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Ziele des Vorhabens (Karte siehe S. 3):

Ubergeordnetes langfristiges Ziel des Vorhabens ist der Vergleich von mitteleuropiischen Bu-
chenwaéldern (Fagus sylvatica) und den "Stidbuchen"-Waldern Mittelpatagoniens (Nothofagus
spp-) und die daraus resultierenden Ableitungen fiir eine transhemispharische und transkonti-
nentale nachhaltige Waldbewirtschaftung gemafiigter Laub- und Laubmischwalder. Untersucht
werden dabei die Anpassungen von Waldarten an den Klimawandel und ihre Reaktionen auf ext-
reme Ereignisse und Storungen.

Um die Ziele zu erreichen, ist im Rahmen des KLIMNEM-Projektes eine intensive Feldforschung
in Waldern Mittelpatagonien vorgesehen und die Verschneidung mit Ergebnissen aus Mitteleu-
ropa, die im Rahmen des Projektes NEMKLIM (Nemorale Laubwalder unter Klimaextremen; Lauf-
zeitvon 31.12.2017 bis 30.06.2021, gefordert durch das BfN mit Mitteln des Bundesministeriums
fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit) in Westrumanien erarbeitet wurden.
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In den Anden Mittelpatagoniens wird (wie auch in Westruménien; siehe Kasper et al. 2022) ein
sogenannter ,Raum-fiir-Zeit-Substitutionsansatz“ verfolgt. Dabei werden die Vegetations- und
Baumartenzusammensetzung, die Waldstruktur und verschiedene abiotische Parameter entlang
von Niederschlags- und Temperaturgradienten erfasst. So werden natlirliche Vegetationsiiber-
gange und -abfolgen abgebildet, die Hinweise auf den Einfluss makro- und mikroklimatischer
Steuerungsgrofien aufzeigen, die in Zukunft im Zuge des Klimawandels zu groféraumigen Vegeta-
tionsverschiebungen fithren kdnnen. Im Vergleich mit den Ergebnissen des NEMKLIM-Projektes
konnen makrookologische Hypothesen auf ihre Allgemeingiiltigkeit hin geprift und verifiziert
werden, sowie regionale Abweichungen erkannt werden. Fiir das aktuelle Untersuchungsgebiet
in Mittelpatagonien werden konkret folgende Ziele verfolgt:

(1) Die Entwicklung eines adaptiven integrierten Dateninformationssystems (AIDIS) fiir das Ein-
zugsgebiet Rio Puelo zur Modellierung der fritheren (anhand alter Karten), aktuellen und zukiinf-
tigen potenziell natiirlichen Vegetation und zur Ableitung von Potenzialen und Risiken (z. B. Wald-
brand) der Landschaft; (2) die Verifizierung der Modellierungsergebnisse im Geldnde und eine
umfassende naturraumliche und vegetationskundliche Charakterisierung des Untersuchungsge-
bietes unter Beriicksichtigung anthropogener und natiirlicher Stérungen; (3) eine Vitalititsana-
lyse der Hauptbaumarten zur Ermittlung der Klimasensitivitat; (4) die Entwicklung von Maf3nah-
men zur Wiederherstellung von Wildern und ihren Okosystemfunktionen und -leistungen unter
Beriicksichtigung der Bediirfnisse der lokalen Bevolkerung; (5) die Ableitung konkreter Hand-
lungsempfehlungen fiir eine nachhaltige Landnutzung unter Berticksichtigung des Klimawandels
fiir das Untersuchungsgebiet, aber auch global durch einen Vergleich und eine Zusammenschau
der Ergebnisse aus Mitteleuropa und Mittelpatagonien.

Zu Beginn des Vorhabens wurden anhand verfligbarer Vegetationskarten vier Transekte von
West nach Ost entlang eines Niederschlagsgradienten in den mittelpatagonischen Anden ausge-
wahlt. Sie liegen zwischen dem Lago Puelo im Siiden und der Stadt Bariloche im Norden und rei-
chen zwischen 50 und 70 km von der chilenischen Grenze bis ins patagonische Tiefland (Abb. 1).
Zwei dieser Transekte wurden nach Geldndebegehungen fiir intensive Felderhebungen ausge-
wahlt. Aufgrund der weitrdumigen Ausdehnung der Transekte und der z. T. schwierigen Geldn-
desitutation und Zuganglichkeit wurden die Transekte in jeweils vier Sektoren unterteilt die ca.
10 bis 15 km voneinander entfernt liegen. In den vier Sektoren werden unterschiedliche Exposi-
tionen (Nord- und Stidexposition) entlang eines Hohengradienten von ca. 500 m bis 1600 m t. NN
untersucht. Wahrend die Sektoren 1 bis 4 bzw. von West nach Ost einen Niederschlagsgradienten
abbilden, reprasentiert der Hohengradient innerhalb der Sektoren einen Temperaturgradienten.
Die Datenerfassung begann im November 2021 im 2. Transekt nahe der Gemeinde El Manso (= El
Manso-Transekt, Abb. 1). Im Folgenden werden die ersten Untersuchungsmethoden und -ergeb-
nisse nach achtmonatiger Projektlaufzeit im El Manso-Tansekt dargestellt.
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Transekt "El Manso"

Untersuchungsgebiet
Seibert (1979) )
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Abb. 1. Untersuchungsgebiet in Mittelpatagonien mit vier vorausgewdahlten Transekten. Das Transekt El
Manso wurde in der Vegetationsperiode 2021/22 anhand von 4 Sektoren von West nach Ost untersucht.
Der blaue Rahmen umreifdt eine Vegetationskarte, die 1979 von Paul Seibert erstellt wurde (Seibert 1979).
Eines der siidlichen Transekte wird in der kommenden Vegetationsperiode untersucht, die auch Teilberei-
che der Vegetationskarte von 1979 abbilden. © OpenStreetMap contributors, CC-BY-SA;
https://www.openstreetmap.org/copyright.

Bisherige Methoden und Ergebnisse:
Zur Entwicklung eines umfangreichen Dateninformationssystems wurden zunachst hochaufge-
l6ste Satellitendaten akquiriert und daraus ein Digitales Gelandemodell (DGM) des Untersu-
chungsgebietes erstellt. Dieses soll anhand von Geldndeerhebungen abgeglichen und mit Infor-
mationen zu Waldtypen verschnitten werden. Um einen Feldabgleich durchfiihren zu kénnen,
wurde mit Drohnenbefliegungen im Sektor 2 des El Manso-Transektes begonnen. Zudem wurden
Datenlogger im gleichen Sektor zur Messung lokaler topografischer Klimabedingungen in Abhan-
gigkeit der Hohe und Sonnen-Exposition (TMS-4-Datenlogger) installiert. Zusatzliche Messgerite
(Hygrochron-iButtons) zur Messung von Temperatur und Luftfeuchte 2 m iiber dem Erdboden
wurden in den vier Sektoren auf die verschiedenen Waldtypen entlang des Hohengradienten ver-
teilt und decken auch Bestandesliicken ab. Diese Messgerate zeichnen die lokalen Klimabedingun-
gen in 4 Stundenintervallen taglich fiir mindestens ein Jahr auf. Sie sollen auf3erdem mit verfiig-
baren Klimamodellen verglichen werden, um deren Nutzbarkeit fiir Mittelpatagonien bewerten
zu konnen. Aufierdem wurden fiir einen Feldabgleich mit den modellierten Daten, Bdume nach
Hohe und Brusthéhendurchmesser vermessen. Folgende vorldufige Ergebnisse ergeben sich aus
diesen bisherigen Geldndeerhebungen:

1. Es bestehen starke Unterschiede in Temperatur und Bodenfeuchte zwischen Standorten

hoher (nordexponiert) und Standorten mit niedriger (siidexoniert) Sonneneinstrahlung.
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2. Unterschiede in Temperatur und Bodenfeuchte zwischen Standorten mit hoher und nied-
riger Sonneneinstrahlung bestehen in allen Hohenlagen (600, 800, und 1400 m ii. NN).

3. Auf siidexponierter Seite konnten einzelne Schwemmfacher ausgemacht werden, welche
sich in ihrem Wasserhaushalt stark von benachbarten Standorten unterscheiden.

4. Ausgelesene Daten von TMS-4-Datenloggern und iButton-Datenloggern zeigen korrelie-
rende Ergebnisse auf und weisen auf eine gute sensorische Abdeckung des El Manso-Tran-
sektes hin.

Anhand einer Vegetations- und Waldstrukturerfassung im Transekt , El Manso“ iiber alle vier Sek-
toren (Waldstrukturaufnahmen decken bisher 2 Sektoren ab) konnten sechs Hauptvegetationsty-
pen identifiziert werden: Nothofagus pumilio-Walder (Lenga), N. dombeyi-Wélder (Coihue), N.
antarctica-Gebiisch (Nire), Austrocedrus chilensis-Wilder (Ciprés), Lomatia hirsuta-Walder/Ge-
biische (Radal) und Mischwalder aus A. chilensis und N. dombeyi. Die Bodenvegetation wird ent-
weder durch dichten Bambus (Chusquea culeou) oder ein vielfiltiges Mosaik aus Baum- und
Straucharten gepragt. Vorlaufige Ergebnisse zeigen den hochsten Pflanzenartenreichtum in den
Mischwaldern im Vergleich zu den anderen Waldtypen. Der menschliche Einfluss nimmt in Rich-
tung Osten und mit abnehmender Hohenlage zu und zeigt sich in einer lichteren Bodenvegetation,
die z. T. durch fremdldndische Grasarten dominiert wird. Auflerdem waren die meisten unter-
suchten Walder durch Feuerereignisse in der Vergangenheit betroffen. Sekundarwalder, die sich
nach Branden entwickelten, wiesen im Allgemeinen eine geringe menschliche Beeinflussung auf,
die aber mit abnehmender Hohe zunimmt. Folgende zusammenfassende Aussagen konnen an-
hand der Waldstrukturerhebungen in den Sektoren 1 und 2 des El Manso-Transektes getroffen
werden:

1. Coihue dominiert vorwiegend im niederschlagsreichsten Sektor 1 und nimmt nach Osten
(Sektor 2) in der Prasenz ab. Hier tritt die Baumart meist nur siidexponiert (kiihl, schattig)
in Mischung mit anderen Baumarten (etwa Ciprés) auf.

2. Lenga-Walder erscheinen ab 1.300 Metern ii. NN in Sektor 1 oberhalb der Coihue-Wilder,
wahrend sie in Sektor 2 bei 1.100 m . NN in Stidexposition, aber erst auf 1.500 m i. NN
in Nordexposition auftreten.

3. Die Lenga-Walder weisen die hochsten Bestandesalter auf und waren insgesamt weniger
von Waldbranden betroffen. Die iibrigen Waldtypen kénnen eher als frithe bis mittlere
Sukzessionstadien nach Waldbrand eingestuft werden.

4. Sektor 1 wies eine hoéhere Produktivitdt auf als Sektor 2. Die hohere Produktivitat nach
Westen entspricht auch einer grofReren Menge an Totholz. Das tote Material hat je nach
Dimension auch einen Einfluss auf eine mogliche Brandentstehung, die im Zuge des Kli-
mawandels erheblich an Bedeutung gewinnen konnte.

5. Naturverjiingung ist iiberwiegend wenig vorhanden. Dies stimmt mit dem weitgehenden
Vorherrschen dichter Sekundarwalder nach fritheren Brandereignissen tiberein. Anderer-
seits konnte die geringe Verjliingung im unteren Teil der Sektoren auf eine gewisse Wald-
nutzung durch Rinderweiden zuriickzufiihren sein. Ein Sonderfall mit hoher Verjliingungs-
dichte wurde in einem Lenga-Wald auf sehr felsigem Boden (Sektor 2, Stidexposition auf
1.500 m . NN) als Reaktion auf Absterbeerscheinungen beobachtet, die standortbedingt
immer wieder auftreten konnen.

6. In den Hohenlagen zeigt sich z. T. eine enge Verzahnung zwischen Lenga-Waldern und
Nire-Wildern bzw. Gebiisch. Hier kénnte sich bereits eine durch den Klimawandel be-
dingte Verschiebung von Baumarten, die schneereiche Lebensraume bevorzugen (Lenga),
hin zu weniger schneetoleranten Arten (Nire), andeuten.
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Die Ergebnisse zeigen entsprechend deutliche Unterschiede in der Vegetations- und Baumarten-
zusammensetzung entlang der Niederschlags- und Temperaturgradienten, die ausgehend von
den Erhebungen im El Manso-Transekt in der folgenden Tabelle ibergeordnet zusammengefasst
sind:

Tabelle 1. Vegetationsabfolgen entlang von Temperatur- und Humidititsgradienten in den Argentinisch-
Patagonischen Anden von der chilenischen Grenze nach Osten in die argentinische Steppenregion. Die Ein-
trage in der Matrix bezeichnen die aus der Kombination von Thermotyp (kollin bis hochmontan; Zeile 1 bis
3) und Ombrotyp (humid bis arid; Spalte A bis D) resultierende PNV (potentielle natiirliche Vegetation).

(A) Sektor 1 (B) Sektor2 (C) Sektor 3 (D) Sektor 4

humid semihumid| trocken semiarid arid
(1) kollin MNd Ac-Nd Ac LNa Steppe
(2) montan MNd Ac-Nd Ac-Nd LNa
(3) hochmontan MNp ANp ANp/LNa ANp/LNa

Ac=Gavileo-Austrocedretum chilensis Esk. 1968; Ac-Nd = Austrocedro-Nothofagetum
dombeyi Esk.1968; ANp =Anenomo antucensis-Nothofagetum pumilionis Oberd. 1960; LNa =
Lomatio hirsutae-Nothofagetum antarcticae Roigetal. 1985; MNd = Myrceugenio-Notho-
fagetum dombeyi Esk. 1999; MNp = Macrachaenio-Nothofagetum pumilionis Esk. 1975.

Ein Vergleich mit fritheren Vegetations- und Waldtypen-Karten sowie fritheren Vegetationserhe-
bungen kann bereits erfolgte Vegetationsverschiebungen aufgrund des Klimawandels oder zu-
nehmender Degradation durch menschlichen Einfluss aufdecken und bisherige ,Gewinner“ (z.B.
die trockenheitstolerante Ciprés, die nach Osten vordringt) und ,Verlierer” (z.B. die Feuchte ab-
hangige Coihue, die verstarkt in Mischung mit Ciprés auftritt) unter den Baumarten identifizieren.

Mégliche ,,Gewinner” und ,Verlierer sollen anhand einer Vitalitdtsanalyse durch dendroékologi-
sche Untersuchungen verifiziert werden. Dazu wurden im El Manso-Transekt in der vergangenen
Vegetationsperiode insgesamt 12 Untersuchungsflichen in den vier Sektoren angelegt. In jeder
Flache wurden Zuwachsbohrkerne von insgesamt 20 Baumen der Hauptbaumarten Lenga, Coihue
und Ciprés entnommen. Auch wenn die Ergebnisse noch nicht statistisch ausgewertet wurden,
scheinen die Waldstruktur, die Standortsbedingungen und die beprobten Baume zwischen den
Standorten vergleichbar zu sein. Bei den 20 Baumen pro Art, die an jedem Standort beprobt wur-
den, waren die Werte fiir den Brusthohendurchmesser (BHD) und die Baumhohe recht homogen.
Der ermittelte Konkurrenzindex nach Heygi wies fiir jede Art dhnliche Werte fiir die einzelnen
Standorte auf, mit Ausnahme von Ciprés in den Sektoren 1 und 4. Diese h6heren Werte folgen dem
gleichen Trend wie die hohe Grundfliche (m?/ha), die im Bestand gefunden wurde. Erste Auswer-
tungen von Bodenprofilen an den dendroodkologischen Untersuchungsflachen, und iiber den ge-
samten Hohengradienten der vier Sektoren zeigen zudem homogene Bodenbedingungen im El
Manso-Transekt an, die tiberwiegend durch die Machtigkeit der vulkanischen Aschen gepragt
sind. Dies schafft optimale Voraussetzungen, um den Einfluss des Klimas auf die Vegetationsab-
folge und die Baumartenvitalitdt unter vergleichbaren Standortsbedingungen in Zukunft untersu-
chen zu koénnen.

Beobachtungen nach aktuellen Waldbranden im Untersuchungsgebiet zeigen aber auch das hohe
Erosionspotential der Boden, welches Einfluss auf eine zukiinftige Waldregeneration und Wieder-
bewaldungskonzepte hat.
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Eine Verschneidung der Vegetations-, Struktur- und dendrodkologischen Daten mit den mikrokli-
matischen Messungen und validierten Geldindemodellen soll in den ndchsten Auswertungsschrit-
ten die Warme-/Trockenheitsgrenzen der waldbildenden Baumarten und der mit diesen assozi-
ierten Artengemeinschaften im West-Ost-Gradienten Patagoniens identifizieren. Einflussfaktoren
auf die Hohengrenzen von Baumarten sollen zudem transhemispharisch und transkontinental
verglichen werden.

Zur Wiederherstellung degradierter Walder, etwa nach grof3flachigen Waldbranden, sind aktuell
Anpflanzungen neuer einheimischer Zielbaumarten in Planung sowie Umfragen unter der lokalen
Bevolkerung nach gewiinschten Okosystemleistungen der Wilder und der Landschaft.

Kernaussagen und Policy advice:

Das Projekt befindet sich noch im Anfangsstadium, so dass noch keine evidenzbasierten Hand-
lungsempfehlungen fiir Politik und Landnutzung vorliegen. Das Projekt er6ffnet aber insgesamt
neue globale Perspektiven fiir die Reaktion und Anpassungsmuster der Vegetation gemafligter
Wailder auf Landnutzung und Klimawandel. Aus der multilateralen, transhemispharischen und
transkontinentalen Forschungszusammenarbeit und des Wissensaustauschs lassen sich durch die
Zusammenschau der Ergebnisse aus Mitteleuropa und Mittelpatagonien zum Ende des Projektes
wertvolle und wichtige Schlussfolgerungen fiir die internationale nachhaltige Waldbewirtschaf-
tung und die Anpassung der Landnutzung an die globale Erwdrmung und an haufiger auftretende
Extremereignisse ziehen.

Fir die lokalen Akteure in Mittelpatagonien steht die Bereitstellung eines regionalen und frei
nutzbaren Informationssystems bestehend aus Daten unterschiedlichster Disziplinen (u.a. Klima-
tologie, Okologie, Forstwissenschaft) zur Ableitung méglicher Bewirtschaftungsoptionen im Vor-
dergrund. Damit soll die Entscheidungsfindung verantwortlicher, lokaler und betroffener Akteure
und Institutionen z. B. hinsichtlich der Baumartenwahl im Klimawandel evidenzbasiert unter-
stiitzt werden. Die Erfahrungen zum Umgang mit Degradationsstadien in Mittelpatagonien kon-
nen auch in Mitteleuropa unter einer steigenden Waldbrandgefahr an Bedeutung gewinnen. Die
Ergebnisse des Projektes sollen daher auch in Form von ,Kurzdarstellungen fiir die Politik“ in den
kommenden Jahren zusammengefasst werden.
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o KLIMNEM-Logo mit Hinweis auf den transkontinentalen und Ein Teil des Projektteams im El Manso-Tal (Februar 2022). Foto:

transhemisphérischen Ansatz CIEFAP

El Manso-Tal von Sektor 2 nach W. Foto: Jonas Fierke Istallation von iButtons. Foto: Jonas Fiere
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TMS-4 data logger auf 1.400 m ii. NN im Lenga-Wald (Nothofagus  Lenga-Wald (Nothofagus. pumilio) auf 1.300 m t. NN im Sektor 4.
pumilio). Foto: Jonas Fierke Foto: Jonas Fierke

Lenga-Wald (Nothofagus pumilio) mit Alstroemeria aurantiaca. Vegetationserhebungen im El Manso Transekt. Foto: Ariel Neri
Foto: Ariel Neri Winter Winter



