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Abstract

The water regime components evapora-
tion and seepage need to be quantified
to evaluate the interactions between wea-
ther conditions and water distribution
and consumption of forest stands. The-
re are still methodical problems to cap-
ture datafor the research of forest struc-
ture and water distribution processes
within the stand. Separate measurements
of actual evaporation in different vege-
tation layers and recordings of the see-
page water are restricted by the great
requirement of time and money. Becau-
seof this, thewater regimemodd ,,VER-
MO WALD*" was further devel oped and
modules were integrated that take the
correlation between theindividual struc-
ture of the tree, shrub and forest floor
vegetation layer and water distribution
processes into account.

This model was applied in the forest
district Kahlenberg in north-eastern part
of Brandenburg, Germany, with an ex-
tension of 674 hectares. Based on theresl
site conditions three different forest ve-
getation covers were simulated: Pure
beech forest, pure pine forest and mixed
beech-pine forest.

The modelled seepage under pure beech
forest with approx. 900.000 m3/a
(=141 mm/a) exeed three times the va-
lue under pure pine forest. The mixed
forest shows amodel resultsin between
with a seepage of 400.000 m?¥/a.

Zusammenfassung

Die Quantifizierung der Wasserhaus-
haltskomponenten Verdunstung und
Grundwasserneubildung ist eine notwen-
dige Voraussetzung fir die Bewertung
der Wechselwirkungen zwischen der
Witterung und den Prozessen der Was-
serumverteilung und des Wasserverbrau-
chesder Waldbestadnde. Die Erforschung

der Wechsel bezi ehungen zwischen Wald
und Wasser erweist sich noch immer a's
ein methodisch schwierig zu [6sendes
Problem, dadie direkte Messung der rea-
len Verdunstung einzelner VVegetations-
schichten des Waldes und der Tiefensi-
ckerung nicht bzw. nur mit grofRem Auf-
wand maglichist. In dasvon unsweiter-
entwickelte Modell VERMO-WALD
wurden zusétzliche Modellteile eingear-
beitet, die die in den Untersuchungsbe-
standen quantifizierten Struktur-Pro-
zessbeziehungen beriicksichtigen. Als
Modellobjekt wird das Forstrevier Kah-
lenberg im Nordosten des Bundeslandes
Brandenburg mit einer Gesamtgrélievon
674 ha ausgewahlt. Der Modellierung
wurden bel gegebener Standortvertei-
lung drei unterschiedliche Bewaldungs-
szenarien zugrunde gel egt (Buchenwald,
Kiefernforst und Buchenwald/Kiefern-
forst).

Die potentielle Grundwasserspende un-
ter Buche betrégt mit ca. 900.000 m® pro
Jahr (= 141 mm/a) das Dreifache der
Kiefer. Die Variante mit Kiefer und Bu-
che ordnet sich mit rund 400.000 m?
(= 63 mm/a) mdglicher Grundwasser-
spende zwischen der Kiefern- und Bu-
chenvariante ein.

1. Einleitung

Die Quantifizierung der Wasserhaus-
haltskomponenten Verdunstung und
Grundwasserneubildung ist eine notwen-
dige Voraussetzung fur die Bewertung
der Wechselwirkungen zwischen der
Witterung und den Prozessen der Was-
serumverteilung und des Wasserverbrau-
ches der Waldbestadnde. Dabei sind Um-
verteilung und Verbrauch Funktionen
bestandesbezogener Strukturparameter
und des Wachstums der Besténde. Fur
die Ermittlung des Stoffaustragesin 2 bis
3 m Tiefe und die Stoffhaushaltsbilan-

zierung der Wald- und Forstokosysteme
ist die Berechnung der Tiefensickerung
unverzichtbar. Als Teil der Grundwas-
serneubildung wird sie unterhalb der
Hauptwurzelzone erfasst, sie kann mit
dieser aber nicht gleichgesetzt werden,
well biszum Grundwasser noch Wasser-
verbrauch durch Wurzelaufnahme und
Wasserspel cherung im Boden stattfindet.

Die Erforschung der Wechsel beziehun-
gen zwischen Wald und Wasser erweist
sich noch immer als ein methodisch
schwierig zu lésendes Problem, da die
direkte Messung der realen Verdunstung
einzel ner Vegetationsschichten desWal -
des und der Tiefensickerung nicht bzw.
nur mit groffem Aufwand moglich ist.
Besonders unter den niederschlagsarmen
Bedingungen des Untersuchungsgebie-
tes kommt der Bewertung des Wasser-
umsatzes in den Waldbesténden eine
entscheidende Bedeutung zu (MULLER
1996). Hier bestehen noch erhebliche
Kenntnisliicken. Dabel hat die Bedeu-
tung gerade der Waldareale al's Wasser-
lieferanten wesentlich zugenommen,
weil das Grundwasser unter Waldern in
der Regel noch immer grof3fléchig sehr
rein, vor alem nitratarm ist.

2. Methode

Der Versuch, zur Berechnung von Ver-
dunstung und Grundwasserneubildung
in Wéaldern vorhandene Wasserhaus-
haltsmodelle zu nutzen, zeigte, dassdie-
se die Besonderheiten der Wal dbestan-
de nicht ausreichend reflektieren. Ent-
scheidener Mangel ist, dass die in den
einzelnen Vegetationsschichten (Baum,
Strauch- und Feldschicht) stattfindende
Umverteilung und Verdunstung des
Niederschlages nicht ausreichend be-
ricksichtigt wird. Die Wélder weisen
ndmlich im Vergleich zu anderen terres-
trischen Okosystemen strukturelle Be-
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sonderheiten der verdunstenden Oberfl&-
chen auf. Diese sind:

¢ die besondere Raumerfillung (Héhe
und Oberfléache des Waldbestandes)
mit ausgepragter vertikal er Bestandes-
struktur (Baum-, Strauch- und Feld-
schicht)

« die rdumliche Ausdehnung und Ver-
teilung der Walder in der Landschaft

Die Folge ist, dass sich zwischen den
Strukturparametern der Vegetation und
den Prozessen des Wasserhaushaltes
Beziehungen herausbilden. Gelingt de-
ren Aufklérung, kénnen bei Kenntnis
entscheidender Strukturparameter we-
sentliche WasserhaushaltsgrofRen abge-
leitet werden. Im Bemtiihen, diesem Ziel
ndher zu kommen, wird ein von GLU-
GLA und KONIG (1989) entwickeltes
Speichermodell (VERMO) zur Berech-
nung des Bodenwasserflusses von L ok-
kergesteinsstandorten mit ausschliefdich
vertikaler Wasserbewegung verwendet.
Es geht von einer Zweiteilung des Bo-
denprofils in den verdunstungsbeein-
flussten oberen Bodenblock sowie den
verbleibenden unteren Bodenblock bis
zur Grundwasseroberflache aus. Der fur
die jeweilige Bodenschicht raumliche
und fur den Berechnungsschritt &t zeit-
liche Mittelwert des Bodenwasservorrats
ist die bestimmende Grélze sowohl fir
die Verdunstungs- als auch fir die Si-
ckerwasserberechnung. Die Kopplung
beider Modellteile (Verdunstung und
Sickerung) erfolgt fir die Bodenbldcke
Uber die Wasserhaushaltsgleichung. Die
besonderen strukturellen Bedingungen
des Waldes werden im Modell nicht be-
ricksichtigt. Deshalb wurden in dasvon
unsweiterentwickelte Modell VERMO-
WALD zusétzliche Modellteile eingear-
beitet, die die in den Untersuchungsbe-
standen quantifizierten Struktur-Pro-
zessheziehungen beriicksichtigen. Dazu
gehoren:

* dielnterzeptionsverdunstung, getrennt

far Baum-, Strauch- und Feldschicht

* die Aufteilung des Bestandesnieder-
schlages in Kronendurchlass und
Stammabfluss bei Baumarten mit
Stammabflussund die Berechnung der
stammnahen Tiefensickerung bei
glattrindigen Baumarten, hier beson-
ders bei Buche

» die Evapotranspiration von Boden-
pflanzendecken
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Buchenwald
W Flattergras-Buchenwald
Schattenblumen-Buchenwald
Perlgras-Buchenwald
Keine Angaben

Abbildung 1: Potentiell-natiirliche Buchenwalder im Revier Kahlenberg [Szena-

rio S1]

« die Mehrteilung des Bodenprofils bis
zur Grundwasseroberflache

« die im Jahresgang zeitlich variable
Ausschdpfungstiefe des Bodenwas-
sers in Abhéngigkeit von der aktuel-
len Bodenwasserverfigbarkeit

Das Modell umfasst damit die Gesamt-

heit aller wesentlichen, das Okosystem

Wald speisenden und von ihm zehren-

den Wasserstrome und die Umverteilung

der Wassermengen in den einzelnen Be-

standes- und Bodenschichten auf der

Grundlage der Wasserhaushaltsglei-

chung. Die einzelnen Wasserhaushalts-
grofRen werden fir jeden Berechnungs-
schritt (im allgemeinen der Tag), begin-
nend mit der verdunstungsbeeinflussten
Bodenschicht nacheinander fur alle Bo-
denschichten berechnet. Die Sickerung
ist an Bodenfeuchte > Feldkapazitét ge-
bunden. Bei den Eingangsdaten wird
zwischen den zeitlich konstanten Daten,
die nur einmal je Vegetationsspeicher
bzw. Bodenblock vorgegeben werden
und den zeitlich variablen Daten unter-
schieden.

Kiefernforst
B Drahtschmielen-Kiefernforst
Himbeer-Kiefernforst
Himbeer-Drahtschmielen-Kiefernforst
Keine Angaben

Abbildung 2: Kiefernforsten (Ersatzvegetation) im Revier Kahlenberg [Szenario S2]
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Kiefernforsten/Buchenwald
Himbeer-Drahtschmielen-Kiefernforst '}‘
Himbeer-Kiefernforst
I Drahtschmielen-Kiefernforst I
Schattenblumen-Buchenwald
= Flattergras-Buchenwald r
Il Perigras-Buchenwald /IL

Keine Angaben

Abbildung 3: Kiefernforsten und Buchenwalder (Flachenmischung) im Revier

Kahlenberg [Szenario S3]

2.1 Modellobjekt

Als Modellobjekt wird das Forstrevier
Kahlenberg nordlich des Oder-Havel-
Kanals im Amt fir Forstwirtschaft
Eberswalde mit einer Gesamtgroéfde von
674 ha ausgewahlt, wovon 638 ha be-
waldet und standortkundlich erfasst sind.

Das Revier liegt im schwéacher maritim
beeinflussten Neubrandenburger Klima
(B) mit 540 bis 600 mm Jahresnieder-
schlag im langjdhrigen Mittel. Die Jah-
resmitteltemperatur liegt zwischen 8,0
und 8,5°C.

DasBodensubstrat sind vorwiegend san-
dige biskiesige pleistozane L ockersedi-
mente, die als Sander stidwestlich des
Choriner Endmorénenbogens angel agert
wurden (Mdnchsheider Sander). Im siid-
westlichen Tell wird die Neuehutter HU-
gelmorane (Grundmorane) mit lehmig-
sandigen Substraten bertihrt (LANG-

GUTH etd. 1969, LIEDTKE und MAR-
CINEK 1995). Bei den Bodentypen
Uberwiegen Braunerden, die zum Teil
podsoliert sind. Auf Lehm-Sand-Sub-
straten haben sich Parabraunerden
(Lehm bzw. Tieflehm-Fahlerden) gebil-
det. Die Spanne der Stammnahrkraft
nach KOPP und SCHWANECKE (1994)
reicht von ziemlich arm/maf3ig bisreich,
wobei die meisten Standorte eine mitt-
lere Nahrkraft und méfdige Bodenfeuch-
te aufweisen (Stammstandortsform M2).
Das Gebiet stellt standortlich ein typi-
sches Waldrevier im nordlichen Bran-
denburg dar.

Als potentiell natirliche Vegetation ist
mit Buchenwéldern zu rechnen, wobei
auf mittleren Standorten Schattenblu-
men-Buchenwélder und auf den besse-
ren Flattergras- und Perlgras-Buchen-
waélder anzutreffen wéren (PASSARGE
und HOFMANN 1968).

Tabelle 1: Ubersicht {iber die Lokalbodenformen und deren Feldkapazitét im

Revier Kahlenberg

Lokalbodenform

Kurzzeichen Feldkapazitat (mm)

Jabeler Sand-Braunerde
Bodenseichner Sand-Braunerde
Kahlenberger Grand-Braunerde

Jabeler Sand-Braunerde/Tieflehm unterlagert
Bodenseichner Sand-Braunerde/ Tieflehm unterlagert

Johannisberger Tieflehm - Fahlerde
Sonnenburger Béandersand-Braunerde
Darguner Lehm- Fahlerde

Finowtaler Sand-Braunerde
Schoénebecker Sandrost- Podsol

Jas 234
BoS 234
KbS 189

Jas/L 514

BoS/L 514
JhL 517
SoS 336
DgL 585
FtS 227
SkS 225
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Aktuell ist der von Sandstandorten ge-
prégte ostliche und nérdliche Gebiets-
teil meist mit Kiefernforsten, Kiefern-
Buchen-Halbforsten und vereinzelten
(Rot)-Eichenforsten bestockt. Im siid-
westlichen Teil stocken vorwiegend na-
turnahe Buchenbestande. In Zukunft ist
Uber den verstérkten Voranbau von Bu-
che unter Kiefer mit einer langfristigen
Umwandlung anndhernd des gesamten
Revierteilsin Buchenbestdnde zu rechnen.

2.2 Bewaldungsszenarien

Das Sickerwassermodell wurdefir Rein-
besténde der Baumarten Kiefer, Buche
und Eiche erstellt. Entsprechende Aus-
sagen zu Mischbesténden werden erstim
Rahmen eines soeben anlaufenden
BM BF-Projektes zum Wal dumbau erar-
beitet. Mischbestande nehmen bereits
heute einen erheblichen Tell desReviers
ein, so dass die Berechnung des Sicker-
wasserflusses anhand der tatsachlichen
Bestockungsverhaltnisse noch nicht
madglichist.

Da das Standortspektrum aber typisch
fUr den Nordbrandenburger Raum ist,
wurde die Sickerungsmodellierung an-
hand von Bewaldungsszenarien vorge-
nommen. Die Verarbeitung und Ver-
schneidung unterschiedlicher Flachenin-
formationen erfolgte mit Hilfe geogra-
phischer Informationssysteme (PC ARC
VIEW und ARC INFO).

Der Modellierung wurden bel gegebener
Standortverteilung drei unterschiedliche
Bewal dungsszenarien zugrunde gelegt:

Buchenwald (natiirliche Baum-
artenzusammensetzung) [S1]

Unter Verwendung der Standortkarte
und von Vegetationsaufnahmen naturna-
her Bestdnde wurde die potentiell-natiir-
liche Wal dvegetation, differenziert nach
Buchen-Waldokosystemtypen, im ge-
samten Gebiet kartiert (Abbildung 1).
Eine Bewirtschaftung wurde durch die
Berticksichtigung einer annédhernd
gleichméaligen Altersklassenverteilung
(I bis VII) Uber eine 140-jdhrige Um-
triebzeitim Sinne eines Normalwaldmo-
dells und systematische Verteilung tber
die Untersuchungsfléache simuliert. Da-
bei wurdeje Abteilung von durchschnitt-
lich 30-35 ha Grofe immer von zwei
Altersklassen ausgegangen. Dieses Sze-
nario entspricht quantitativ bezogen auf
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Sickerung mm
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Abbildung 4: Jéhrliche Tiefenversickerungsraten (mm) im Revier Kahlenberg -
Naturlicher Buchenwalder [Szenario S1]

Sickerung mm
Kiefernwald
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Abbildung 5: Jéhrliche Tiefenversickerungsraten (mm) im Revier Kahlenberg -

Kiefernforsten [Szenario S2]

dasRevier inetwader Zielbestockung, die
Uber den Waldumbau erreicht werden soll.

Kiefernforst
(Ersatzvegetation) [S2]

Ebenfalls unter Verwendung der Stand-
ortkarte und von Vegetationsaufnahmen
in Kiefernforsten wurde das gesamte
Gebiet, differenziert nach Kiefern-Forst-
Okosystemtypen, kartiert (Abbildung 2).
Fur die Bewirtschaftung wurdendieglei-
chen Bedingungen wie beim Buchen-
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wald unterstellt. Dieses Szenario stellt
die Bestockungsverhd tnisse der Vergan-
genheit bis etwa zur Hélfte des 20. Jahr-
hunderts dar (SCAMONI 1975).

Buchenwald/Kiefernforst
(Flachenmischung) [S3]

Unter Beriicksichtigung der tatséchli-
chen Baumartenverteilung nach einer
Wirtschaftskarte des Reviers (Stand
1.1.1988) wurde den Lehmstandortenim
Slidwesten eine Buchenbestockung und

den Sandstandorten im Norden und
Osten eine Kiefernbestockung zugeord-
net (Abbildung 3). Danach stocken Kie-
fernforsten auf 520 ha und Buchenwal-
der auf 118 ha. Lasst man die bereitsvor-
handenen Mischbestande unberticksich-
tigt, kalkuliert also am konkreten Punkt
mit Reinbesténden von Buche bzw. Kie-
fer, dann kommt dieses Szenario den
heutigen Bewaldungsverhétnissen am
nachsten. Auch hier wurde eine Bewirt-
schaftung nach dem Muster der beiden
anderen Szenarien unterstellt.

Fir die drei Szenarien erfolgte die Ver-
schneidung der Flacheninformationen:
L okalbodenformen (Stammstandorts-
stufen) - Flachenmischung Buchenwaél-
der/Kiefernforsten - Altersklassenvertei-
lung (Modell).

3. Ergebnisse der
Modellrechnungen

Fur die im Revier vorkommenden Lo-
kalbodenformen wurde die Feldkapazi-
tét (Tabelle 1) berechnet. Sieliegtin Ab-
hangigkeit von K érnungszusammenset-
zung, Humusgehalt und L agerungsdichte
zwischen 189 mm (K ahlenberger Grand-
Braunerde) und 585 mm (Darguner
Lehm-Fahlerde) und hat direkten Ein-
fluss auf die Hohe der Tiefensickerung.

Dieim Modell verwendeten Witterungs-
daten (Niederschlag, Lufttemperatur,
relative Luftfeuchte und Sonnenschein-
dauer) entsprechen im Jahresverlauf den
langfristigen Mittelwerten dieser Regi-
on. Fir den Jahresniederschlag sind dies
620 mm und fir die Jahresmitteltempe-
ratur 8,2°C.

Die Tiefenversickerung wurde nun fir
die ausgewahlten Bewal dungsszenarien
mit den gegebenen Differenzierungen
von Vegetations- und Bodenstruktur be-
rechnet. Die flachenbezogenen Ergeb-
nisse sind in den Abbildungen 4 bis 6
grafisch dargestellt. Eszeigen sich deut-
liche Unterschiede zwischen der Bu-
chen- und der Kiefernbestockung. Bei
der Buchenbestockung liegen die jahrli-
chen Sickerungsraten auf tiber 85 % der
Fléche zwischen 100 und 180 mm (Ab-
bildung 1) wéahrend bei standortgleicher
Kiefernbestockung nur auf ca. 5 % der
Flache jahrliche Sickerungsraten von
100 bis 120 mm erreicht werden. Auf
dem Uberwiegenden Teil der Fléchelie-
gen die Sickerungsraten zwischen O und

9. Gumpensteiner Lysimetertagung, BAL Gumpenstein
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Tabelle 2: Tiefensickerung fur drei Bewaldungsszenarien des Revieres Kah-

lenberg (620 mm Jahresniederschlag)

Szenario Sickerung

m3/a mm/a % vom Freilandniederschlag
Kiefernforsten 298.762 a7 7
Buchenwalder 898.752 141 23
Kiefernforsten und Buchenwalder 399.328 63 10

Sickerung mm
Kiefernforst/Buchenwald
o
-0
220

41-60
™ 61-80

81-100

101-120

121140

l 141-160
161-180

Abbildung 6: Tiefenversickerungsraten (mm) im Revier Kahlenberg - Kiefern-
forsten/Buchenwaélder in Flachenmischung [Szenario S3]

75 mm/a (Abbildung 2). In der Variante
mit Kiefernforsten und Buchenwéaldern
dominiert die Kiefer mit 520 ha, die
Buche stockt auf 118 hanéhrstoffreiche-
ren bindigeren Boden. Durch die Fl&
chendominanz der Kiefernforsten und
die Beschrankung der Buchenbestockung
auf Standorte mit hherer Wasserspeiche-
rung (hohe Feldkapazitét) tendiert die
Flache im Sickerungsverhalten in Rich-
tung Kiefernszenario (Abbildung 3).

Die Ergebnisseder Sickerwasserberech-
nungen der drei Anbauszenarien sindin
der Tabelle 2 zusammengefasst. Danach

betrégt die potentielle Grundwasserspen-
de unter Buche mit ca. 900.000 mé pro
Jahr (= 141 mm/a) das Dreifache der
Kiefer. Die Variante mit Kiefer und Bu-
che ordnet sich mit rund 400.000 m?
(= 63 mm/a) mdglicher Grundwasser-
spende zwischen der Kiefern- und Bu-
chenvariante ein.

Bei einem téglichen Wasserverbrauch
von 78 Litern pro Einwohner und Tag
im Landkreis Barnim (mindliche Mit-
teilung des Zweckverbandes f ir Wasser-
versorgung und Abwasserentsorgung
Eberswalde) werden von den Einwoh-
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nern der Stadt Eberswalde (ca. 48.000)
rund 1,2 Mio. m® Wasser im Jahr ver-
braucht. Durch entsprechende Waldum-
baustrategien von den naturfernen Kie-
fernforsten zu naturnahen Laubholzbe-
stdnden bzw. Mischbesténden kann ne-
ben der Erh6hung der Stabilitét der Be-
sténde auch ein bedeutender Beitrag zur
Erhdhung der wasserwirtschaftlichen
Leistung der Wéalder im Landschaftswas-
serhaushalt geleistet werden. So erhoht
sich die potentielle Grundwasserneubil-
dung beim Ubergang von den Kiefern-
forsten zu den potentiell nattirlichen
Buchenwéldern im Beispielsgebiet um
das Dreifache. Damit konnte die Stadt
Eberswal deihren Jahresbedarf an Trink-
wasser zu zwei Dritteln mit ,, sauberem
Wasser" aus dem Beispielswaldgebiet
decken.
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