Ist-Zustand im Durchschnitt an 140 Tagen pro Jahr. Nur in
den sehr feuchten und kihlen Jahren 1986 und 1987 fiel er an keinem Tag vollstindig trocken.
Fir das Zukunftsszenario ergibt sich hierfir die deutlich héhere Anzahl von durchschnittlich 240
Tagen, also tber 3 Monaten mehr. Auch in den niederschlagreichen und im langjahrigen Ver-
gleich kiithlen Jahren fillt dieser Teil des Erlenbruchs dann trocken. Noch deutlicher treten die
Unterschiede bei den Bereichen mit mittleren méglichen Uberstauhéhen zwischen 10 und 22 cm
zu Tage. Sie fallen im Ist-Zustand durchschnittlich an 66 Tagen vollstindig trocken, in sechs
Jahren der betrachteten Zeitreihe (z. B. 1985, 1986, 1987) sogar tiberhaupt nicht. Im Zukunfts-
szenario dagegen betrigt die mittlere Anzahl der Tage mit vollstindiger Austrocknung 190, mehr
als ein halbes Jahr. Nur im Jahr 1987 fillt beim Zukunftsszenario dieser Bruchbereich an keinem
Tag trocken. Die tiefste Stelle des Erlenbruchs fillt im Ist-Zustand nur in sechs Jahren trocken,
im Mittel 36 Tage pro Jahr. Bis 2003 betrdgt das Mittel der Austrocknung sogar nur 12 Tage.
Beim Zukunftsszenario zeigt sich ein entgegen gesetztes Bild; nur im nassesten Jahr fallt der
tiefste Punkt nicht trocken. Unter den Annahmen des Zukunfts-Wetterszenarios wire der ge-
samte Erlenbruch also nur noch in einem von 25 Jahren ununterbrochen auf ganzer Fliche tiber-
staut. In niederschlagsarmen und relativ warmen Jahren lidge er nahezu durchgehend vollstindig
trocken (siche 1991-1993 und 2004-2005).
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Abb. 60: Trockenfallen verschiedener Bruchbereiche, Anzahl der Tage pro Jabr; schwarze Balken = Ist-Zustand
(830), rote Balken = Zukunftsszenario (S31)
a) Fléichen mit Stanhohen O bis 10 cmy
b) Fléichen mit Staubhihen von 10 bis 22 cm;
¢) tiefste Stelle der Bruchfldiche Staubhihe 26 cm



Auswirkungen des Klimawandels auf Biotope Baden-Wiirttembergs 103

300 300
95% A
250 250
200 S 200
S
Ig. -
(0]
< 150 @ 150
<
3 L
& 100 . 4 100
3 T .
1 —l—95% I
50 N — 50
O-an—é—< : o

LI @ Sz0 LI & Sz1 LI max Sz LI max Sz1
NSG Erlenbruch Lichtel

Abb. 61: Boxplotdarstellung der Staubibhen. Mittehvert der gesamte Bruchfliche (1i &) und tiefste Stelle der
Bruchfidiche (Li max), Schwarg S30 (Ist-Zustand) Rot S31 (Zukunfisszenario). Sowohl fiir die ge-
samte Bruchfliche (i &) wie anch fiir die tiefste Stelle (i max), unterscheiden sich die Szenarien S0
und S signifikant (Mann Whitney U-Test; Signifikanznivean a: 0,001)

Die beiden Szenarien unterscheiden sich auch hinsichtlich der Stauhohe deutlich. Abb. 61 zeigt
die mittlere Stauhche einmal fiir den gesamten Erlenbruch ohne den tiefsten Punkt (LI &) und
fir den tiefsten Punkt der Bruchfliche (LI max). Sowohl beziiglich der mittleren Stauh6he als
auch der StauhGhe am tiefsten Punkt unterscheiden sich der Ist-Zustand und das Zukunftssze-
nario signifikant.

Eine raumliche Vorstellung der Verinderung des Stauregimes gibt Abb. 62. Der auf Grundlage
des Digitalen Gelindemodells in 1-m-Auflésung erstellte Querschnitt (zur Lage siche Abb. 58)
durch den Erlenbruch zeigt, wie sich die Absenkung der mittleren Stauhohe auf die tiberstaute
Fliche des Eflenbruchs auswirkt. Wihrend heute im Mittel nur die hoher gelegenen Stellen des
Etlenbruchs nicht iiberstaut sind, kann zukiinftig nur noch von einer Uberstauung der tiefsten
Stellen ausgegangen werden. Der maximale Wasserstand, circa 26 cm am tiefsten Punkt, bei dem
fast die gesamte Fliche des Erlenbruchs tiberstaut ist, wird im Ist-Zustand an tiber 900 Tagen im

gesamten Betrachtungszeitraum von 25 Jahren erreicht, im Zukunftsszenario jedoch nur noch an
63 Tagen.
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Abb. 62: Hibenprofilschnitt durch den Erlenbruch Lichtel, maximale Stanbibe, mittlere Staubhobe im Ist-Zu-
stand (O $30) und im Zukunfissgenario (O $z1)

Bodenwasser

Bei der Bodenkartierung des Einzugsgebiets des NSG Lichtel im Vorfeld der Modellierung wur-
den die Bodeneigenschaften bis in circa 1 m Tiefe aufgenommen (siche Kap. 3.3). In der Wasser-
haushaltsmodellierung wurde die Gesamtmaichtigkeit der Bodenzone mit 2 m angenommen, da-
von 1 m durchwurzelt. Dies fihrt dazu, dass im Ergebnis der Modellierung der Grundwasser-
stand - die Lage der gesittigten Bodenzone - nicht unter 2 m Tiefe absinken kann. Im Ist-Zu-
stand (Sz0) fallt der relative Wassergehalt unter dem Erlenbruch lediglich einmal im Jahr 2003 mit
einer linger anhaltenden Austrocknung unter 70 % (Abb. 63). Grundwasserstand (Abb. 64) und
relativer Wassergehalt sind eng an den Uberstau auf der Bruchfliche gekoppelt (vergleiche
Abb. 59). Sobald einzelne Bereiche des Erlenbruchs trocken fallen, beginnen der Bodenwasser-
gehalt und der Grundwasserstand zu sinken. Wihrend im Ist-Zustand mit Ausnahme des Jahres
2003 die relativen Wassergehalte des Wurzelraumes stets zumindest einmal jihrlich an 100 %
heranreichen oder wie in den Jahren 1987 und 1988 fast das ganzjahrig deutlich tber 95 % blei-
ben, sinken sie im Zukunftsszenario deutlich tiefer ab. In trockenen Phasen wie 1990 bis 1994,
vor allem aber 2003, sinkt der Wassergehalt auf bis zu 30 %. Es fillt auf, dass ausgeprigte Unter-
schiede zwischen den Szenarien vor allem in den durchschnittlichen bis maf3ig trockenen Jahren
auftreten, weniger im Ausnahmejahr 2003.

Analog zur Abnahme des Wassergehaltes sinkt auch das Niveau der gesittigten Bodenzone - der
Grundwasserstand - (Abb. 64). Er liegt wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes im Zu-
kunftsszenario deutlich unterhalb des Ist-Zustandes. Da in den abgebildeten Grafiken von
Grundwasserstand und Bodenfeuchte der Mittelwert fiir den ganzen Erlenbruch dargestellt wird,
kann der Grundwasserspiegel nur gegen Null gehen, wenn fiir einen relativ langen Zeitraum die
gesamte Fliche des Erlenbruchs unter Wasser steht. Dies war 1986 und 1987 der Fall (Abb. 60).
In den trockenen Jahren 2003 und 2004 mit iber 180 beziehungsweise 300 Tagen vollstindiger
Austrocknung des Erlenbruchs (Abb. 60) sinken auch die Bodenwassergehalte (Abb. 63) und
Grundwasserstinde (Abb. 64) deutlich.
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Abb. 64: Grundwasserstand unter dem Erlenbruch Lichtel, Mittehwerte fiir den gesamten Erlenbruch; schwarze
Linie: Ist-Zustand (S30), rote Linie: Zukunfissgenario (S31)

In Abb. 65 ist die Verteilung der gesittigten Bodenzone im gesamten Betrachtungszeitraum von
25 Jahren dargestellt. Im Ist-Zustand liegt die Wassersittigung an 43 % der Tage unterhalb des
Hauptwurzelbereichs in mehr als 1 m Tiefe, im Winter an 30 % und im Sommer an 55 % der
Tage. An rund 10 % der Tage liegt die Zone der Wassersittigung weniger als 25 cm unter Flur.
Fir das Zukunftsszenario ergeben sich drastische Unterschiede fiir das Niveau der gesittigten
Bodenzone. An iiber 90 % der Tage im Betrachtungszeitraum liegt die gesittigte Zone unterhalb
1 m Tiefe. An weniger als einem Prozent der Tage erreicht die Wassersittigung das Niveau zwi-
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schen 25 und 50 cm. HSher als 25 cm unter Flur steigt die gesittigte Zone iiberhaupt nicht mehr
an. Die Unterschiede zwischen Sommer- und Winterhalbjahr sind sehr viel geringer geworden.
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Abb. 65: Anteil der Tage [Yo] mit Bodenwassersittigung in definierten Tiefenstufen gemittelt iiber den gesamten
Erlenbruch Lichtel; Ist-Zustand (S30) und Zukunfissgenario (S31), Zeitraum 1981 bis 2005,
hydrologisches Winter- und Sommerhalbjabr.

Der Grundwasserspiegel des gesamten Erlenbruchs liegt im Mittel iiber den Untersuchungs-
zeitraum im Ist-Zustand bei 1,01 m (Abb. 606), im Zukunftsszenario bei 1,73 m. Der Mittelwert
des relative Bodenwassergehaltes der ungesittigten Bodenzone betrigt fiir den gesamten Bruch-
bereich im Ist-Zustand 95 %, fiir das Zukunftsszenario 82 %. Die Amplitude der Bodenwasser-
sittigung reicht im Ist-Zustand von 42 % bis 100 %, im Zukunftsszenario von 30 % bis 100 %.
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Abb. 66: Boxplotdarstellung der Grundwasserstinde im Zeitranm 1981 - 2005 gemittelt iiber die gesamte
Fléiche des Erlenbruchs (vergleiche Abb. 64); Box = 25-75-%-Intervall, a = Maximum, b = 95 %-
Intervall, ¢ = Median, d = Mittehwert, e = 5 Yo-Intervall, f = Minimum
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Beispiel: Wasserhaushalt 1988 - 1989

Exemplarisch soll der Wasserhaushalt des Erlenbruchs Lichtel fur die hydrologischen Jahre 1988
und 1989 (Abb. 67 bis Abb. 70) dargestellt werden. Dieser Zeitraum bildet den Ubergang von
einer feuchten und kithlen Phase zwischen 1984 und 1988 zu einer trockeneren und wirmeren
Phase von 1989 bis 1994. Im Ist-Zustand ist bereits im November 1987 nahezu die gesamte
Bruchfliche Gberstaut. Das Jahr 1987 war mit knapp unter 800 mm Jahresniederschlag ein durch-
schnittliches Jahr. Der Niederschlag fiel allerdings vermehrt in den Sommermonaten, was dazu
fihrt, dass zu Beginn des hydrologischen Jahres 1988 im Zukunftsszenario mit nur 100 mm
deutlich weniger Uberstau herrscht als im Ist-Zustand (Abb. 67). Auf Grund hoher Nieder-
schlagsmengen im Februar und Mirz 1988 ist in beiden Szenarien die gesamte Fliche zu Beginn
des Monats April 1988 tiberstaut und die maximal mogliche Stauh6he von 260 mm am tiefsten
Punkt beziehungsweise 109 mm im Mittel des Erlenbruchs wurde erreicht. Auch der relative
Bodenwassergehalt in der ungesattigten Bodenzone und das Niveau der gesittigten Bodenzone
erreicht zu Begin des Monats April 1988 bei beiden Szenarien den Héchststand (Abb. 69,
Abb. 70). Danach itibersteigt die Verdunstung in beiden Szenarien deutlich den Niederschlag und
der Wasserspeicher wird durch Evapotranspiration und Abfluss aufgebraucht. Der Wasserstand
im Erlenbruch beginnt in beiden Szenarien zu sinken und auch die tberstaute Fliche wird durch
das Sinken des Wasserstandes verringert.
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Abb. 67: Staubohe am tiefsten Punkt der Bruchfliche (Stan-Max) und Mittel jiber die Gesamtfliche (Stan-
Fldiche) fiir die hydrologischen Jabre 1988 und 1989; schwarze Linie: Ist-Zustand (83 0) rote Linie:
Zukunftsszenario (S 1) tiefster Punkt; graue Linie: Ist-Zustand (83 0), hellrote Linie: Zukunfts-
szenario (83 1) Gesamtfliche.

Im Zukunftsszenario féllt ab Mitte Mai der Wasserstand an der tiefsten Stelle der Bruchfliche
unter 160 mm und im Gesamtgebiet unter 50 mm. Unterhalb dieser Stauhéhen liegt der flache
Teil der Bruchfliche trocken. Anfang Juli 1988 ist die gesamte Bruchfliche bis auf die tiefste
Stelle ausgetrocknet, ab Ende Juli fillt auch diese Stelle trocken. Dies hilt bis Dezember 1988 an.
Da aber auch in den Monaten August und September der Verlust durch die reale Evapotranspi-
ration tiber dem Zugewinn durch den Niederschlag liegt, wird der Bodenwasserspeicher weiter
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aufgebraucht. Ab Oktober ist dann die Niederschlagssumme wieder hoher als die Evapotranspi-
ration und der Bodenspeicher beginnt sich zu fiillen. Allerdings reicht der Wasseriiberschuss erst
ab Dezember 1988 aus, um einen Uberstau zu erzeugen. 1989 ist ein Jahr mit relativ geringen
Niederschlagssummen. Die Wasserstinde steigen beim Zukunftsszenario nur sehr langsam und
tberschreiten im Erlenbruch nur an wenigen Tagen die Marke von 50 mm. Die Stauhoéhe des
tiefsten Punktes bleibt unterhalb 160 mm. Die flachen Bruchbereiche bleiben im Gegensatz zum
Ist-Zustand im Zukunftsszenario wihrend des gesamten Jahres 1989 trocken.
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Abb. 68: Monatsummen des Niederschlages, der realen Evapotranspiration und die Abweichung der Monats-
mitteltemperaturen der hydrologischen Jahre 1988 und 1989 von den langjabrigen Mittelwerten

Im Ist-Zustand beginnt im April 1988 ebenfalls der Wasserstand im Bruch zu sinken, erreicht
aber erst im Oktober seinen niedrigsten Wert. Auf Grund der deutlich geringeren realen Eva-
potranspiration und den hoheren Sommerniederschlige trocknet aber nicht die gesamte Bruch-
flichen aus. Ab Ende Mai fillt auch im Ist-Zustand der flache Bereich der Bruchfliche trocken.
Die tieferen Stellen des Bruchs dagegen fillen erst Mitte August trocken, am tiefsten Punkt fallt
der Wasserstand nicht unter 20 mm. Ab Oktober 1988 beginnt der Wasserstand wieder zu stei-
gen. Auch die flacheren Bruchbereiche stehen ab Januar 1989 wieder unter Wasser. Auf Grund
der relativ hohen Niederschlagsummen im April erreicht der Wasserstand im Mai kurzzeitig die
Ho6chstmarke von 260 mm und beginnt darauf hin wieder zu sinken. Im Oktober beginnen die
Wasserstinde beim Ist-Zustand wieder zu steigen.

Der Grundwasserstand, das Niveau der gesittigten Bodenzone (Abb. 69), verhalt sich analog
zum Uberstau der Bruchfliche. Mit der Abnahme der Stauhdhe und dem Schrumpfen der Stau-
fliche sinkt das Niveau der gesattigten Bodenzone deutlich ab. Beim Zukunftsszenario wird der
Tiefststand 1988 zu Beginn des Monats August erreicht und bleibt auch auf diesem Niveau bis in
den Januar 1989 hinein. 1989 steigt der Flurabstand der gesittigten Zone nicht tber 1 m und
reicht somit nicht in den Hauptwurzelbereich. Ab Mai 1989 beginnt das Niveau wieder zu sinken
und erreicht im Juni wieder den Tiefststand und bleibt wie auch die Stauhohe auf diesem Wert.
Im Gegensatz dazu sinkt im Ist-Zustand das Niveau der gesittigten Zone deutlich langsamer.
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Das Minimum wird erst Ende September 1988 erreicht und dies auch nur fiir wenige Tage. Der
Wasserstand steigt wieder deutlich an und erreicht im Mai den Hochststand fir 1989 mit —25 cm.
Auch 1989 wird im Ist-Zustand das absolute Minimum nicht erreicht.
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Abb. 69: Tiefe der gesdttigten Bodenzone unter der Erlenbruchfliche, Mittelwert iiber die gesamte Bruchfliiche
schwarge Linie: Ist-Zustand (§30), rote Linie: Zukunfisszenario (§31), hydrologische Jabre 1988 und
1989, NSG Lichtel.

Der relative Bodenwassergehalt der ungesittigten Bodenzone hat eine deutlich stirker geddimpfte
Amplitude (Abb. 70) als der Grundwasserstand. Sie verliuft aber synchron mit Uberstau und
dem Niveau der gesittigten Bodenzone.
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Abb. 70: Jabresgang des relativen Bodenwassergehaltes hydrologische Jabre 1988 und 89, Mittelwert iiber die ge-
samte Bruchfliche, schwarge Linie Ist-Zustand (§30) rote Linie Zukunftsszenario (S31), NSG
Lichtel.



110 Herausforderung Klimawandel Baden-Wirttemberg

5.3.3 Birkenweiher

Das Einzugsgebiet des NSG Birkenweiher hat eine mittlere Hohe von 510 m e NN und eine
Fliche von 27,16 ha. Das Naturschutzgebiet selbst, ein teilweise drainiertes Niedermoor, nimmt
ungefihr ein Drittel dieser Gesamtfliche ein. Auf Grund der Gelindemorphologie ist anzu-
nehmen, dass es sich bei der Niedermoorfliche um einen vetlandeten Fischteich handelt. Dafiir
spricht auch der kinstliche Damm, der das Gebiet nach Nordosten begrenzt und auf dem heute
ein Forstweg verlduft. Durch diesem Damm fiihrt der Gebietsauslass (Abb. 71). Der Hohen-
unterschied innerhalb des gesamten Einzugsgebiets betrigt circa 33 m, die mittlere Neigung be-
tragt 5,0 %. Das Niedermoor selbst besitzt nur ein sehr schwaches Relief und weist eine sehr
geringe Neigung von durchschnittlich 1 % auf (sieche auch Abb. 26).

Abb. 71: Das Niedermoor Birkenweiher wird inr Nordosten durch einen Damm begrenzt. Das Gebiet ent-
wdssert in einen kleinen Bach. Foto [uli 2007

In Abb. 72 sind die Topografie sowie die auf Grund der Gelindemorphologie auftretenden
Potentiale der Abflussrichtung dargestellt. Die Pfeile zeigen, zu welcher benachbarten Rasterzelle
das groBte Gefillepotential besteht und in welche Nachbarzelle jede Rasterzelle demnach ent-
wissert. Die Farben der Pfeile geben den Betrag des Potentials an, dunkle Farben bedeuten ein
geringeres Potential als helle Farben. Je heller also die Pfeile, desto héher das Gefille und auch
die FlieBgeschwindigkeit. In der Abbildung ist das flache, pfannenartige Relief des Niedermoores
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gut zu erkennen, in das die Rasterzellen des Einzuggebietes entwissern. Das Niedermoor selbst
weist ein anthropogen gestaltetes Grabensystem auf, welches das Wasser zu einem im Nordosten
austretenden kleinen Bachlauf zusammenfuhrt,
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Abb. 72: Potentiallinien der Gelindemorphologie im Untersuchungsgebiet Birkenweiher; Die Pfeilrichtung gibt
die Potentialrichtung zur néchsten Rasterzelle any grofser Pfeil = Gebietsauslass. Die Farben der
Rasterzellen markieren die Gelindehohe (rot > weif§ > hellblan > dunkelblan), Rasterweite 10 n'".

Der Wasserhaushalt der Niedermoorfliche profitiert vom ztigigen Zustrom des Oberflichen-
und Bodenwassers des Einzugsgebietes. Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Modellierung
fir den Bodenwasserhaushalt im Betrachtungszeitraum dargestellt und exemplarisch fir die
hydrologischen Jahre 1988 und 1989 beleuchtet werden.

Bodenwasser

Die Gebietsentwasserung durch das Grabensystem lisst im Birkenweiher keinen lang anhalten-
dem Wassertiberstau wie im Erlenbruch Lichtel zu. Die folgenden Betrachtungen konzentrieren
sich deshalb auf den Bodenwasserhaushalt im Gebiet. Er ist als prigender Standortfaktor an-

11 Kartengrundlage: DGM © Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg (www.lv-bw.de), Az: 17005778
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zusehen (EGGELSMANN 1982, ROSSET 1990), denn Niedermoore - Synonym Flachmoore
oder Kleinseggenmoore - sind dadurch charakterisiert, dass Grund-, Sicker- oder Quellwasser
den Boden lang anhaltend vernisst, sie trocknen nur zeitweise an der Oberfliche aus (WIL-
MANNS 1998). Abb. 73 zeigt die Lage der wassergesittigten Bodenzone fir den Ist-Zustand
(8§z0) und das Zukunftsszenario (Sz1) als Tageswerte tUber die gesamte Niedermoorfliche des
NSG Birkenweiher gemittelt. Wie schon im Kapitel 5.1 dargestellt, sind die Unterschiede zwi-
schen den beiden Klimaszenarien weniger deutlich ausgeprigt als beim Erlenbruch Lichtel. Im
Ist-Zustand (Sz0) bewegt sich der Flurabstand der gesittigten Bodenzone, der Grundwasser-
stand, zwischen wenigen Zentimetern und -1,6 m Tiefe im Jahr 2003 (Abb. 73). In der Regel
steigt das Niveau im Winter fast bis zur Bodenoberfliche an und fillt zum Sommer hin wieder
ab. In feuchten Jahren wie 1988 sinkt es auch im Sommer nur auf 40 cm unter Flur. In den sehr
trockenen Jahren 1983/84 sinkt der Wasserspiegel unter 1,2 m und steigt auch im Winter nur
kurz auf circa 40 cm an. Der Mittelwert von -38 cm im Ist-Zustand zeigt, dass das Niveau der ge-
sittigten Bodenzone sehr hoch liegt, wie dies fir ein Niedermoor auch zu erwarten ist. Im Som-
merhalbjahr betrigt der mittlere Grundwasserstand im Niedermoor -57 cm, im Winter -18 cm.
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Abb. 73: Tiefe der gesdttigten Bodenzone im Zeitranm 1982 bis 2005 im Mittel iiber die gesamte
Niedermoorfliche, rote Linie: Ist-Zustand (530) schwarge Line: Zukunfissgenario (S31); die
Zeitreihen unterscheiden sich signifikant (a: 0,001, nichtparametrischer Mann-Whitney-U-Test).

Im Zukunftsszenario (Sz1) erreicht die gesattigte Bodenzone nicht mehr die Héhe des Ist-Zu-
standes. Der hochste Grundwasserstand kommt nicht tiber -10 cm hinaus, der niedrigste Stand
liegt bei -1,8 m (Abb. 74). Die mittlere Tiefe der wassergesittigten Bodenzone liegt mit -54 cm
noch sehr oberflichennah, aber deutlich tiefer als im Ist-Zustand. Im Sommerhalbjahr sinken die
mittleren Grundwasserstinde auf -76 cm im Winterhalbjahr auf -32 cm. Abbildung 74 zeigt nicht
nur, dass die mittleren Grundwasserstinde absinken, auch die Amplitude des Grundwassergangs
wird im Zukunftsszenario gro3er. Weiterhin werden auch die Bereiche der hiufigsten Grund-
wasserstande (Intervalle 25-75 % bzw. 5-95 %) geringfiigig weiter und verlagern sich in die Tiefe.
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Abb. 74: Boxplotdarstellung der Grundwasserstinde im Zeitranm 1982 - 2005 gemittelt iiber die gesamte
Fléiche des Niedermoors (vergleiche Abb. 73); Box = 25-75-%-Intervall, a = Maximum, b = 95 %-
Intervall, ¢ = Median, d = Mittehvert, e = 5 Yo-Intervall, f = Minimum

Der prognostizierte Anstieg der Niederschlagsmengen um 10 - 20 % im Winterhalbjahr im Ge-
biet des Bodenseebeckens fithrt in Verbindung mit der nur mafligen Zunahme der realen Eva-
potranspiration im Einzugsgebiet Birkenweiher (siche Kap. 5.3.1) in den Jahren mit hohen Win-
terniederschligen im Zukunftsszenario sogar zu einem hoheren winterlichen Niveau der gesit-
tigten Bodenzone als im Ist-Zustand. Dieses Phinomen ist jedoch nur selten zu verzeichnen,
nimlich in der Zeit von April bis Juni 1983 sowie - deutlicher ausgepragt - von Dezember 1988
bis April 1989 (Abb. 76). Fur die Vegetation durften diese geringfiigic héheren Wasserstinde
allerdings ohne Bedeutung sein.

Abbildung 75 zeigt die Haufigkeit der Lage des Niveaus der gesattigten Bodenwasserzone in un-
terschiedliche Klassen diskretisiert. Fiir den Ist-Zustand liegt der Wasserstand an fast 50 % der
Tage iiber 25 cm Tiefe, an nahezu 70 % der Tage tiber 50 cm Tiefe und nur an 6 % der Tage tie-
fer als 1 m. Mit dem Einfluss des Klimawandels (Sz1) sinkt die Zahl der Tage mit Wasserstinden
tber 25 cm deutlich. Im Ist-Zustand liegt das Grundwasser an den meisten Tagen in 0 - 25 cm
Tiefe, im Zukunftsszenario in der Klasse 50-100 cm. Die Anzahl der Tag mit einem Wasserstand
tiefer als ein Meter verdoppelt sich im Zukunftsszenario gegeniiber dem Ist-Zustand. Natur-
gemil liegt im Winterhalbjahr mit mehr Regen und vor allem weniger Verdunstung die Satti-
gungszone deutlich hdufiger im oberflichennahen Bodenbereich als im Sommerhalbjahr. Aber
obwohl im Zukunftsszenario fir das Winterhalbjahr eine Zunahme der Niederschlige erwartet
wird, nimmt die Anzahl der Tage mit Wasserstinden tber 25 cm von 80 % im Ist-Zustand auf
55 % stark ab und die Anzahl der Tage mit Wasserstinden unter ein Meter verdoppelt sich. Die
hoheren Niederschlagsummen konnen die héhere Verdunstungsleistung nicht vollstindig aus-
gleichen. Dieser Trend zeigt sich auch im Sommerhalbjahr. Hier sinkt im Zukunftsszenario die
Lage der gesittigten Zone an tiber 20 % der Tage unter einen Meter
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Abb. 75: Anteil der Tage [Yo] mit Bodenwassersittigung in definierten Tiefenstufen gemittelt iiber den gesamten
Niedermoorbereich fiir den Gesamizeitraum, Ist-Zustand (S30) und Zukunfissgenario (§31),
hydrologisches Winter- und Sommerhalbjahr

Wasserhaushalt 1988 und 1989

Wie auch fir den Erlenbruch Lichteler Landturm soll fiir das Einzugsgebiet Birkenweiher exem-
plarisch der Wasserhaushalt fiir die hydrologischen Jahre 1988 und 1989 dargestellt werden. Der
Temperaturverlauf dieser Jahre war ausgeglichen. Besonders die Winter waren warmer als der
langjahrige Mittelwert, wihrend die Sommermonate durchschnittlich oder etwas kiihler als der
Mittelwert waren. Insgesamt lagen beide Jahre Gber dem langjihrigen Mittel, 1988 um 0,24 °C
und 1989 um 0,43 °C. Im Jahr 1988 fiel mit 1.180 mm (Sz0) und 1.200 mm (Sz1) Gberdurch-
schnittlich viel Niederschlag, 1989 lag die Jahressumme mit 920 mm (Sz0) und 930 mm (Sz1)
deutlich unter dem Mittelwert von 1.060 mm (Sz0) beziehungsweise 1.070 mm (Sz1). Die reale
Evapotranspiration war in beide Jahren durchschnittlich, jeweils circa 700 mm (Sz0) und 750 mm
(Sz1).

Wie auch in Lichtel waren im Einzugsgebiet Birkenweiher die Monate Februar und Mirz 1988
durch hohe Niederschlige gekennzeichnet. Die Lage der gesittigten Bodenwasserzone (Abb. 70)
und die Bodenwassergehalte (Abb. 78) der ungesittigten Zone erreichen Ende Mirz fir den be-
trachteten Zeitraum ihren Hochstwert. Im April und im Mai liegt in beiden Szenarien die reale
Evapotranspiration deutlich tiber der Niederschlagsumme. Wasserstinde und Wassergehalte be-
ginnen deshalb ab April deutlich zu sinken. Im Juni steigen die Wasserstinde und Wassergehalte
auf Grund hoher Niederschlige kurzfristig wieder an, wobei dieser Anstieg im Ist-Zustand deut-
lich hoher ausfillt, denn in Szenario 1 sind durch die Klimainderung die Sommerniederschlige
reduziert und die Verdunstung ist angestiegen.
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Abb. 76: Tiefe der gesittigten Bodenzone im Niedermoor, Mittelwert jiber die gesamte Niedermoorfldiche,
schwarge Linie Ist-Zustand ($30), rote Linie Zukunfisszenario (§31), hydrologische Jabre 1988 und
1989, NSG Birkenwether.

Die Wasserstinde und Wassergehalte sinken tber die Sommermonate weiter ab und erreichen im
August 1988 ihr Jahresminimum. Die Lage der gesittigten Bodenzone liegt hierbei im Zukunfts-
szenario mit 1,05 m maximaler Tiefe um 20 cm tiefer als im Ist-Zustand mit 0,85 m. Mit Zu-
nahme der Niederschlige ab Ende August und Abnahme der realen Evapotranspiration beginnen
die Werte wieder zu steigen. Unter dem Einfluss der Klimainderung nehmen die Winternieder-
schlige im Vergleich zum Ist-Zustand zu und im kiithlen Winter 1988 ist die reale Evapotranspi-
ration auch im Zukunftsszenario sehr niedrig. Deshalb steigen das Niveau der gesittigten Boden-
zone und der Wassergehalt in der ungesittigten Zone im Dezember 1988 iiber die Werte des Ist-
Zustandes. Dieser Effekt halt sich bis in den April 1989. Mit dem Ansteigen der Lufttemperatur
und damit der Verdunstung ab Mai sinken die Wasserstinde und Wassergehalte wieder ab.

Ende Juni 1989 erreicht die Lage der gesittigten Bodenzone im Ist-Zustand den Jahrestiefstand,
wihrend sie im Zukunftsszenario auf Grund der geringeren Sommerniederschlige und der hohe-
ren Verdunstungsleistung bis in den September weiter absinkt. Die Wassergehalte der ungesit-
tigten Bodenzone erreichen ebenfalls im Juni 1989 ihr Jahresminimum. Aber im Gegensatz zu
der Lage der gesittigten Bodenzone steigt der Bodenwassergehalt danach wieder an. Die Boden-
wassergehalte fir das Zukunftsszenario folgen den Werten des Ist-Zustandes nahezu parallel,
allerdings auf einem niedrigerem Niveau. Bei den Werten der gesittigten Bodenzone - dem
Grundwasserstand - gehen die Kurven in den Sommermonaten deutlich auseinander. Die gerin-
geren Sommerniederschlige des Zukunftsszenarios fithren zu einer geringeren Grundwasser-
neubildungsrate und somit zum tieferen Absinken des Wasserspiegels.
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Abb. 77: Monatsummen des Niederschlages, der realen Evapotranspiration und die Abweichung der Monats-
mitteltemperaturen der hydrologischen Jahre 1988 und 1989 von den langjdbrigen Mittelhwerten, NSG
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Abb. 78: Jabresgang des Relativen Bodenwassergehaltes hydrologische Jahre 1988 und 89, Mittehvert iiber die
gesamte Niedermoorfliche, schwarge Linie Ist-Zustand (§30) rote Linie Zukunfisszenario ($31),
NSG Birkenweiber.
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6 Die Wirkung von Klimaidnderungen auf Biotope

6.1 Einfluss von Klimainderungen auf die Bodeneigenschaften

Das Klima ist neben dem Ausgangsgestein, Relief sowie Flora und Fauna ein wesentlicher Faktor
der Bodenentwicklung. Die Bodenzonen der Erde sind prinzipiell dquatorparallel um die Erde
verbreitet (SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL 2010). Daher sind von einem veridnderten Klima
auch deutliche Riickwirkungen auf die Béden zu erwarten. Die Frage ist allerdings, ob die prog-
nostizierten Anderungen schon wesentliche Auswirkungen auf die Béden und die Boden-
organismen haben kénnen.

Im Folgenden werden zuerst die Auswirkungen des Klimawandels auf abiotische Prozesse be-
trachtet'” und anschlieBend die Auswirkungen auf biotische Prozesse untersucht. Der prinzipielle
Unterschied zwischen biotischen und abiotischen Prozessen ist, dass letztere durch extreme
Temperaturen oder Feuchte nur solange beeintrichtigt werden, wie diese Bedingungen herrschen
und bei Normalwerten wieder wie vorher ablaufen kénnen. Hingegen besteht bei den von Orga-
nismen getragenen Prozessen prinzipiell die Moglichkeit dass die Organismen bei Extreme-
nereignissen aussterben und die von ihnen getragenen Prozesse dann auch beim Erreichen des
Normalzustandes nicht mehr stattfinden.

6.1.1 Auswirkungen auf abiotische Prozesse

6.1.1.1 Erosion

Die Zunahme von Niederschlagsereignissen hoher Intensitit (IKLIWA 20062) und eine geringere
Bodenbedeckung aufgrund von Sommertrockenheit kénnten zu héheren Erosionsraten fithren.
Im Griinland und Wald, wie in unseren Untersuchungsgebieten, verhindert die permanente
Vegetationsdecke Erosion weitgehend. Allerdings kann bei einem Ausfall der Vegetation auf-
grund von Trockenheit oder — unwahrscheinlicher - Verbiss und Tritt von Weidetieren bei der
gegebenen meist steilen Hangneigung Erosion in erheblichem Ausmal} auftreten. Auch in den
Untersuchungsgebieten, beispielsweise im NSG Haigergrund, gibt derzeit einige kleine Flichen
mit deutlichen Erosionserscheinungen (Abb. 79). Diese Flichen weisen keinen flichendeckenden
Bewuchs mehr auf, an der Bodenoberfliche liegt Schotter, der Feinboden wurde weggespiilt. Sol-
che erodierten Flichen werden vermutlich zukinftig geringfiigie zunehmen. Solange aber Ero-
sion nicht groBflichig auftritt, ist sie aus Sicht des Naturschutzes eher eine Bereicherung, da of-
fene Flichen in Magerrasen derzeit wertvoll sind (z. B. HAGEN 1996, siche auch Kap. 6.3.1).

Allerdings sind Erosionsprognosen prinzipiell mit groen Unsicherheiten behaftet, da nicht
prognostizierbare singulire Ereignisse wie Starkregen im Juli 1342 (BORK etal. 1998, DOT-
TERWEICH 2008) zu Erosion in katastrophalem Ausmal} fithren kénnen. Das immense Aus-
mal} der Erosion, die in manchen Regionen des Mittelmeerraumes fiir eine weit gehende Boden-
degradierung sorgte, wird in Baden-Wiirttemberg auch unter einem verinderten Klima nicht er-
reicht werden, da diese nicht nur eine Folge des Klimas sondern vor allem auch eine Folge von
Ubernutzung war. Derzeit ist hier zu Lande fiir die geschiitzten Biotope eher die Nichtnutzung
beziehungsweise eine zu extensive Nutzung das Problem (siche Kap. 4.3)

12 Verinderungen des Wasserhaushaltes werden in Abschnitt 7.5.3 ausfiihrlich behandelt und hier deshalb nicht
weiter betrachtet.
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Abb. 79: Erosion im NSG Haigergrund, Juli 2007.

6.1.1.2 Quellen und Schrumpfen

Quellen und Schrumpfen sind wichtige Gefiige bildende Prozesse in vielen, vor allem tonreiche-
ren Béden. Durch die prognostizierte Klimaidnderung werden die B6den an manchen Standorten
zukiinftig etwas linger und hiufiger austrocknen (siche Kap. 5.2.2). Auf die Bodenstruktur ge-
schiitzter Biotope diitfte diese Anderung kaum einen Einfluss haben, da schon beim derzeitigen
Klima die meist flachgriindigen Béden der untersuchten Gebiete bis zum C-Horizont austrock-
nen.

6.1.1.3 Auswaschung von Nihrstoffen

Aus zwei Griinden koénnte sich die Auswaschung von Nihrstoffen, vor allem von Nitrat, auch in
den betrachteten Naturschutzgebieten erh6hen:

® Die Absickerung aullerhalb der Vegetationsperiode steigt aufgrund zukiinftig vermehrter
Winterniederschlige an. Dies betrifft besonders die flachgriindigen Standorte, weil schon bei
relativ geringen Niederschlagsmengen der Bodenwasserspeicher gefiillt ist und Absickerung
auftritt.

® Aufgrund milderer Temperaturen im Winter wird vermehrt organische Substanz umgesetzt.
Zwar wird sich auch die Aktivititszeit der Vegetation ausdehnen, es ist aber fraglich, ob dies
im gleichen Umfang erfolgt, da hierbei auch anderen Faktoren (Licht, Frostgefahr, Krank-
heiten) eine Rolle spielen. AufBlerhalb der Vegetationszeit freigesetzte Nihrstoffe werden
weniger von den Pflanzen aufgenommen. Dadurch steigt die Gefahr fir die im Bodenwasser



Auswirkungen des Klimawandels auf Biotope Baden-Wiirttembergs 119

gel6sten Stoffe, vor allem Stickstoffverbindungen, mit dem Sickerwasser aus dem Bereich der
Wurzeln verlagert zu werden.

Im Ackerbau ist diese Diskrepanz zwischen Nihrstoffangebot - wenn leicht abbaubare Pflanzen-
reste eingearbeitet werden - und Nachfrage die Ursache fiir massive Stickstoff-Verluste und fihrt
zu einer deutlichen Beeintrichtigung des Grundwassers. Dieser Vorgang spielt bei den grund-
wasserfernen geschiitzten Biotopen jedoch kaum eine Rolle, weil Nahrstoffmengen und Flichen-
anteile viel geringer sind. Auch werden vermutlich die Stickstoffaustrige mit dem Sickerwasser
kaum die atmosphirischen Eintrige, die 2004 im Mittel in Deutschland bei ca. 28 kg N/ha lagen
(GAUGER et al 2008a) und die Menge der biologischen Stickstoff-Fixierung Gbersteigen, so dass
die Standorte insgesamt auch zukiinftig weiterhin nahrstoffreicher werden.

6.1.1.4 Hiufigkeit von Frost

Frost kann das Bodengefiige verindern. Dieser Prozess ist vor allem in feinkérnigen Béden von
Bedeutung (SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL 2010) und beschrinkt sich in der Regel auf den
Bereich nahe der Bodenoberfliche. In frisch gepfliigten Ackern mit héherem Tonanteil sind
diese Wirkungen deutlich zu sehen (Frostgare). In Griinland und Wald ist die Frosttiefe aufgrund
der Pflanzenbedeckung geringer. So trat beispielsweise an der Klimastation in Hohenheim im
(allerdings vergleichsweise warmen) Zeitraum von 1992-2001 in 50 cm Tiefe iberhaupt kein
Bodenfrost auf und in 20 cm Tiefe im Durchschnitt nur an sechs Tagen pro Jahr. Insgesamt gab
es in diesem Zeitraum nur fiinf Perioden mit Bodenfrost in 20 cm Tiefe.

Wesentlich relevanter als der Frost ist im Griinland und Wald prinzipiell die biologische Gefiige-
bildung und bei tonigeren Béden der Einfluss von Quellung und Schrumpfung. Eine geringe
Hiufigkeit und Intensitit von Bodenfrost kann daher im Ackerbau bei tonigen Béden das
Bodengeftuge nachteilig beeinflussen, auf den untersuchten Standorten sind hierdurch kaum
Auswirkungen auf das Bodengefiige zu erwarten.

6.1.1.5 Einfluss auf chemische Reaktionen in Boden

Bei hoheren Temperaturen beschleunigt sich die Geschwindigkeit chemischer Reaktionen in
Boden und auch die Mineralverwitterung erfolgt schneller. Auch kénnen sich die Bildungsbedin-
gungen von Mineralen verandern (z. B. das Verhaltnis verschiedener Eisenoxide). Allerdings sind
hierbei die Auswirkungen eines Temperaturanstieges von circa 2° C vergleichsweise moderat,
zumal die Veranderungen allmihlich erfolgen.

Zusammenfassend kann beziiglich der abiotischen Prozesse gesagt werden, dass zukinftig mit
einer gewissen ,,Mediterranisierung der mitteleuropaischen Béden zu rechnen ist. Abgesehen
von Verinderungen des Wasserhaushaltes sind im Bereich der abiotischen Prozesse aber keine
tief greifenden Konsequenzen zu erwarten.
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6.1.2 Auswirkungen auf Bodenorganismen

Wesentliche Prozesse in Boden erfolgen nicht abiotisch, sondern werden von Bodenorganismen
durchgefiihrt. Dazu gehéren vor allem

® Der Abbau der anfallenden toten organischen Substanz; der grofite Teil wird dabei in der
Regel mineralisiert, so dass er als Nahrstoffe wieder der Vegetation zur Verfiigung stehen
kann. Fin kleinerer Teil wird in Humus umgewandelt.

® Der Aufbau des Bodengefiiges; im giinstigen Fall, dem Vorkommen vieler Regenwiirmer,
entsteht ein krimeliges Gefiige im Oberboden und es werden im Unterboden tief reichende
stabile Réhren gebildet. AuBlerdem findet eine kleinriumige Vermischung von organischer
und mineralischer Substanz statt und die Mdglichkeit der Bildung von Ton-Humus-Kom-
plexen besteht. Im ungiinstigen Fall, beispielsweise in sauren Waldbéden mit wenigen oder
keinen Regenwiirmern, werden nur das Gefiige der Streuauflage und hochstens die obersten
Zentimeter des Mineralbodens positiv verdndert. Zwar gibt es auch diverse abiotische Pro-
zesse, die das Bodengefiige beeinflussen, aber das besonders glinstige kriimelige Gefiige und
tiefreichende stabile R6hren kénnen nur von Organismen hergestellt werden.

6.1.2.1 Bodenorganismen

Die Individuenzahlen von Bodenorganismen sind unglaublich hoch. An einen (synthetischen)
mittleren Standort sind Mikroflora und -fauna mit Individuenzahlen im Bereich von 107 bis 1014
je m? vertreten (Tab. 14). Die Mikroflora weist auch meist die gré3ten Biomassen auf, wihrend
die Biomasse der Bodenfauna meist geringer ist. Im Mittel haben unter den Bodentieren Regen-
wurmer die mit Abstand gréfite Biomasse, die in Baden-Wiirttemberg grof3er als die simtlicher
Nutztiere auf der Fliche ist (EHRMANN 2008).

Eine funktionierende Bodenorganismengemeinschaft ist aus vielen verschiedenen Organismen
zusammengesetzt. Die meisten Stoffe werden durch Mikroorganismen umgesetzt, aber diese
kleinen Organismen kénnen weder Streu einmischen noch Hohlrdume formen. Letzteres erledi-
gen wiederum die Regenwiirmer, aber ohne Mikroorganismen hitten sie kaum Nahrung. Die
Mesofauna (siche Tab. 14) hat grofle Bedeutung fir die Verbreitung von Mikroorganismen. An
fir Regenwiirmer ungiinstigen Standorten haben Enchytrien und die Mesofauna gréf3eren Ein-
fluss auf die Struktur der Streuauflage und des obersten Mineralbodens.

Im Vergleich zu oberirdischen Lebewesen ist der Kenntnisstand iiber Bodenorganismen viel
geringer. Hine Ursache hierfir ist, dass die Organismen aufgrund ihres Lebensraumes und ihrer
geringen GrofBe kaum direkt beobachtbar sind. So gibt es keine Verbreitungskarten und schon
gar keine Karten, aus denen die Arealinderungen in den letzten Dekaden hervorgehen kénnten.
Bei oberirdischen Tieren wie Végel oder Schmetterlingen sind diese bekannt (THOMAS &
LENNON 1999, PARMESAN et al. 1999) und es wird bereits das zuktnftige Areal unter Bedin-
gungen des Klimawandels modelliert (SCHAFFER 2008).



Auswirkungen des Klimawandels auf Biotope Baden-Wiirttembergs 121

Tab. 14: Durchschnittliche Individuenzablen und Lebendgewichte wichtiger Gruppen der Bodenorganismen in
einem Bodenblock von 1 m? Fliche (nach DUNGER 1983, verandert) sowie Hinweisen 3n Genera-
tionszeit, aktiver Wanderung und passiver Ausbreitung

Individuen* Biomasse* | Generations- | Wanderung | Ausbreitung

O - Anzahl/m? O -g/m? zeit* aktivier passiv
Mikroflora
Bakterien 10" 100 <d - +++
Aktinomyzeten 10" 100 r<d -—- +++
Pilze 10" 100 <d-a -/ +++
Algen 10° 20 r<d -—- +++
Mikrofauna
Geil3eltierchen 10° 5 d-w - ++
WurzelfiiBer 107 5 d-w ++
Wimpertierchen 10° 5 d-w - ++
Mesofauna
Fadenwurmer 10° 5 w-m -- +
Milben 7x10° 0,6 wW-m-a -- +
Urinsekten 5x 10 0,5 m-a - +
Makrofauna
Enchytrien 30000 5 w-m - +/-
Regenwiirmer 100 30/66%F* a - -
Schnecken 50 1 a +/- +/-
Spinnen 50 0,2 + +
Asseln 30 0,4 ~m-a + +
TausendfiiBer 100 4 ~m-a + +
HundertfulB3er 30 0,4 ~m-a + +/-
Kifer 100 1,5 a ++ +
Zweifliigler 100 1 <a ++ +
Vertebraten 0,01 0,1 m-a ++ +?

d = Tag, w = Woche, m = Monat, a = Jahr

* Die Generationszeit ist auch innerhalb einer Organismengruppe variabel, daher sind die Angaben nur Richtwerte.
* Parameter fiir die Einstufung der aktiven Wanderung waren die Mobilitit der Tiere und ihrer Fahigkeit an der
Bodenoberfliche zu tberleben. Fiir die passive Ausbreitung ist vermutlich die Anzahl der Individuen einer Gruppe
und ihre Fahigkeit Transporte zu tberdauern wichtig.

** Durchschnittswerte fiir Baden-Wiirttemberg

Regenwiirmer sind unter den Bodentieren wegen ihrer grolen Bedeutung und leichten Erfass-
barkeit noch am Besten untersucht. Daher nimmt auch der folgende Text immer wieder Bezug
auf Regenwiirmer. Trotzdem ist auch hier der Kenntnisstand zu Einflissen des Klimawandels
gering. Die Analyse der aktuellen wissenschaftlichen Literatur zu Regenwiirmern' lisst sich sehr
kurz zusammenfassen: Es gibt bis dato nur sehr wenig Literatur zum Thema Regenwtrmer und
Klimawandel.

13 Es wurden circa 900 Artikel in internationalen Journals iiber Regenwiirmer durchgesehen.
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Es wurden lediglich fiinf Literaturstellen gefunden. Eine Arbeit aus den Niederlanden untersucht
die Auswirkungen eines verinderten Uberflutungsregimes am Unterrhein auf Regenwiirmer
(THONON & KLOK 2007). Eine weitere Arbeit weist auf eine leichte erhéhte Schwermetall-
toxizitat bei hoheren Bodentemperaturen hin (IKHAN et al. 2007). In der Schweiz fanden ZAIL-
LER & ARNONE (1997) in Grunland auf Kalkstein eine deutliche Zunahme von Regenwurm-
losungen an der Bodenoberfliche bei hoherem CO2-Gehalt in der Luft. Aullerdem wurden von
EHRMANN & EMMERLING (2007) langjihrige Zeitreihen zur Entwicklung von Regenwurm-
populationen vorgestellt und von EHRMANN (2008) wurde im Auftrag der LUBW eine Vor-
studie zu den moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf Regenwiirmer erstellt.

6.1.2.2 Einfluss eines Anstiegs der Temperatur auf Bodenorganismen

Bodenorganismen kommen auch in sehr kalten und in sehr heilen Klimaten der Erde vor. So
finden sich Regenwiirmer in den Subtropen und Tropen (LEE 1985) und auch noch vereinzelt
auf Novaya Zemlya nordlich des 70. Breitengrades (TTUNOV et al. 2006). Die prognostizierten
Anderungen im Zuge des Klimawandels sind im Vergleich dazu moderat.

Die meisten mitteleuropiischen Regenwurmarten kommen auch in etwas wiarmeren Gegenden
Frankreichs (BOUCHE 1977) und teilweise auch in Nordafrika vor. In Laborversuchen zeigte
sich aber auch eine deutliche hohere Mortalitit mitteleuropiischer Regenwiirmer bei mafig an-
steigenden Bodentemperaturen (DANIEL 1990). Zwar sind Laborversuche nur sehr ein-
geschrinkt auf Freilandbedingungen tbertragbar, es ist aber eindeutig, dass die Temperatur-
empfindlichkeit einer Regenwurmart von ihrer geographischen Herkunft abhingt. So sind finni-
sche Exemplare von Dendrobaena octaedra wesentlich unempfindlicher gegen Frost als didnische
Tiere der gleichen Art (RASMUSSEN & HOLMSTRUP 2002, OVERGAARD et al. 2007). Da-
her kann nicht ausgeschlossen werden, dass mitteleuropdische Tiere der gleichen Art wesentlich
empfindlicher als mediterrane auf héhere Temperaturen reagieren. Die Verbreitung einer Art in
wirmeren Zonen ist daher keine Garantie, dass die einheimischen Exemplare der gleichen Art
deutlich héhere Temperaturen als derzeit ertragen. Allerdings kénnen Regenwiirmer vermutlich
einen mifBigen Temperaturanstieg durch Wanderung in kithlere Bereiche kompensieren. Daher
wird ein moderater Anstieg der Durchschnittstemperatur vermutlich keine existenzielle Bedro-
hung darstellen. Extrem warme - und vor allem trockenere - Sommer hingegen koénnten kriti-
scher sein.

Die Bedingungen fiir Bodenorganismen im Spitherbst und Winter konnten sich dagegen prinzi-
piell verbessern. Frost begrenzt bei den meisten Bodenorganismen die Aktivitit und kann fir
manche letal sein. So tUberleben die mitteleuropiischen Regenwiirmer nicht das Einfrieren, iiber-
leben koénnen nur die forsttoleranteren Kokons (HOLMSTRUP 2003). Die zukinftig hoheren
Temperaturen im Winter sind daher fur die Aktivitit der meisten Bodenorganismen gunstiger.
Da im Winter der Boden in aller Regel auch hinreichend feucht ist, konnen sie im Winterhalbjahr
linger aktiv sein.

6.1.2.3 Einfluss der Bodenfeuchteinderung auf Bodenorganismen

Bei vielen Bodenorganismen (Mikroflora und -fauna, Nematoden, Enchytrien, Regenwiirmer)
findet der Gasaustausch tber die K6rperoberfliche statt. Bodentiere haben daher in der Regel
keinen ebenso effektiven Transpirationsschutz wie an oder auf der Oberfliche lebende Tiere aus-



Auswirkungen des Klimawandels auf Biotope Baden-Wiirttembergs 123

gebildet. Im feuchten Boden ist dies auch nicht notwendig. Trockenphasen kénnen aber die Ak-
tivitait der Bodentiere einschrinken oder bei lingerer Dauer auch letal sein. Bodentiere haben
zwar diverse Anpassungsstrategien an Trockenphasen entwickelt, trotzdem haben hiufiger aus-
trocknende Standorte eine weniger entwickelte Bodenorganismengemeinschaft. Stauende Nisse
schrinkt Bodenorganismen ebenfalls ein, da das stagnierende Wasser meist sauerstoffarm ist.

Eine Korrelation von Bodenfeuchtezustinden mit dem Vorkommen von Organismen ist schwie-
rig. Momentaufnahmen des Wasserhaushaltes unmittelbar bei den Probenahmen sind wenig aus-
sagefahig und die langjihrige Erfassung des Wasserhaushalts an vielen Standorten ist sehr auf-
windig und messtechnisch nicht unproblematisch. Daher gibt es zumindest fiir Mitteleuropa
kaum Arbeiten in denen der Wasserhaushalt von Standorten mit den Vorkommen von Bodenor-
ganismen korreliert wird. Die einzige dem Autor bekannte umfangreichere Arbeit wurde in Wil-
dern Baden-Wiirttembergs durchgefithrt (SOMMER et al. 2002). Dabei wurde als integrierender
Faktor fir den Bodenwasserhaushalt die Bodenkundliche Feuchtestufe (BES) verwendet. In die
Berechnung der BFS geht der Klimabereich - und damit Niederschlag und Temperatur-, die
Exposition und Inklination sowie die nutzbare Feldkapazitit ein. Grund- und Stauwasserbéden
werden differenziert betrachtet. Die Béden werden auf einer nicht linearen Skala von 1 (trocken)
bis 10 (nass) angeordnet. Das Vorkommen von Regenwirmern (EHRMANN et al. 2002) und
Mikroorganismen (FRIEDEL et al. 2002) konnte mit Okogrammen aus Wasserhaushalt und pH-
Wert beschrieben werden. Bei an der Bodenoberfliche lebenden Schnecken war der Klima-
bereich beziehungsweise der Wasserstand der Boden wichtiger (MARTIN et al. 2002).
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Abb. 80: Okaggramme zur Einstufung von Biden als 1 ebensranm fiir Bodenorganismen; Einstufung:
1 = geringe Wertigkeit, 5 = hohe Wertigkeit.
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Bei diesen Okogrammen zeigt sich:

® Regenwirmer kamen zwar an allen Standorten vor, die 6kologische Gruppe der tief graben-
den Arten fehlte aber an sehr nassen und sehr trockenen Standorten. In einem trockenem
Kiefernforst neben dem NSG Haigergrund wurde die geringste Regenwurmbiomasse
(0,2 g¢/m? von allen untersuchten 44 Wildern in Baden-Wurttemberg gefunden (EHR-
MANN 2002).

® Die Leistungsfahigkeit von Mikroorganismen ist an sehr nassen und sehr trockenen Stand-
orten eingeschrinkt.

®  Gehiduselandschnecken sind auf Grundwasserbéden und feuchteren Standorten zahlreicher,
bei trockenen Béden waren Individuen- und Artenzahlen deutlich geringer.

® Bei allen drei Organismengruppen gibt es aber einen grof3en mittleren Feuchtebereich, der bei
der Aufnahme von tUber 40 Waldstandorten nicht weiter differenziert werden konnte. In die-
sem Bereich hat der Bodenwasserhaushalt keinen entscheidenden Einfluss auf das Vorkom-
men der betrachteten Organismen.

® Trockene Standorte sind fir alle drei Organismengruppen ungunstiger, sehr nasse Standorte
sind fur Regenwiirmer und Mikroorganismen, nicht aber fiir Schnecken ungiinstiger.

® Niedrige pH-Werte (Versauerung) sind prinzipiell fur die untersuchten Organismen ungiins-
tig.

Die in Wildern Baden-Wirttembergs gewonnenen Ergebnisse sind nicht uneingeschrinkt auf die
hier untersuchten vorwiegend Griinlandstandorte ibertragbar. Allerdings diirften die grundsitz-
lichen Aussagen auch hier gelten, zumal die Bodenfauna von Waildern und Griinland nicht
grundsitzlich verschieden ist. Bei anderen Tiergruppen zeigte sich, dass eine zunehmende Som-
mertrockenheit ungiinstig fiir Bodentiere ist. So fanden LINDBERG etal. (2002) in einem
schwedischen Fichtenforst, dass Trockenheit die Abundanzen der untersuchten Tiergruppen
Enchytrien, Milben und Collembolen jeweils reduziert und einige Arten bei zunehmender Som-
mertrockenheit aussterben kénnen.

6.1.2.4 Gibt es gegeniiber dem Klimawandel besonders empfindliche
Bodenorganismen?

Empfindlich dirften Bodenorganismen auf einen Klimawandel reagieren wenn

® sie empfindlich auf héhere Temperaturen und Trockenheit reagieren. Sehr kleine Organis-
men sind meist kaum vor Austrocknung geschtitzt.

® die Neueinwanderung oder Wiederbesiedlung nach einem Populationszusam-menbruch
durch eine langsame aktive oder passive Wanderung verzogert erfolgt.

® sie cine lange Generationszeit aufweisen und so die Regeneration der Population Zeit
braucht. Diese liegt bei Bodenorganismen zwischen Stunden (Bakterien) und Jahren (Kifer).

Probleme gibt es, wenn eine Organismengruppe sowohl empfindlich auf Trockenheit reagiert, die
Wiederbesiedlung durch eine geringe Wanderung sehr langsam erfolgt und die Generationszeit
lang ist. Die Mikroflora und -fauna reagiert zwar prinzipiell empfindlich bei Trockenheit und
muss den Stoffwechsel einstellen, aber sie bildet oft unempfindliche Dauerstadien und kann auf-
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grund ihrer hohen Vermehrungsrate Verluste sehr schnell wieder ausgleichen. Organismen der
Makrofauna sind sehr unterschiedlich empfindlich. So sind beispielsweise Kafer oder Diplopoden
relativ gut gegen Austrocknung geschiitzt, Regenwiirmer oder Enchytriden hingegen weniger gut.

Problematisch fiir ein Okosystem wird es, wenn die Funktion eines ausgefallenen Organismus
nicht von anderen tibernommen werden kann. Aufgrund der hohen Artenzahl sind vermutlich
die meisten mikrobiellen Prozesse redundant belegt. Regenwiirmer hingegen weisen zum Beispiel
niedrige Artenzahlen auf. In Baden-Wirttemberg wurden noch nie mehr als zehn Arten pro
Standort gefunden, im Durchschnitt sind es beispielsweise in Wildern nur 3,8 Arten (EHR-
MANN et al. 2002) und im Grunland nur 5,2 Arten (EHRMANN 2008). Von tief grabenden
Arten kommt in der Regel - wenn tiberhaupt - meist nur eine Art vor. Die wichtigen Funktionen
der tief grabenden Regenwiirmer, das Einarbeiten der Streu in den Boden und das Anlegen tief
reichender Rohren als Wege fiir Wasser und Luft sind in der Regel nicht redundant belegt. Der
Ausfall einer Regenwurmart kann daher den Streuabbau und die Bodenstruktur wesentlich ver-
andern.

Auswirkungen von Trockenheit auf Regenwiirmer

Langzeituntersuchungen von Regenwiirmer zeigen einen deutlichen Einfluss von trockenen
Sommern auf die Regenwurmpopulation: In einer Pararendzina aus Loss im Kraichgau (Abb. 81)
war die Regenwurmbiomasse von. 1989-1991 nach trockenen Sommern sehr niedrig. Das
Extremjahr 2003 fihrte in der Dauerbrache zu einem drastischen Riickgang (im Acker waren die
Werte bewirtschaftungsbedingt schon vorher nahe Null). In einer Rekultivierungsschicht auf der
Kreismiilldeponie Leonberg (Abb. 82) wirkte sich der trockene Sommer 2003 ebenfalls negativ
aus. In der glnstigen Bodeneinbauvariante ,,U-Feld” (= unverdichtet eingebaut) gab es einen
deutlichen Rickgang, im ungiinstigeren konventionell verdichteten Feld (K-Feld) brach die
Population fast zusammen.

225
-{| —— Acker trockenes Jahr (Sommer-
200 — Dauerbrache |- -} ----------- Niederschlag < 370 mm)
B feuchtes Jahr (Sommer-
175 —--------m-mmmme -1 Niederschlag > 500 mm)
150 __ ________________________________ T milder Winter
B T kalter Winter
125 RN P (I S -

Biomasse [Gramm/m?]

Abb. 81: Entwicklung der Regenwurmpopulation in 1V ersuchsflichen im Kraichtal 1989-2009 (Ebrmann
2009, ergingt mit Daten ans 2009); Anmerkungen zum Jabr 2003: Aufgrund der Friibjabrs-
trockenbeit erfolgen die Untersuchungen 2003 erst im Juni und damit schon innerhalb der Trockenperi-
ode. Die Datenreihe Acker wird zusatzlich von der Bewirtschaftung beeinflusst.
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Abb. 82: Entwicklung der Regenwurmpopulation in der nen angelegten Rekultiviernngsschicht der Kreisniilldepo-
nie Leonberg (Ebrmann 2005, verindert)

Ein trockeneres Jahr fihrt zwar zum Absterben von vielen Regenwiirmern, aber vermutlich sel-
ten zum Erl6schen einer Population, weil Eier in gegen Feuchtigkeitsverlust geschiitzten Kokons
die Trockenphase tUberdauern kénnen. Bei zwei sehr trockenen Jahre in Folge kann aber die
Population erléschen, weil die nach der ersten Trockenperiode geschlupften Tiere aufgrund der
langen Generationszeit der Regenwiirmer von circa einem Jahr noch nicht mit der Reproduktion
begonnen haben, daher zu Beginn der zweiten Trockenperiode keine trockenheitsunempfind-
lichen Eier in Kokons vorhanden sind.

6.1.2.5 Einwanderung und Wiederbesiedlung nach Erlé6schen von Popula-
tionen

Die Wiederbesiedlung eines Standortes durch Bodenorganismen nach dem Zusammenbruch
einer Population kann sehr unterschiedlich verlaufen, hierbei muss zwischen aktiver und passiver
Besiedlung unterschieden werden. Die sehr kleinen und sehr zahlreichen Organismen der Mikro-
flora und Mikro- und Mesofauna sowie Spinnen kénnen passiv sehr schnell wieder eine Fliche
besiedeln. Der Transport erfolgt dabei durch den Menschen (z. B. beim Bodentransport), durch
andere Tiere oder auch iber die Luft. Aktive Fortbewegung ist hingegen fiir die Vertreter der
Makrofauna wesentlich wichtiger (WANNER & DUNGER 2002), die Fihigkeit hierzu ist aller-
dings bei der Makrofauna sehr unterschiedlich ausgepragt:

® TFlugfihige Insekten (Dipteren, Kifer) und die meisten Wirbeltiere (z. B. Mause) haben sicher
eine sehr schnelle aktive Ausbreitung.

e [Langsamer sind vermutlich Asseln, Diplopoden und Schnecken. Aber diese Tiere leben oft
an oder nahe der Bodenoberfliche und kénnen daher noch relativ schnell wandern.

® Am langsamsten sind vermutlich im Boden lebende Oligochacten (Regenwiirmer,
Enchytrien). Da es dort kein horizontales Wegesystem gibt, miissen die Tiere notgedrungen
auf der Bodenoberfliche wandern. An eine Fortbewegung an der Bodenoberfliche sind diese
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Tiere aber schlecht angepasst, weil sie langsam sind, leicht gefressen werden und schnell ver-
trocknen.

Die Wiederbesiedlung nach einem Extremereignis und die Einwanderung von besser angepassten
Arten aus dem Siiden Europas ist also bei Organismen die sich entweder passiv oder aktiv schnell
ausbreiten konnen kein grundsitzliches Problem. Dies trifft fiir die Mikroflora und Mikro- und
Mesofauna und fiir viele Vertreter der Makrofauna zu. Bei der sehr wichtigen Tiergruppe der
Regenwiirmer kénnte die Einwanderung hingegen ein kritischer Faktor sein, daher wird sie niher
betrachtet.

Wanderung von Regenwiirmern

Die aktive Wanderungsgeschwindigkeit von Regenwiirmern wurde 6fters untersucht. Sie ist mit 5
- 10 m/Jahr pro Jaht, das entspricht unter 100 km in 10.000 Jahren, sehr langsam (MARINIS-
SEN & VAN DEN BOSCH 1992, HOOGERKAMP etal. 1983). Mit dieser Ausbreitungs-
geschwindigkeit alleine ldsst sich aber schon die nacheiszeitliche Besiedlung Nordeuropas mit
Regenwiirmern nicht mehr erkliren, Regenwiirmer kommen heute nimlich beispielsweise auch in
Schweden vor. Die Ausbreitung ist vielmehr eine Kombination von aktiver Fortbewegung und
passiver Verfrachtung zum Beispiel durch Flisse, Menschen oder Tiere. Allerdings ist diese
Kombination nicht so schnell, um in wenigen Jahren gro3e Areale gleichmifBig besiedeln zu kon-
nen. Dies zeigt das Beispiel der Besiedlung Nordamerikas nach der letzten Eiszeit. Grof3e Fla-
chen waren dort aufgrund des riesigen laurentidischen Eisschildes frei von Regenwiirmern. Die
nordamerikanischen Regenwurmarten konnten trotz klimatischer Eignung der meisten Flichen
in den letzten 10.000 Jahren einen groB3en Teil dieser Flichen nicht wieder besiedeln. Auch die
Einwanderung verschleppter europaischer Regenwurmarten in die vormals regenwurmfreien Ge-
biete ist noch nicht abgeschlossen. Dies liegt nicht prinzipiell an der Ungunst des Klimas, denn
regenwurmfrei sind nicht nur boreale Wilder (z. B. in Alberta) sondern auch teilweise Wilder der
nordlichen gemiBigten Breiten (z. B. in den US-Bundesstaaten Minnesota und New York). In
diese Wilder wandern derzeit vor allem europiische Regenwurmarten ein und verindern massiv
den Standort (BOHLEN et al. 2004, DYMOND et al. 1997, HALE et al. 2005, LEE et al. 2000).
Die Regenwiirmer werden dabei passiv beispielsweise durch Angler, mit dem Wurzelballen von
Pflanzen oder entlang von Forststrallen verfrachtet (Tiunov et al. 2006, DYMOND et al. 2007).
Das Besiedlungsmuster korreliert auch nach mindestens 150 Jahren europdischer Kolonisation in
Minnesota noch deutlich mit der menschlichen Aktivitit (TTUNOV et al. 2006). Dies ist ein
deutlicher Hinweis auf die geringe aktive Ausbreitung der Regenwiirmer. Daraus ldsst sich
schlussfolgern:

® Die flichige Besiedlung Mitteleuropas mit besser angepassten sideuropiischen Arten dirfte
mindestens die Groflenordnung eines Jahrhunderts in Anspruch nehmen.

® Die vollstindige Wiederbesiedlung einer Landschaft mit einheimischen Arten nach dem Er-
l6schen einer Population aufgrund eines Extremereignisses unter der Annahme, dass Tiere an
wenigen giinstigeren Stellen in der Landschaft tiberdauern kénnen, wird vorwiegend mit der
geringen aktiven Ausbreitungsgeschwindigkeit erfolgen. Fir 100 m werden Regenwiirmer
also mindestens eine Dekade bendtigen. GroBriumig einheitliche Landschaften, wie flur-
bereinigte, drainierte Agrarlandschaften, konnen daher nur in Zeitriumen von Dekaden wie-
derbesiedelt werden.
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6.1.3 Auswirkungen einer Klimainderung auf den Humusgehalt von Béden

Im Bodenhumus sind relativ grole Mengen an Nihrstoffen gespeichert. Schon eine vergleichs-
weise geringe Anderung des Humusgehaltes kénnte zu einer erheblichen Freisetzung oder Fixie-
rung von Nihrstoffen fithren. Dies wiirde das Nihrstoffangebot am Standort und damit u. U. die
Pflanzengemeinschaft erheblich verindern. Zum Thema Auswirkungen des Klimawandels auf
den Humusgehalt von Boden gibt es eine Vielzahl von Publikationen von unterschiedlichen
Arbeitsgruppen. Nachdem Publikationen mit echten Ergebnissen herausgefiltert wurden, war er-
kennbar, dass oft keine eindeutigen klaren Trends festgestellt werden konnten. Verschiedene
Arbeiten zum gleichen Thema widersprechen sich oft im Ergebnis.

An sich ist die Messung des Humusgehaltes im Labor relativ einfach. Trotzdem ist die direkte
Messung der Verinderung von Humusgehalten sehr schwierig, weil die Vorrite im Boden im
Vergleich zu kurzfristigen Anderungen relativ grof3 sind und der Humus im Boden sehr ungleich
verteilt ist. Wegen der groBen Bedeutung von Anderungen des Kohlenstoffvorrates von Boden
fir den atmospharischen C-Gehalt wurde eine Vielzahl an verschiedenen Experimenten durch-
gefiihrt:

® Die cinfache meist kurzfristige Erwirmung von Boden im Labor erbringt in der Regel einen
groBBeren Umsatz der organischen Substanz. Daraus zu schlielen, dass unter einem wirmern
Klima die Boéden tatsichlich organische Substanz verlieren, ist aber nicht angebracht, denn
der Versuchsaufbau ist einfach zu kurzfristig und zu kinstlich.

® Freilandexperimente, bei denen Béden an Standorte mit einem anderen Klima verfrachtet
werden, sind schon realistischer. Dabei muss man aber berticksichtigen, dass die Umlagerung
zu einem mindestens teilweisen Absterben der urspriinglichen Vegetation fihrt. Das Abster-
ben und die Umlagerung an sich fithren zu einer Mineralisierung von organischer Substanz.

® Freilandexperimente mit einer kiinstlichen Erwirmung des Bodens vor Ort ohne Stérung
von Boden und Vegetation.

® Bei FACE-Experimenten (Free Air Carbon Enrichment) wird ohne grole Stérung der CO,-
Gehalt der Luft kiinstlich erhéht. Die Experimente werden mit oder ohne kiinstlicher Er-
wirmung durchgefiihrt. Diese Untersuchungen sind extrem aufwindig aber sicher mit am
Besten geeignet, Verinderungen zu erfassen. Aufgrund der hohen Kosten werden sie aber
selten durchgefiihrt.

Alle Experimente haben allerdings grundsitzliche methodische Probleme:

® Auf den Humusgehalt wirken sehr viele Faktoren. Die Untersuchung der Anderung der
Bodenatmung und damit auch von Anderungen des Humusgehaltes ist komplex. Es sind
viele verschiedene Einfliisse zu berticksichtigen (REICHSTEIN & BEER 2008), die kaum in
einem Experiment in ihrer Komplexitit untersucht werden kénnen. Auch bei den aufwin-
digen FACE-Experimenten koénnen zum Beispiel Verinderungen der Bodenorganismen-
gemeinschaft oder der Vegetation nur unvollstindig nachgebildet werden.

® In Béden gibt es verschiedene C-Pools, die unterschiedlich reagieren kénnen (DAVIDSON
& JANSSENS 2006; HAKKENBERG et al. 2008, TANEVA et al. 2006, TRUMBORE &
CZIMCZIK 2008). Deshalb ist die Zeitdauer des Experiments besonders wichtig. Kurz-
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fristige Untersuchungen konnen zwar bestimmte Prozesse erkliren, erbringen aber keine
sicheren Indikatoren fiir die langfristige Entwicklung des C-Gehaltes.

e Auf lingere Sicht ist die physikalisch vom mikrobiellen Abbau isolierte oder durch Bindun-
gen stabilisierte organische Substanz fiir den Humusgehalt von Boden relevant. Diese andert
sich langsam - in Dekade(n) bis zu einem Jahrtausend - und wird daher mit den derzeitigen
vorhandenen Experimenten zum Einfluss des Klimawandels auf den C-Gehalt nicht wirklich
untersucht. Alle Experimente betrachten im wesentlichen C-Pools, die im Mittel eine kiirzere
Zeitachse haben. Deren Entwicklungstrend kann, muss aber nicht zwangslaufig, mit dem des
langfristigen C-Pool korrelieren. Diese Problematik wird zum Beispiel von TRUMBORE &
CZIMCZIK (2008) unter dem Titel ,,An uncertain future for soil carbon® erlautert.

Aus der Vielzahl der sehr unterschiedlichen Studien lassen sich mit unterschiedlicher Sicherheit
folgende Ergebnisse ableiten. Eindeutig sind die Daten fiir Standorte an denen

a) Wasseriiberschuss bisher den Streuabbau hemmte. Eine Entwisserung fihrt zu einer Minera-
lisierung der angehduften organischen Substanz (z. B. DIERSSEN & DIERSSEN 2001,
BREEUWER 2008). Auch an Standorten, an denen der Boden nur aufgrund hoher Nieder-
schlige und nicht aufgrund von Wasserstau oft feucht ist, kann zunehmende Trockenheit die
Bodenatmung erhéhen (SOWERBY et al. 2008);

b) niedrige Temperaturen den Streuabbau hemmen. An diesen Standorten wird der Klimawan-
del die Mineralisierung erhéhen. Béden aus kihleren Klimaten reagieren auf eine Erwirmung
bei Translokationsexperimenten empfindlicher, das hei3t mit einer stirkeren Mineralisation
als Boden aus wiarmeren Regionen (BOTTNER et al. 2000). Boden aus kithleren Klimaten
konnen auch unter vergleichbaren Bedingungen betrichtlich héhere Humusmengen aufwei-
sen. Bei Untersuchungen von DJUKIC etal. (2010) an einem Transekt in den nérdlichen
Kalkalpen war die Humusmenge aufgrund abnehmender Mineralisierung in 1500 m Hoéhe -
also der Hohe des Feldbergs - doppelt so grof3 wie in 900 m Hoéhe. In Lagen tber 1500 m
waren die Humusmengen aufgrund von Vegetationsinderung und geringer Primarproduktion
aber wieder niedriger.

Komplexer ist die Datenlage, wenn die Einschrinkungen des Streuabbaus nach a) oder b) nicht
zutreffen:

® FHine kinstliche Erwirmung des Bodens verringert nach einer Metastudie auf weltweit 32 ver-
schiedenen Standorten und 2 - 9 Jahren Dauer zwar tendenziell die Bodenfeuchte und erhéht
Bodenatmung, N-Mineralisation und Primarproduktion. Die Effekte waren allerdings bei
einer kurzen Laufzeit der Untersuchungen von 1 - 3 Jahren deutlicher als nach 5 Jahren
(RUSTAD et al. 2001). Es gibt auch Studien mit abweichenden Ergebnissen, so stellten bei-
spielsweise LELLEI-KOVACS et al. (2008) in Ungarn eine Abnahme der Bodenatmung bei
Erwirmung fest und SALESKA etal. (2002) fanden als Ursache fir eine Abnahme des
Humusgehaltes eine geringere Primdrproduktion infolge Erwiarmung und nicht eine Er-
hohung der Bodenatmung.

® Der Anstieg des CO,-Gehaltes in der Atmosphire fiir sich genommen férdert die pflanzliche
Produktion (z. B. CARNEY et al. 2007). Daher wiirden — unter sonst gleichen Bedingungen
— hohere Mengen an pflanzlicher Streu anfallen. Dies zeigt sowohl die Mehrheit der welt-
weiten FACE-Studien (Metastudie von Jastrow et al. 2005) als auch ein FACE-Experiment in
Grinland auf Kalkstein in der Schweiz (NIKLAUS & FALLOON 20006). Es gibt aber auch
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andere Ergebnisse: CARNEY et al. (2007) fanden geringere Humusgehalte bei einer kiinst-
lichen Erhéhung der CO2-Konzentration. Und auch bei einem CO2-Anstieg kann Stick-
stoffmangel die Produktion limitieren (van GROENIGEN 2007).

® Beim prognostizierten Klimawandel wird der CO,-Gehalt in der Atmosphire erhéht und
gleichzeitig wird der Boden wirmer und in vielen Gebieten trockener. Aullerdem ist eine
Verinderung von Vegetation, Bodenorganismengemeinschaft und Nahrstoffstatus zu erwar-
ten. Wie sich diese Kombination auswirkt, ist derzeit nicht zu prognostizieren.

® FErwirmung (Forderung) und Trockenheit (Hemmung) kénnen sich anagonistisch auf die
Bodenatmung auswirken (EMMETT et al. 2004).

® Durch trockene Sommer kann die Mineralisierung von Stickstoff verindert werden und es
wird mehr im Herbst/Winter freigesetzt (JAMIESON et al. 1998).

® Die europiischen Bodenmonitoringprogramme kénnen nur Verdnderungen in lingeren Zeit-
rdumen von mehr als zehn Jahren erfassen (SABY et al. 2008).

Insgesamt gesehen, gibt es deutliche Unsicherheiten, wie sich die Humusgehalte in Béden lang-
tristig entwickeln konnten. Wegen ihrer grolen Bedeutung fiir den Klimawandel (Senke oder
Quelle von CO,) und fur die Eigenschaften von Béden ist eine Langzeitbeobachtung der
Humusgehalte, welche neben der Quantitit auch die Qualitit der organischen Substanz erfasst,
dringend geboten.

Auch der Vergleich der Humusgehalte von Standorten, die sich nur hinsichtlich des Klimas un-
terscheiden, wire ein guter Ansatz. Hierzu miussten linderubergreifend und sehr sorgfiltig
Standorte in Mittel- und Studeuropa ausgewihlt und untersucht werden. Daten solcher Unter-
suchungen sind den Autoren bislang nicht bekannt.

6.1.4 Auswirkungen einer Klimainderung auf die untersuchten Standorte

Mit Ausnahme des Wasserhaushaltes werden keine tief greifenden Anderungen bei abiotischen
Standortsfaktoren erwartet, allerdings wirkt der Wasserhaushalt mal3geblich auf diese Faktoren
ein. Da der Einfluss des Klimawandels auf den Wasserhaushalt in Kapitel 5 behandelt wird, wer-
den im Folgenden die tbrigen wichtigen biotischen Faktoren separat betrachtet, ohne detailliert
auf die Wasserhaushaltsinderungen einzugehen.

6.1.4.1 Verinderungen der Lebensbedingungen fiir Bodenorganismen

Die folgenden Ausfithrungen beriicksichtigen nicht die Verinderungen der Interaktionen zwi-
schen Organismen. Auswirkungen der Klimainderung auf Nahrungsnetze sind zumindest in ge-
wissen Umfang zu erwarten (SCHMITZ et al. 2003), kénnen aber zurzeit nicht prognostiziert
werden.

Bodenkundliche Feuchtestufe und Klimabereich

Modelle, die den langjihrig gemessenen oder auf Grundlage von Wetterdaten modellierten Was-
serhaushalt und das Vorkommen von Bodenorganismen miteinander verkniipfen, sind den
Autoren nicht bekannt. Die im Projekt ermittelten Tageswerte oder Monatsmittel der Boden-
wassergehalte konnen daher fiir eine Prognose der rezenten und zukiinftigen Lebensbedingungen
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fir Bodenorganismen nicht verwendet werden. Daher werden fiir die Abschitzung die tber
lingere Zeitraume integrierenden Parameter ,,Bodenkundliche Feuchtestufe und ,,Klima-
bereich® verwendet. Bei diesen Parametern zeigte sich eine deutliche Korrelation mit dem Vor-
kommen von Bodenorganismen. Es wurden jeweils der derzeitige und der zukiinftige Wert be-
rechnet.

Die Bodenkundliche Feuchtestufe (BEFS) betrifft Mikroorganismen und Regenwiirmer. Um den
BFS-Wert von ca. 1,5 dndert sich das Vorkommen von Organismen deutlich. Derzeit sind 9 der
17 Standorte bei 1,5 oder niedriger eingestuft (Abb. 83), die meisten Standorte sind schon unter
dem rezenten Klimaregime fiir Bodenorganismen suboptimal. Geschiitzte Biotope kommen in
der Regel an landwirtschaftlich uninteressanten, meist flachgriindigen Standorten vor. Zukiinftig
werden fast alle Standorte etwas trockener eingestuft und 12 der 17 Standorte werden unterhalb
der Grenze von 1,5 liegen.

10

Bodenkundliche Feuchtestufe

KF1
SB2
SB3
WH1 -
TG1
TG2
TG3
HB1
HB2
TH1
FB1
FB2
BU1
BU2

Abb. 83: Verinderung der Bodenkundlichen Feuchtestufe vom Ist-Zustand (Anfang des Pfeils) zum Zukunfls-
szenario (Pfeilspitze), Kreis = keine 1V eranderung.

Der Klimabereich' ist vor allem fiir Schnecken relevant. Derzeit sind schon 4 von 10 Standorten
einem sehr trockenen Klimabereich (<1,5, Abb. 84) zuzuordnen, was fiir Schnecken ungiinstig
ist. Zukinftig wird der Klimabereich an allen Standorten trockener und es werden 6 der 10
Standorte unterhalb der genannten Grenze liegen.

Da bei den beiden grundwasserbeeinflussten Standorten Lichtel und Birkenweiher nicht der
Standortswasserhaushalt sondern der Gebietswasserhaushalt untersucht wurde, kénnen keine
Angaben fir konkrete Standorte getroffen werden. Im Mittel tiber die Gebiete gibt sich ein deut-
liches Absinken des Wasserstandes (siche Kap. 5.3). Diese Entwicklung ist giinstig fiir Boden-
organismen, die zukunftig auch die organische Substanz in den bisher zu nassen Bereichen nut-
zen kénnten.

14 Berechnung der Klimabereiche nach UM (1995). Negative Werte sind dabei an sich nicht vorgesehen, sie ergaben
sich durch lineare Interpolation der Tabellenwerte.
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Klimabereich

Abb. 84: [Verinderung des Klimabereichs vom Ist-Zustand (Anfang des Pfeils) zum Zukunfisszenario (Pfeil-
spitze). Die Standorte wurden nach Exposition und Inklination nach UM (1995) korrigiert.

6.1.4.2 Prognosen

Fir die grundwasserfernen wiarmeren und sehr trockenen Standorte der Wasserhaushalts-Grup-
pen A und bedingt B (alle HA, SD-1, alle TG, HB-2, SB-2/-3, TH-1) ergeben sich aus dem
Zukunftsszenario folgende Aussichten:

Die zunehmende Trockenheit im Sommer ist ungunstig fir Bodenorganismen, vor allem fur
Regenwiirmer, mildere und feuchtere Winter sind hingegen gunstig. Trotzdem kénnte fir man-
che Organismen, wie Regenwiirmer, die Gesamtbilanz negativ sein, da ausgeprigte Sommer-
trockenheit Arten ausléschen kann. In solchen Fillen sind die glinstigeren Bedingungen im Win-
ter aufgrund zu langsamer Einwanderung und zu langer Generationszeit ohne Relevanz. Dies

betrifft insbesondere groB3flichig trockene Gebiete wie Sandhausener Diinen oder Haselschacher
Buck.

Der wahrscheinliche Rickgang der Regenwiirmer wird langfristig zu einer Verschlechterung der
Bodenstruktur und zu einem langsameren Streuabbau fithren. Beides wird aber in der Regel keine
tiefgreifenden Auswirkungen haben. Da die untersuchten Standorte meist nicht sehr tiefgriindig
und in der Regel vegetationsbedeckt sind, ist das Bodengefiige weniger entscheidend als bei-
spielsweise in tiefgriindigen Ackern.

An den grundwasserfernen kiihleren und/oder weniger trockenen Standorten der Wasserhaus-
halts-Gruppen C und D (HB-1, BU-1/-2, WH-1, KF-1), Insbesondere in den vergleichsweise
kithlen Untersuchungsgebieten auf Kalkgestein (WH, KF), werden die Bedingungen fiir Boden-
organismen im Winter glinstiger. Die Zunahme von Temperatur und Trockenheit im Sommer ist



134 Herausforderung Klimawandel Baden-Wirttemberg

an diesen vergleichsweise kihlen und feuchten Standorten weniger kritisch, zumal sich manche
Tiere wie Regenwiirmer in feuchtere Spalten im Kalkgestein zurtickziehen kénnen.

Grundwasserferne kalt-feuchte Standorte der Gruppe E (nur Feldberg) werden aufgrund héherer
Temperaturen und in aller Regel gentigender Feuchte glinstiger fiir Bodenorganismen. Dies gilt
vor allem fur den tiefgriindigeren der beiden Standorte (FB-1).

Die grundwasserbeeinflussten NSG Lichtel und Birkenweiher werden zukiinftig deutlich glinsti-
gere Standortbedingungen fiir Bodenorganismen bieten. Auf die Auswirkungen wird in Kapi-
tel 6.1.5.2 hingewiesen.

6.1.5 Verinderung der Humusgehalte an den untersuchten Standorten
6.1.5.1 Grundwasserferne Standorte
Aktuelle Humusgehalte

Die Humusgehalte in den Oberbdden (Ah-Horizonte)" sind an vielen Standorten sehr hoch
(Tab. 15 und Tab. 16), lediglich SD-1, HA-2 und HA-4 sind sehr schwach bis mittel humos'® auf.
Der Boden im NSG Sandhausener Diinen ist jung, an den Standorten HA-2 und HA-4 sind auf-
grund des Reliefs die Bodenverluste durch Erosion sehr hoch. Fur alle weiteren Standorte ergab
die Klassifizierung nach AG BODEN mindestens stark humos. Aufgrund der hohen Humus-
gehalte in den Ah-Horizonten errechnen sich trotz flachgriindiger Béden so hohe Humus-
mengen, dass man eigentlich nicht mehr (siche Kap. 4.3) von Magerrasen sprechen kann.

Tab. 15: Klassifiziernung der Humusgebalte im Ah-Horizont nach AG Boden (2005)

S e hwach | mittel | stark | S°F trem | otganisch
humos schwach schwac ¢ sta stark extre organisc
0
/8 <1 1-<2 2-<4 | 4-<8 | 8-<15 15 - <30 >30
Humus
KF, HA-1
SB-1, >
SB.2 HA-3,
Standort SD HA-4 HA-2 SB-4, WH, FB-1, BU- FB-2
HB-2 1
TG-1, TH B[,J—
TG-2, ’2
HB-1

Eine Mineralisierung, auch nur von kleinen Teilen des Humus, kénnte zu erheblichen Nihrstoff-
freisetzungen fihren. Unter der Annahme, dass in 30 Jahren 10 % der organischen Substanz
mineralisiert werden, wiirden die freigesetzten N-Mengen durchschnittlich zwischen 2 und 66 kg
N/ha/Jahr liegen - und dies bei geringem oder fehlendem N-Entzug. Die Freisetzung aus
Humusabbau wire im Mittel ungefihr so hoch wie der durchschnittliche atmosphirische N-Ein-
trag. Gentigend Bodenfeuchte vorausgesetzt, wiirden solch hohe Stickstoffmengen zu einer deut-

15 Die Humusgehalte im Ah-Horizont wurden gemessen, alle anderen geschitzt. Da im Ah mit Abstand die groBten

Humusmengen vorkommen ist der Schitzfehler bei der Berechnung der Humusmengen im Bodenprofil gering.
16 Einstufung nach AG BODEN (2005)
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lichen Verinderung der Vegetation fithren. Daher soll im Folgenden diskutiert werden, ob sich
die Humusgehalte moglicherweise unter einem anderem Klimaregime verindern.

Tab. 16: Humus und Stickstoff in den untersuchten Biden

Corg % Humus | C/N* N gesamt N mineralisiert
[kg/m?] imAh | im Ah | [kg/m?] | [ke/ha] | @ [keg/ha Jaht]
HA-1 7.0 8.2 13,6 0,51 5125 17
HA-2 13 3,0 12,5 0,11 1078 4
HA-3 7.9 8.0 12,9 0,61 6079 20
HA-4 1.8 1.9 12,3 0,14 1434 5
SD-1 12 0.8 233 0,05 508 2
KF-1 49 6.4 143 0,34 3441 1
SB-1 7.7 5.1 9.9 0,78 7839 26
SB-2 208 5.4 10,5 1,99 19915 66
SB-4 9.2 41 132 0,70 6955 23
WH 9,1 10,0 13,2 0,69 6858 23
TG-1 112 58 11,6 0,96 6597 32
TG-2 45 47 10,9 0,41 4072 14
HB-1 101 6.2 10,9 0,92 9224 31
HB-2 7.7 0.8 11,0 0,70 7064 24
TH-1 6,5 0.4 13,0 0,50 5024 17
FB-1 15,7 202 17.8 0,79 7857 26
FB-2 8,9 33 1** 15,4 0,58 5836 19
BU-1 13.4 17.8 11,9 1,13 11267 38
BU-2 10,8 8,2 12,2 0,88 8825 29

* Annahme: 10 % des gesamten in der organischen Substanz gebundenen Stickstoffs werden innerhalb eines Zeit-
raumes von 30 Jahren mineralisiert.
** Im AhOfh-Horizont

Zukuinftige Humusgehalte

Fir die wiarmeren und trockeneren Standorte der Wasserhaushalts-Gruppe A und bedingt B (alle
HA, SD-1, alle TG, HB-2, SB-2/-3, TH-1) kann folgendes angenommen werden:

® Die Zunahme der Temperatur und die Zunahme des CO,-Gehaltes férdern die Primir-
produktion, zunehmende Trockenheit schrinkt sie aber ein, so dass insgesamt unsicher ist,
ob die Primirproduktion ansteigen wird.

® Fine Erwirmung foérdert die Mineralisierung der organischen Substanz, zunehmende
Trockenheit konnte sie einschrinken. Aufgrund der vielen Einflussfaktoren ist keine sichere
Prognose tiber eine Verinderung der Mineralisierung moglich.

® Fine Zunahme der Mineralisierung und damit Freisetzung von Nihrstoffen muss nicht
zwangsldufig zu einer Vegetationsverschiebung fithren, da vermutlich jetzt schon die Stand-
orte mit N tberversorgt sind und vermutlich prinzipiell Wassermangel der limitierende Fak-
tor fiir das Wachstum ist.

® [Extremjahre wie 2003 kénnen zu einem Absterben der Vegetation und damit lokal zu offe-
nen Stellen fihren, was die Erosionsanfilligkeit erhoht. Da die Flichen in der Regel nicht
oder nur wenig intensiv beweidet werden, konnen auch abgestorbene Pflanzen den Boden
noch schitzen, daher ist nur eine geringe Erosion zu erwarten.
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® Hemmung des Streuabbaus im Sommer- und Férderung im Winterhalbjahr kénnten zu einer
zunehmenden zeitlichen Diskrepanz zwischen der Nahrstoffmineralisierung und dem Pflan-
zenbedarf fuhren. Dies wurde die Nihrstoffverluste, vor allem von N, erhohen. Dies bedeu-
tet aber keine Gefahr fir die schiitzenswerte Vegetation, denn die Standorte sind aufgrund
der hohen atmosphirischen Eintrige und des kaum oder nicht vorhandenen Entzuges in der
Regel schon heute tberreichlich mit N versorgt. Auch Gefahren fiir das Grundwasser sind
nicht relevant, weil die Eintridge aus der Landwirtschaft sowohl hinsichtlich der N-Mengen als
auch der Flichenanteile viel umfangreicher sind.

Fur die kithleren und/oder weniger trockenen Standorte der Wasserhaushalts-Gruppen C und D
(HB-1, BU-1/-2, WH-1, KF-1) treffen die zuvor geschilderten Punkte nur in abgeschwichter
Form oder nur in Extremjahren zu.

Fir die kalt-feuchten Standorte der Gruppe E (nur Feldberg) kann prognostiziert werden:

® Die Zunahme der Temperatur und des CO,-Gehaltes der Atmosphire férdern die Primir-
produktion.

® Aufgrund der Erwirmung und der geringeren Feuchte (vor allem wegen der Erwirmung)
wird die Aktivitit der Bodenorganismen zunehmen. Dadurch steigt die Mineralisierung der
organischen Substanz deutlich an und es ist eine Nettomineralisierung der organischen Sub-
stanz zu erwarten.

® Aufgrund der besseren Nihrstoffversorgung und hoherer Temperaturen ist daraufhin eine
deutliche Verinderung der Vegetation zu erwarten. Seltene Spezialisten werden zugunsten
konkurrenzkriftigerer Ubiquisten verschwinden. Ein Ausweichen in héhere Lagen ist - zu-
mindest am Feldberg - nicht moglich.

6.1.5.2 Lichtel und Birkenweiher

Nach den Modellrechnungen werden die grundwasserbeeinflussten Gebiete Lichtel und Birken-
weiher mehr oder weniger deutlich trockener (siche Kap. 5.3). Fine Austrocknung fithrt in
Feuchtgebieten und Mooren zu einer Mineralisierung der organischen Substanz (GROOTJANS
etal. 1985). Insbesondere wenn das Substrat prinzipiell nahrstoffreich ist und bisher nur der
Wassertiberschuss den Abbau der organischen Substanz hemmte, kann dieser Prozess schnell
ablaufen. So liegt im Donaumoos der durchschnittliche jahrliche Schwund des Torfkorpers seit
1836 bei circa 1,3 cm (DIERSSEN & DIERSSEN 2001). Dieser Prozess verstirkt sich selbst,
weil die hoher wachsenden anspruchsvolleren Arten auch mehr Wasser verdunsten als die ur-
springliche Vegetation und so den Standort zusitzlich austrocknen.

Dabher ist in beiden Untersuchungsgebieten bei einer Klimaerwirmung mit erheblicher Minerali-
sierung der organischen Substanz zu rechnen. Dadurch werden groe Mengen an Nihrstoffen
freigesetzt. Konkrete Daten iiber die Nahrstoffgehalte in den Boéden der beiden Feuchtgebiete
fehlen'’, daher wurden fiir die folgende Berechnung Daten dhnlicher Gebiete in Baden-Wiirttem-
berg verwendet. Ein Niedermoor am Federsee enthilt 574 kg N/ha je cm Oberboden, ein stirker
vererdetes Niedermoor bei Graben-Neudotf sogar 719 kg N/ha. Die mittleren Wasserstinde

17Da geologische Profilbeschreibungen des Birkenweihers votlagen und um die Gebiete zu schonen, wurden keine
Bodenprofile angelegt.
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sollen im Zukunftsszenario im NSG Birkenweiher um circa 20 cm sinken, in Lichtel sogar um
circa 70 cm. Schon eine Mineralisierung der oberen 20 cm Torf wiirde gro3e Mengen Nahrstoffe
freisetzen, im Beispiel Federsee mindestens 11.000 kg N/ha. Falls diese Mineralisierung auch nur
halb so schnell wie im Donauried, somit innerhalb von 30 Jahren abliefe, wiirden pro Jahr durch-
schnittlich ca. 370 kg N/ha freigesetzt. Zum Vergleich: in der intensiven Landwirtschaft wird
selten mehr als die Halfte gediingt und der Stickstoff wird weitgehend durch die Produkte wieder
entzogen.

Unabhingig von der Genauigkeit dieser tberschligigen Rechnung und der Nihrstoffmenge, die
tber andere Pfade wie Denitrifizierung oder Auswaschung verloren gehen kann, sind die am
Standort verbleibenden Mengen auf jeden Fall so grof3, dass eine drastische Eutrophierung nicht
zu vermeiden ist. Diese wird erhebliche negative Auswirkungen auf die Flora haben. Dies betrifft
wegen der besonders schiitzenswerten Vegetation vor allem das NSG Birkenweiher. In Lichtel ist
zwar ebenfalls mit einer Verinderung der - unter Artenschutzgesichtspunkten wenig bedeuten-
den - Flora zu rechnen, das wichtigste Schutzgut ist aber die Archivfunktion des Erlenbruchs fiir
Pollen und damit fir die Vegetationsgeschichte der umliegenden Landschaft. Der Eflenbruch hat
hier grof3e regionale Bedeutung, weil hier praktisch keine anderen Pollenarchive vorkommen.

6.1.3.5 Storung der Torfschichtung im Erlenbruch Lichtel

Damit die oben angesprochene Archivfunktion des Erlenbruchs Lichtel verloren geht, ist nicht
zwangslaufig die vollige Mineralisierung des Niedermoortorfs notwendig. Bereits Stérungen der
nattrlichen Schichtung der organischen Substanz verhindern die Zuordnung der Pollen zu be-
stimmten Zeithorizonten und machen sie damit wertlos. Die Verdnderung der organischen Sub-
stanz wird vermutlich ungefihr so weit tiefer reichen, wie der Wasserstand im langjihrigen Mittel
absinkt. Im Zukunftsszenario liegt die gesittigte Bodenzone gemittelt im gesamten Erlenbruch
durchschnittlich circa 70 cm tiefer als im Ist-Zustand (siche Kap. 5.3.2).

Stérungen der nattrlichen Schichtung der organischen Substanz kénnen unter bestimmten Um-
stinden wesentlich tiefer reichen. Kritisch waren vor allem mehrere trockene Jahre in Folge, weil
dann im Winter keine Aufsittigung des Erlenbruchs mehr moglich wire. Innerhalb der relativ
kurzen Zeit von zwei bis drei Jahren konnte sich bei einer Generationszeit von nur einem Jahr
eine umfangreiche Regenwurmpopulation entwickeln. So wurde in einem entwisserten Nieder-
moor bei einem Vergleich von 43 Waldstandorten in Baden-Wiirttemberg mit Abstand die
héchste Regenwurmzahl (1.377 Individuen/m?) und mit die héchsten Biomassen von Regen-
wurmern und Mikroorganismen nachgewiesen (SOMMER 2002). Da im Niedermoor gentigend
Nahrung und Feuchtigkeit vorhanden sind, konnte diese Regenwurmpopulation den Standort bis
zur Tiefengrenze der Sauerstoffverfiigbarkeit durchwiihlen. Durch die Titigkeit der Regen-
wiirmer wird das Bodengefiige deutlich veridndert (Abb. 85). Was in den meisten Béden positiv
einzuschitzen ist, wire in einem Erlenbruch mit Archivfunktion fir Pollen jedoch fatal, da
pollenanalytische Untersuchungen in diesem Bereich wegen mangelnder Zuordnung nicht mehr
sinnvoll sind. Zwar wurden schon einmal im Erlenbruch Pollenuntersuchungen durchgefiihrt,
diese alten Arbeiten geniigen aber nicht mehr heutigen Standards (ROSCH, Labor fiir Achio-
botanik beim Landesdenkmalamt 2008, miindL.).
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Abb. 85: Diinnschliffe einer ungestorten Ablagerung von Torf (links) und Storungen durch Bioturbation (rechts)
in einem entisserten Niedermoor.

6.2 Pflege vs. Sukzession: Projektionen zur Vegetationsentwicklung

Die meisten Naturschutzgebiete in Baden-Wiirttemberg - vor allem wenn man die Flichenanteile
betrachtet - sind Teile einer Kulturlandschaft, die durch Rodung von Wald und anschlieBender
landwirtschaftlicher Nutzung unterschiedlicher Intensitit entstanden ist. Unter dem derzeitigen
Klimaregime sind mit Ausnahme sehr kleinflichiger Volltrockenrasen alle nicht extrem nassen
Béden waldfihig. Daher entwickelt sich die Vegetation bei einer Extensivierung oder Aufgabe
der Nutzung in Richtung Wald. Die Naturschutzgebiete konnen in ihrem schiitzenswerten Zu-
stand, der Grund fir die Ausweisung war, demnach nur erhalten werden, wenn die natiirliche
Sukzession zum Wald verhindert wird. Dies bedeutet eine Fortfithrung der bisherigen Nutzung
oder eine oft zeit- und damit kostenintensive Pflege mit recht unterschiedlichem Erfolg (siche
Kap. 4.3). In diesem Abschnitt soll betrachtet werden, ob der Klimawandel die natiirliche Suk-
zession in Richtung Wald beeinflussen kann. AuBlerdem werden der derzeitige Zustand der Ge-
biete sowie Zukunftsprojektionen iiber 50 Jahre in verschiedenen Szenarien diskutiert.

6.2.1 Heutiger Zustand der Schutzgebiete

Die folgende Einschitzung basiert ebenso wie die Aussagen in Kapitel 4.3 auf Beobachtungen
bei den Gelindeuntersuchungen und nicht auf umfassenden systematischen Untersuchungen
jedes einzelnen Gebietes.

Nur vier der zwolf betrachteten Naturschutzgebiete sind unserer Meinung nach in einem prak-
tisch uneingeschrinkt guten Zustand (Haselschacher Buck, Buchswald bei Grenzach, Feldberg
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und TaubergieBen). In drei weiteren (Schonbuch, Lichtel und Birkenweiher) sind Beeintrich-
tigungen zur Zeit nicht gravierend oder auf Teilflichen beschrinkt. Die tbrigen Gebiete sind
unserer Meinung im Hinblick auf das Erhalten des Schutzstatus beeintrichtigt, am stirksten ist
das NSG Triebhalde durch grofiflichige Geholzsukzession beeintrichtigt. Als Ursachen fiir die
Beeintrichtigung kommen infrage:

® Die prinzipielle Schwierigkeit, eine durch landwirtschaftliche Nutzung entstandene Kultur-
landschaft durch Pflege zu erhalten.

® FHine zu spite Pflege; gepflegt wird oft erst, wenn Baume und Strducher sich bereits etabliert
haben. Dann werden zwar die oberirdischen Teile entfernt, aber die Pflanzen treiben so stark
aus dem Wurzelstock wieder nach, dass eigentlich schon im Folgejahr ein erneuter Eingriff
notwendig wire. Bei den Bracheversuchen in Baden-Wiirttemberg (LUBW 2009) erwies sich
diese Art der Pflege (,,Gelenkte Sukzession®) als ineffektiv und zu aufwindig, daher wurde
entweder ganz auf Fingriffe verzichtet oder die Parzellen wurden zweimal jahrlich gemulcht.

e FEine zu geringe Intensitit der Pflege; oft bleiben Einzelbdume oder Baumgruppen stehen.
Dies mag zwar optisch ansprechen, sorgt aber auch fir reichlich Samenflug auf die angren-
zenden Flichen.

® Problematisch ist auch die zunehmende Eutrophierung, zum einen werden wegen fehlender
Nutzung kaum noch Nihrstoffe von der Fliche entfernt und zum anderen werden durch
Verwitterung, Lufteintrige, Laubverwehung und iber tiefwurzelnde Pflanzen die Standorte
zunehmend mit Nihrstoffen angereichert. So kénnen seltene, an nahrstoffarme Bedingungen
angepasste Arten von hoherwiichsigen Nitrophyten oder Geholzen verdringt werden.

® Fine unzureichende Kontrolle der Flichen. Wir fanden beispielsweise entgegen der Schutz-
gebietsbeschreibung einen funktionierenden Entwisserungsgraben der den Wasserstand
unnotig absenkt (Lichtel) oder Buchenanpflanzungen direkt neben Exemplaren von Frauen-
schuh (Cypripedinm calceolns, Haigergrund).

Dabher sollte der Mittelansatz fir Nutzung und Pflege der Gebiete erh6ht werden. Vermutlich
wird die Offenhaltung in Zukunft sowieso schwieriger, weil die Ansiedlung von Biaumen und
Strauchern an manchen Standorten bisher nach der Aufgabe der Nutzung langsam verlaufen ist.
Die Erfahrungen aus den Bracheversuchen in Baden- Wiirttemberg (LUBW 2009) zeigen aber,
dass nach einer Etablierung von Baumen und Striuchern der Aufwand fiir ihre Entfernung suk-
zessive ansteigt. Baden-Wiirttemberg hat viele interessante, wertvolle und schone Naturschutz-
gebiete. Unserer Meinung nach sind héhere Aufwendungen fiir ihre Erhaltung gerechtfertigt.

6.2.2 Wird der Klimawandel die Sukzession verhindern?

In neun der zwolf untersuchten Naturschutzgebiete ist unter dem derzeitigen Klimaregime die
Wiederbewaldung eine potentielle Gefahr fir den Schutzzweck. Unter den restlichen drei
Schutzgebieten sind zwei bereits heute Wilder. Nur die Kuppe des Feldbergs konnte zumindest
teilweise waldfrei bleiben (siche hierzu BOGENRIEDER & WILMANNS 1991). Unter einem
verinderten Klimaregime sind eine ausgeprigtere Sommertrockenheit und etwas héhere Tempe-
raturen zu erwarten, beides ungiinstige Tendenzen fir Walder. Trotzdem wird der derzeit prog-
nostizierte Klimawandel die Sukzession in Richtung Wald nicht verhindern kénnen, wie ein Blick
nach Siideuropa zeigt. So kommt auch auf flachgriindigen Boden in Sudfrankreich noch vitaler
Wald vor. Im Rhonetal um Lyon findet sich noch Hochwald, weiter stdlich - ab Valence - herr-
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schen eher degradierte, niederwalddhnliche Wilder (Macchie) vor. Wald fehlt dort nur an stark
erodierten Standorten ohne nennenswerte Mengen an Feinboden.

Zwar finden sich heute schon in einigen Untersuchungsgebieten auf sehr flachgrindigen oder
sehr durchlissigen Boden Volltrockenrasen, die theoretisch schon unter dem derzeitigen Klima-
regime waldfrei bleiben konnten. Allerdings ist die raumliche Ausdehnung dieser Standorte der-
zeit und vermutlich auch zukinftig so eng begrenzt, dass sie randlich von Biumen tberschattet
werden konnen (siche WILMANNS et al. 1989).

Auch der extrem trockene und heile Sommer 2003 fihrte zum Absterben zahlreicher - meist
nicht standortstypischer - Bidume, aber nirgends zum Absterben ganzer Waldbestinde. Daher
wird der Klimawandel die Sukzession in Richtung Wald allenfalls verlangsamen, nicht aber prin-
zipiell verhindern kénnen. Umfangreiche standortangepasste Pflegemal3nahmen oder eine Nut-
zung werden daher auch zukiinftig zum Erhalt der Gebietseigenschaften notwendig bleiben.

6.2.3 Pflegeszenarien: Zustand der Untersuchungsgebiete 2060

In den Pflegeszenarien fiir das Jahr 2060 wird versucht, sowohl die potenziellen Auswirkungen
des Klimawandels in Baden-Wiirttemberg als auch Sukzessionsprozesse zu berticksichtigen

(Tab. 17).

Szenario: Pflege wie bisher

Bei einer Fortfithrung der Pflege in bisherigen Umfang wiirde sich durch fortschreitende Suk-
zession der Zustand von acht der zehn grundwasserfernen Gebiete verschlechtern, weil die
Standorte in jedem Fall eutropher werden und sich Geholze weiter ausbreiten kénnten. Nur in
den NSG Feldberg, Haselschacher Buck und Taubergie3en reicht die bisherige Pflege aus. Am
Feldberg werden durch die infolge des Abbaus der organischen Substanz bei Erwirmung ablau-
fende Eutrophierung seltene Arten durch konkurrenzkriftigere Arten verdringt, was durch
Pflege beziehungsweise Weidenutzung aber kaum beeinflussbar sein diirfte. Auch der Zustand
der beiden grundwasserbeeinflussten Gebiete Lichtel und Birkenweiher wird sich aufgrund des
vom Klimawandel induzierten Abbaus der organischen Substanz unabhingig von Pflege-
maf3nahmen deutlich verschlechtern.

Durch eine Intensivierung der Pflege und besser eine standorttypische Nutzung, meist eine nicht
zu extensive Schafbeweidung, kénnte man in den meisten Gebieten vermutlich wieder einen
guten Zustand herstellen. Auf der Feldbergkuppe kann die Nihrstofffreisetzung als Folge der
Erwirmung nicht vermieden werden, allenfalls kann durch eine intensivere landwirtschaftliche
Nutzung ohne Diingung die Eutrophierung abgemildert werden.

Im grundwasserbeeinflussten NSG Birkenweiher kann durch Anpassung des Wasserregimes der
potentielle Abbau der organischen Substanz verringert werden. Bisher wird durch gut funktionie-
rende Entwisserungsgriben der Wasserstand relativ niedrig gehalten. Der klimawandelindu-
zierten Wasserstandsabsenkung kann demnach in gewissem Mal3 entgegen gearbeitet werden, in-
dem die Griben verschlossen und vor allem der Gebietsabfluss reduziert werden. Die Art und
Weise der Verinderung des Abflussregimes bedirfen aber genauerer Untersuchungen. Der Was-
serstand im NSG Lichtel kénnte in naher Zukunft durch das VerschlieBen des Entwisserungs-
grabens auf héherem Niveau stabilisiert werden, indem der Wassertiberschuss des Winters auf-



Auswirkungen des Klimawandels auf Biotope Baden-Wiirttembergs 141

gefangen wird. Sollten die Auswirkungen des Klimawandels lingerfristig allerdings das Ausmal3
unseres Zukunftsszenarios erreichen, so wire - wenn Uberhaupt - nur durch tief greifende Mal3-
nahmen wie die Umwandlung des bewaldeten Einzugsgebietes in Griinland oder Acker, gesichert
werden. Eine solche Mainahme wire nicht nur sehr aufwindig, sondern auch schwer vermittel-
bar und noch schwerer durchsetzbar. Daher sollte man zumindest versuchen, das Pollenatchiv
sichern.

Tab. 17: Zustandseinschitzung (s. a. Tab. 6) der Gebiete bei der Begehung im Juli 2007, migliche Einfliisse des

Klimawandels und Pflegeszenarien fiir die ndchsten 50 Jahre

Zustand Zustand ,,2060¢
NSG 12\(1)15;zung/ Pllege Pflege wie bisher Einstellen der Pflege
. viel zu geringe .
Haigergrund Pflegeintensitit weiteres Zuwachsen
Sandhausener sehr geringe
Diinen Pflegeintensitit
Kaltes Feld 2 gernge Gehozbestand /
Pflegeintensitit - .
Nut zunehmende Geho6zsukzession
N utzung - Eutrophierung
Schonbuch unterschiedlich,
zukunftig unsicher
Wonhalde Zu geringe
Eutrophierung,
Taubergielen Vegetations-inderung,
(Geholz-)Suk-zession
Triebhalde ;ef;l;ge?;ﬁi:itét Geholz-Sukzession Geholzbestand
I];IECSEISChaCher Sukzession
Vegetations-
Feldber dnderungen wegen zusitzliche Nahrstoff-
g Erwirmung kaum zu | anreicherung
vermeiden
Buchswald fast reiner Buchenbestand, keine Verjingung
der Biume
Erlenbruch Wasserverlust durch Torfab})au .bel zunehmer}der Trocker}helt
. . Pflege ist nicht notwendig, der Entwisserungs-
Lichtel Entwisserungs-graben .
graben sollte neu verfiillt werden
Humusabbau infolge zunehmender
Austrocknung, Trockenheit
Birkenweiher Eindringen von Butronhierun stirkere Geholz-
Neophyten utroptieruns, Suk-zession, mehr
Vegetations-dnderung
Neophyten
o stark nicht durch Pflege
E- beeintrichtigt beeintrichtigt zu beeinflussen
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Szenario: Einstellen der Pflegemal3nahmen

Ohne Pflege oder Nutzung wiren alle von uns betrachteten grundwasserfernen Standorte in 50
Jahren weitgehend mit Gehélzen bestockt. Lediglich der Buchswald bei Grenzach wirde als
Buchsbestand - vermutlich mit deutlich weniger Biumen - erhalten bleiben. Die Feldbergkuppe
wire vermutlich noch teilweise offen, obwohl dort der Klimawandel die Ansiedlung von Gehol-
zen eher beschleunigen diirfte. Die wertgebenden und seltenen Arten wiren aber wohl weit-
gehend verschwunden.

Die beiden grundwasserbeeinflussten Gebiete wiirden massiv unter dem Abbau der organischen
Substanz leiden, in Lichtel konnten andere Baumarten in den Etlenbruch einwandern und Bit-
kenweiher wiirde durch das Aufkommen von Nitrophyten, Strauchern und Biumen eine groflen
Teil seiner schiitzenswerten Arten verlieren.

6.3 Einfluss von Klimainderungen auf die Vegetation
Boden - Wasser - Pflanze

Transpiration und Wasseraufnahme sind miteinander gekoppelte Grundvorginge die den Was-
serhaushalt der Pflanzen antreiben (LARCHER 1994). Zwischen Wasserabgabe durch Transpira-
tion und Wasseraufnahme muss ein - im wahren Wortsinn - FlieBgleichgewicht bestehen, sonst
werden physiologische Prozesse in threm Ablauf begrenzt oder gestort. Steigt das Dampfdefizit
der Luft an, beispielsweise durch héhere Lufttemperaturen, so muss die Transpiration von den
Pflanzen gebremst werden, wenn nicht ausreichend Wasser aus dem Boden nachgeliefert werden
kann. Durch den Klimawandel kann die verfiighare Wassermenge abnehmen, weil auch Inter-
zeptionsverdunstung und Evaporation zunehmen kénnten (HERBST 2000). Auch die sich im
Klimawandel dndernde jahreszeitliche Verteilung der Niederschlige (siche Kap. 2.1) und damit
des Bodenwassergehaltes - der Bodenfeuchte - hat erhebliche Bedeutung fir das Pflanzen-
wachstum (BURDICK 1994). Fir viele Pflanzenarten werden Niederschlag und Bodenfeuchte
als wichtiger als die Temperatur eingeschitzt, das gilt auch im Hinblick auf die Verteilung der
Pflanzenarten in der Landschaft (s. u., GEBHARDT 2000).

Die Bodenfeuchte ist eine der wichtigsten hydrologischen Variablen. Sie spielt eine Schliisselrolle
tir 6kologische Prozesse. Fir viele Pflanzenarten sind fundamentale Prozesse wie die Foto-
synthese an das Vorhandensein von Bodenwasser gebunden und beeinflussen die Vegetation
direkt oder indirekt (RIDOLFI et al. 2000). Zwischen nutzbarer Feldkapazitit und permanentem
Welkepunkt korrelieren der Bodenwassergehalt und das Pflanzenwachstum (Trockenmasse-
zunahme) positiv (GLEISER 1980). Wassermangel kann zeitweise zu Welken, zu Wachstums-
storungen und zur Notreife, bei anhaltender Trockenheit letztlich zum Verdorren und Absterben
der Pflanze fithren (HOFMANN et al. 1985). Die Bodenfeuchte ist auch eine Steuerungsgrof3e
im Konkurrenzkampf zwischen Pflanzenarten, denn Unterschiede bei der Wasseraneignung und
dem Wasserverbrauch steuern die Besiedelbarkeit vieler Standorte und die Variabilitit der Boden-
feuchte schafft riumliche und zeitliche Dynamik (RIDOLFT et al. 2000).
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Auswirkungen einer lingeren Vegetationszeit

Die Verlingerung der Vegetationszeit (Grinland-Temperatursumme, siche Kap. 5.1.2.2) kann
unterschiedlich von den Pflanzen ,;wahrgenommen® werden. Inwieweit diese klimatische Ver-
anderung nur eine Verschiebung innerhalb des Jahres oder aber eine tatsichliche Verlingerung
der Vegetationszeit bedeutet hingt von weiteren Faktoren ab. Manche Arten wie Geophyten
werden nur die Vegetationszeit vorverlegen, andere moglicherweise durch die lingere Vegeta-
tionszeit neue Habitate erschlieBen. Auch Wasserhaushalt und Physiologie spielen eine wichtige
Rolle.

Bei vielen - méglicherweise sogar allen - Pflanzen werden die jahrlich wiederkehrenden phinolo-
gischen Ereignisse wie Blattentfaltung und Blite im Frihling durch das Zusammenspiel von
Temperatur und Tageslinge gesteuert. Nach MENZEL (2006) gibt dabei die Tageslinge einen
zeitlichen Rahmen vor, innerhalb dessen die Pflanze auf die Temperatursignale reagiert. Somit ist
davon auszugehen, dass die Temperaturerhchung der letzten Jahrzehnte und die zukiinftig zu
erwartende Temperaturerhohung die Eintrittszeitpunkte phinologischer Phasen (z. B. Apfel-
bliite) verschieben. Diese Zeitpunkte werden in vielen Regionen seit langer Zeit von interessier-
ten Laien und Wissenschaftlern dokumentiert. In einem Forschungsprojekt zur Etablierung einer
europiischen phinologischen Datenbasis wurden 125.000 phinologische Zeitreihen aus 17 euro-
péischen Lindern ausgewertet (MENZEL et al. 2006). Danach haben sich beispielsweise Blatt-
entfaltung und Blute zwischen 1971 und 2000 um 2,5 Tage pro Dekade verfritht. Die Vegeta-
tionsperiode verlingerte sich damit seit Beginn der 1960er Jahre um circa 11 Tage MENZEL &
FABIAN 1999). Andere Studien (PARMESAN & YOHE 2003, ROOT et al. 2003) berechneten
Werte fiir die Vorverlegung des Frithlingsbeginns zwischen 2,3 und 5,1 Tage pro Jahrzehnt. Da
sich durch die héheren Temperaturen gleichzeitig auch der Herbstbeginn verschiebt, ist zukiinftig
insgesamt von deutlich lingeren potenziellen Vegetationszeiten auszugehen. Es ist allerdings
fraglich, ob und wie diese Zeiten von den verschiedenen Pflanzenarten genutzt werden kénnen.

Welche Auswirkungen noch hohere Temperaturen auf die Phinologie der Pflanzen haben wer-
den, kann derzeit kaum abgeschitzt werden. Sicher werden die einzelnen Arten unterschiedlich
reagieren und auch die genetische Variabilitit von Populationen einer Art spielt hier eine grof3e
Rolle. Es ist aber damit zu rechnen, dass es zu erheblichen Umbrichen im Konkurrenzgefiige
kommen wird. Ein weiteres Problem ist die Desynchronisierung von Entwicklungsphasen: Das
Funktionieren der meisten Lebensgemeinschaften beruht auch auf einer Anpassung der Lebens-
/Aktivititsphasen von Tieren und Pflanzen. Wenn einzelne Glieder dieses Funktionsgefiiges aus-
scheren, so kann das ganze System durcheinander geraten: Beispielsweise, wenn bei einem ver-
frithten Blihbeginn noch keine entsprechenden Bestduber prisent sein konnen. Da von den
meisten Arten praktisch nicht bekannt ist, wie sie auf die Klimaverinderungen reagieren werden,
sind konkrete verallgemeinerbare Aussagen hierzu nicht moglich.

Weitere Einfliisse

Neben den bereits mehrfach angesprochenen Verinderungen Temperaturerh6hung und Nieder-
schlagsverlagerung beinhalten Klimawandelprognosen stets auch eine Zunahme von Extrem-
ereignissen wie Stirmen, Starkniederschligen oder Diirren, Gberwiegend bedingt durch héhere
latente Energie in der Atmosphire. Nach EULENSTEIN & GLEMNITZ (2008) stellt in Mittel-
europa das prognostizierte vermehrte Auftreten von Extremereignissen das grof3te Problem des
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Klimawandels dar, auch deshalb, weil solche Extremereignisse mit Modellen nicht zeitlich und
raumlich konkret vorherzusagen sind. Fiir den Naturschutz ist dies sicher differenziert zu sehen,
so wirken sich beispielsweise Stiirme nicht oder nur unwesentlich auf die Standortbedingungen
von Offenland-Gebieten aus.

Wihrend zur Zeit Prognosen tber die Wirkung des Klimawandels auf die Biodiversitit eher von
einem allgemeinen Artenriickgang ausgehen, soll die allgemeine Klimaerwarmung langfristig zu
einer Zunahme der Bandbreite von 6kologischen Nischen fithren und damit potentiell die Arten-
diversitit ethéhen (EULENSTEIN & GLEMNITZ 2008). Auch ein saisonal verindertes Nie-
derschlagsregime wiirde hieran prinzipiell nichts dndern, wie beispielsweise die aktuell im Mittel-
meerraum herrschenden von Sommertrockenheit gepragten Verhiltnisse zeigen konnten.

Wenn auch der Klimawandel derzeit stark im Vordergrund der Betrachtungen tiber die Gefihr-
dung der Biodiversitit im Allgemeinen und von Schutzgebieten im Besonderen steht, so darf
nicht vernachlissigt werden, dass gegenwirtig insbesondere durch Landnutzungswandel und Ver-
schmutzung (VOHLAND 2007) groBe Belastungen auf Okosysteme einwirken. Unter dem
Aspekt ,,Landnutzungswandel* kénnen Entwicklungen wie die zunehmende Intensivierung der
Landwirtschaft mit steigenden Pestizid- und Nahrstoffeintrigen, der Griindlandumbruch zu
Maisickern, aber auch die weiter nachlassende Nutzung von Grenzertragsstandorten subsumiert
werden. Weitere Gefahrdungen gehen von der bis dato weitgehend ungebremsten Bodenver-
siegelung aus. Offenland-Naturschutzgebiete wie die meisten unserer grundwasserfernen Unter-
suchungsgebiete sind hierbei weniger von direkten Intensivierungsmalinahmen wie Griinland-
umbruch bedroht (siche OSTERBURG et al. 2009), jedoch durch diffuse Stoffeintrige vor allem
aus der Landwirtschaft und die mit einer Nutzungsaufgabe einhergehende Sukzessionsprozesse.

Vulnerable Strukturen und Systeme

Es gilt als gesichert, dass der gro3te Teil unserer aktuell vorkommenden Arteninventare als relativ
eng eingenischt, infrequent in seinem Vorkommen sowie wenig mobil und anpassungsfihig an-
gesehen werden kann (EULENSTEIN & GLEMNITZ 2008). Verinderungen der Standort-
bedingungen missten daher in diesen Fillen zwangsliufig zumindest zeitweise zu einem Riick-
gang der Artenzahlen fihren. Verstirkt wird dieser Effekt durch die geringe Durchlassigkeit
unserer Landschaften fir Arten und die meist hochgradige Verinselung schutzwurdiger Offen-
landbiotope inmitten intensiv genutzter, eutrophierter, be-/entwisserter, verschmutzter, vet-
siegelter oder anderweitig anthropogen uberprigter Flichen. Die zuvor angesprochene lang-
fristige Zunahme der Artendiversitit wire aus naturschutzfachlicher Sicht nur in wenigen be-
stimmten Biotoptypen ein Gewinn, da sie - zumindest kurzfristig - Gberwiegend auf einer Aus-
breitung o6kologisch eher flexibler, meist warmetoleranter oder thermophiler Arten beruhen
durfte. Magerrasen trockener Standorte konnten unter diesen Biotoptypen sein, weil sich durch
die Klimaerwirmung ganz allgemein giinstigere Bedingungen fiir xerotolerante und thermophile
Arten einstellen. Andererseits werden Arten als besonders empfindlich gegentiber Klimaveridnde-
rungen eingestuft (GEBHARDT 2000), die beispielsweise weiteren Stressfaktoren ausgesetzt
sind, am Rand oder jenseits ihres 6kologischen Optimums leben, tiberwiegend oder ausschlie3-
lich in geografisch sehr begrenzten Habitaten wie Bergkuppen, Felskopfen oder Naturland-
schaftsrelikten in der Kulturlandschaft auftreten oder kleinflichige, rdumlich begrenzte Popula-
tionen einjihriger Arten bilden. Diese Faktoren treffen beispielsweise fiir eine ganze Reihe von
Trockenrasenarten zu (siche Kap. 6.3.1).
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Aus Sicht des Naturschutzes wiren gegeniiber Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasser-
haushalt folgende besonders vulnerable Strukturen zu identifizieren:

® Lebensgemeinschaften von Arten, die bislang eher geringen Schwankungen der
Standortbedingungen, insbesondere des Wasserhaushalts, unterworfen waren, denen mithin
eine geringe Flexibilitit unterstellt werden kann

® Lebensgemeinschaften in Grenzlagen, an Verbreitungsgrenzen, limitiert durch klimatische
Einflisse wie Trockenheit, Feuchtigkeit etc.

® Lebensriume, in denen sich Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt kon-
zentrieren, beispielsweise kleine grundwasserbeeinflusste Biotope mit groem Einzuggebiet

® Lebensriume, die durch - meist historisch tiberkommene — Nutzungsformen entstanden sind
und gegen natiirliche Prozesse in ihrem aktuellen Zustand gehalten werden und demnach be-
stimmter Nutzungs- oder Pflegemal3nahmen bediirfen

Ein weiterer Aspekt, der in diesem Zusammenhang Beachtung verdient, ist die Ausbreitungs-
fihigkeit der Xerotherm-Arten unter fur sie zukinftig méglicherweise giinstigeren klimatischen
Bedingungen.

6.3.1 Grundwasserferne Standorte

Die Betrachtung charakteristischer Wasserhaushaltssituationen im Ist-Zustand und Zukunfts-
szenario in Kapitel 5.2.2 hat gezeigt, dass Verinderungen des Klimas nicht nur im regionalen
MalBstab, sondern auch lokal, also standortspezifisch, den Wasserhaushalt beeinflussen. Hierbei
konnten zum Teil groB3e Unterschiede zwischen den Untersuchungsgebieten und den Standorten
aufgezeigt werden. Nun ist zu betrachten, welche Auswirkungen diese Verinderungen des
Bodenwasserhaushalts'™ auf die Vegetation der Standorte haben kénnen. Die Anfilligkeit von
Systemen - hier Pflanzengemeinschaften - gegentber Klimaidnderungen lisst sich nicht mono-
kausal, beispielsweise nur durch Betrachtung der Lufttemperatur, beurteilen (siche KATZEL
2008). Der Bodenwasserhaushalt integriert bereits Einwirkungen einer Reihe von Wetterelemen-
ten (Niederschlag, Lufttemperatur, Strahlung, Wind) und bezieht auch Pflanze (Blattfliche,
Durchwurzelung), Boden und Standort (Exposition etc.) ein — ein wichtiger Schritt in die richtige
Richtung (gemiB KATZEL 2008) sollte damit gemacht sein.

Es wurde schon frith erkannt und wird in der Literatur auch vielfach betont, wie entscheidend
der Wasserfaktor fur die Ausprigung der Grinlandvegetation ist (z. B. KLAPP 1965, KUNZ-
MANN 1989), jedoch ist bereits die Koppelung konkreter Vegetationseinheiten mit Messdaten
des Bodenwasserhaushalts ein komplexes Unterfangen (siche auch ELLENBERG et al. 1991).
Messdaten zum Bodenwasserhaushalt unterschiedlicher Griinlandbestinde aus 6kologischen
Untersuchungen sind rar und das vorliegende Material konzentriert sich auf Grinland mittlerer
Lagen und die Messung von Grund- bzw. Stauwasserstinden im Boden. Aussagen zum Boden-
wasserhaushalt grundwasserferner, mehr oder weniger trockener Griinlandbestinde beschrinken
sich auf relative und vergleichende Angaben. Deshalb wird auch im Folgenden versucht, bei-

18 Weitere Einflisse, beispielsweise durch erhohte Lufttemperaturen und verlingerte Vegetationszeit sind nur
insoweit Gegenstand der Betrachtung, als sie den Wasserhaushalt beeinflussen. Zu Auswirkungen verinderter
Temperaturen auf die Vegetation findet sich bereits eine Reihe von Publikationen.
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spielsweise aus dem Vergleich zweier Standorte mit unterschiedlichem Wasserregime, mogliche
Trends aufzuzeigen und Zukunftsprojektionen zu entwickeln.

Bei der Betrachtung der Auswirkungen von Wasserhaushaltsinderungen auf die Vegetation ist
zwischen 6kologischem und physiologischem Verhalten oder Potential von Pflanzen zu differen-
zieren. Keine Pflanze ist wirklich xerophil, sondern bestenfalls relativ xerotolerant. Nur durch
Konkurrenzdruck werden manche Arten auf unglnstigere, beispielsweise trockene und nihr-
stoffarme, Standorte verdringt. Magerrasen trockener Standorte' als Vegetationstyp sind daher
Produkte der interspezifischen Konkurrenz und Trockenschiden sind hier durchaus moglich
(STMLU/ANL 1994). Da dies in einer Uberschaubaren Raumeinheit meist regelhaft abliuft, er-
scheinen uns diese Pflanzen als ,,typisch® fur ihre Standorte, die ihnen jedoch lediglich von den
unter gunstigeren Standortbedingungen wuchsstirkeren Konkurrenten nicht streitig gemacht
werden konnen. Die tberall wirkende Konkurrenz der Pflanzen fiihrt dazu, dass Pflanzen-
gemeinschaften relativ fein und schnell auf Anderungen der Umweltfaktoren reagieren (EL-
LENBERG et al. 1991). Sie lisst jedoch Projektionen oder Prognosen fiir ein verindertes Klima
schwierig erscheinen, denn dieses beeinflusst ja grof3riumig die Standortbedingungen fir die ge-
samte Pflanzenwelt, so dass bis dato ubliche Artenkombinationen (Pflanzengesellschaften) sich
zukiinftig moglicherweise in neuer Zusammensetzung prasentieren kénnten und somit - wie wih-
rend einer Fachtagung des BfN*'20 formuliert - ,,die Karten neu gemischt werden. Ein Ver-
gleich mit Standorten, die bereits heute ein dhnliches Klima aufweisen wie die hier betrachteten
moglicherweise in Zukunft, kann ebenfalls nur sehr eingeschrinkt Informationen liefern, denn
bei unterschiedlichen Floren der weit auseinander liegenden Gebiete ist auch mit anderen Anpas-
sungsreaktionen und Konkurrenzbedingungen der Vegetation zu rechnen (vergleiche z. B.
WALTER 1990).

Innerhalb der Halbtrockenrasen wirkt die relative Nihrstoffarmut (vor allem N und P, siche
Kap. 6.1) als limitierender Faktor fir das Vorkommen anspruchsvollerer Arten, wihrend Unter-
schiede in der Artenzusammensetzung zwischen Trocken- und Halbtrockenrasen eher in der
Wasserverfiigbarkeit zu suchen sind (BEINLICH 2000). In der Theorie (DAVIS et al. 2000) stei-
gert die Verfiigbarkeit von Ressourcen wie Nihrstoffen oder Wasser, insbesondere die Differenz
zwischen ,,Angebot” und ,,Nachfrage®, die Anfilligkeit oder Empfindlichkeit von Pflanzen-
gemeinschaften gegeniiber Invasionen. Umgekehrt beschreibt schon GIGON (1968) diesen
Sachverhalt mit den Worten, dass in Halbtrockenrasen aufgrund der limitierten Ressourcen ein
»mildes Konkurrenzklima® herrscht, das es einer Reihe wenig konkurrenzstarker Arten (Orchida-
cea, Gentiana-Arten, ...) erlaubt, sich auf Dauer zu behaupten - allerdings muss hier einschrinkend
erwihnt werden, dass die entsprechende Nutzung im Jahr 1968 wohl noch weitgehend voraus-
gesetzt werden konnte (siche Kap. 4.3).

Ein neben der interspezifischen Konkurrenz weiterer Aspekt bei der Betrachtung von Klimaaus-
wirkungen ist die Anpassungsfihigkeit von Arten, Populationen und Okosystemen an Verinde-
rungen (SCHUBERT 1991, KATZEL 2008). Sie hingt unter anderem von der Bandbreite des
Skologischen Potentials der Pflanzen ab (z. B. RODDER 2009), im vorliegenden Fall hinsichtlich
des Wasserhaushalts. Trockenere Bedingungen werden nur dann problematisch fiir eine Art,

19 Der Begriff ,,Magerrasen trockener Standorte® (WILMANNS 1998) wird hier als Oberbegriff fiir die
Vegetationstypen unserer grundwasserfernen Standorte verwendet und beinhaltet demnach alle betrachteten
Trockenrasen, Halbtrockenrasen, trockenen Salbei-Glatthaferwiesen oder Sandrasen.

20 Biodiversitit und Klimawandel - Vernetzung der Akteure in Deutschland V, Insel Vilm, 7. - 10. Dezember 2008
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wenn das Ausmal} der Verinderung die physiologischen Moglichkeiten und damit die Anpas-
sungsfihigkeit der Art Ubersteigt. In diesem Zusammenhang gewinnt die genetische Vielfalt un-
terhalb der Artebene an Bedeutung. Unterarten, Okotypen oder Rassen mit méglicherweise spe-
zifischen Eigenschaften kénnen auf Anderungen der Standortbedingungen unterschiedlich gut
angepasst sein. Dies ist ein weiteres Argument fir den Erhalt der genetischen Vielfalt der ein-
heimischen Pflanzenwelt. Insgesamt ist davon auszugehen, dass die in Kapitel 5.2.2 und 5.2.3 ge-
zeigten Verinderungen hinsichtlich der Dauer und Intensitit von Trocken- oder Dirrezeiten
standort- und gebietsabhingig in sehr unterschiedlichem Mal3 die physiologischen Fahigkeiten
der betroffenen Arten fordern und tberfordern werden. Damit wird nicht nur eine Verlagerung
von Lebensgemeinschaften entlang von Gradienten und aus Schutzgebieten heraus (z. B. VOH-
LAND 2007) sehr wahrscheinlich, sondern eine Neuordnung vieler Pflanzengemeinschaften.
Schnelle Vegetationswechsel sind dabei durchaus méglich, wenn die Vegetation durch Anderung
eines Umweltfaktors instabil wird und durch positive Rickkopplung ein neuer stabiler Vegeta-
tionszustand erreicht werden kann (vegetation-positive feedback switch, WOHLGEMUTH et al.
2000).

Laut WILMANNS (1998) bestimmt bei Wiesen in erster Linie der Wasserhaushalt die floristische
Zusammensetzung, umgekehrt zeigen Arten recht genau die Bodenwasserverhiltnisse an. Ein
entscheidender Faktor fir die Vegetation diirfte dabei die Zeitdauer auBergewohnlich langer
Trockenperioden im Sommerhalbjahr sein, vor allem in den warmen Monaten Juni bis August
(siche dazu auch WESSOLEK 1996), auf die im Kapitel 5.2.2 ausfithrlich eingegangen wurde.
Allgemein sind Halbtrockenrasen und Trockenrasen keineswegs durch permanenten Wasser-
mangel gekennzeichnet, sondern die Béden sind tiber lingere Zeitraume hinweg - Spitherbst bis
Frihling - und auch nach ausgiebigen Regenfillen im Sommer gut mit Wasser versorgt. Aller-
dings treten mit Regelmafligkeit vor allem in den Sommermonaten Trockenphasen auf
(BRIEMLE et al. 1991). Trockenschiden sind daher durchaus méglich (STMLU/ANL 1994) und
gehoren als Finflussfaktor zum Gesamt-System dazu. So ,,leidet™ beispielsweise Bromus erectus, die
charakteristische und Namen gebende Art der Halbtrockenrasen ,,besonders stark® unter som-
merlicher Dirre (KLAPP 1965, S. 57). Allerdings fehlen vor allem Langzeituntersuchungen, um
die Effekte von Extremereignissen wie Trockenphasen zu belegen und zu quantifizieren
(STAMPFLI & ZEITER 2004). Angesichts des Klimawandels gewinnt diese Forderung zuneh-
mend an Bedeutung.

Bislang wurde das Klima als konstanter Faktor bei Betrachtungen zum Wasserhaushalt von Bio-
topen gesehen, Unterscheidungen wurden anhand der Bodeneigenschaften getroffen, die jedoch
in einer relativ weiten Spanne variieren konnen — was auch die Standorte in unseren Unter-
suchungsgebieten Schonbuch, Haselschacher Buck, Taubergieen und Buchswald Grenzach zei-
gen. So werden beispielsweise von GIGON (1968) fur zwei Halbtrockenrasentypen recht unter-
schiedliche Bodeneigenschaften und daraus resultierende Wasserversorgungssituationen genannt:
im Colchico-Mesobrometum betrigt die nutzbare Feldkapazitit 86 mm, im Teucrio-Mesobro-
metum nur 30 mm. Die bedeutet, dass bei ersterem nach vier und bei letzterem nach bereits zwei
Wochen ohne Niederschlag das verfligbare Wasser vollstindig aufgebraucht ware. Dies ist jedoch
eine sehr allgemeine Betrachtung, unsere Wasserhaushaltsmodellierungen zeigen, dass oft nur
kurze Trockenphasen vorherrschen, weil sommerliche Niederschlige den Boden wieder sittigen.
Eine Vorratsspeicherung tber lingere Zeitrdume ist jedoch nur in B6den mit hoher Feldkapazitit
moglich (sieche Kap. 5.2.2).
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Die allgemeinen Aussagen aus der Literatur zum Wasserhaushalt der Magerrasen trockener
Standorte werden in vollem Umfang durch die von uns berechneten Bodenwasserginge (siche
Kap. 5.2.2) bestitigt.

In Trockenphasen ist die Vegetation nicht oder nur wenig produktiv, anhaltende Trockenheit
fihrt zum Absterben einzelner Arten. Allerdings kann sich die standortangepasste Vegetation
nach solchen Mangelzeiten relativ schnell wieder regenerieren (BRIEMLE et al. 1991), wobeti ein-
zelne Arten durchaus unterschiedliche Strategien wie die verbreitete Fahigkeit zur vegetativen
Ausbreitung, aber auch das Potential der Diasporenbank einsetzen. Beobachtungen zeigen aller-
dings, dass diese Regeneration mit einer zumindest tiber mehrere Jahre anhaltenden Vegetations-
verinderung einhergehen kann, wie dies beispielsweise nach dem sehr sommertrockenen Jahr
2003 der Fall war (s. u.). Die lingste Trocken- oder Diirreperiode war in vielen Fillen im Jahr
2003 zu verzeichnen, jedoch gab es im Betrachtungszeitraum von 26 Jahren einige weitere Jahre
mit dhnlich langen oder 2003 sogar iibertreffenden Trockenphasen. Ebenfalls sehr trockene Jahre
waren mit regional unterschiedlichen Schwerpunkten beispielsweise 1985, 1989, 1990 und 1991.
Somit kann davon ausgegangen werden, dass praktisch pro Dekade ein auflergewohnlich trocke-
nes Jahr vorkommt™. Beriicksichtigt man neben der Dauer auch die Intensitit der Trockenheit,
also auch die Anzahl der Dirretage, so nimmt das Jahr 2003 im Betrachtungszeitraum aber tat-
sachlich eine herausragende Stellung ein. Grundsitzlich erméglichen uns Beobachtungen an der
Vegetation in auBergewShnlichen Trockenjahren quasi einen Blick in die Zukunft, deshalb wird
im Folgenden noch darauf eingegangen, soweit das mit der vorhandenen Literatur moglich ist.

Bei der folgenden Betrachtung der Auswirkungen von Wasserhaushaltsinderungen werden die
Standorte gruppenweise (siche Kap. 4.1) zusammengefasst, dies dient einerseits dazu Redundan-
zen zu vermeiden, andererseits wird ein besserer Uberblick vermittelt und die vorhandenen Ge-
meinsamkeiten kénnen hervorgehoben werden.

6.3.1.1 Gruppe A: extrem trockene Standorte
(HA-1 und -2, SD-1, SB-3, TG-2, HB-2)

Gruppe A beinhaltet die sowohl klimatisch als auch edaphisch bedingt trockensten der unter-
suchten Standorte mit ihren entsprechend angepassten Vegetationstypen (siche Kap. 4.2): Sand-
rasen, Halbtrockenrasen, sowie kleinflichige echte Trockenrasen (,,Volltrockenrasen® nach
WILMANNS 1998, 197). Einige dieser Standorte konnten zumindest kleinflichig von Natur aus
waldfrei gewesen sein, die Vegetation wire dort demnach als natiirlich oder zumindest naturnah
anzusehen (BEINLICH 2000) und gegeniiber Geholzsukzession weniger vulnerabel als die
anthropogenen Halbtrockenrasen (vergleiche Kap. 4.3). Arm an verfiigbaren Nihrstoffen sind
die Standorte, weil ungtinstige Bodenarten (Sand) vorliegen, weil wegen Trockenheit nur wenig
organische Substanz produziert und deren Abbau und Mineralisierung gehemmt wird oder weil
nutzungsbedingt Nahrstoffe abgefiihrt wurden. Flachgriindigkeit, ungiinstige Bodenarten
und/oder hohe Steingehalte im Wurzelraum verursachen eine meist sehr geringe nutzbare Was-
serspeicherkapazitit von unter 50 mm?*22. Die Béden kénnen nur fiir wenige regenlose Tage
Wasservorrat bereit stellen. So kann beispielsweise selbst bei dem relativ geringen Wasser-

21 Diese Beobachtung deckt sich mit der Aussage ELLENBERGS (1986, S. 645), der fir den Zeitraum 1900 bis
1980 insgesamt 11 ,,Diirrejahre” nennt.
22 Ausnahme TG-2 mit 70 mm
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vetbrauch eines Trockenrasens von 2,6 mm/d (PISEK & CARTELLIERI 1932 in
STMLU/ANL 1994) der gesamte nutzbare Bodenwasservorrat am Kaiserstuhl-Standort (Hasel-
schacher Buck) HB-2 von 40 mm (siche Tab. 5) theoretisch innerhalb von zwei Wochen voll-
standig aufgebraucht werden. Allerdings reicht auch ein ausgiebiges Sommergewitter, um den
Boden wieder aufzusittigen. So verwundert es nicht, dass diese Standorte auch heute schon von
extremen episodischen Wechseln zwischen Trockenheit und Befeuchtung gekennzeichnet sind.
Die Pflanzen miissen sich auf diese Gegebenheiten einstellen und haben hierzu unterschiedliche
Strategien entwickelt (WILMANNS 1998), die zum Teil auch Rickschlisse auf die Reaktionen
der Vegetation unter dem Klimawandel zulassen.

® Als ,,passive” Xerophyten werden Pflanzen bezeichnet, die ungiinstigen, weil trockenheits-
oder durregefihrdeten Zeiten ausweichen:

- Therophyten - kurzlebige Pflanzen - schlieBen auf Trockenstandorten ihren phino-
logischen Zyklus frith ab und iberdauern ungiinstige Phasen als Samen. ,,Frith-
lingstherophyten (WILMANNS 1998) nutzen die Winterfeuchte zu frithem Blihen
und Fruchten bereits zwischen Februar und Mai.

- Geophyten tberdauern mit unterirdischen Organen wie Zwiebeln oder Knollen.
Auch sie treiben sehr frih im Jahr aus und reifen ab, bevor die sommerliche
Trockenheit einsetzt.

o  Aktive* Xerophyten konnen aufgrund ihrer Physiologie Trockenheit besser begegnen als an-
dere Pflanzen:

- Durch Ausbildung eines ausgedehnten Wurzelsystems werden Wasservorrite im
Boden besser erschlossen, die Transpiration in Trockenphasen muss erst spit redu-
ziert werden. Durch die zugunsten der Wurzeln verschobene Sprof3-Wurzel-Relation
entstehen oft oberirdisch liickige Bestinde. Erstaunlich ist aber, dass die Mehrzahl
der Trockenrasenarten mit relativ flach streichendem Wurzelsystem nur aus den obe-
ren Bodenschichten Wasser zu entnehmen vermag (V. ROCHOW 1951).

- Sukkulenten kénnen Wasser in ihren Blittern (Sedum-Arten, siche z. B. Kap. 4.2.6)
oder Wurzeln (z. B. Geranium sanguineum) speichern.

- Wachsiiberziige oder Behaarung werden als Anpassungsmechanismen zum Schutz
vor Sonneneinstrahlung und Austrocknung gesehen.

- Anpassungen des Wasserleitsystems und Skleromorphie der Blitter dienen dazu, die
Wasserversorgung auch unter hohen Saugspannungen aufrecht zu erhalten.

Die Artenzusammensetzung der Trockenrasen ist demnach auch davon abhingig, welche Pflan-
zenarten mit welchen Strategietypen die lokale Flora beinhaltet und welche dieser Strategien unter
den gegebenen Standortbedingungen erfolgreich ist. Sie ist insgesamt eine reine Konkurrenzfrage,
denn die meisten Trockenrasenarten leben auf ihren typischen Standorten eher im Bereich ihres
physiologischen Minimums (GIGON 1968). Die Standortbedingungen der Trockenrasen selek-
tieren stirker auf Pflanzenarten, die mit ausgeprigten Dirrezeiten auskommen, als die Standort-
bedingungen der Halbtrockenrasen, was sich auch in unterschiedlichen Lebensformenspektren
niederschligt (Tab. 18). Die Kaiserstihler Trockenrasen sind beispielsweise durch hohe Anteile
von Chamaephyten sowie winterannuellen Therophyten geprigt (V. ROCHOW 1951). Letztere
tberdauern die sommerliche Trockenheit im Samen. Geophyten, die hier eher tief griindige
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Boden bevorzugen, finden sich an sehr flachgrindigen Trockenrasenstandorten wie HB-1 weni-
ger.

Die gro3e Biodiversitit auf Xerothermstandorten wird weiterhin durch eine Vielzahl meist klei-
ner Storstellen gefordert, die beispielsweise durch Witterungsereignisse (Trockenheit), aber auch
durch Tiere oder die Nutzung verursacht werden kénnen. Solche Mikrohabitate entstehen mit
gro3er temporirer Heterogenitit und bieten kurzzeitig konkurrenzschwachen und kurzlebigen
Pflanzen Regenerationsnischen. Sie sind demnach fiir deren langfristigen Erhalt essentiell
(keyhole-key model nach GIGON & LEUTERT 1996 in WILMANNS 1998). Die in manchen -
wohl meist feuchteren — Jahren beobachtete Einwanderung eher mesophiler Arten in die
Trockenrasen wird in der nachsten ausgepragten Diirreperiode aufgehalten und wieder riickgin-
gig gemacht (V. ROCHOW 1951).

Tab. 18: Charakteristische Lebensformentypen in Trockenrasen und Halbtrockenrasen (nach STMI.U/ ANL

1994)
Trockenrasen Halbtrockenrasen
Chamaephyten Hemikryptophyten
Frithjahrsannuelle /-ephemere tre- | sind nach Phytomasseproduktion und

ten vor allem in wintermilden Regionen | Artenzahlen dominierend, vor allem
hervor, weniger in stark dem Frost Griser und grasartige Pflanzen
ausgesetzten Lagen

trockenresistente Flechten und
Moose

Auf allen betrachteten Standorten dieser Gruppe nimmt die Trockenheit wihrend der Vegeta-
tionsperiode im Zukunftsszenario zu, meist jedoch nur geringfiigig (siche 5.2.2), wie Abbil-
dung 86 beispielhaft zeigt: Die Zahl der Tage mit gesittigtem Bodenwasserspeicher nimmt deut-
lich ab und Tage mit Wassergehalten am und knapp tiber dem PWP werden mehr. Somit werden
allgemein Vegetationsschiden, wie sie bereits in der Vergangenheit beobachtet wurden (siche
Kap. 4.2), in Zukunft noch wahrscheinlicher und die Intervalle zur Regeneration der Pflanzen-
decke wohl eher kiirzer. Méglicherweise werden auch feuchtere Sommer generell seltener, so dass
zusatzlich die ,,Erholungsphasen® fiir manche Arten beschnitten werden. Pflanzen der oben be-
schriebenen Lebensformen Therophyten und Geophyten, die sommerlichen Trockenphasen
ausweichen konnen, erhalten damit einen Konkurrenzvorteil gegeniiber Hemikryptophyten, vor
allem Grisern. Hier ist insbesondere die Aufrechte Trespe zu nennen, die heute vielerorts Halb-
trockenrasen-, aber auch Trockenrasenbestinde prigt und zukiinftig Konkurrenz-Nachteile er-
leiden dirfte. Sehr trockenresistente Chamaephyten kénnten sich weiter ausbreiten. Das in
Tabelle 18 skizzierte Lebensformenspektrum konnte sich damit noch weiter zugunsten dieser
Lebensformen- Typen verschieben.

Insgesamt werden die verfiigbaren Bodenwassermengen tendenziell abnehmen, da ansteigende
Winterniederschlige in den flachgriindigen Béden dieser Gruppe nicht zwischengespeichert wer-
den konnen. Wenn weniger Wasser vorhanden ist, wird die Konkurrenz um das Wasser schirfer
und es ist auch damit zu rechnen, dass die Vegetationsbedeckung der Trockenrasenstandorte
noch lickiger als heute werden konnte. So bieten sich einerseits Chancen fiir die Neuansiedlung
kurzlebiger Arten, andererseits steigt das Risiko von Bodenabtrag an den meist steilen Hingen.
Aber auch dieser Prozess - soweit er nicht flichig auftritt - ist unter Naturschutzaspekten nicht in
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jedem Fall von Nachteil, weil er Sukzessionsprozesse in Gang bringt und Nischen schafft (s. o.).
Ausnahmen hiervon wiren aber beispielsweise Standorte wenig regenerationskraftiger Erdflech-
tengemeinschaften (siche z. B. WILMANNS 1989), die durch Erosion irreparabel geschadigt
werden konnten.
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Abb. 86: Bodenfeuchteverteilung an den Standorten SB-2 (unten) und SB-3 (oben) im Betrachtungseitranmy
Histogramm in Klasen mit 2 170/-%.

Haigergrund (HA-1 und -2)

Eine der Wert gebenden Strukturen im NSG Haigergrund sind gut ausgeprigte Diptam-Sdume
entlang des Waldrandes mit liickiger Geholzbedeckung (u. a. aus Juniperus communis, Crataegus laevi-
gata und Corylus avellana). Diptam scheint an tiefer griindigen Stellen besser zu gedethen (PHI-
LIPPI 1983a), meidet demnach extrem trockene Standorte. Es ist daher zu befurchten, dass bei
zukiinftig zunehmender Trockenheit der Diptam an einigen seiner heutigen Wuchsplitze zurtick-
gehen oder verschwinden kénnte. Andererseits dringt Diptam auch in lichte Wilder ein, wo er
allerdings steril bleibt. Vermutlich wurde er durch die frithere Niederwaldwirtschaft geférdert
(PHILIPPI 1983a). Oberhinge und Hangkanten sind im Gebiet wie im Umfeld von HA-1 stel-
lenweise mit typischer Steppenheidevegetation bestockt. Hier konnte sich unter trocknerem
Klima der Wald zukiinftig weiter auflichten und somit mehr innere Rinder entstehen, was grund-
sitzlich zu einer hoheren Diversitit an Standorten und damit auch an Wuchsplatzen fir Arten
fithren diirfte. Somit ergaben sich Moglichkeiten fiir den Diptam, von den heutigen, eventuell zu
trocken werdenden auf die neuen Standorte auszuweichen und vom trockenheitsbedingten Auf-
lichten der Wilder an und oberhalb der Hangkanten zu profitieren.
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Sandhausener Diinen (SD)

Im Naturschutzgebiet Sandhausener Diinen herrschen Sandboden mit sehr geringer nutzbarer
Wasserspeicherkapazitit vor, deren Wasserhaushalt im Sommer durch die méglichen Auswirkun-
gen des Klimawandels nur geringfiigig trockener werden diirfte (siche Kap. 5.2.2). Fir die an be-
reits heute extrem trockene und von hiufigem Wechsel gekennzeichnete Standortbedingungen
angepasste schutzwiirdige Flora und Vegetation ist insgesamt wohl eher die Sukzession infolge
des Ausbleibens regelmifiger Bodenstérungen ein Problem. In den letzten Jahrzehnten kam es
im Gebiet ,,Pflege Schonau-Galgenbuckel* im Umfeld des Standorts SD-1 zu verstirkter Moos-
bildung (siche Kap. 4.2.2) und zur weiteren Ausbreitung von Griiner Borstenhirse (Setaria viri-
dis), die wohl vor allem von feuchteren Jahren profitiert (SCHACH & BREUNIG 1997). Hier
wire ein zunehmend sommertrockenes Klima eher von Vorteil fiir die geschiitzten Arten. Zu-
nehmende Winterniederschlige verindern die Standortbedingungen praktisch nicht, weil sie im
Sandboden nicht zwischengespeichert werden kénnen und auflerhalb der Vegetationszeit un-
genutzt in den Untergrund versickern.

Als grofles Problem im Gebiet kann die Robinie angesehen werden (BREUNIG 1994), die auch
magere Sandbéden konkurrenzstark besiedelt und die Sandrasenarten unterdriickt. Durch Stick-
stoffbindung werden die Standortbedingungen nachhaltig zu Gunsten nitrophytischer Stauden-
arten verandert, wie ausgedehnte Nitrophytenfluren in den ilteren Robinienbestinden zeigen
(Abb. 87). Samenbankuntersuchungen belegen, dass die bewaldeten Diinen auch in der Diaspo-
renbank keine seltenen Arten mehr aufweisen (BOGENRIEDER 2007, mdl). Die bereits heute
ausbreitungsstarke Robinie kénnte von zukiinftig zunehmender Niederschlagsmenge und Feuch-
tigkeit im Frihjahr eher profitieren. Sie kann sich mit ithrem Wurzelsystem hervorragend an die
verschiedenen Bodenbedingungen anpassen (KUTSCHERA & LICHTENEGGER 2002) und in
den lockeren, gut durchwurzelbaren Sandboden ein sehr weit streichendes und tief reichendes
Waurzelsystem ausbilden. So steht ihr ein grofles nutzbares Wasserreservoir auch in entsprechend
tief liegenden Bodenhorizonten zur Verfiigung, mit dem sie auch lingere Trockenphasen im
Sommer gut iberstehen dirfte. Weitere Neophyten, im Naturschutzgebiet treten nach BREU-
NIG (1994) unter anderen die Spite Traubenkirsche, Armenische Brombeere sowie Goldruten
(Solidago canadensis und S. gigantea) auf, konnten bislang in den Sandrasen kaum Ful3 fassen. Auch
dies konnte sich mit zunehmend warmerem und wintermildem Klima dndern.

Bei Erwirmung, moglicherweise verbunden mit der prognostizierten Zunahme von Extrem-
ereignissen, konnte aber auch eventuell wieder mehr Bewegung in die Diinen kommen, was im
Hinblick auf die durch moderate Bodenstérungen geférderte Sandrasen-Vegetation erst einmal
positiv einzuschitzen wire (BOGENRIEDER 2007, mdl.).
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Abb. 87: Robinienbestand im NSG Sandbausner Diinen mit iippiger Krantschicht aus Springkrant (Impatiens
parviflora) und Brennessel (Urtica divica).

6.3.1.2 Gruppe B: trockene Standorte
(SB-2, TG-1 und -3, TH-1)

Diese Gruppe umfasst tief griindige Halbtrockenrasenstandorte unter relativ niederschlagsarmem
Klima oder flachgrindige Standorte in niederschlagsreicheren Regionen, die von Natur aus mit
Sicherheit nicht waldfrei waren. Die anthropogene Vegetation der Halbtrockenrasen prigen tber
die zuvor beschriebenen Xerophyten hinaus weitere, eher mesomorphe oder nur schwach skle-
romorphe ausdauernde Arten, die nur in Jahren mit ginstigem Wasserhaushalt gut gedeihen, an-
sonsten im Sommer teilweise oberirdisch absterben und in wenig oder nicht aktivem Zustand
tberdauern miissen. Sie sind auf Standorten mit besserer Wasserversorgung den echten sklero-
morphen xerophytischen Pflanzen tberlegen, da diese einen groBen Teil ihrer Assimilate zum
Aufbau ihrer Anpassungen (Wurzelsystem, skleromorphe Blitter) verbrauchen und so ober-
irdisch nur relativ langsam wachsen kénnen (STMLU/ANL 1994).

Aber auch innerhalb der Flora der Halbtrockenrasen bestehen deutliche Unterschiede im Was-
serhaushalt der Pflanzen. Nach GIGON (1997) sind die Arten der Halbtrockenrasen unter-
schiedlich gut an trockenen Bedingungen angepasst, so dass je nach Wasserversorgung die eine
oder andere Art intensiver Photosynthese betreiben kann. Jahrliche Witterungsschwankungen
,verindern somit die Konkurrenzbedingungen zwischen den Arten grundlegend” (GIGON
1997, S. 278).
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Ein Beispiel fir eine vom Klima beziehungsweise der Witterung ausgel6ste ,,exogene Fluktua-
tion® (GIGON 1997) zeigt Abbildung 6-10. In Trockenjahren kann die Grasnarbe von Halb-
trockenrasen - im Beispiel v. a. durch Bromus erectus gebildet - sehr stark geschadigt werden und
deutlich an Flichendeckung einbiien. Sie erholt sich danach zwar relativ schnell wieder (EL-
LENBERG 1980), solche Vegetationsliicken wie in Abbildung 88 (Jahr 1947) er6ffnen damit
aber Potenziale zur generativen Ausbreitung.

1 Bromus erectus u.a. horstbildende Graser
2 Pricis hieracoides

3 Salvia pratensis

4 Daucus carota

5 Centaurea jacea

6 Lotus cornicolatus (1947 nicht vorhanden)

7 Medicago sativa

Abb. 88: Auswirkungen des Diingejahres 1947 auf das 1V egetationsmuster einer 1 x 1 m grofien Halbtrocken-
rasen-Probefliche, Aufnabme jeweils im Augnst (nach Ellenberg 1986, verindert).

So werden je nach Witterung unterschiedliche Arten beglinstigt oder benachteiligt (Tab. 19). Ne-
ben der Witterung treten weitere Faktoren als Antrieb von Fluktuationen in Erscheinung, so dass
in einem komplexen Zusammenwirken und in unregelmiliger Abfolge immer wieder andere
Arten bessere oder ungiinstigere Wuchsbedingungen vorfinden (GIGON 1997). Letztlich ist die-
ses Zusammenspiel als einer der mal3geblichen Verursacher der Koexistenz und Artenvielfalt in
den Magerrasen trockener Standorte zu sehen. Erst wenn sich die Wachstumsbedingungen an-
haltend so stark verindern, dass sie fiir manche Arten nicht mehr adidquat sind, verindern sich
die Konkurrenzbedingungen und damit das Artengefiige dauerhaft. Es stellt sich damit die Frage,
ab welcher Schwelle dies beim Klimawandel der Fall sein wird.

Ein Teil der Magerrasenarten entstammt dem submediterranen Gebiet. Diese Arten sind ent-
weder immergrine Zwergstraucher, Geophyten oder Hemikryptophyten. So sind beispielsweise
viele Orchideenarten an (sub)mediterranes Klima mit mildem, regenreichem Winter und trocke-
nem Sommer dahingehend angepasst, dass sie bereits im Herbst Blattrosetten ausbilden, damit
bis in den Frithsommer (Mai) Assimilate produzieren und so ihre produktive Phase aus der
Hochsommerzeit vorverlagern. Alle diese Arten werden durch den Klimawandel eher geférdert
als benachteiligt.

Tab. 19: Arten der Magerrasen trockener Standorte, die im Konkurrenzgefiige durch Sommertrockenbeit eher
begiinstigt oder benachteiligt werden (nach GIGON 1997).

Vorteil fir Nachteil fir
Salvia pratensis Bromus erectus
Daucus carota Dactylis glomerata

Melampyrum arvensis | Lotus cornuculatus

Trifolinm perfolatum | Centanrea jacea
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STAMPFLI (1995) fand die beste Ubereinstimmung der jihtlichen Schwankungen der Bio-
masseproduktion eines Halbtrockenrasens mit der mittleren Bodenfeuchte in der Vegetationszeit
und hebt die grole Bedeutung des Wassers als limitierenden Faktor fiir die Biomasseproduktion
relativ trockener Standorte hervor. Andere Faktoren, wie Temperatur, Strahlung oder Nieder-
schlag waren weniger eng mit der Vegetationsentwicklung gekoppelt. Er unterscheidet auf Grund
ithrer Biomasseproduktion auf die sommertrockene Witterung der Jahre 1989, 1990 und 1991 so-
wie der Folgejahre drei Reaktionstypen in der Halbtrockenrasenvegetation auf den Faktor Was-
sef:

® Arten, deren Wachstum direkt von der Wasserverfiigbarkeit in der ersten Hilfte der Vegeta-
tionsperiode abhingt® u. a. Bromus erectus, Brachypodium pinnatum, Salvia pratensis, Trifolium mon-
tanum, Achillea millefolium

® Arten, die an Trockenzeiten so gut angepasst sind, dass sie tibetleben und Liicken in der Be-
standesdecke besiedeln konnen u. a. Thymus pulegioides, Scabiosa columbaria, Helianthenum num-
mlarinm, Dianthus carthusianoruns’, Silene nutans, Sanguisorba minor, Clingpodium vulgare. Diese Ar-
ten konnten sich nach den Dirrephasen in den Sommern 1989-91 ausbreiten, nachdem do-
minante Arten ausgefallen und offene Bodenstellen (gaps) die groite Ausdehnung erreicht
hatten.

® Arten, die so trockenheitsempfindlich sind, dass sie in Trockenphasen verschwinden und re-
lativ lange brauchen, bis sich die Bestinde wieder erholen kénnen u. a. Lotus corniculatus, Dac-
tylis glomerata, Trifolinm pratense

In einem langjihrigen Beobachtungsversuch eines Halbtrockenrasens (Mesobrometum) auf tief-
grundigem Standort in den Studalpen stellten STAMPFLI & ZEITER (2004) fest, dass extreme
Trockenzeiten, wie sie in den Sommern 1989 bis 1991 vorkamen, die Vegetation nachhaltig be-
einflussten. Verdnderungen traten vor allem in der Phase nach den Trockenzeiten auf, hier
konnten sich Arten mit zuvor geringer Deckung auf Kosten der zurlickgehenden dominanten
Grasarten ausbreiten. Dies waren vor allem Stauden und Hochstauden mit hoher Samenproduk-
tion und perennierender Diasporenbank im Boden, die so erfolgreicher als die generativ wenig
ausbreitungskriftigen Griser (Bromus erectus, Brachypodium pinnatum u. a.) frei gewordene
Mikrohabitate besiedeln konnten. Demnach war nicht die Trockenzeit selbst die Zeit des ,,Um-
bruchs®“, denn Grasartige und Stauden litten gleichermalBen unter der Durre (STAMPFLI &
ZEITER 2004), sondern die sich anschlieBende feuchtere Zeit. Trotz der durch Trockenheit in-
duzierten Verinderungen wanderte aber iiber die 13 betrachteten Jahre keine neue Art in die Ver-
suchsflichen ein. Auf Grund der erfolgreichen generativen Ausbreitung tiber Samen wird jedoch
davon ausgegangen, dass die Gemeinschaft nach Trockenphasen relativ offen fiir neu ankom-
mende Arten ist (STAMPFLI & ZEITER 2004). Die zunehmende Wahrscheinlichkeit von
extremen Trockenereignissen lisst deshalb Vegetationsverinderungen, beispielsweise durch Suk-
zessionsprozesse oder Einwanderung, wahrscheinlicher werden.

2 HENNENBERG & BRUELHEIDE (2003) fanden beispielsweise beim Hufeisenklee (Hippocrepis comosa) im
Zeitraum Ende Mai bis Mitte Juni eine enge positive Korrelation zwischen Wachstumsraten und
Bodenwassergehalten, obwohl STAMPFLI (1995) die Art cher als indifferent gegeniiber der Wasserverfiigbarkeit im
Frihsommer einstufte.

24 Schon BERTSCH (1907, S. 183) stellt fest, dass die Kartiusernelke (Dianthus carthusianorum) auf Heiden im
Donautal in heilen und trockenen Jahren ,,véllige Frische inmitten einer halbverdorrten Vegetation® bewahrt habe.
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Fraglich ist jedoch, in welchem Ausmal} diese Mechanismen durch den Klimawandel beeinflusst
werden konnten. Die Wasserverfiigbarkeit, vor allem bei mittleren Bodenfeuchtegraden, be-
stimmt maf3geblich den Etablierungserfolg von Simlingen. So fanden HOVENDEN et al. (2008)
in australischem Griinland enge Korrelationen zwischen dem generativen Ausbreitungserfolg
perenner Arten und der Bodenfeuchte im Herbst, Frithling und Sommer. Bei den Annuellen war
dies vollig anders, hier bestanden keine Relationen zwischen der Bodenfeuchte und dem Uber-
leben der Simlinge. Allerdings verminderten hohere Temperaturen die Uberlebensraten der Sim-
linge. Somit kann sowohl die Erwarmung als auch die saisonale Verinderung der Niederschlags-
verteilung” die generative Ausbreitung beeinflussen.

Die tiefgriindigen Standorte dieser Gruppe (SB-2, TG) sind von den Auswirkungen des Klima-
wandels dahin gehend stirker betroffen, als die Unterschiede zwischen Ist- Zustand und Zu-
kunftsszenario ausgeprigter waren als auf sehr flachgriindigen Standorten. Die sommerliche
Trockenheit nimmt im Zukunftsszenario somit generell stirker zu als auf den Standorten der
Gruppe A (sieche Kap. 5.2.2). Es ist fir die Zukunft anzunehmen, dass aktuell in Halbtrocken-
rasen stirker als in Trockenrasen vorherrschende Hemikryptophyten wie beispielsweise Auf-
rechte Trespe (Bromus erectus) oder Fiederzwenke (Brachypodinm pinnatum), die bereits heute in
Diirreperioden deutlich geschidigt werden (STMUL/ANL 1994, siche Abb. 88), temporir noch
starkere Riickschlige erleiden. Dadurch kénnen ofter und auf gréleren Flichen Nischen fiir
kurzlebige oder generell weniger wuchskriftige und vegetativ ausbreitungsfihige Arten geschaf-
fen werden. Die Therophyten der Magerrasenstandorte konnen diese Liicken nutzen, denn sie
bauen als r-Strategen eine Samenbank im Boden auf (WILMANNS 1998).

Sollte zukinftig durch hoéhere Frithjahrs- und Herbsttemperaturen der Humusabbau verstarkt
werden, so wird mehr Stickstoff zur Verfiigung gestellt. Dies konnte dazu fihren, dass konkur-
renzkriftigere Arten aus dem gemiligt trockenen und mesophilen Griinland einwandern und
sich behaupten kénnen (,,Stickstoff ersetzt Wasser™, GIGON 1968, ELLENBERG 1986)

Klimawandelinduzierte Ausbreitung von Magerrasen(arten)

Die Ausbreitungsfihigkeit der Magerrasenarten ist unterschiedlich, allgemein sind anemochore
Arten recht mobil, zoochore Arten sind dies eher weniger (STMLU/ANL 1994). Die Wander-
fahigkeit der Magerrasen-Therophyten wird von WILMANNS (1998) cher gering eingestuft, was
auch die oben beschriebenen Ergebnisse von STAMPFLI & ZEITER (2004) belegen. Ausbrei-
tungsschwache, zoochore Arten, beispielsweise Carex humilis oder Sesleria varia, konnen sogar als
Zeigerarten fir alte Magerrasen gelten (STMLU/ANL 1994). Die zoochoren Arten sind auf pas-
siven Transport angewiesen, wenn groflere Strecken zum nichsten geeigneten Standort zurtick-
gelegt werden missen. Deshalb spielt(e) die Transhumanz bei der Artenausbreitung in gréf3eren
Landschaftsrdumen eine wichtige Rolle und beispielsweise die Zuige der Schafherden vom
Rheintal auf die Hohen der Mittelgebirge waren frither ein wichtiges Verbreitungsmedium fir
Pflanzenarten.

Durch den Klimawandel kénnen lokal heute noch mafig trockene oder mittlere Standorte mit
flachgriindigen Béden sommertrockener werden sich damit wahrscheinlich zu neuen Wuchs-

% Eine positive Wirkung erhohter CO2-Konzentrationen auf die Ubetlebensrate von Simlingen annueller und
perenner Arten war dagegen nicht nachzuweisen (HOVENDEN et al. 2008).
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plitzen fir (Halb-) Trockenrasenarten entwickeln. Die Besiedlung wird dann davon abhingen,
welche Entfernungen die ,,passenden® Arten zuriicklegen miussen. Eine Verlagerung von Mager-
rasenstandorten entlang eines Gradienten, in den meisten Fillen wohl hangabwirts, wire hin-
sichtlich der Ausbreitungsfihigkeit der Arten wenig problematisch, wenn die neu zu besiedelnden
Flichen direkt und ohne dazwischen liegende Barrieren an den urspringlichen Standort angren-
zen. Untersuchungen, die bei einer Standortverinderung das Eindringen von xerotoleranteren
Magerrasenarten in die meist hoherwiichsigen mesophilen Arten dokumentieren, sind uns jedoch
nicht bekannt.

Der Faktor Konkurrenz beeintrichtigt aber in jedem Fall die Ausbreitung der Magerrasenarten
Uber groBere Distanzen, da nihrstoffarme Korridore als ,,Trittsteine® in den heutigen Land-
schaften nur sehr beschrinkt oder tiberhaupt nicht zur Verfligung stehen (STMLU/ANL 1994).
Als Méglichkeit zum Diasporenaustausch zwischen disjunkten Magetrasenarealen und zur Uber-
tragung der ausbreitungsschwicheren zoochoren Arten auf neue Standorte kénnten demnach
Konzepte wie das von BEINLICH (1997) vorgeschlagene einer groB3flichige Weidelandschaft
mit zumindest raumlich begrenzten Wanderziigen von Schatherden in Betracht gezogen werden.

Taubergieflen

Die echten Trockenrasen (Volltrockenrasen) des TaubergieBengebietes (Standort TG-2,
Gruppe A, s. 0.) unterliegen relativ mesophilen Bedingungen, sind nicht auf extreme Exposition
beschrinkt und auch das Klima im Gebiet ist nur moderat trocken (GORS 1975). Grund fiir die
kleinflichige Entstehung dieser Trockenrasen auf flachen Erhebungen in den Wiesenflichen sind
die Untergriinde aus sehr durchlissigen und wenig Wasser speichernden Sanden und Kiesen der
ehemaligen Furkationszone des Rheins. So herrschen edaphisch dhnliche Bedingungen wie im
Gebiet Sandhausener Dinen und auch die Vegetation zeigt Anklinge in diese Richtung. Bei
Diingung entwickeln sich die Trockenrasen zu Trespen- oder Salbei-Glatthaferwiesen (GORS
1975). Unter zukiinftig sommertrockeneren Bedingungen sind - im Gegensatz zu den Halb-
trockenrasen (s. u.) - bei den Trockenrasen keine negativen Entwicklungen zu befiirchten. Es ist
eher damit zu rechnen, dass sie ihre Flichenanteile geringfiigig ausweiten kénnen.

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erwihnt, ist die Entstehung mehr oder weniger
trockener Magerrasen im TaubergieBengebiet vor allem auf edaphische Faktoren zuriickzufihren.
Lediglich die Hochwasserdeiche sind zusitzlich durch ihre Exposition hervorgehoben und als
reiche Orchideenstandorte bekannt. In den Wiesenflichen finden sich im NSG TaubergieBen
aber auch Orchideenarten der eher frischeren Ausbildung der Halbtrockenrasen (BOGENRIE-
DER 2007, mdl.), die durch eine zukiinftig stirkere Austrocknung des Bodens gefihrdet werden
konnten. Hinzu kommt, dass in tiefer liegenden und damit feuchteren Senken auf den Wiesen die
Natternzunge (Ophigglossum vulgatum) auftritt. Diese Farnart braucht mindestens wechselfrische
Bedingungen, und koénnte durch stirkere Trockenheit ebenfalls gefihrdet sein (BOGENRIE-
DER 2007, mdLl.).

Die oben beschriecbenen Mechanismen der Verschiebungen im Konkurrenzgefiige (siche
Tab. 19) sind auch in den Halbtrockenrasen des TaubergieBen zu beobachten. So breitet sich in
Trockenjahren der Wiesensalbei (Salvia pratensis) stark aus, wenn die Grasdecke durch den
Riickgang von Bromus erectus liickiger wird (GORS 1975).
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6.3.1.3 Gruppe C: Haselschacher Buck

Gruppe C mit dem einzigen Standort HB-1 kann als Spezialfall der Gruppe B mit extrem hoher
Wasserspeicherkapazitit angesehen werden und durfte im Land relativ selten auftreten, denn sol-
che tief griindigen Boden sind nur bei ungiinstigem Reliefoder anderen schwerwiegenden
Hemmnissen heute nicht intensiv genutzt. Am Haselschacher Buck kann die unterschiedlich
grof3e Vulnerabilitit von Standorten mit hoher oder sehr hoher (HB-1) und geringer (HB-2)
nutzbarer Wasserspeicherkapazitit gegentiber Klimaverinderungen exemplarisch aufgezeigt wer-
den. Diese beiden Standorte werden deshalb hier gemeinsam besprochen. Die Unterschiede zwi-
schen dem modellierten Ist-Zustand und dem Zukunftsszenario fir die beiden Standorte am
Haselschacher Buck koénnen kurz wie folgt zusammengefasst werden: In Abbildung 89 wird
deutlich, dass an beiden Standorten die Zeiten voller Wassersittigung des Bodens abnehmen,
beide Standorte werden trockener. Jedoch treten am tief griindigen Standort HB-1 Bodenwasser-
gehalte im Bereich des PWP im Zukunftsszenario erheblich 6fter auf als im Ist-Zustand. Am
flachgriindigen Standort HB-2 sind die Unterschiede zwischen den Szenarien viel weniger aus-
gepragt. Weiterhin ist erkennbar, dass trotz der stirkeren Zunahme trockener Bodenbedingungen
an HB-1 dieser Standort auch zukiinftig immer noch viel besser mit Wasser versorgt sein wird als
HB-2. Die Vegetationsentwicklung wird neben dem Wasserhaushalt auch davon beeinflusst, ob
im Oberboden wegen Trockenheit und starker Temperaturschwankungen (V. ROCHOW 1951)
zukiinftig mehr Nihrstoffe im Humus gebunden oder freigesetzt werden (siche Kap. 6.1.5.1).

Am Beispiel von Sommern mit ungewohnlich trockener und warmer Witterung lassen sich Ten-
denzen einer zukinftigen Vegetationsentwicklung erkennen. So beobachtete HEILIG (1931) im
auBergewohnlich trocken-warmen Sommer 1928% am Badberg im Kaiserstuhl”, dass auf den
sehr flachgriindigen Standorten (wie HB-2) die Hinge ,,diirr gebrannt® (S. 234) waren und nur
wenige Pflanzenarten die ungewohnlich lang andauernde Trockenheit ohne stirkere Schiden
aushielten: Artemisia campestris, Euphorbia seguiera, Sedum album und S. acre, Stachys recta
sowie Teucrium montanum. Melilotus officinalis als Beispiel einer eher mesophilen Art, bedeckte
im Frithsommer weite Flichen und verschwand nach der Trockenheit v6llig vom flachgrindigen
Standort. Auf einem ahnlich exponierten tief griindigem Lossstandort (entspricht HB-1) war die
Vegetation in einem ,besseren Zustand™ und es gab keine ,,Pflanzen, die an Wassermangel
zugrunde gegangen waren (HEILIG 1931, S.235). Leider existieren keine Messungen der
Bodenwassergehalte von HEILIG, um die Bedingungen des Jahres 1928 genauer zu quantifizie-
ren.

26 Laut HEILIG (1931) herrschte eine achtw&chige Trockenheit im Juli und August 1928.
27 Das NSG Badberg schlief3t sich im Westen direkt an das NSG Haselschacher Buck an.
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Abb. 89: Bodenfeuchteverteilung an den Standorten HB-1 (unten) und HB-2 (oben) im Betrachtungszeitraum.;
Histogramm in Klassen mit 2 1/ 0/-%

Auch nach dem Sommer des Jahres 2003 war eine nachhaltige Wirkung der Trockenheit auf die
Vegetation offensichtlich. Einige Arten profitierten vom Ruckgang der Konkurrenten und
konnten sich ausbreiten (BOGENRIEDER 2007, mdl.). Hierzu gehorten beispielsweise Echium
vulgare und Allium sphaerocephalon. Das Verhalten der beiden letztgenannten Arten wirft Fra-
gen im Zusammenhang mit den 6kologischen Zeigerwerten - hier insbesondere der Feuchtezahl -
nach ELLENBERG etal. (1991) auf. Die 6kologische Feuchtezahl gibt das Vorkommen von
Arten im Gefille der Bodenfeuchte vom flachgriindig-trockenen bis zum nassen Standort hin an.
Sie bedeuten

1) Starktrockniszeiger an oftmals austrocknenden Stellen lebensfihig und auf trockene Béden
beschrinkt

2) zwischen 1 und 3

3) Trockniszeiger auf trockenen Boden haufiger vorkommend als auf frischen, auf feuchten
Boden fehlend

4) zwischen 3 und 5

5) Frischezeiger Schwergewicht auf mittelfeuchten Béden

Allinm sphaerocephalon ist die Feuchtezahl 3, Echium die 4 zugeordnet. Beide sind damit keine
auflergewohnlich xerotoleranten Arten, sondern konnten offensichtlich nur von den Liicken im

Bestand nach der Trockenheit profitieren, wie dies - fiir andere Arten - auch von STAMPFLI &
ZEITER (2004) beschrieben wird.
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Insgesamt geben die 6kologischen Feuchtezahlen die Situation im Vergleich zwischen den Stand-
orten HB-1 und HB-2 recht gut wieder. Der einzige Starktrockniszeiger (F 1, Teucrium montanum)
kommt im Volltrockenrasen vor, auch die Arten mit F 2 (u. a. Aster linosyris, Teucrinm chamaedrys)
haben ebenfalls dort mit Ausnahme von Euphorbia seguierana ihre Vorkommen oder Schwer-
punkte. Hieraus konnte man allgemein ableiten, dass sich diese Arten mit sehr niedrigen Feuchte-
zahlen unter zukiinftig trockeneren Bedingungen auch in den Halbtrockenrasen ansiedeln oder
ausbreiten konnen.

6.3.1.4 Gruppe D: flachgriindige Standorte mit viel Niederschlag
(KF-1, WH-1, BU-1 und BU-2)

Auch bei 1000 mm Jahresniederschlag kénnen noch Trockenrasen auf steilen, flachgriindigen
und stidexponierten Hingen entstehen (WILMANNS 1998), jedoch sind auf KF-1 und WH-1
Halbtrockenrasen ausgebildet. Auf solchen niederschlagsreichen Standorten tritt die Nahrstoff-
armut stirker als der Wassermangel als limitierender Faktor fiir manche Pflanzenarten in Er-
scheinung (STMLU/ANL 1994). Diese Standorte sind, ebenso wie die der Gruppe B, auch nicht
von Natur aus waldfrei und mussen deshalb immer wieder entbuscht werden (siche Kap. 4.3).

Buchswald Grenzach

Im NSG Buchswald bei Grenzach (Standorte BU-1 und -2) ist der Buchsbaum (Buxus sempervi-
rens) zusammen mit den Flaumeichenbestinden die naturschutzfachlich Wert gebende Pflanzen-
art. Buchs als Unterwuchs in verschiedenen Waldtypen unterdriickt weitgehend alle Konkurrenz
und bildet hier dichte, artenarme Bestinde aus. Nach einer Untersuchung auf drei unterschiedlich
trockenen Standorten zeigt der Buchs eine deutliche Abhingigkeit vom Wasserangebot: Die ge-
messenen Stammdurchmesser und Wuchshohen sowie die Jahrringbreiten nehmen entlang des
Gradienten vom besser mit Wasser versorgten Standort zum trockenen Standort hin ab
(ANSTETT & BOGENRIEDER 2005). Die Standorte wurden anhand der Grundigkeit einge-
stuft und bei dieser Untersuchung wurden nur meteorologische Faktoren berticksichtigt und
keine Bodenwasserdaten erhoben. Auf sehr trockenen, flachgriindigen Standorten, vergleichbar
mit unserem Standort BU-1, geraten die Pflanzen unter ,,gréeren sommerlichen Wasserstress®
(ANSTETT & BOGENRIEDER 2005, S. 21). Auch bei unseren Begehungen im nicht auller-
gewohnlich trockenen Sommer 2007 zeigte Buxus auf Standort BU-1 gelbe Blitter, die auf zeit-
weiligen Wassermangel und Wasserstress hinweisen.

Hohe Zuwichse des Buchses sind korreliert mit Jahren mit hohen Niederschlagsmengen im
Frihjahr und Sommer, vor allem ergiebige Niederschlagsereignisse (>5 mm) sind offensichtlich
relevant ANSTETT (2002). Lediglich beim trockensten Standort im Flaumeichenwald, der BU-1
entspricht, scheint das Dickenwachstum des Buchses nicht vom Niederschlagsfaktoren abhingig
zu sein. Dies wird damit erklirt, dass die Buchsbiume auf diesem Standort bereits an die
schlechte, das heillt unregelmiBlige, Wasserversorgung angepasst sind und nur langsam wachsen
konnen. Ein weiterer Aspekt, der von ANSTETT nicht beriicksichtigt wird, ist hierbei die
geringe Bodenwasserspeicherkapaziit, die hohere Niederschlagsmengen itiberhaupt nicht zwi-
schenspeichern kann (sieche Kap. 5.2.2).

Auch eine Korrelation mit der Lufttemperatur, hier mit der Anzahl von Stunden tber 12 °C,
wurde festgestellt. Warme, lufttrockene Sommer sind korreliert mit geringem Zuwachs. Weiter-
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hin nimmt die mittlere Jahrringbreite des Buchses im Zeitraum 1971 bis 2000 deutlich zu, wih-
rend bei Buchen und Eichen der Baumschicht die Jahrringbreiten seit Mitte der 1980er Jahre zu-
riuckgehen (ANSTETT 2002). Beide Aussagen gelten aber ebenfalls nicht fiir den sehr trockenen,
BU-1 entsprechenden, Standort. Nachweisen konnte ANSTETT weiterhin, dass der Buchs auf
dem trockeneren Standort stirker skleromorphe Blitter als auf den besser mit Wasser versorgten
Standorten produziert. Die Pflanze muss hier mit einem héheren Einsatz von Photosynthese-
produkten auf ungiinstigere Standortbedingungen reagieren. ANSTETT & BOGENRIEDER
(2005) heben die trotz gleichen Makroklimas recht unterschiedlichen Wachstumsbedingungen im
Buchswald hervor.

Auf den von uns betrachteten Standorten BU-1 und BU-2 findet sich Naturverjingung aktuell
fast nur vom Buchs, nicht von Flaumeichen und anderen Gehélzen. Schon HUGIN (1979) be-
schreibt dieses Phanomen und vermutet daher, dass der Buchs in bestehende Wilder eingewan-
dert sein muss und dabei auch durch menschliche Aktivititen geférdert wurde: Seit der Unter-
schutzstellung 1934 breitet sich der Buchs aus (HUGIN 1979). Als weiterer Grund kommt wahr-
scheinlich das ginstige Klima der letzten Dekaden infrage, moglicherweise hat aber auch die
Aufgabe der Nutzung der Buchspflanzen zu einer Verdichtung der Bestinde gefiihrt. Die Vege-
tation konnte sich daher sehr langfristig in Richtung einer Buchsheide oder ,,Buchsmacchie® mit
dichter Strauchschicht aus Buchs und nur wenig iberstehenden Biumen verindern, wenn die
Naturverjiingung der Baumarten weiterhin ausbleibt und die bestehende Baumschicht aus Uber-
alterung zusammenbricht. ANSTETT (2002) stellt im Hinblick auf den Klimawandel die These
auf, dass der Buchs von zunehmenden und hiufigeren Niederschligen auf mittleren Standorten
durch besseres Dicken- und Hohenwachstum profitieren kénnte und unter wirmerem Klima
auch in bislang fir ihn zu kithlen Flichen ausbreiten konnte. Fur die Zukunft kénnen sich aus
unserer Sicht folgende Tendenzen ergeben:

® Auf den extremen, sehr flachgriindigen Standorten mit schlechterer Wasserversorgung wie
BU-1 dirfte der Buchs bei zunehmend warm-trockenen Sommern zukiinftig eher ge-
schwicht, das heil3t in seiner Wuchskraft eingeschrinkt werden. Hierdurch eroffneten sich
bessere Chancen fiir eine Naturverjingung der aus Naturschutzsicht ebenfalls wertvollen
Flaumeichenbestinde.

® Auf mittleren Standorten wie BU-2 ist je nach Bodeneigenschaften mit verbesserten oder ge-
ringfiigig schlechter werdenden Wuchsbedingungen zu rechnen, giinstiger sind hohere Friih-
jahrs- und Sommertemperaturen, ungtnstiger die zunehmende Sommertrockenheit. Wo diese
durch einen guten Bodenwasserspeicher abgemildert werden kann, wird Buxus vom Klima-
wandel tendenziell profitieren.

® Der Buchs konnte sich zukiinftig auf besser mit Wasser versorgte und kiihlere Standorte aus-
breiten, auf denen er heute nur eher lickige Bestinde bildet.

Fir das Naturschutzgebiet wird kein konkretes Schutzziel genannt (vergleiche Kap. 4.2.10). So ist
davon auszugehen, dass alle bestehenden, insbesondere aber die naturschutzfachlich interessan-
ten Vegetationseinheiten erhalten werden sollten. Auf den trockeneren, flachgriindigen Stand-
orten kénnte demnach durch den Klimawandel die Konkurrenzsituation zwischen Buchs und
Flaumeichen durch die oben beschriebenen Verinderungen lingerfristig zugunsten der Eichen
verschoben werden und ihnen (wieder?) eine Naturverjingung erméglichen. Dies wire zwar ein
Verlust fir den Buchs, aber sicher eher ein Gewinn fiir das Naturschutzgebiet. Insgesamt ist
nicht damit zu rechnen, dass der Buchs als submediterrane Art in seinem Bestand durch den
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Klimawandel gefihrdet werden koénnte. Hierzu sind die Unterschiede im Wasserhaushalt zu
gering, insbesondere wird wohl auch in Zukunft die Anzahl von Dirrephasen auf Standort BU-2
nicht das heutige Niveau von BU-1 erreichen. Zumindest auf miBig trockenen Standorten wie
BU-2 ist daher nicht damit zu rechnen, dass der Buchs an Vitalitit erheblich einbul3en konnte.

6.3.1.5 Gruppe E: Feldberggipfel
(FB-1 und -2)

Die vom Klimawandel verursachten gréBten Anderungen in der Artenzusammensetzung werden
allgemein in Bergregionen erwartet, bedingt sowohl durch das Verschwinden als auch das Hinzu-
kommen von Arten (SCHROTER et al. 2004, VOHLAND 2007). So nimmt der Feldberg auch
in dieser Hinsicht eine besondere Stellung bei der Betrachtung der Auswirkungen des Klima-
wandels ein. Die Vegetation der beiden Feldberg-Standorte FB-1 und FB-2 ist trotz der unter-
schiedlichen Bodeneigenschaften hinsichtlich Grindigkeit und Wasserspeicherkapazitit und des
davon beeinflussten Wasserhaushalts in ihren Grundzigen gleich. Auf beiden sind subalpine
Borstgras-Rasen, auch Schweizer-Léwenzahn-Borstgrasrasen (WEDRA 1996) genannt, in aller-
dings geringfiigig unterschiedlicher Ausprigung angesiedelt.

Abbildung 90 zeigt, dass der Wasserhaushalt des tiefer griindigen Standorts FB-1 sehr viel aus-
geglichener ist, als der von FB-2. Mittlere Bodenwassergehalte iiberwiegen und pflanzenverfiig-
bares Bodenwasser ist immer vorhanden. Auch im Klimawandelszenario dndert sich daran wenig,
die Verhiltnisse werden zwar insgesamt trockener, aber eher noch ausgeglichener. Tage mit Was-
sergehalten um die Feldkapazitit (ca. 39 Vol-%) nehmen sogar zu. Auch Standort FB-2 wird
trockener, allerdings verlagert sich ein kleiner Schwerpunkt auf Bodenwassergehalte um den PWP
und die Sittigung der Wasser haltenden Poren knapp unterhalb der Feldkapazitit von circa
52 Vol-% kann zukinftig seltener erreicht werden.

Die Vegetation des Feldberggipfels und auch die Borstgrasrasen sind unter anderem durch eine
Reihe von oft nur sporadisch, meist an besonderen Standorten wie Hangquellen oder Schnee-
boden, auftretenden Glazialreliktarten gekennzeichnet (BOGENRIEDER & WILMANNS
1991). Es kann vermutet werden, dass es sich hierbei um 6kologisch eher wenig flexible Arten
mit relativ enger FEinnischung handelt. Diese enge Einnischung ist wohl auch dadurch zustande
gekommen, dass den Glazialrelikten durch konkurrenzkriftigere Arten alle giinstigeren Wuchs-
platze auBBer den aktuellen, hochgelegenen und offenen Standorte genommen wurden. Durch die
seit iber 1000 Jahren ausgetbte Beweidung des Feldberggipfels wurden hier, zumindest immer
wieder auf wechselnden Teilflichen, Bedingungen geschaffen oder erhalten, die diesen Arten das
Uberdauern erméglichten. Solche Reliktarten kénnen generell von Verinderungen eher gefihrdet
werden als Arten mit 6kologisch weiterer Amplitude. Allerdings muss eine gewisse Flexibilitit
vorhanden sein, denn die Relikte der Glazialflora konnten zumindest nacheiszeitliche Wirme-
phasen am Feldberg tberstehen (siche BOGENRIEDER 1982, BOGENRIEDER & WIL-
MANNS 1991).



Auswirkungen des Klimawandels auf Biotope Baden-Wiirttembergs 163

3000 ~ -
q) N
& NN FB2 Sz 1
; 20001 I FB2 Sz 0 i
< 1 PWP
£ 1000 ¢ -
0 |
20 30 40 50 60 70
3000 - -
(]
&
= 2000+ .
=
S pW
& 1000; .
< .
0 : : . :
20 30 40 50 60 70

Bodenwasser [Vol-%]

Abb. 90: Bodenfeuchteverteilung an den Standorten FB-1 (unten) und FB-2 (oben) im Betrachtungszeitranm;
Klassenbreite 2 170/-%.

Hinsichtlich des Wasserhaushaltes sind fiir den Vegetationstyp des alpinen Borstgrasrasens auf
den betrachteten Standorten keine gravierenden Verinderungen anzunehmen. Der Vergleich von
FB-1 und FB-2 zeigt, dass die Vegetation der beiden Standorte tolerant genug gegeniiber kurz-
zeitiger Austrocknung sein muss, um die recht geringfiigigen Anderungen durch den Klima-
wandel abzupuffern. Wire sie dies nicht, so misste sich bereits heute auf FB-2 eine vollig andere
Vegetation als auf FB-1 finden.

Es ist jedoch davon auszugehen, dass die allgemeine Temperaturerh6hung nicht folgenlos fur die
spezielle Vegetation des Feldberges bleiben kann. Einerseits entstehen durch den Warmezuwachs
selbst neue Standortbedingungen. Weiterhin beschleunigen héhere Temperaturen, vor allem im
Frihjahr und Herbst, bei gleichzeitig ausreichend vorhandener Feuchtigkeit die Mineralisierung
der akkumulierten organischen Substanz und setzt damit verstirkt Stickstoff frei (siche Kap. 6.1).
Hohere Temperaturen und bessere Nahrstoffversorgung beglinstigt konkurrenzkraftigere Arten,
die bislang auf tiefer gelegene Bereiche beschrinkt waren. Jedoch sind auch hier standortliche
Unterschiede anzunehmen. Finerseits wurde auf der windgefegten Kuppe des Baldenweger
Bucks - Standort FB-2 - weniger Humus als auf FB-1 akkumuliert, weil Streu stindig vom Wind
erodiert wird, so dass eine geringere Nihrstoffmobilisation erwartet werden kann. Andererseits
ist der vom Wind schneefrei gehaltene Standort FB-2 hinsichtlich winterlicher Niedrigsttempe-
raturen und vor allem der Frosttrocknis sehr extrem (siche BOGENRIEDER 1982) und nur von
Spezialisten besiedelbar.
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Ein weiterer Aspekt mit Auswirkungen beispielsweise auf die Schneebodenvegetation ist die zu-
kiinftige Dauer der Schneebedeckung. Hohere Temperaturen, vor allem im Frihjahr und Frih-
sommer, konnten die bislang an nordexponierten und vor Sonne geschiitzten Stellen acht bis
neun Monate anhaltende Schneedecke friher abtauen lassen. Andererseits kann bei zukinftig zu-
nehmender winterlicher Niederschlagsmenge zumindest am Feldberg noch lange mit gréfleren
Schneehohen gerechnet werden. Diese wiirden dann auch lingere Zeit zum Abtauen bendétigen
und kénnten so, wie vermutlich auch in den bisherigen niederschlagsreichen nacheiszeitlichen
Wirmephasen (BOGENRIEDER 1982), die spezielle Schneebodenvegetation tiberdauern lassen.

6.3.2 Grundwasserbeeinflusste Gebiete

Stoff- und Wasserhaushalt von Niedermooren werden durch Speisungszuflisse aus einem Ein-
zugsgebiet geprigt. Dieser Wasserzustrom erlaubt die Moorbildung auch in Gebieten mit gerin-
gem Niederschlagstiiberschuss wie beim Erlenbruch Lichtel oder unter giinstigen Bedingungen
sogar bei negativer klimatischer Wasserbilanz. Die vom Wasser mitgefithrten Stoffe werden aus-
gefillt, beeinflussen die Standorteigenschaften und die Ausprigung der typischen Moorvegetation
(QUAST 2001). Niedermoore wirken dadurch als Senken fiir Stofffrachten aus ihren Einzugs-
gebieten. Trotz dieser Senkenfunktion waren die meisten Moore bis in die jingere Vergangenheit
durch Nihrstoffarmut gekennzeichnet, denn aus den umgebenden Waldstandorten wurden nur
wenige Nahrstoffe ausgetragen (SUCCOW 2001) und der mit dem Wassertiberschuss verbun-
dene Sauerstoffmangel im Boden hemmte Abbau und Rickfithrung der Nihrstoffe. Insbeson-
dere meso- und oligotraphente Pflanzenarten kennzeichnen deshalb die Moorvegetation. Die
Mangelsituation fuhrte zu einer hohen Spezialisierung, beispielsweise zu Pflanzenarten (Drosera,
Utricularia etc.), die ihre Nihrstoffsituation durch die Verwertung von Insekten oder kleinen
Wassertieren verbessern.

In Abhingigkeit vom Jahresgang des Niederschlags, der Verdunstung und der Zufliisse sowie des
von Gelindeform und Wasserspeichervermogen abhingigen Abflusses oszilliert der Wasserstand
im Niedermoorgebiet. Typischerweise steigen bei - zumindest in der Vergangenheit - meist
nahezu gleichmiBig ibers Jahr verteilten Niederschligen in der verdunstungsschwachen Zeit
(Winter) Abflisse und Wasserspiegel an, wihrend in der verdunstungsintensiven Zeit (Sommer)
sinkende Wasserstinde mit geringen oder stagnierenden Abflussen gekoppelt sind. Durch einen
in vielen Regionen klimawandelbedingten Riickgang der Grundwasserneubildung in den Ein-
zugsgebieten dirften sich gravierende Auswirkungen auf 6kologisch wertvolle Feuchtgebiete er-
geben. Damit wire die 6kologische Funktionsfihigkeit vieler grundwasserbeeinflusster Oko-
systeme in Frage gestellt (EULENSTEIN & GLEMNITZ 2008).

Die nachfolgend betrachteten kleinen Niedermoore Erlenbruch Lichtel und Birkenweiher sind
ausschlieflich durch den Zustrom von Grund- oder Bodenwasser geprigt, Oberflichengewisser
spielen als Zufliisse keine Rolle.

6.3.2.1 Erlenbruch Lichteler Landturm

Erlenbruchwilder gehdren zu den am stirksten gefihrdeten Waldgesellschaften Mitteleuropas,
als wichtigste Gefihrdungsursache wird die Absenkung des Grundwasserstandes genannt
(PRETZELL & REIF 1999). Wihrend in der Vergangenheit vor allem Entwisserungsmal3-
nahmen, Flussregulierungen oder die groBriumige Tieferlegung des Grundwassers in Tagebau-



Auswirkungen des Klimawandels auf Biotope Baden-Wiirttembergs 165

gebieten (GUNTHER 1971, DORING-MEDERAKE 1992, KAZDA et al. 1992) gefihrdend
wirkten, konnten FErlenbriiche in naher Zukunft durch Wasserhaushaltsinderungen (siche
Kap. 5.3.2) infolge zunehmend (sommer-)trockenen Klimas bedroht werden.

Die Schwarzetle (Alnus glutinosa) stellt hohe Anspriiche an die Wasserversorgung ihres Standortes
und ist relativ anfillig gegeniiber Trockenheit (GUNTHER 1971), andererseits ertriigt sie Stau-
nisse sowie zeitweise Uberflutung sehr gut (SEBALD et al. 1993, LFU 2002). Alteren Erlen fehlt
anscheinend die Fahigkeit, sich physiologisch auf zunehmend trockenere Standortsbedingungen,
beispielsweise durch eine Grundwasserabsenkung, einzustellen (GUNTHER 1971). Es kommt in
diesen Fillen deshalb zum Absterben der Erlen®. Erlenbriiche finden sich in Mitteleuropa typi-
scherweise meist am Rand von Auen, in den Verlandungszonen von Stillgewissern und - wie im
Beispiel des Erlenbruchs Lichtel - in Stauwasser fithrenden Gelindesenken. Hier bedingt lateral
zustromendes Grund- und Bodenwasser lang anhaltende staunasse Phasen mit mittleren Grund-
wasserstinden zwischen 0 und 50 cm unter Flur (IKAZDA et al. 1992). Die Schwankungen des
Wasserspiegels betragen selten mehr als 1 m (ELLENBERG 1986) und Phasen vollstindiger
Austrocknung fehlen (SCHONERT 1994). Kaum eine andere einheimische Baumart ertrigt diese
Standortbedingungen dauerhaft und auch die Schwarzerle bildet unter solchen Bedingungen
meist nur lichte Bestinde aus (WILMANNS 1998).

Entwisserung, Grundwasserabsenkung und hiufige Austrocknung fihren zur Mineralisierung
des Erlenbruchwaldtorfs, héheren Nihrstoffumsitzen und Eutrophierung (siehe Kap. 6.1.5.2),
das Moor wandelt sich von der Stoffsenke zur Stoffquelle (SUCCOW 2001), denn es werden
nicht nur der zuvor gebundene Stickstoff und Phosphor freigesetzt, sondern verstirkt auch kli-
marelevante Gase wie Kohlendioxid und Lachgas (FREEMAN et al. 1993). Da im Erlenbruch
durch die Wurzelsymbionten der Schwarzerle in erheblichem Maf3 atmosphirischer Stickstoff im
Boden akkumuliert wird, verlduft hier die Torfumsetzung schneller als in weniger nihrstoff-
reichen Niedermooren (KAZDA et al. 1992). Die Mineralisierung 16st dartiber hinaus auch einen
Versauerungsschub aus, weil durch Oxidation von Ammonium und reduziertem FEisen oder
Magnesium sowie Eisensulfit H+-Ionen in erheblichem Umfang freigesetzt werden (KAZDA
etal. 1992). Hierdurch werden die Standortbedingungen zusitzlich verindert. Bei nur einem
Zentimeter Torfabbau pro Jahr werden nach KAZDA etal. (1992) in einem Erlenbruchwald
circa 700 kg N/ha/a freigesetzt, was auch zu extremen Grundwasserbelastungen durch Nitrat
fihren kann. Dieser Aspekt ist allerdings im Fall des NSG Lichtel weniger gravierend, weil es
sich flichenmafig nur um eine sehr kleine Emissionsquelle handelt. Schwerer wiegt, dass durch
die intensive Torfmineralisation und zunehmende Bioturbation durch einwandernde und sich
ausbreitende Bodentiere die urspriingliche Torflagerung weitgehend zerstort werden kénnte und
damit ein Uberregional bedeutendes reprisentatives landschafts- und waldgeschichtliches Doku-
ment (RP STUTTGART 2002) verloren ginge (siche Kap. 6.1.5.2).

Die mit der Austrocknung verbundenen Prozesse wirden die Standortbedingungen im Erlen-
bruch gravierend verandern, was nicht ohne Auswirkungen auf die Vegetation des Naturschutz-
gebietes bliebe. KAZDA et al. (1992) und PRETZELL & REIF (1999)” weisen nach Grundwas-
serabsenkungen von Nitrophyten wie Urfica dioica - Brennnessel-Schwarzerlen-Wald (PRET-

28 Die Tatsache, dass Schwarzerlen sehr wohl auf deutlich trockeneren Standorten - wie anthropogen bei der
Rekultivierung auf Halden oder Deponien - als in der Natur gedeihen kénnen, fithrt GUNTHER (1971) darauf
zuriick, dass junge Pflanzen sich sehr viel besser an die herrschenden Standortbedingungen anpassen kénnen.
2 Von PRETZELL & REIF (1999) wurde eine Degradationsklassifizierung fiir Erlenbriiche entwickelt.
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ZELL & REIF 1999) - und Impatiens noli-tangere charakterisierte Degradationsstadien aus. Spater
wandern Baumarten, vor allem des Eichen-Hainbuchenwaldes ein.

Auch im NSG Etlenbruch Lichteler Landturm ist damit zu rechnen, dass beim Eintreffen der
gravierenden Wasserhaushaltsinderungen (siche Kap. 5.3.2) der Schwarzerle an Wuchskraft
tberlegene Baumarten mit geringerer Toleranz gegentber Staunisse sich zukiinftig zumindest in
hoher gelegenen Bereichen etablieren konnten. Die autochthone Vegetation der Krautschicht des
Erlenbruchs aus Seggen und Torfmoosen wire mit wuchsstirkeren nitrophytischen Konkurren-
ten wie Brennnessel und Springkraut konfrontiert und wiirde auf lange Sicht von aufkommenden
Stauden und Striuchern verdringt. Im Fall des NSG Lichtel wiren hiervon keine seltenen oder
geschutzten Pflanzenarten betroffen, denn nach PRETZELL & REIF (1999) standorttypische
und naturschutzfachlich wertvolle Arten wie Sumpf-Lappenfarn (Thehpteris palustris) oder Konigs-
tarn (Osmunda regalis) fehlen im Gebiet. Trotzdem ginge der besondere Charakter des heute noch
weitgehend intakten Biotops ,,Eflenbruch® und ein wertvoller, in den Gaulandschaften der
Hohenloher Ebene duflerst seltener Baustein der Biodiversitit gingen verloren.

6.3.2.2 Birkenweiher

Die charakteristische Nasswiesenvegetation im Birkenweiher ist schon heute stellenweise von
Austrocknungserscheinungen beeintrichtigt und das Aufkommen hochwiichsiger nitrophytischer
Stauden (Brennnessel, Indisches Springkraut, Goldrute) bereitet Probleme (siche Kap. 4.2.12).
Mit gezielten Pflegemal3nahmen wird seit Jahren versucht, diese Arten zurtickzudringen (siche
LRA BODENSEEKREIS 1998). Zwar sind die Verinderungen des Wasserhaushalts im NSG
Birkenweiher weniger gravierend als in Lichtel, der mittlere Grundwasserstand sinkt im Zu-
kunftsszenario um 16 cm ab. Trotzdem sind zukinftig haufiger und anhaltender niedrigere
Grundwasserspiegel und die damit verbundenen niedrigeren Wassergehalte im Boden zu erwar-
ten. Auch im Birkenweiher wire demnach durch die zeitweise bessere Beliftung mit hoheren
Mineralisationsraten des Niedermoortorfs und Nihrstofffreisetzung zu rechnen. Von diesen
Nihrstoffen wiirden allerdings ubiquistische Hochstaudenarten stirker als die angestammte und
schiitzenswerte Vegetation der Streuwiesen und Kleinseggenriede profitieren.

Pfeifengraswiesen sind durch spite Mahd zur Streugewinnung, fehlende Diingung und einen
wechselfeuchten Bodenwasserhaushalt gekennzeichnet. Die charakteristischen Arten haben ihren
Verbreitungsschwerpunkt auf tonigen oder torfigen, also kolloidreichen Béden, fir die nach star-
ken Niederschligen Quellung der Kolloide, Wassersittigung der Poren und geringe Sauerstoff-
konzentrationen - also zeitweise reduzierende Bodenbedingungen - typisch sind. In Trocken-
zeiten kommt es zu scharfer Austrocknung, da der Anteil an pflanzenverfigbarem Wasser gering
ist (WILMANNS 1998). Es ist deshalb davon auszugehen, dass die standorttypische Arten-
kombination durchaus mit zeitweiser Trockenheit leben kann und mdoglicherweise keine der
betreffenden Arten durch die klimawandelinduzierte Austrocknungstendenz direkt gefahrdet ist.
Die bessere Beluftung des Wurzelraums vor allem hoéher gelegener Stellen hitte aber zur Folge,
dass sich dort vermehrt auch nicht stauwassertolerante und meist hcherwiichsige Arten ansiedeln
konnten, die auch das vermehrte Stickstoffangebot besser nutzen kénnen. Die Verdnderungen
des Wasser- und Nihrstoffhaushalts konnten somit gleichsinnig eine Verschiebung des Konkur-
renzgefliges auslosen, die mit Sicherheit zu Lasten der Streuwiesenarten ginge.
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GroBseggenriede und Kleinseggenriede sind durch lang anhaltend hohe Grundwasserstinde ge-
prigt, die allerdings naturgemal3 stark vom jeweiligen Witterungsverlauf beeinflusst werden. Nach
EGGELSMANN (1982) kénnen durchschnittliche mittlere Grundwassertiefen von 7 cm beim
Klein- und 22 cm beim Grof3seggenried angenommen werden. In Kleinseggenrieden steigt das
Grundwasser regelmil3ig in den Wintermonaten tber die Bodenoberfliche, wie dies auch im Bir-
kenweiher in Senken der Fall ist. nach Untersuchungen von KLOTZLI (1969) kénnen nahezu
jeder Vegetationseinheit der Nasswiesen mittlere Grundwasserstinde zugeordnet werden, jedoch
wiren bei konkreten Prognosen auch die weiteren Standortbedingungen und die Nutzung, die
Konkurrenzverhiltnisse sowie die Moglichkeit einer Art, das betreffende Gebiet Gberhaupt er-
reichen zu konnen (regionale Flora) zu beriicksichtigen™. Ein Wandel der Vegetation zu trocke-
neren Vegetationstypen im Allgemeinen, beispielsweise trockeneren Pfeifengraswiesen, nitrophy-
tischen Staudenfluren und héherem Geholzanteil ist bei fortschreitender Austrocknung des Moo-
res zu erwarten (siche BRIEMLE 1981, SUCCOW 1988). Durch die Verinderungen des Wasser-
haushalts kann sich vermutlich das rezente, vom Mikrorelief (Abb. 91) geprigte Mosaik von
Vegetationseinheiten stirker differenzieren (hierzu WHITTINGTON & PRICE 20006). Beim
Zutreffen der Klimaprojektionen wiren unter trockeneren Bedingungen gro3ere Arealanteile von
hochwiichsigen Staudenfluren und Gebtschen zu erwarten, so dass der derzeitige offene Cha-
rakter der ,,Waldwiese* verloren ginge. Zumindest wiren verstirkte Pflegeaufwendungen notig,
um Stauden und Gehoélze zu begrenzen. Eine Fragmentierung der ,,Waldwiese® und Beschattung
der Flichen durch Geholze hitte sicher auch negative Auswirkungen auf die Fauna des Gebietes,
wie beispielsweise die seltenen Schmetterlingsarten (RP TUBINGEN 2006).

Es ist schwer, auf Grundlage der Wasserhaushaltsinderungen konkrete Aussagen, zum Beispiel
auf Artebene, tiber Verinderungen der Vegetation sowie die Geschwindigkeit der Anderungen zu
machen. Erfahrungen mit Entwisserungen zeigen jedoch, dass der Vegetationswechsel von
feucht zu trocken bis zu 30 Jahre in Anspruch nehmen kann, wihrend er in umgekehrter Rich-
tung meist schon in wenigen Jahren abgeschlossen ist (WIEDENROTH 1961). Dartiber hinaus
verlauft der Klimawandel als ein sich tiber Jahrzehnte hinziehender Prozess, so dass Verinderun-
gen der Vegetation vermutlich sehr langsam voranschreiten (ENDERLE 2008). Allerdings kon-
nen Extremereignisse wie sehr trockene Sommer méglicherweise auch eine diskontinuierliche
sprunghafte Verschiebung des Konkurrenzgetiiges auslosen.

Im Birkenweiher kann Austrocknungstendenzen allerdings in gewissem Umfang entgegengesteu-
ert werden, denn auch zukiinftig wird die Klimatische Wasserbilanz einen deutlichen Uberschuss
aufweisen und es wird auller in sehr trockenen Jahren wohl hinreichend Wasser zur Verfigung
stehen. Mit einer Anpassung der Entwisserungseinrichtungen (siche Abb. 71), durch die derzeit
sehr viel Wasser schnell aus dem Gebiet abgefithrt wird, an die neuen Gegebenheiten kann ver-
sucht werden, zukiinftig mehr Wasser im Gebiet zuriickhalten und die Grundwasserstinde zu
stabilisieren (DIETRICH et al. 1996). Somit besteht die Chance, in der Zukunft naturschutzfach-
lich unerwiinschte Entwicklungen abzumildern.

3 Bei der Betrachtung der Auswirkungen des Klimawandels auf die Vegetation von grundwasserbeeinflussten
Gebieten sollte sowohl die klimatisch bedingte Arealausdehnung (z. B. als ,,Klimahiille* nach KOLLING et al. 2007)
einer Art als auch der standortspezifische Wasserhaushalt betrachtet werden (DAWSON et al. 2003). Von
ACREMAN & JOSE (2000) wird generell in Frage gestellt, ob die Zusammenhinge zwischen Wasserstand und dem
Vorkommen bestimmter Pflanzenarten soweit verallgemeinerbar sind, dass Angaben ohne Weiteres von einem
Standort auf einen anderen ibertragen werden kénnen.
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Abb. 91: Blick auf den westlichen Teil des NSG Birkenweiber im Juli 2007.

Der Erlenbruch Lichtel wird beim Eintreffen der projizierten Klimadnderungen und ihrer Aus-
wirkungen auf den Gebietswasserhaushalt wohl keinen dauerhaften Bestand haben. Im Falle des
NSG Birkenweiher sind auf Grund des niederschlagsreichen Klimas die modellierten Auswirkun-
gen auf den Wasserhaushalt weniger drastisch ausgefallen und es bestehen deutlich gréBere Spiel-
riume, dem Klimawandel zu begegnen. So kann mit einem an das zukunftige Klima angepassten
Wasserhaushaltsmanagement unerwiinschten Tendenzen begegnet werden, ein gegebenenfalls
auf verinderte Bedingungen abgestimmtes Pflegeregime kann Chancen fiir den Erhalt der wert-
vollen Flora und Fauna bieten.

7 Fazit
Wasserhaushalt

Der Klimawandel wird nach den regionalisierten Prognosen fir Baden-Wiirttemberg (KLIWA
20062) den Bodenwasserhaushalt durch zwei gegenldufige Prozesse beeinflussen: Héhere Luft-
temperaturen lassen die potenzielle Verdunstung ansteigen. Aber auch die Niederschlagsmenge
steigt an fast allen Standorten, wobei allerdings im Winter meist mehr und im Sommer meist
weniger Wasser zur Verfiigung stehen soll. Es war somit zu untersuchen, ob und inwieweit sich
durch hohere Temperatur und Niederschlagsmengen sowie verindertes saisonales Niederschlags-
regime am Bodenwasserhaushalt der Standorte und an den Wasserbilanzen der Untersuchungs-
gebiete etwas dndern wird.
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Als wichtigstes Ergebnis der Wasserhaushaltsmodellierungen kann festgehalten werden, dass im
Vergleich des Ist-Zustandes mit dem von uns generierten Zukunftsszenario alle Standorte be-
ziehungsweise Untersuchungsgebiete im Sommer mehr oder weniger deutlich trockener werden.
Die hoheren Winterniederschlige haben an den von uns betrachteten Standorten keine nachtei-
ligen Auswirkungen, kénnen aber nur in tiefgrindigen Béden und in Feuchtgebieten gespeichert
werden.

Die Wasserhaushaltsmodellierungen der grundwasserfernen Gebiete haben zusitzlich gezeigt:

® Unterschiedliche Bodeneigenschaften der Standorte bewirken bereits im Ist-Zustand inner-
halb der Untersuchungsgebiete deutliche Unterschiede im jeweiligen Wasserhaushalt. Stand-
orte mit flachgriindigen Boden mit sehr geringer Wasserspeicherkapazitit sind schon jetzt auf
den meist sidlich exponierten, wirmebeglnstigten Lagen durch ausgeprigte episodische
Wechsel von Befeuchtung und Austrocknung geprigt. Die von der Verdunstung gesteuerten
saisonalen Bodenwasserginge werden hier von Einzelereignissen (Niederschlag, Trocken-
phasen) stark iiberpragt. Im Gegensatz dazu puffern Béden mit grolem Wasserspeicher Er-
eignisse stirker ab und der saisonale Bodenwassergang tritt klarer zu Tage.

® Die Modellierungen zeigen, dass diese lokalen, standértlichen Eigenschaften auch die ,,Reak-
tion® des Wasserhaushalts auf Klimaverinderungen beeinflussen. Die Wahl des Finzel-
Standorts als Betrachtungsebene war demnach zielfihrend. An sehr flachgriindigen Standor-
ten ist schon heute die Differenz zwischen potenzieller und realer Verdunstung sehr grof3.
Deshalb kénnen diese Standorte auch bei zukinftig wirmerem und trockenerem Sommer
nur noch wenig trockener werden, weil schon im Ist-Zustand oft einfach kein Wasser mehr
vorhanden ist. Daher ist auf diesen heute schon sehr trockenen Standorten bei entsprechen-
der Klimainderung zum Beispiel mit nur geringfiigig langeren Trockenphasen zu rechnen.

® An den ,besseren®, das heil}t tiefgrindigen, unserer Magerrasenstandorte sind dagegen die
Unterschiede zwischen Ist-Zustand und Zukunftsszenario grofler, denn hier wird im Winter
viel Wasser gespeichert und zukiinftig mehr Wasser verdunstet, da der groBere Wasservorrat
des Bodens weiter ausgeschopft werden kann. Allerdings reichen die Verdnderungen durch
den Klimawandel nicht aus, um diese Halbtrockenrasenstandorte genauso trocken werden zu
lassen, wie es heute die sehr flachgriindigen Trockenrasenstandorte sind.

® Auch die Untersuchungsgebiete mit kithlerem Klima und hohen Niederschlagsiiberschiissen
werden tendenziell sommerlich trockener. Allerdings sind ausgedehnte Trockenphasen hier
zukiinftig nicht anzunehmen, denn infolge des Niederschlagsiiberschusses und der relativ
gleichmiBig verteilten Niederschlige wird der Bodenwasserspeicher immer wieder aufgesit-
tigt.

Die Untersuchungen des Gebietswasserhaushaltes der beiden grundwasserbeeinflussten Biotope
Erlenbruch Lichtel und Birkenweiher zeigen, dass sich die Gebiete in ihrer Ausgangslange und als
Konsequenz daraus auch hinsichtlich der Verinderungen im Zukunftsszenario deutlich vonein-
ander unterschieden:

® Der Birkenweiher im Voralpenland weist heute einen hohen Wasseriiberschuss auf, der auch
im Zukunftsszenario noch erhalten bleibt.
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® Der Erlenbruch Lichtel liegt in der relativ niederschlags- und auch sehr moorarmen Region
Tauberland und der heute schon geringe Wasseriberschuss halbiert sich im Zukunftssze-
nario.

Beide Gebiete werden zwar im Zukunftsszenario trockener, Grundwasserstinde und Uberstau-
hohen sinken ab. In Lichtel ist diese Entwicklung aber deutlich dramatischer als im Birkenweiher.
Auf Grund der lingeren und tieferen Beltftung ist im Erlenbruch ein massiver Torfabbau zu er-
warten. Dadurch durfte die Bedeutung des Gebietes als Pollenarchiv irreparabel verloren gehen.

Einfluss der Klimaidnderung auf Nihrstoffhaushalt und Vegetation

Die meisten betrachteten Standorte weisen relativ hohe Humus- und damit auch Nihrstoff-
mengen auf, so dass eine Anderung der Humusgehalte groen Einfluss auf den Nihrstoffstatus
der Gebiete hitte. Wir erwarten unter dem Einfluss des Klimawandels folgende Entwicklungs-
tendenzen:

® An flachgrindigen warmen Standorten sind die Verinderungen der Humusgehalte unklar,
méglicherweise fallen sie nur gering aus. Fiir zukiinftige Anderungen in der Vegetation wire
demnach vor allem der Wasserhaushalt ma3gebend. Aufgrund zunehmenden Wassermangels
erwarten wir eine Ausdehnungstendenz der Volltrockenrasen zu Lasten der Halbtrocken-
rasen. So hitten typische Xerotherm-Arten nach Trockenphasen in der durch Trockenschi-
den aufgelichteten Halbtrockenrasenvegetation unter geringerem Konkurrenzdruck bessere
Ausbreitungschancen. So ist damit zu rechnen, dass sich nach Trockenphasen kurzlebige
Arten zugunsten der Griser ausbreiten konnen. Eine Verinderung, die aus Sicht des Natur-
schutzes eher von Vorteil wire.

® An kiithlen Standorten wie dem Feldberg ist aufgrund von Erwarmung und geringerer Nisse
eine stirkere Mineralisierung der akkumulierten organischen Substanz zu erwarten. Aufgrund
dieser und der temperaturbedingten Verlingerung der Vegetationsperiode ist von deutlichen
Verianderungen der Vegetation auszugehen, seltene Spezialisten werden von Ubiquisten ab-
gel6st, was eine starke Beeintrichtigung der Wertigkeit der Gebiete bedeuten wiirde.

® In grundwasserbeeinflussten Biotopen wird das Absinken der Wasserstinde eine Mineralisie-
rung der organischen Substanz nach sich ziechen. Dies fiithrt zu Stoffverlagerungen aus den
Gebieten und zu einer erheblichen Eutrophierung der Standorte selbst, so dass seltene, an
nihrstoffarme Bedingungen angepasste Arten durch Nitrophyten und verstirkt aufkom-
mende Geholze verdringt wiirden. Auch hier ist demnach eine erhebliche Beeintrichtigung
der Gebiete zu erwarten.

Anpassungsstrategien

Der Wasserhaushalt grundwasserferner Gebiete kann nicht entgegen der sich aus dem Klima-
wandel ergebenden Tendenz verandert werden, seine Veranderungen sind deshalb hinzunehmen.
Die Auswirkungen dieser Wasserhaushaltsinderungen auf die schiitzenswerte Vegetation kénnen
aber in gewissem Umfang beeinflusst werden. Wanderungsbewegungen von Arten sind waht-
scheinlich, jedoch sind viele Magerrasenarten relativ ausbreitungsschwach. So sind Arten-
verschiebungen, beispielsweise von Trockenrasen in heutige Halbtrockenrasen hinein, bei eng
benachbarten Gebieten relativ gut moglich. Bedeutend schwieriger durfte die Besiedlung sich
moglicherweise neu entwickelnder Standorte fiir Magerrasenarten bei groBerer rdumlicher
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Distanz zum nichsten Lieferbiotop fiir Diasporen werden, denn die traditionellen Ausbrei-
tungsmedien - hier ist in erster Linie die Wanderschiferei - und oligotrophe ,, Trittstein“ - Biotope
in der (Agrar-)Landschaft fehlen heute weitgehend.

Der Wasserhaushalt der grundwasserbeeinflussten Gebiete kann - abhingig von den Gebiets-
eigenschaften - in gewissen Grenzen angepasst werden. So kann im NSG Birkenweiher ein an
zukiinftige Gegebenheiten angepasstes Wasserhaushaltsmanagement, beispielsweise mit Ver-
schlieBen der Entwisserungsgriben und/oder Aufstau des Gebietsauslasses, den Wasserspiegel
im Niedermoor vermutlich soweit anheben, dass der heutige Wasserhaushalt des Torfkorpers an-
nihernd erhalten bliebe. Im Gegensatz dazu kann in Lichtel der Austrocknung durch MaB3nahme
der Bewirtschaftung oder Bewisserungssteuerung fast nicht entgegengewirkt werden. Zwar lief3e
sich durch eine vollstindige und dichte Sperrung des Abzugsgraben etwas mehr Wasser im
Gebiet halten, aber unter wirmeren und sommertrockeneren Bedingungen, diirfte der Erlen-
bruch Lichtel zukiinftig iiber lingere Zeitriume austrocknen. Daher sollte zumindest das Pollen-
archiv gesichert werden.

Klimawandel und Sukzession

Die Schutzziele des Erhalts von Magerrasen mehr oder weniger trockener Standorte und der
hierfiir charakteristischen Artenkombination in Naturschutzgebieten werden nachdem die vor-
mals meist intensive Nutzung aufgegeben wurde, meist iber PflegemaB3nahmen zum Unter-
driicken der Geholzsukzession verfolgt. Die Gefidhrdung der Schutzziele durch Eutrophierung
und Geholzaufkommen ist wohl bei den meisten Gebieten bedrohlicher einzustufen als die sich
aus unseren Wasserhaushaltsbetrachtungen ergebenden Verinderungen durch den Klimawandel.
Im Allgemeinen wird heute davon ausgegangen, dass die aktuelle und mogliche zukiinftige Land-
nutzung die Naturschutzziele und den Erhalt der Biodiversitit stirker gefihrdet, als der Klima-
wandel (SOTHMANN 2007, VOHLAND 2007, siche auch JESSEL 2008).

Uberspitzt gesagt, wire daher fiir viele Magerrasen-Naturschutzgebiete die Gefihrdung durch
den Klimawandel mehr oder weniger irrelevant, weil sie bis zum Eintritt massiver Klimainderun-
gen aus anderen Griunden bereits stark an Wert verloren haben werden. Als besonders gefidhrdet
werden von uns insbesondere Standorte eingeschitzt, die vor allem wegen ihrer Nihrstoffarmut
naturschutzfachlich wertvoll sind und an keinem ausgewiesenen Trockenstandort liegen.

Eine problemorientierte Naturschutzstrategie, die dem vorhandenen Artbestand ,,bestmogliche
Entwicklungs- und somit Uberlebenschancen (GEBHARDT 2000, S. 264) geben soll, miisste
das Schaffen groB3flichiger, standortlich vielfiltiger und extensiv genutzter Schutzgebiete mit kli-
matisch unterschiedlichen Standortkomplexen ins Auge fassen, was auch das Ausweisen von
Prozessschutzflichen, den Ausbau wirksamer Biotopverbundstrukturen, die Beseitigung anthro-
pogener Barrieren, die Extensivierung der Land- und Forstwirtschaft sowie die Begrenzung der
weiteren Zersiedelung der Landschaft beinhalten sollte (GEBHARDT 2000). Eine solche Strate-
gie erscheint jedoch auch heute und unter dem Eindruck der vielfiltigen Auswirkungen des Kli-
mawandels und damit verbundener Anpassungsstrategien kaum einfacher zu realisieren als in der
Vergangenheit.

Insgesamt sehen wir beziliglich MaB3nahmen zur Minderung der Klimawandelauswirkungen durch
ein angepasstes Gebietsmanagement, beispielsweise durch Riickbau von Entwisserungseinrich-
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tungen in Feuchtgebieten oder angepasste Pflegemallnahmen in grundwasserfernen Gebieten

ol

noch einen erheblichen Forschungs- und Dokumentationsbedarf.
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Eingangsdaten der Wasserhaushaltsmodellierung

Anhang

Auswirkungen des Klimawandels auf Biotope Baden-Wiirttembergs

Ubersicht iiber die grundwasserfernen Standorte

9
9.1
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Bodendaten grundwasserferner Standorte

Tiefe M Bod.- Humus Steine Dichte |Wurzeln|Soil No.] PV FC WP
Hor cm Art  Stufe % Stufe ldm? uUs Vol/Vol
HA1-1 13 13 Lt2 3 10 1 6 114 | 06 046 024
HA1-2 24 11 L2 2 40 1 6 114|038 0,29 0,16
HA1-3 36 12 L2 2 85 1 5 114 | 0,09 0,07 0,04
HA2-1 10 10 Lt2 3 30 1 6 114 | 047 0,36 0,19
HA2-2 24 14 L2 0 93 3 3 514|003 002 001
SD1-1 10 10 Ss 2 0 1 6 101 | 044 0,14 0,07
SD1-2 15 5  Ss 1 0 2 3 301 |03 01 004
KF1-1 13 13 Tu3 4 25 1 6 127|055 044 025
KF1-2 25 12 Tu2 2 20 2 4 326|046 042 027
KF1-3 45 20 Tu2 1 80 3 2 526|009 | 008 0,05
SB2-1 13 13 Tu2 4 5 2 6 326|062 054 033
SB2-2 75 62 TI 4 10 3 4 525|054 049 026
SB2-3| 100 25 TI 3 5 2 2 325| 06 052 029
SB3-1 15 15 Tl 4 10 2 5 325|061 054 03
SB3-2 45 30 TI 4 10 3 3 525|054 049 0,26
WH1-1 9 9 Lu 4 7 1 6 117 | 0,65 047 024
WH1-2 18 9  Tu2 3 60 2 6 326|024 021 013
WH1-3 31 13 Tu2 3 10 2 5 326|054 048 03
WH1-4 55 24 Tu2 2 80 2 4 326|012 01 007
TG1-1 18 18 Uls 4 0 1 6 119|062 044 0,21
TG1-2 34 16 Slu 3 0 2 5 305|046 032 0,15
TG1-3 48 14 Su3 1 0 1 3 109|044 024 01
TG1-4 76 28 Ss 1 0 1 1 101 | 041 011 005
TG21 14 14 | Slu 4 0 1 6 105|058 04 019
TG2-2 35 21 Ss 1 0 1 2 101 | 041 0,11 0,05
TG2-3 52 17 Ss 1 15 1 3 101 | 0,35 0,09 0,04
TG31 17 17  Ls3 4 0 1 5 112|061 046 0,16
TG3-2 37 20 Sl 2 0 1 3 105|048 034 0,12
TG3-3 55 18 Su3 1 0 1 2 109|053 024 007
TG3-4| 120 65 Us 1 0 1 1 120|046 032 013
HB1-1 22 22 Utz 4 0 1 6 1211061 04 017
HB1-2 37 15 Uu 2 1 1 5 118 | 05 0,36 0,14
HB1-3 68 31 Uu 0 1 2 4 318 04 032 0,12
HB1-4| 110 42 Uu 0 1 3 3 518|038 03 0,12
HB2-1 13 13 Ut2 5 5 1 6 121|065 043 019
TH1-1 23 23 Lt2 4 63 1 6 114|027 021 0,11
TH1-2 44 21 L2 3 60 1 5 114|027 02 0,11
TH1-3 52 8 L2 1 75 2 2 314|011 009 0,06
FB1-1 -5 5  Torf 0 1 6 1 095 07 025
FB1-2 5 5  Lu 4 0 1 6 117 | 0,7 051 0,26
FB1-3 19 14  Ls3 4 30 2 6 312038 027 0,16
FB1-4 80 61 Ls3 0 85 2 2 312|006 004 0,03
FB2-1 2 2 U3 4 0 1 6 122|062 04 019
FB2-2 4 2 U3 b 0 1 6 122|068 044 0,21
FB2-3 15 11 Lu 4 50 1 6 1171 035 026 013
BU1-1 2 2  Lu 5 5 1 6 117 | 068 049 025
BU1-2 19 17 Lu 4 35 1 6 117 | 046 0,33 017
BU2-1 14 14 | Tu3 4 5 1 6 127|069 05 0,31
BU2-2 48 34 Tu3d 3 50 1 5 127|034 028 0,16
BU2-3 82 34 Li3 2 82 3 4 515|008 007 0,05

M = Michtigkeit, PV = Porenvolumen, FC = US-Feldkapazitit,
WP = permanenter Welkepunkt
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9.2 Ganglinien der Bodenwassergehalte in Sz0 und Sz1
grundwasserferne Standorte im Zeitraum 1980 bis 2005; (Gebiete HA, HB und TH: kiirzere

Betrachtungszeitriume)

Haigergrund: HA1 und HA2
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Sandhausener Diinen SD1 und Kaltes Feld KF1
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Schonbuch: SB2 und SB3
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Wonhalde WH1 und Triebhalde TH1
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Taubergieflen: TG 1, TG2 und TG 3
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Haselschacher Buck HB1 und HB2
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: FB1 und FB2

Feldberg
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BU1 und BU2

Buchswald Grenzach
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