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Wer sind wir?

d isobrones &

d

ZJ isodrones.com
@) O Isodrones Project
o @lsodronesproject

.
o Y

1L,
AT

S : ”_‘ Technische
453

I\

5, Universitat
ISODRONES

%]

Braunschwei 3
Tongeun® g




Walder requlieren unser Klima.... GO

Canopy closure

.0 <0

Stand density

VPO < QQ:

Canopy height

Forests strongly reduce perceived temperatures...

Young plantations Mature forests

R <8 i‘é

: Shade-Casting Ability

2O

Evergreen species Leaf Area

Pjajasbuniyn)
Jlapuawysunz

aouepodwi Suiseadu|

DIVERSITY

Zunehmender Hitzestress BB = B0

au Be rha | b des Waldes [Source: Gillerot et al., 2022]

[Source: Gillerot et al., 2022]
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...aber sie benotigen ausreichend Wasser...

Durremonitor Gesamtboden

Das Klimadilemma

Temperatur -+

Niederschlag

Extreme

Flachwurzler

28.11.2025 =
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Der Klimawandel betrifft uns alle...was denkt ihr sind wirksame
Maldnahmen, um unsere Walder und Felder besser anzupassen?

~

%

a)
o)
C)

d)
e)

Wir mUssen andere Baumarten/Feldfrichte pflanzen

Wir miUssen den Wald sich selbst Uberlassen

Wir mUssen technische Innovationen einsetzen (z. B. prazise
Bewadsserung, Sensorik, Digitalisierung)

Ich glaube nicht, dass der Klimawandel ein Problem darstellt

Wir missen Okosysteme vielfaltiger machen (mehr Arten, Agroforst,
Mischwalder)

Bitte diesen code mit der
Smartphone-Kamera scannen
und antworten!

ISODRONES



Anforderungen an Walder

Forstwirtschaft:
genugend profitables Holz

Politik

Natur:

. gesunde Walder,
Wasserwirtschaft: Erholung

Ausreichende
Grundwasserneubildung
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Was wollen die
denn in
Apelern???

= Wie geht es naturnahen Mischwéldern nach den b
Trockenjahren? -
= Welche Prozesse laufen ab?? &

= Was kdnnen wir fur die Zukunft daraus lernen? |
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Methoden
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https://www.truebner.de/de/smt100.php
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Methoden: Bodenfeuchtemonitorin
Geophysikalische Methoden: ERT Q
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Methoden: Wasserisotope

 be:

Stem borehole & tubing Soil membranes Valve unit
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Baummonitoring

Methoden
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Wasser und Boden

Ergebnisse
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angenen Jahre

Vor 2020: Durrejahre
2020: 640 mMm

2021: 670 mm

2022: 532 Mmm

2023: 1072 Mm
2024: 923 Mm
202K. 414 IMIMN (bis 31.0ktober)
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Bodenfeuchte

- G202P0O

- gzozdes

- Gz0oehny

-Geocinr

-GeQeunr

-GzozAen

- GZ20zidy

ReTArALI Y|

- G20cq=d

-G¢ocuer

- ¥2029o9(]

- ¥Z20ZAON
- ¥20230
- yZzozdes
- ¥Z20egbny
-yzozinr
-¥zogunr
- yZochen
- yzogidv
- yZozien
B CAVAEE|

-veacuer

- €20¢2=d

- €20ZNON

- €202 0O

-g20gdes

-gz0ozbny

-gcocinr

-ggogunr

-€202AeN

- €2021dy

- €20ciEeN
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% nFK Interpretation

10 extremer Trockenstress

20 Trockenstress
30
40
50
60

leichter

Trockenstress

ausreichende
Wasserversorgung

gute
Wasserversorgung
maoglicher

Sauerstoffmangel

Uberversorgung und
Sauerstoffmangel

Bodenfeuchte unter vorherrschender
Landnutzung

Datum: 26.11.2025

Bodentiefe: 0 bis 10 cm

Bodentiefe

I\
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http://www.dwd.de/Bodenfeuchteviewer

Geologie

trockener Oberboden
feuchter Oberboden

Hohlweg

; S .:_ < g
verwitterter S T e——l Flussaue

_Kalkstein

Kalkstein

feuchte fluviatile
resistiver Untergrund Sedimente

derzeit unbekannt

= Boden: Sehrtonreich! Deckschichten ab 1 m = geringe
Wasserdurchlassigkeit, Wurzeltiefe der Baume begrenzt
= Staunasse im Untergrund moglich 2 mogen Baume nicht immer
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Bodenfeuchte

= Seit 2023: Auffillung der Bodenwasserspeicher

= Teilweise undurchlassige Schichten ab 1m Bodentiefe =2

begrenzen Wurzeltiefe = erhohtes Risiko fir Baume
" Einfluss der Wasseraufnahme bis 2m sichtbar
= Sehrtonreiche Boden
= Zuviel Wasser fir Baume in 2023 und 20247

= Zweite Halfte 2025: Trockenphase
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Wassernutzung der Baume Starmmwasserdefirit

S
; Wassernutzung
) @l " Buche nutzt meistes
3
FR =) Wasser
£ i
) dll " Hainbuche/Esche
7 ) T .
R 3 % geringste
! : N ;Eﬁ
3 & Wassernutzung
Saftfluss =

o
o
™
(=]

= Esche und Eiche
nutzen
Stammwasserspeicher
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Baumwachstum

~
o

oA

Beech
Hornbeam
Oak

W I o) (o))
o o o o

growth area [cm?]

N
o

—_—

Dendrometer

ii iiii&@ii

* Erholung seit 2024 bei allen Arten!
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Baumwachstum

hilltop slope

Ash
Beech
Hornbeam
Oak
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Wasserpotential
‘f{r &

Je niedriger,
desto mehr
"saugt” die

Pflanze

.....
Vi

Saugspannung
des Bodens

"
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W R A b & A
{_Jeq} |enuajod ieyem |10s

tree water potential [bar]

Wasserpotential

vy nd \
vy PTTTNRE Lo (1 P A - .
SSLUTYLaT T LY LTI A A RS AR L Al AR B
| J4* | \ “'Ua"lm' i \:::.o“‘-.‘..

~—— . ,‘.n& '.‘"}, Technische
/‘@’\ DF Deutsche . Be % Universitat 27
Forschungsgemeinschaft M2 Braunschwelg
ISODRONES Onscn®




Wasserpotential
‘f{r i
%3 i

tree water potential [bar]

¥
«.&..““ AlARR AR 4 Leane - TN 7
e R ATLT b s e
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H

.....
Vi

= Buche (B): geringe
Ausschlage des
Wasserpotential
—> kein Stress

{_Jeqheuuo;od ioem os

* Hainbuche (H):
b JJ\\\ """" E teils deutliche
Ausschlage -
Wasserstress

*~ B5 -+ H4 -+ H7 — TEROS-15

= B8 —+— HE —+ H9
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Wasserpotential
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Infiltrationsexperimente: hydraulische Umverteilung

* Hydraulische Umverteilung: nachtlicher
Wassertransport von feuchten in trockene
Bodenschichten durch Pflanzenwurzeln

= Kann sehr wichtig sein wahrend
Trockenperioden

[Faltermayr]
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Infiltrationsexperimente: hydraulische Umverteilung

Isotopic labeling Deep labeling
~ 3000 %0 62H ,800L/ labelin experiments 2023 - 2025

gy

iz
!

W [
[y ‘l""
1\ |/ ;’}"_

Soil moenitoring ﬂ Isctope label infiltration & redistribution
Plant monitoring 3| Water isctope analyzer
Groundwater level 4 | Observation borehole

L-shaped infiltration tube @ Local, perched aquifer
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Infiltrationsexperimente: hydraulische Umverteilung

2023 - sehr tiefe Infiltrationen(~ 3m) = kein Tracer in Pflanzen
2024 - flachere Infiltrationen(~2m) = Tracer in Hainbuchen gefunden
2025 - bisher flachste Infiltrationen (~1.5m) = Tracer in Hainbuchen gefunden

Wasserisotope - Esche

2025 " Hainbuche mit tiefster

Wasseraufnahme (> 2m)

)Q'vg‘;"“ "‘o’.*.'.*:ms".’ﬂ“‘“n?

= Keine klaren Zeichen von
hydraulischer Umverteilung
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Zusammenfassung
= Klare “legacy” - Effekte durch Durreperioden > Walder erholen sich

langsam
= Das Okosystem am kleinen Riesen erholt sich, aber ist sehr

vulnerabel trotz einer “"guten” Mischung an Baumarten:

— Undurchlassige Schichten limitieren Wurzeltiefen
— Gefahr der Staunasse (mogen z.B. Eichen nicht)
— Tonreicher Boden verstarkt Problem

» Kaum Relevanz von hydraulischer Umverteilung

* Der Bodenwasserhaushalt ist gefahrdet in Bezug auf Klimawandel

: %& Technische
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Was tun?

= Kein Wirtschaftswald = sich se
* Geringe Baumdichte (regelt sic

= Alternativbaumarten?

bst Uberlassen!

N selbst)

TR
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Lust auf gemeinsame Forschung?

Klimazukunft

gestalten

Netzwerke fiir eine klimagerechte Zukunft.

FoOResLab

https://zkfn.de/foreslab/

Zukunftslabor fiir klimaresistente Wialder

Universitat

36


https://zkfn.de/foreslab/

Lust auf gemeinsame Forschung?

Im Auftrag des: Im Auftrag des:

@ Bundesministerium * Bundesministerium
fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz fiir Landwirtschaft, Erndhrung

und nukleare Sicherheit und Heimat

Klimaangepasstes Waldmanagement

https://www.klimaanpassung-wald.de/hintergrund

W FNR

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.

'?,LN,G,Ql Niedersichsische
Bingo-Umweltstiftung

Niedersachsen

IO\
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https://www.klimaanpassung-wald.de/hintergrund

Lust auf gemeinsame Forschung?

Welche Wunsche habt ihr an uns?
Wo konnte euch Forschung helfen?

- Agroforst?

- Neue Baumarten?

- Andere Bewirtschaftung?

- Forschung und Praxis verbinden!
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—— NDVI
—— fitted
« trend
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precip [mm]

precip [mm]

SWC [%)]

matrix potential [kPa]
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Vegetation beeinflusst Wasserdynamik im Boden

Orientierung

Bodenfeuchtviewer des DWD:

www.dwd.de/Bodenfeuchteviewer

= Modellierte Bodenfeuchte
(BrookS0LWF) bis in 2m
Bodentiefe

= Tatsachliche Landnutzung und

verschiedene Land- und Conang
Forstwirtschaftliche Bt pas

Landnutzungen dargestellt

’ 4y
2 it
‘

7ML @ Winterweizen

Bewuchs €&

XZ

BODENFEUCHTE

O vorherrschende
Landnutzung 0

. Landwirtschaft

: ; ® Gras

/| @ Mais

i
| Forstwirtschaft

1
4| ® Eiche

i A% 0.4 @ Fichte
LA



http://www.dwd.de/Bodenfeuchteviewer

Vegetation beeinflusst Wasserdynamik im Boden

Bodenfeuchte in 100 - 110 cm Tiefe am 29.7.2023 unter Landnutzung:

Vorherrschende

Landnutzung Gras Buche

Interpretation
extremer Trockenstress
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Results - Infiltration & distribution of deep water

Example: Infiltration 2025 |_ ;,66-6000 %0 52H ,800L/ labeling

precip [mm]

/,.'
F‘/ e

SWC [%]

g ¥
~y
-4
' ' ' '
-5 '] el o
s N xl o ™
v 5 4 & = & o
v; X - el s ) ] ] o
. ~ ~ ~ oo
: =] =3 = &
s (1A .
Nk 4 4 : G ] ® 005 ® 03
e o, < ) 3 s PO e - depth [m]

g L pingy, ARSI (o TN S @ 015 ® 05
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Results - Infiltration & distribution of deep water
Example: Infiltration 2025

» Geophysics— full 4D timelapse inversion

t1 /10 (Ratio)

E
N
1

0 10 20
x [m]

t5 /0 (Ratio)

25 44.4679.06 141 250

0.65 0.74 0.82 091

1 0.65 0.74 0.82 091

1
16 /10 (Ratlo)

065 074 082 091 1

0 10
[ [
065 074 082 091 1 065 074 0.82 091 1
t7 /10 ( Ratio) t8 /0 (Ratlo) t9/1t0 (Rallo) t10/t0 (Ratlo) t11/t0 (Ratlo)
E E
N N
x{m] x[rn] x[ml

X [m]

X[rn]
065 074 082 091 1 065 0.74 082 091 1 065 0.74 0.82 0.91

1
|

065 0.74 0.82 091

Clear distribution of tracer within a few hours
Detected in soil moisture sensors as well

x{m]
1 065 0.74 082 091 1 065 0.74 082 091 1
]

® |ocation of labeling
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Results - Soil water isotopes
Soil depth profiles

82H [%o]
0.00 5000 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00

d2H over night

-100.00 -50.00
0 @

Profile 1
Profile 2

E
=
£ 100
a
Q
a

—_-
]
=1

2 g A : 2100 0000 03:00 06:00 0900
OD [eo] Uhrzeit

= 51 = 53 = S5 = SP1 = Y25cm
—~ 82 = 5S4 = 56 = SP2 = Y 35cm

[
=
[=]

5

Zeitpunkt + T1 - T2 « T3 -

3

Small depletion of isotope values
over night evident but no label

Tracer appears at depth, but
not everywhere!

39-*."_:-,4; Technische
Deutsche ) % ALy
el oF ;

S 3-1¥% % Universi tat
Forschungsgemeinschaft +F e praunschwei 47
ISODRONES Onscn®




Results - Soil water isotopes
Soil depth profiles d2H over night

62H [%e]
-100.00 -50.00 0.00 5000 10000 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00
0 -

20
40
60
80

100

B
2,
=

et

o
Q
Qo

120 ' ' ' ¥
-60  -50 é4DO[°/ ]'30 2100 0000 03:00 06:00 09:00

" Uhrzeit
; . . . - = S1 = S3 = S5 = SP1 - ¥ 25cm
Zeitpunkt - T1 - T2 - T3 ~ S2 = S4 = S6 - SP2 = W 35cm

Small depletion of isotope values
over night evident but no label

Tracer appears at depth, but

not everywhere! Is there HR at all???
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Results - Plant water isotopes
2023 - very deep labeling (~ 3m) = found tracer in soils but not in plants

2024 - shallower application (~2m) = tracer in hornbeam but no redistribution

2025 - even shallower application (~1.5m) = tracer in hornbeam but no
redistribution

Stem borehole data - ash (raw & uncorrected) Stem borehole data - beech (raw & uncorrected)

2025

TR T o sse arte Bevate

Aug 25 Sep 01

TR

"1 ""}_ Technische
DF Deutsche ) ; *_%: Universitit 49
Forschungsgemeinschaft “’5! s Braunschwei
ISODRONES



Results - HR Nocturnal increases in W, vs. control

25cm

HR based on W,

More and larger
Increases of ¥
vs. control!

soil

Sensor
01a

59075 20 22 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 O
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