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Zusammenfassu ng

Der Hambacher Forst steht wie kein anderer Wald in Deutschland fiir die aktuelle Klimakrise. Statt neue
CO,-Senken zu schaffen, werden existierende durch Waldvernichtung abgebaut, um an fossile Brennstoffe
zu gelangen, deren Verwendung den anthropogenen Klimawandel noch verstarken. Aber die Klimakrise
erstreckt sich Gber mehrere Skalen. Sie ist nicht nur eine globale Krise, sondern existiert auch auf mikro-
und mesoklimatischer Ebene.

Das Ziel dieser ersten Untersuchung zu Randeffekten ist die Analyse des vegetationsabhangigen
Mikroklimas in und um den Hambacher Forst. Zunachst sollte hierzu festgestellt werden, welchen Einfluss
Offenland und vor allem die Tagebaue auf die Oberflichentemperatur haben. Es kann beobachtet
werden, dass die vom Tagebau Hambach ausgehenden Randeffekte die Situation des schiitzenswerten
Hambacher Forsts eklatant verschlechtern. An den Waldrandern zeigt sich das vermehrte Absterben von
Baumen, die besonderem Hitze- und Trockenstress ausgesetzt sind. Zudem ist vor allem am dem Tagebau
zugewandten Waldrand erheblicher Windwurf zu verzeichnen. Mit Hilfe von satellitengestiitzten
Auswertungsverfahren (MODIS und Landsat 8) wurde bestatigt, dass im Frihling, Sommer und Herbst der
Tagebau Hambach der Warmepol des Untersuchungsraums ist (MODIS: im Hitzesommer 2018 knapp
45°C). Die (groReren) Waldgebiete sind gemalR MODIS-Daten in diesen Jahreszeiten die kiihlsten Raume.
Diese kiihlende Wirkung ist insbesondere im Sommer ausgepragt; in den Monaten Juni/Juli/August sind
die kiihlsten Gebiete bis zu 22°C kihler als die warmsten, im Winter betragt die Temperaturdifferenz ca.
3°C. Im Sommer wird auch deutlich, dass das Gebiet des Hambacher Forsts im Durchschnitt 11°C kiihler ist
als die heiesten Rdume im Untersuchungsgebiet. Die raumliche Verteilung des Mittels der Landsat 8
Oberflachentemperaturen bestatigt weitgehend die Muster der MODIS-basierten Analyse. Die Tagebaue
und vor allem der Tagebau Hambach sind im Sommer die Hitzepole der Region. Es sind in manchen Jahren
durchschnittliche Oberflaichentemperaturen von tber 45°C zu verzeichnen. Der Temperaturunterschied
zwischen den heilesten und den kihlsten Punkten im Untersuchungsraum betragt im relativ heiSen
Sommer 2018 22°C. Es fallt auf, dass sich v.a. im heiBen Sommer 2018 nicht nur die Tagebaue, sondern
auch die Offenlandbereiche wie landwirtschaftlich genutzte Flachen und Siedlungsraume relativ stark
erwdrmen, wahrend Wald- und Geholzflachen vergleichsweise kiihler bleiben.

Durch Wiederbewaldung kann eine sichtliche Kiihlung der Landschaft erzielt werden. Wenn der aufgrund
seines Alters und der Waldkontinuitat schiitzenswerte Hambacher Forst erhalten werden soll, ist dringend
ein MalRnahmenbiindel umzusetzen, welches die Kiihlung der Landschaft um ihn herum erreicht. Hierzu
gehoren der sofortige Stopp des weiteren Abbaggerns des Tagebaus Hambach, die Rekultivierung und
Wiederbewaldung von (ehemaligen) StralRen und auch des Kiestagebaus sowie an den Wald angrenzender
Agrarflachen. Hierdurch soll eine thermische Pufferzone von idealerweise bis zu 500 m Breite eingerichtet
werden, an der dem Tagebau zugewandten Seite aber mindestens bis zum Grubenrand.



Einleitung

Der Hambacher Forst ist ein Relikt eines urspriinglich kontinuierlichen Waldékosystems im Tiefland
der Kolner Bucht, welches in dem seit Jahrtausenden besiedelten Gebiet zusehends unter Druck
geriet. Seit Jahrhunderten ist die Landschaft von Agrarékosystemen und verinselten Waldrelikten
gepragt, wobei erst im letzten Jahrhundert eine erhebliche Zerschneidung durch
Verkehrsinfrastruktur und schlieBlich Waldvernichtung durch den Tagebau hinzukamen. Der
Hambacher Forst bzw. ,Die Biirge” war vor der Zerstorung im 20. Jahrhundert eine der groRten
verbliebenen Waldinseln der Kélner Bucht (Abb. 1-2). Das nachstgelegene gréRere und naturnahe
Waldgebiet befindet sich ca. 11 km entfernt; es handelt sich um den der Eifel zuzurechnenden Wald
sidwestlich von Eschweiler bzw. Aachen.
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Abb. 1: Karte des Deutschen Reichs 1:100.000 (429) Diiren [1902]. , Die Biirge“ nérdlich von Mérschenich und
der Forst Hambach 6stlich von Jiilich sowie weitere Wdlder nordwestlich von Kerpen bildeten bis zum Anfang
des 20. Jahrhunderts ein zusammenhdngendes, gréfseres Waldgebiet.



Abb. 2: Lage des Hambacher Forsts (im Zentrum des Satellitenbildes von 1984) als gréfSsere Waldinsel inmitten
der Agrarlandschaft der Kélner Bucht (Google Earth).

Seit den 1980er Jahren wurde der Rest des ,Bilrge-Waldes” rasch verkleinert. Im Nordosten des
Tagebaus entstand auf einer Abraumhalde die heute Gber 300 m hohe Sophienhéhe (Abb. 3).
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Abb. 3: Aufforstung auf der Abraumhalde Sophienhéhe (Foto: Pierre Ibisch, Juli 2019).




1988 wurde mit der Rekultivierung durch Aufforstung begonnen. Auf der Zeitreihe der
Satellitenbilder von 1984 bis 2014 lasst sich erkennen, wie die dunklere Farbung anzeigt, dass ein
Forst aus jungen Baumen entstanden ist, welcher inzwischen deutlich groRRer ist als der Hambacher
Forst stidlich des Tagebaus (Abb. 4).

1994

2004 2014
Abb. 4: Landschaftsverédnderungen um den Tagebau Hambach (Google Earth).



Der reliktartige Hambacher Forst muss aus o©kologischen und waldhistorischen Griinden als
schiitzenswert eingestuft werden. Hervorzuheben sind ohne Zweifel die verbliebenen Altbdume (vgl.
Abb. 5) sowie vor allem der Tatbestand der jahrhundertelangen Waldkontinuitat auf dieser Flache
inmitten einer ausgeraumten Agrar- und Industrielandschaft. Eine derartige Kontinuitat manifestiert
sich mutmalRlich in der Artenausstattung (vor allem auch im Boden) sowie einer starker ausgepragten
Resilienz. Dafiir sprechen zumindest verschiedene Studien in anderen Teilen Deutschlands bzw.

Europas [z.B. 1]. Derartige Flachen mit Waldkontinuitat sind in ganz Deutschland und vor allem im
Rheinland sehr selten.

Abb. 5: Alteste Buche des Hambacher Forsts (Foto: Pierre Ibisch, Juli 2019).

Angesichts der Verkleinerung der Flache und der Beschaffenheit der an den Wald angrenzenden
Gebiete stellt sich allerdings die Frage der Lebensfahigkeit des Waldes und der in ihm lebenden
Organismen. Dabei geht es um Verinselung bzw. Verlust von Konnektivitdt sowie in besonderem
Malle auch um Randeffekte. Der Wald grenzt zu allen Seiten an Offenland, entweder
landwirtschaftlich genutzte Flachen oder Tagebaue (inkl. Kies). Zur weiteren Beeintrachtigung des
Waldes kam auch die Zerschneidung durch die Autobahn A4 und weitere Strallen hinzu. Die A4
wurde inzwischen sidlich umgeleitet. Die ehemalige Autobahn-Flache im Wald stellt sich heute als
Uberwiegend vegetationslose Trasse mit verdichtetem Boden aus standortfremdem Material dar
(Abb. 6).
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Hambacher Forst (Foto: Pierre Ibisch, Juli 2019).

Abb. 6: Ehemalige Autobahn A4 durch den

Zu den fur Waldokosysteme besonders relevanten Randeffekten gehért das auf den Waldrand
wirkende Offenlandmikroklima. Wahrend intakte Walder mit reicher Biomasseausstattung sowie
geschlossenem Kronendach in erheblichem Male dazu in der Lage sind, ein eigenes, relativ
gemaligtes Mikroklima auszubilden, zeichnet sich Offenland ganz allgemein durch hohere
Durchschnitts- und Maximal-Temperaturen, starkere Austrocknung sowie gréRere Schwankungen
von Temperatur und Luftfeuchtigkeit aus. Dies ist gerade in Zeiten des voranschreitenden
Klimawandels von erheblicher Bedeutung. Vor allem 2018 und 2019 zeichnen sich durch eine hohe
Zahl von Hitzetagen sowie durch ausgepragte Trockenheit aus. Verscharfend konnten auch
hydrologische Veranderungen durch die Ausweitung des Tagesbaus wirken. Umso bedeutsamer ist
es, dass die Umgebung des Hambacher Forsts nicht erwdrmend und austrocknend auf diesen
einwirkt. Weitere Randeffekte ergeben sich auch durch Windeinwirkungen, v.a. wenn der Wald ohne
einen strukturreichen Waldrand auf das Offenland trifft, wie es am Rand zum Tagebau der Fall ist. Es
kommt zu Windwurf von Bdumen und zur weiteren Verstarkung der Austrocknung.



Im Rahmen einer Begehung des Waldes Mitte Juni 2019 konnte beobachtet werden, dass derartige
Randeffekte die Situation des Waldes eklatant verschlechtern. An den Waldrdandern zeigte sich das
vermehrte Absterben von Baumen (Abb. 7). Betroffen sind nicht allein die wenig standortgerechten

Fichten, sondern vor allem auch die Buchen.

Abb. 7: Absterbende Bdume, darunter Buchen und Fichten am dem Tagebau zugewandten Waldrand im
Hambacher Forst (Fotos: Pierre Ibisch, Juli 2019).

Das Absterben der mittelalten Buchen erfolgt offenkundig sehr plotzlich; teilweise wurde vor der
Austrocknung nicht einmal mehr das Chlorophyll der Blatter abgebaut; es handelt sich offenkundig
um einen raschen Hitze- und Trocknistod (Abb. 8).



Abb. 8: Mutmafllich durch starke Hitzeeinwirkung abgestorbene Buche an dem Tagebau zugewandten
Waldrand (Foto: Pierre Ibisch, Juli 2019).

Zudem ist vor allem am dem Tagebau zugewandten Waldrand erheblicher Windwurf zu verzeichnen
(Abb. 9). Es steht zu vermuten, dass mikroklimatische Einwirkungen hier besonders stark ausfallen
und auch u.a. die Haltefunktion der Wurzeln beeintrachtigt wurde.

Abb. 9: Windwurf an dem Tagebau zugewandten Waldrand (Foto: Pierre Ibisch, Juli 2019).



Zielsetzung

Das Ziel dieser ersten Untersuchung zu Randeffekten ist die Analyse des vegetationsabhdngigen
Mikroklimas in und um den Hambacher Forst. Zunachst soll hierzu festgestellt werden, welchen
Einfluss Offenland und vor allem die Tagebaue sowie der Wald auf die Oberflaichentemperatur
haben. Hierzu sollen zunachst satellitengestiitzte Auswertungsverfahren genutzt werden.

Methodik

Das Untersuchungsgebiet umfasst eine Fliche von ca. 2.700 km? zwischen Aachen und Kéln, in
dessen Zentrum der Hambacher Forst liegt und sich Giber den Tagebau Hambach, Inden und
Garzweiler erstreckt und somit ein Gebiet von ca. 20 km um den Tagebau Hambach abdeckt (Abb.
10).

Abb. 10: Untersuchungsgebiet (roter Rahmen): Im Zentrum der Tagebau Hambach mit dem Hambacher Forst
(siidlich des Tagebaus). Westlich davon der Tagebau Inden und nérdlich der Tagebau Garzweiler. Am rechten

Rand die westlichen Ausldufer von Kéin. Nordwestlich des Tagebaus Hambach die rekultivierte Abraumhalde
Sophienhéhe.

Um die Oberflachentemperaturen in einen besseren Kontext setzen zu kénnen, wurde zunachst die
mittlere Tageshochsttemperatur (Lufttemperatur in 2 m Hohe) ndher betrachtet. Durch einen
Mangel an aktiven Wetterstationen im Untersuchungsgebiet wurden hierfiir die gerasterten Daten
von E-OBS [2] genutzt. E-OBS erstellt aus Beobachtungsdaten von umliegenden Wetterstationen
unter Nutzung robuster statistischer Interpolationsverfahren ein homogenes Temperatur-Gitter mit
einer raumlichen Auflésung von 7 km [3]. Die durchschnittliche Lufttemperatur im
Untersuchungsgebiet wurde dann durch den Mittelwert bestimmt.

10



Die Erstellung der Oberflachentemperaturkarten erfolgte zum einen aus MODIS-Daten [4] mit einer
groben raumlichen Auflosung von 1 km und zum anderen aus Landsat 8-Daten [5] mit 30 m
Auflosung.

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) ist ein Radiospektrometer an Bord des
Aqua EOS-PM1 Satelliten der NASA, welches Bilder der Erdoberfliche Uber einen breiten
Spektralbereich erstellt und damit unter anderem eine groRflachige Untersuchung des
Strahlenhaushalts erlaubt. Aus der gemessenen Strahlungsintensitdt im Infrarotbereich (Bander 31 &
32 mit 10.8 — 12.3 um) wird unter Beriicksichtigung der Emissivitat und des Wasserdampfanteils der
Luftsdule mit Hilfe des ,Generalized Split Window Algorithm” (GSWA) die tagliche
Oberflachentemperatur mit einer Auflésung von rund 1 km berechnet.

Landsat 8, gestartet im Februar 2013, ist auch ein Erdbeobachtungssatellit der NASA, der mit dem
Thermal Infrared Sensor (TIRS) ebenfalls die Bestimmung der Oberflaichentemperatur erlaubt, jedoch
mit der deutlich héheren rdumlichen Auflésung von 30 m. Aufgrund der hohen Empfindlichkeit
gegeniber Streulicht wird auf die Verwendung des GSWA unter Nutzung von Band 11 verzichtet [6].
Stattdessen wird aus der an der oberen Atmosphare mit Band 10 gemessenen Strahlungstemperatur
und den in [6] beschrieben Umrechnungsfaktoren sowie der aus dem NDVI berechneten Emissivitat
gearbeitet. Die Bestimmung des NDVI (Normierter Differenzierter Vegetations-Index) erfolgt wie
Ublich aus dem Band 4 (red) und Band 5 (near infrared).

Fir MODIS stehen tagliche Beobachtungen zur Mittagszeit von 2003 bis 2018 zur Verflgung,
wohingegen Landsat 8-Beobachtungen nur zweiwdchentlich fir den Zeitraum von 2013 bis 2018 um
zehn Uhr morgens vorliegen. Dies resultiert in einer deutlich geringeren Anzahl von Beobachtungen
im Untersuchungszeitraum fir die rdumlich hochaufgelosten Landsat 8-Daten. Zusétzlich variiert die
Anzahl der Beobachtungen im Untersuchungsgebiet durch unterschiedliche Wolkenbedeckungen von
Pixel zu Pixel; dies kann insbesondere fiir die Landsat 8-Daten dazu flihren, dass vereinzelte Pixel nur
durch sehr wenige bzw. keine Beobachtungen reprasentiert werden kénnen.

Tab. 1 zeigt die durchschnittliche Anzahl der sommerlichen Beobachtungen im Untersuchungsgebiet
fiir beide Datensatze. Aufgrund der hohen Anzahl von Beobachtungen liefern die MODIS-Daten die
statistisch robusteren Ergebnisse - jedoch zum Preis einer deutlich geringeren raumlichen Auflésung
im Vergleich zu den Ergebnissen, die anhand der Landsat 8-Daten generiert wurden.

Tab. 1: Durchschnittliche Anzahl der Beobachtungen in den Sommermonaten.

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | alle

MODIS 37 24 30 32 23 29 31 31 20 26 30 24 35 28 23 38 460

Landsat 8 - - - - - - - - - - 3 2 2 1 1 2 11

Fir beide Datensdtze wurden die durchschnittlichen Oberflichentemperaturen fir die einzelnen
Jahreszeiten oder Jahre fir die hier dargestellten Untersuchungen aus dem Median jedes einzelnen
Pixels/Gitterzelle der Tage im jeweiligen Untersuchungszeitraum berechnet. Um witterungsbedingte
Einflisse bei der Analyse zu vermeiden und zusatzlich durch geringe Beobachtungen entstandene
Temperaturspriinge im Untersuchungsgebiet auszugleichen, wurden zusatzlich normierte
Oberflaichentemperaturen erstellt. Hierfir wurden die Temperaturpixel der einzelnen
Beobachtungstage durch ihr rdumliches Mittel geteilt. Werte groRRer als 1 weisen Flachen aus, die in
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diesem Zeitraum warmer, und Werte kleiner 1, die kilter als das raumliche Mittel waren (wobei
Werte gleich 1 genau dem Mittelwert entsprechen). AbschlieBend wurde die Oberflaichentemperatur
in Abhangigkeit der Landnutzung (CORINE [7]) dargestellt.

Obwohl Oberflachentemperatur und Lufttemperatur nicht grundsatzlich das Gleiche beschreiben,
stehen sie trotzdem in einem direkten Verhaltnis zueinander. Die Oberflichentemperatur ist das
direkte Resultat der Erwarmung der Landflachen durch die Sonneneinstrahlung. Hierbei spielen
verschiedene Faktoren wie Albedo oder Emissivitit eine Rolle, die auf kleinsten Flachen sehr
unterschiedlich sein kdnnen. Demgegeniiber steht die Lufttemperatur, die tblicherweise in 2 m Héhe
gemessen und maligeblich von der Wetterlage beeinflusst wird. Gerade im Sommer kénnen sich die
Landoberflachen deutlich starker aufheizen als die sich dariber bewegende Luft. Allerdings gibt es
natirlich einen kontinuierlichen Austausch von Warme zwischen der Landoberflache und der sich
dariber befindenden Luft. Rund 87% der Variabilitat der Lufttemperatur konnte mit einem einfachen
linearen Modell durch die Oberflichentemperatur beschrieben werden. Im Untersuchungsgebiet ist
an warmeren Tagen (mit Gber 19°C) die Oberflachentemperatur héher als die Lufttemperatur und an
kiihleren Tagen verhalt es sich genau umgekehrt (Abb. 11).

Adj R2 = 0.86907 Intercept = 5.1473 Slope = 0.73173
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Abb. 11: Korrelation zwischen Lufttemperatur (Tageshéchsttemperatur in 2 m HG6he) und mittlerer
Oberfldchentemperatur (MODIS) im Untersuchungsgebiet (iber den gesamten Untersuchungszeitraum als
lineare Regression.
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Ergebnisse

Die Jahresdurchschnittswerte der E-OBS-Lufttemperaturen im Untersuchungsgebiet zeigen eine
Tendenz der Erwdarmung, was mit den regionalen Trends konform geht. Die drei hochsten Werte (>
16°C) ergaben sich allesamt in den letzten 8 Jahren. Seit 2014 lagen die Temperaturen iUber dem
langjahrigen Durchschnitt (15,3°C), und das Jahr 2018 war mit Abstand das warmste (Abb. 12 oben).

Anhand der Tages-Lufttemperaturen im Untersuchungsgebiet von 2003 bis 2018 (Abb. 12 unten)
ergeben sich interessante Hinweise auf die Verdnderung v.a. klimatischer Bedingungen im Sommer.
Es ist bemerkenswert, dass die 58 Sommertage mit (iber 25°C Durchschnittstemperatur im recht
heiBen Jahrhundertsommer des Jahres 2003 erst im Jahr 2018 lbertroffen wurden. Dies geht v.a. auf
die erhebliche Anzahl der Tage mit Durchschnittstemperaturen zwischen 25 bis 30°C zurlick (die sich
gegeniber dem langjahrigen Mittel verdoppelte). Deutlich ist auch eine geringe Zahl von Frosttagen
seit 2014.
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Abb. 12: Jahresdurchschnittswerte der Tageshdchsttemperaturen (oben) und Anzahl der Frost-, Sommer- und
heifsen Tage von 2003 bis 2018 auf Grundlage der E-OBS-Durchschnittswerte im Untersuchungsgebiet (unten).
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MODIS-Oberflichentemperaturen

Die rdumliche Verteilung des langjahrigen Mittels der MODIS-Oberflaichentemperaturen (Abb. 14)
zeigt einen deutlichen Bezug zu Landnutzung bzw. zur Bodenbedeckung. Dabei weisen die
Jahreszeiten unterschiedliche Muster auf. Im Frihling (MarzAprilMai), Sommer (JuniJuliAugust) und
Herbst (SeptemberOktoberNovember) ist der Tagebau Hambach der Warmepol des Untersuchungsraums.
Die (groReren) Waldgebiete sind in diesen Jahreszeiten die kiihlsten Rdume. Diese kiihlende Wirkung
ist insbesondere im Sommer ausgepragt; in den Monaten Juni/Juli/August sind die kiihlsten Gebiete
ca. 22°C kihler als die warmsten. Die Temperaturdifferenz zwischen Sophienhdhe und Tagebau
betragen im Schnitt 14,8°C und maximal 16,4°C im Jahr 2018. Im Winter (DezemberJanuarFebruar) betragt
der Temperaturabstand ca. 3°C. Im Sommer wird auch deutlich, dass das Gebiet des Hambacher
Forsts im Durchschnitt ca. 11°C und im Sommer 2006 sogar bis knapp 15°C kihler ist als die
heilesten Rdume (im Tagebau Hambach). Die Kiihlungswirkung von Waldern héngt u.a. von der
GroRe und Bestockung sowie der Struktur von Waldgebieten ab. Gerade im Sommer ist auch die
Aufforstung auf den Rekultivierungsflachen der Sophienhohe deutlich kiihler als die Umgebung.

DJF

LST [*C]

19
13
)
16
15
14

LST [~C]
&5

Abb. 14: Rdumliche Verteilung des langjdhrigen Mittels der MODIS-Oberflichentemperaturen (tagsiiber) im
Untersuchungsgebiet um den Hambacher Forst.

14



Aufschlussreich sind auch die MODIS-Oberflachentemperaturen in den verschiedenen Sommern von
2003 bis 2018 (Abb. 15). Die Temperaturunterschiede zwischen den kiihlsten Waldgebieten und den
warmsten Oberflachen (in Siedlungsrdumen und v.a. in den Tagebauen) sind in den heilResten
Sommern am starksten ausgepragt. Die Thermokarten zeichnen das Wachstum der Tagebaue nach,
was dazu fuhrt, dass im Jahr 2018 deutlich groRere Flachen relative Hochsttemperaturen erreichen
als noch im Jahr 2003. Der kiihlende Effekt des Hambacher Forsts reduziert sich stetig im Laufe der
Jahre (mit fortschreitendem Waldverlust). Die relative Kihlung der aufgeforsteten Sophienhdhe
verstarkt sich im Laufe der Jahre (mit dem fortschreitenden Baumwachstum). Im Hitzesommer 2018
wurden im Tagebau Hambach die Spitzenwerte der durchschnittlichen Sommertemperatur in der
Region von ca. 45°C erreicht. Deutlich ist auch, dass in heiffen Sommern die Unterschiede zwischen
Agrarlandschaft und besiedelten Raumen geringer ausfallen und die relativ starke Kiihlung nur noch
in gréReren Waldgebieten gegeben ist.
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Abb. 15: Die rdumliche Verteilung der MODIS-Oberfldchentemperaturen (tagsiiber) im Untersuchungsgebiet um
den Hambacher Forst von 2003 bis 2018.
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Abb. 16 zeigt die statistische Verteilung der normierten MODIS-Oberflaichentemperaturwerte fir drei
ausgewdhlte Sommer Uber die verschiedenen Landnutzungsklassen der europdischen CORINE-
Klassifikation L2. Hier ist die jeweilige Abweichung vom Mittel des Untersuchungsgebiets (1,0) zu
erkennen. Die Tagebaue (Mine) liegen deutlich Gber dem Mittelwert und sind die warmsten aller
betrachteten Landnutzungstypen, wobei die Walder deutlich kihler als das Mittel sind. Es gibt eine
durchaus breite Streuung der Werte (die u.a. mit der Auflésung von ca. 1 km x 1 km zu erklaren ist,
da viele Zellen gemischte Landnutzung aufweisen).
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Abb. 16: Verteilung der normierten MODIS-Oberfléichentemperaturwerte in den Sommern 2006, 2013 und 2018
liber die verschiedenen CORINE-Landnutzungsklassen.

Abb. 17 zeigt dass die Differenz der Oberflachentemperatur des schrumpfenden Hambacher Forsts
im Vergleich zum Tagebau Hambach im Laufe der Jahre abnimmt. Im gleichen Zeitraum wird mit dem
Wachstum der Bdume die kiihlende Wirkung auf der aufgeforsteten Sophienhdéhe groler.
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Abb. 17: Temperaturdifferenz der MODIS Oberfliichentemperaturen (Sommer) zwischen Sophienhéhe bzw.
Hambacher Forst und Tagebau Hambach.
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Landsat 8-Oberflachentemperaturen

Die rdumliche Verteilung des Mittels der Landsat 8-Oberflichentemperaturen (Abb. 18) bestatigt
weitgehend die Muster der MODIS-basierten Analyse. Die Tagebaue und vor allem der Tagebau
Hambach (im Zentrum) sind im Sommer die Hitzepole der Region. Es sind teilweise durchschnittliche
Oberflachentemperaturen von iiber 45°C zu verzeichnen. Der Temperaturunterschied zwischen den
heilesten und den kihlsten Punkten im Untersuchungsraum betragt im relativ heiRen Sommer 2018
bis tGber 20°C. Es fallt auf, dass sich v.a. im heilen Sommer 2018 nicht nur die Tagebaue, sondern
auch die Offenlandbereiche wie landwirtschaftlich genutzte Flachen und Siedlungsraume relativ stark
erwdrmen, wiahrend Wald- und Geholzflachen vergleichsweise kiihler bleiben.
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Abb. 18: Rdumliche Verteilung der Landsat 8 Oberflichentemperaturen (tagsiiber) im Untersuchungsgebiet um
den Hambacher Forst (im Zentrum der Karten) von 2013 bis 2018.
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Abb. 19 stellt eine AusschnittvergroSerung um den Tagebau Hambach dar. Deutlich zu erkennen sind
die Sophienhéhe (oben links) und der Rest des Hambacher Forsts (unten rechts). Gerade im heiRen
Sommer 2018 tritt der mikroklimatische Randeffekt deutlich hervor: Das kiihlere Zentrum des
Waldes ist von einem warmeren Giirtel umgeben — hier handelt es sich um Wald, der sich aufgrund
der strukturellen Gegebenheiten der unmittelbaren Umgebung stirker erwarmt. Es wird deutlich,
dass groRere Wald- und Geholzgebiete kihler sind — v.a. in ihrer Kernzone.

Am Siudrand des Tagebaus ist zudem erkennbar, dass ab 2016 die Temperaturpufferung zum sehr
warmen Grubenrand hin weggefallen ist. Die den Restwald durchschneidenden StraBen bzw. Trassen
sind deutlich als Hitzetrassen erkennbar, welche die negativen Randeffekte im Wald vergrofRern.
Auch die Kiesabbaugebiete stdlich/std6stlich des Hambacher Forst tragen deutlich zur Erwdrmung
des Randbereichs um den Hambacher Forst bei. Es ist bemerkenswert, dass das durch
landwirtschaftliche Nutzung gepragte Offenland sich im durch stiarkere Hitze gepragten Sommer
2018 thermisch den Siedlungs- und duReren Tagebaubereichen anndhert (>30°C).

LST [C)

Abb. 19: Rdumliche Verteilung der Landsat 8 Oberfldchentemperaturen (tagsiiber) um den Tagebau Hambach
von 2013 bis 2018 (Sommer).
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Der Sommer 2013 war mit durchschnittlichen Tageshochsttemperaturen von rund 24°C kihler als der
Sommer 2018 mit rund 27°C. Die folgende Grafik (Abb. 20) zeigt die Temperaturverteilung pro
Landnutzungsklasse fir die Sommermonate der Jahre 2013 und 2018. Im Sommer 2018 erwarmen
sich die flachenmaRig dominierenden Agrarlandschaften deutlich stirker und gleichen sich den
urbanen Gebieten und den Tagebauen tendenziell an. Die Flachen mit Wald und Gehélz sind dagegen
relativ kiihler und erreichen im Mittel nur noch 83% der durchschnittlichen Gebietstemperatur, rund
22°C. In Bezug auf die Durchschnittstemperatur im gesamten Untersuchungsgebiet verringert sich
die Temperaturdifferenz zwischen den Tagebauen und landwirtschaftlichen Flachen von 22% in 2013
auf 19% in 2018, wohingegen sich die Differenz zwischen Waldgebieten und landwirtschaftlichen
Flachen von 9% auf 17% erhoht.
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Abb. 20: Verteilung der normierten Landsat 8 Oberfldchentemperaturwerte in den Sommern 2013 und 2018
Uiber die verschiedenen CORINE-Landnutzungsklassen.
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Diskussion

Der Hambacher Forst steht auch in diesem Kontext stellvertretend flir eine ,Mikro- (und Meso-
)Klimakrise’ der Waldrelikte in unserer Landschaft, welche mit den Effekten des globalen
Klimawandels tberaus schadlich zusammenwirkt. Die Mikroklimakrise des Hambacher Forsts wird
nicht — wie in vielen anderen Fallen — von landwirtschaftlicher oder forstlicher Landnutzung bzw.
Urbanisierung getrieben, sondern vom Tagebau.

Die thermischen Landschaftswirkungen der Tagebaue um den Hambacher Forst sind deutlich
erkennbar. Die flaichenmaRige Erweiterung der Tagebaue hat bereits zur Erwdrmung der
Gesamtlandschaft beigetragen. Es ist Gberaus plausibel, dass von den heiRen Tagebauen thermische
Effekte auf die unmittelbar angrenzende Umgebung wirken. In besonderem MaRe betrifft dies
Waldokosysteme, die grundsatzlich eine erheblich niedrigere Landschaftstemperatur bewirken,
zumindest, wenn sie eine entsprechende GroéRe und okologische Ausstattung haben. Im Falle der
Flache zwischen dem Tagebau Hambach und dem Hambacher Forst wird in Sommermonaten ein
starker Temperaturgradient beobachtet. Es handelt sich hierbei um eine Differenz von ca. 11°C
(MODIS) bzw. bis zu 19°C (Landsat 8) im Sommer 2018. Es ist davon auszugehen, dass der Tagebau
Hambach eine stark erhitzende und damit einhergehende austrocknende Wirkung auf den relativ
kleinen Restwald ausiibt.

Es besteht das Risiko, dass die derzeitige Hitze- und Trockenperiode in Kombination mit den vom
Tagebau ausgehenden Randeffekten den Hambacher Forst nachhaltig schadigen wird. Mehrere
Baumarten sind ohnehin besonders anfillig. Die nicht standortgerechten Nadelbdume sind stark
gefahrdet oder bereits abgdngig bzw. abgestorben. Die Fichten werden in kirzester Zeit lokal
verschwunden sein, was derzeitig in weiten Teilen Deutschlands zu beobachten ist (bedingt durch
Trockenstress und Borkenkéfer). Insbesondere steht aber auch zu befiirchten, dass die heimische
Buche sich im Hambacher Forst nicht halten kann. Dies bedeutet dennoch nicht ein Absterben des
Waldokosystems. Andere Baumarten wie die Hainbuchen oder Linden dirften die weitere
Waldentwicklung entscheidend mitpragen. Es ist zu hoffen, dass auch die Eichen bei fortschreitender
Erwarmung noch eine geraume Weile (iberleben kdnnen. Es kommt nun im Wesentlichen auch auf
das Management einer thermischen Pufferzone an, wie sich Sensitivitdt bzw. Vulnerabilitat des
Hambacher Forsts weiterentwickeln. Wenn sich Erwarmung und Trockenheit zu stark auspragen,
steht die zukiinftige Waldkontinuitdt in der kleinen Waldinsel auf dem Spiel. Um die
Funktionstlichtigkeit des Waldes und damit auch die von ihm ausgehenden regulierenden
Leistungen, wie z.B. die mikroklimatische Regulation, Wasserspeicherung, Grundwasserneubildung,
Kohlenstoffspeicherung und Sauerstoffproduktion sowie auch die zahlreichen Habitate aller
Organismengruppen aufrechtzuerhalten, ist es wichtig, dass der vom Tagebau Hambach
ausgehenden 6kologischen (Hitze- und Trockenheits-)Stress gemindert wird.

Die Ergebnisse zu den Oberflaichentemperaturen um den Hambacher Forst bestitigen aktuell
diskutierte Befunde zur Bedeutung von Waldern fiir die Kihlung der Landschaft (vgl. u.a. [8]).
Tschechische Autoren haben unter Nutzung von Landsat 8-Daten herausgearbeitet, wie sich die
Temperatur in Gebieten des Sumava-Nationalparks erhoht hat, wo Walder zusammengebrochen sind
[9]. Sie weisen auch darauf hin, dass die héheren Oberflichentemperaturen dazu fiihren, dass
fuhlbare Warme® statt Evapotranspiration® generiert wird, welche Walder kiihlt. Die fiihlbare Warme
treibe zudem turbulente Luftmassenbewegungen in die Atmosphéare. Die aufsteigende warme Luft

! Hinzu- oder abgefiihrte thermische Energie, die unmittelbar zu Temperaturverinderungen fiihrt.
2 Summe der Verdunstung von Béden, Wasserflachen und Vegetation.
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transportiere Wasserdampf in die Atmosphére (Advektion) und trockne deshalb die Landschaft aus.
Die Wassermenge, die durch Advektion in die Atmosphéare transportiert werde, kénne substanziell
groRer sein als die Menge, die sonst von Baumen verdunstet wird. Es handelt sich regelrecht um
,Luft-Flusse”, die die Landschaft unsichtbar entwéassern. Der Verlust von Wasser ist vor allem in
verlangerten Trockenperioden (beraus kritisch, da er sich im Sinne einer positiven Riickkopplung
negativ auf den verbleibenden Baumbestand auswirkt: Der Verlust von verfligbarem Wasser fuhrt zur
nachhaltigen Abnahme der Produktivitat und Vitalitdt von Geholzen [10].

Die Analyse der Oberflaichentemperatur der Sophienhohe zeigt, dass durch Aufforstung bzw.
Wiederbewaldung nach einigen Jahren bzw. eher Jahrzehnten grundsatzlich eine Kiihlung der
Landoberflache erzielt werden kann. Rekultivierung und Bepflanzung von Rohbéden in
Bergbaufolgelandschaften ersetzen jedoch keinesfalls ein altes Waldokosystem mit seinen
besonderen Arten, Strukturen und Prozessen. Dies gilt in besonderem Malie fiir den Boden und seine
Organismen. Rekultivierungsflichen wiirden Jahrtausende bendtigen, um die vernichteten alten
Walder anndhernd zu ersetzen. Die Aufforstungsflichen auf der Sophienhdhe sind eher als
Naherholungsgebiet und Landschaftspark (auch mit nichtheimischen Baumarten) gestaltet worden
und weisen Okologisch einen vergleichsweise geringen Wert auf. Die Flache zeigt, dass die
Temperaturdifferenz zwischen dem Hambacher Tagebau und der bepflanzten Sophienhdhe im
Sommer 2018 ca. 16°C (MODIS) bzw. bis zu ca. 22°C (Landsat 8) betrug. Damit ist plausibel, dass -
wenn also Flachen um den Hambacher Forst wiederbewaldet wiirden - in absehbarer Zeit die
Landschaftstemperatur und die schadlichen thermischen Randeffekte reduziert werden kénnten.
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Empfehlungen

10.

Zur Erhaltung des Hambacher Forst ist die Einrichtung einer thermischen Pufferzone dringend
geraten. Diese sollte ein Band von idealerweise 500 m um den gesamten Wald umfassen, in der
die Oberflachentemperatur durch Wiederbewaldung um mehrere Grad Celsius abgesenkt wird.

Das weitere Abbaggern des Tagebaus ist zum Hambacher Forst hin unbedingt sofort einzustellen.
Auf dem verbliebenen entwaldeten Randstreifen ist schleunigst eine Wiederbewaldung
einzuleiten. Dabei ist durch schnellwiichsige einheimische Baumarten auf eine moglichst rasche
Einrichtung eines schiitzenden Waldrands hinzuwirken.

Ebenso sind die Kiestagebaue am Hambacher Forst sofort einzustellen; die Agrarflachen stidlich
des Hambacher Forsts bzw. des Tagebaus sind moglichst rasch mit heimischen Baumen
aufzuforsten. Von der Verwendung nichtheimischer Arten ist abzusehen.

Zur Sicherstellung einer effektiven Rekultivierung sollte in der Vegetationsperiode bei gleichzeitig
anhaltender Hitze und Trockenheit, zumindest voriibergehend, eine (6kologisch vertragliche)
Bewadsserung der Wiederbewaldungsflachen vorgesehen werden.

Der Hambacher Forst ist durch das Anlegen von Hecken und Gehdlzkorridoren mit den anderen
verbliebenen Waldflachen der Region zu verbinden. Diese Korridore sollten mindestens 100 m
breit sein.

Zu den SofortmalRnahmen fir die Reduktion der thermischen Randeffekte gehort auch die
schnelle Kiihlung der Wegeschneisen und StraBen innerhalb des Waldes. Die L276 ist
riickzubauen und zu rekultivieren. Die aufgeschitteten Wege im Hambacher Forst sind auf die
Halfte der Wegebreite zu verschmalern, damit eine natiirliche Sukzession an den Wegesrdandern
einsetzen kann.

Die Trasse der ehemaligen Autobahn st schnellstmoglich zu rekultivieren und
wiederzubewalden. Humushaltiger Oberboden ist vor der Bepflanzung aufzubringen und eine
(6kologisch vertragliche) Bewéasserung ist zumindest temporar vorzusehen.

Etwaige Drainagesysteme, Rohre oder Kanale, die den Hambacher Forst entwassern, sind
schnellstmdglich zu verschlieRen.

Das Alt- und Totholz absterbender Baume (aller Arten) muss unbedingt im Wald verbleiben, um
nicht nur Habitatfunktionen zu erfillen, sondern auch um mikroklimatische Kihlung und
Wasserrickhaltung zu befordern.

Die mikroklimatische Wirksamkeit der verschiedenen MaRnahmen ist mit Hilfe von Datenloggern
nachzuweisen und zu dokumentieren. Ein entsprechendes mikroklimatisches Monitoring sollte
umgehend begonnen werden.
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