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Die forstokologische Forschung mit Lysimetern: Moglichkeiten und
Grenzen ihres Einsatzes

Jirgen Miiller!”

Zusammenfassung

Die Nutzung von Lysimetern zur Ermittlung des Was-
ser- und Stoffhaushaltes von Pflanzen ist seit Ende des
18. Jahrhunderts bekannt. Sie dienen heute weltweit
der Erforschung von Ursachen-Wirkungsbeziehungen
in den unterschiedlichsten Okosystemen. Der Einsatz
von Waldlysimetern ist wegen der besonderen Anfor-
derungen an Tiefe und Oberfliche auf wenige Anlagen
beschrinkt.

Die Nutzung von Lysimetern unterschiedlicher Bauart
hat im Raum Eberswalde eine iiber hundertjahrige
Tradition.

Mit den 1972 am Standort Britz bei Eberswalde erbauten
neun Groflysimetern mit einer Tiefe von 5 m und einer
Oberfliche von 100 m? wurden Kennwerte des Wasser-
haushaltes fiir die Baumarten Kiefer, Buche, Larche und
Douglasie ermittelt. Ein wesentliches Ergebnis ist, dass
die Baumart im hohen Mafle die Hohe von Verdunstung
und Grundwasserneubildung bestimmt.

Ergénzt werden diese Untersuchungen durch Messun-
gen des Wasserflusses unterschiedlicher Baumarten in
Waldbestinden auflerhalb der Lysimeter zur Ableitung
von Transferfunktionen zur Ubertragung der Ergebnisse
auf die Bestandes- und Landschaftsebene.

Schlagwérter: Waldlysimeter, Baumarten, Wasserver-
brauch, Landschaftswasserhaushalt

Summary

Lysimeters have been used for the investigation of the
water balance and substance cycles of plants since the
end of the 18th century. They are now used worldwide
to investigate causal relationships in a wide variety of
ecosystems. Forest lysimeters are less common in view
of the special demands in terms of depth and surface area.

For more than a century, various types of lysimeters have
been used to study trees in the Eberswalde region, near
Berlin. Using the nine large-scale lysimeters built in 1972,
with a depth of 5 m and a surface area of 100 m?, water ba-
lance parameters have been determined for pine, beech,
larch and Douglas fir trees. A key finding has been that
the tree species determine to very different extents the
rate of evaporation and groundwater recharge.

These experiments are augmented by measuring water
fluxes of various tree species in adjacent forest stands
in order to derive transfer functions for applying the
lysimeter results at the stock and landscape levels.

Keywords: Forest lysimeter, tree species, water consump-
tion, landscape water balance

Einleitung

Lysimeter sind geeignete Messeinrichtungen zur Erfassung
des Wasser- und Stoffhaushaltes von einzelnen Pflanzen und
Pflanzenbestdnden.

Die Nutzung von Lysimetern zur Ermittlung des Was-
ser- und Stoffhaushaltes von Pflanzen ist seit Ende des
18. Jahrhunderts bekannt. Bei diesen Versuchen wurden
bereits wigbare Lysimeter verwendet. Allerdings waren
sie mit Oberflachen bis zu 0,1m? und Tiefen bis zu 0,5m
relativ klein.

Der Einsatz von Lysimetern fiir Wasser- und Stofthaushalts-
untersuchungen ist gingige Praxis. Gegenwartig erfahrt der
Lysimetereinsatz durch die Anwendung neuer Entnahme-
und Einbautechnologien sowie innovativer Messtechnik
einen Anwendungsschub in Wissenschaft und Praxis (Rupp
et al. 2005, Herndl et al. 2009, Prasuhn et al. 2009). Eine
Ubersicht iiber vorhandene Lysimeterstationen geben
Lanthaler und Fank 2005 und Lanthaler 2007. Des Weite-
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ren wird auf der Internetseite der Arbeitsgruppe Lysimeter
eine aktuelle Ubersicht iiber die in Europa vorhandenen
Stationen und ihre Einsatzgebiete gegeben.

Von Anbeginn waren die Vor- und Nachteile der Lysime-
teranwendung Gegenstand einer regen wissenschaftlichen
Diskussion. Zu den Kritikern der Lysimeteranwendung
gehorte Olbertz 1957. Die Ubertragung der Lysimeterer-
gebnisse liber den Wasserhaushalt von Vegetationen auf
die Landschaftsebene wird oft in Frage gestellt. Das ist
insofern richtig als, dass ein Einzugsgebiet beziiglich Boden,
Relief, Bewuchs inhomogen ist und neben den Lysimetern
Untersuchungen und Ubertragungsfunktionen auf die Land-
schaftsebene notwendig sind.

Der Einsatz von Lysimetern in der waldékologischen For-
schung war und ist wenig verbreitet. Die Ursachen dafiir
liegen in den Besonderheiten des Okosystems Wald wie
deren Hohe und Oberflache, die ausgeprégte vertikale Be-
standesstruktur mit Baum-, Strauch- und Krautschicht und
die raumliche Ausdehnung des Waldes in der Landschaft.
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Dies erfordert Lysimeter mit ausreichender Grofe und Tiefe.
Lysimeteranlagen entsprechender Grofe gibt es in Deutsch-
land in der Letzlinger Heide, Sachsen-Anhalt (Glugla et
al. 1982), in St. Arnold, Nordrhein-Westfalen (Schroeder
1989) in Britz, Brandenburg (Liitzkeund Simon 1975), in
Castricum in den Niederlanden (Hoeven van der 2005).

Dieser Artikel zeigt an einem Beispiel die Moglichkeit
der Ubertragung der Ergebnisse zum Wasserhaushalt von
Baumarten von den Lysimetern auf die Bestandes- und
Landschaftsebene.

Anforderungen an Lysimeter

Die Nutzung von Lysimetern fiir die Untersuchung des Was-
serhaushaltes von Vegetationen und die Verallgemeinerung
der Ergebnisse ist abhéngig von der Lysimeterkonstruktion,
der Oberfliche und Tiefe der Lysimeter. Dabei sind nach-
folgende Bedingungen zu beachten.

Lysimetertiefe

Die Lysimetertiefe muss so sein, dass sich die Wurzeln nach
unten frei entwickeln konnen. Dabei muss beachtet werden,
dass der sich iiber der Lysimetersohle bildende Sickerwas-
serstau nicht durch die Wurzeln erreicht werden kann. Dieser
mogliche Storeinfluss auf Abfluss und Verdunstung war in
den Anfangsjahren der Lysimeteranwendung Gegenstand
der wissenschaftlichen Diskussion (Kohnke et al. 1940,
Korttim 1959). Nach Liitzke 1965 sollen Lysimeter mindes-
tens so tief sein, dass die wechselfeuchte Zone die gleiche
Miéchtigkeit wie im unbeeinflussten Boden hat und dass sich
unter ihr eine noch nicht durchwurzelte Haftwasserzone
befindet. In den meisten Fillen ist bei grundwasserfernen
Sandbdden eine Tiefe von 2m ausreichend, sofern keine tie-
feren Wurzeln vorhanden sind. Bei lehmigen Boden miissen
die Lysimeter wegen groBerer Durchwurzelungstiefen der
Pflanzen tiefer sein.

Lysimeteroberfliche

Ein Vergleich unterschiedlich groBer (Oberflache) und tiefer
Lysimeter auf die Hohe von Verdunstung und Abfluss war
in den Jahren 1960/61 Gegenstand der Forschung auf der
Lysimeterstation auf dem Drachenkopf. Mit den vorhande-
nen wigbaren Lysimetern und mit Lysimetern des Typs GGI
500 wurden Untersuchungen zu Verdunstung und Sickerung
von Brache und Heidekraut (Calluna vulgaris) durchgefiihrt
(Liitzke 1965). Der Boden in beiden Lysimetertypen war be-
ziiglich Lagerungsdichte und Bodentextur vergleichbar. Die
Lysimeter GGI 500 haben eine kreisrunde Oberfliche von
500 cm? und eine Tiefe von 50cm. Die Bodenmonolithe sind
ungestort. Die Ergebnisse zeigten, dass die GGI 500-Ly-
simeter verfalschte Wasserhaushaltskennwerte bringen.
Die Verdunstung wurde zu hoch, die Sickerung zu niedrig
bestimmt (Liitzke 1965). Die Hauptursache dafiir war der
entstehende Sickerwasserstau iiber der Lysimetersohle. Fazit
des Vergleichs ist, dass plausible Wasserhaushaltsbilanzen
nur mit einer der Vegetation entsprechenden grofien Ober-
flache und Tiefe erzielt werden kénnen.

Lysimeterumgebung

Die Lysimeter sollten bodengleich eingebaut werden und
in der Umgebung gleichartig umwachsen sein. Diese For-

derung ergibt sich aus der Notwendigkeit, vergleichbare
mikroklimatische Bedingungen zwischen der Lysimeterbe-
deckung und der in der Umgebung wachsenden Vegetation
zu haben.

Bodenverhdltnisse

Der Idealfall ist, im Lysimeter einen ungestorten Boden-
monolith untersuchen zu kdnnen. Das ist hdufig nicht der
Fall. Die Lysimeter sind maschinell befiillt und somit in
der Bodenstruktur gestort. Dies fiihrt zur Veranderung des
FlieBverhaltens des Wassers im Boden. Das trifft vorran-
gig auf schluff- und lehmreiche Boden zu. Es ist deshalb
notwendig, die bodenphysikalischen Kennwerte des ge-
storten Bodens zu bestimmen und es ist zu empfehlen,
Vergleichsmessungen der bodenhydrologischen Kennwerte
wie z.B. der gesittigten und ungesittigten Leitfdhigkeit
im gestorten und ungestorten Boden durchzufiihren, um
daraus Korrekturfaktoren fiir das verdnderte FlieBver-
halten des Sickerwassers im Boden abzuleiten. Aus den
unterschiedlichen Bodenverhéltnissen kdnnen sich auch
Unterschiede im Pflanzenwuchs ergeben. Deshalb sind die
Lysimeteruntersuchungen durch regelmifBige Aufthahmen
der Pflanzenentwicklung zu begleiten.

Ubertragbarkeit der Lysimeterergebnisse

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse hiingt maBgeblich
von der Aufgabenstellung der Untersuchungen ab. In der
Grundlagenforschung sind Lysimeter fiir die Untersuchung
von Ursachen-Wirkungsbeziehungen hervorragend geeignet
(siehe nachfolgende Fallbeispiele). Fiir die Ubertragung
der Ergebnisse auf Okosysteme und die Landschaftsebene
sind weiterfiihrende Untersuchungen fiir die Ermittlung von
Ubertragungsfunktionen zwingend erforderlich.

Die Anwendung von Lysimetern in der
Forsthydrologie

Der Einsatz von Lysimetern hat in diesem Naturraum eine
lange Tradition. Ursache dafiir sind die standortspezifischen
Bedingungen der Region wie Niederschlagsarmut, hoher
Waldanteil und sandiger Boden (Miiller 2009).

Die Lysimeterstation ,, Drachenkopf™

Bereits 1907 wurden auf dem ,,Drachenkopf™ in Ebers-
walde erste Wasserhaushaltsuntersuchungen mit wagba-
ren Kleinstlysimetern durchgefiihrt (Miller 2008). Diese
Kleinstlysimeter wurden 1929 durch eine grofere wigbare
Anlage mit drei Lysimetern ersetzt. Initiator des Lysime-
terbaus war der damalige Direktor des physikalisch - me-
teorologischen Institutes der Forstlichen Hochschule Julius
Bartels in Zusammenarbeit mit W. Friedrich von der Lan-
desanstalt fiir Gewédsserkunde. In den Vordergrund riickten
Untersuchungen zum Wasserhaushalt. Schwerpunkt waren
Grundlagenuntersuchungen zu Verdunstung, Tiefensicke-
rung und Bodenfeuchtigkeit von Pflanzendecken. Neben
Feldgras wurde von 1933 bis 1937 der Wasserhaushalt klei-
ner Kiefern untersucht, von 1949 bis 1954 die Verdunstung
und die Sickerung kleiner Eichen ermittelt. Die wagbaren
Lysimeter haben eine quadratische Oberfliche von einem
Quadratmeter und sind 1,5 m tief. Detailliert wurde die
Anlage bei Miiller 2009 beschrieben.
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Abbildung 1: Verdunstung junger Kiefern im Vergleich zum Feldgras auf Sandboden.

Die Versuchsstation ,,Drachenkopf™ ist nach unserem
Kenntnisstand die dlteste Lysimeterstation der Welt fiir
forsthydrologische Zwecke.

Im Jahr 1954 wurde die Station um vier weitere Lysimeter
erginzt. Mit nun insgesamt sieben Lysimetern wurde der
Einfluss unterschiedlicher Pflanzendecken auf den Wasser-
haushalt untersucht. Der Schwerpunkt der Untersuchungen
bestand in der Bestimmung der Wasserhaushaltskompo-
nenten Evaporation, Transpiration und Sickerung unter
definierten Witterungs- und Bodenverhéltnissen sowie
wechselndem Bewuchs. In den Jahren von 1955 bis 1958
stand die Ermittlung des Wasserhaushalts kleiner Baume
(Douglasie, Eiche, Buche, Kiefer) im Mittelpunkt. Unter
den niederschlagsarmen Bedingungen der Region war
die Ermittlung der Sickerwassermengen von besonderem
Interesse, denn nur dieser Teil des Niederschlages, der dem
Grundwasser zuflieft, ist wasserwirtschaftlich nutzbar. So
verdunstete das mehrjéhrige Feldgras106mm weniger als
die Kiefern (4bbildung 1).

Natiirlich waren die Ergebnisse nur auf kleine Kiefern
(Zwei- bis Sechsjdhrige) anwendbar, da fiir Untersuchungen
mit dlteren Bdumen die begrenzte Tiefe und Oberfléche der
Lysimeter nicht sinnvoll waren.

Mit diesen Lysimetern wurde eine Vielzahl von Ergebnissen
erzielt, die Grundlage fiir weiterfiihrende Untersuchungen
zum Einfluss der Landnutzung auf den Wasserhaushalt
waren.

Ein wesentliches Ergebnis war jedoch, dass unter vergleich-
baren Witterungs- und Bodenbedingungen die Pflanzenart
und der Deckungsgrad der Vegetation maBgeblich die Hohe
und den zeitlichen Verlauf von Sickerung und Verdunstung
beeinflussen. Weitere Untersuchungen erfolgten deshalb in
Waldbestédnden mit Unterflurlysimetern.

Die Grofslysimeteranlage in Britz

Die forsthydrologische Forschung am Standort Eberswalde
erfolgte in weiten Teilen im Auftrag der Wasserwirtschaft,
da die Hohe der Grundwasserneubildung unter Wald noch
weitestgehend unbekannt war. So wurden die ,,Drachen-
kopflysimeter* durch das Reichsministerium fiir Wasser-
wirtschaft finanziert.

Nachdem die Untersuchungen mit den Unterflurlysimetern
nicht erfolgreich waren, wurde Mitte der Sechziger Jahre
mit Experten von Forst- und Wasserwirtschaft iiber den
Bau einer GroBlysimeteranlage mit mehreren Baumarten
diskutiert und im Jahr 1968 beschlossen, am Standort
Britz bei Eberswalde eine Anlage mit neun Lysimetern zu
errichten. Finanziert wurde sie durch das Ministerium fiir
Wasserwirtschaft.

Andere Lysimetererfahrungen nutzend erfolgte 1972 der
Bau von GroBlysimetern mit einer fiir Waldlysimeter
notwendigen Tiefe von 5 m und einer Oberfliche von 100
m? (10x10 m). Die ,,Britzer GroBlysimeter* sind daher im
europdischen Mafistab einmalig, da andere mit Badumen
bewachsene Lysimeter zwar die ndtige Oberfliche haben,
aber mit einer Tiefe von 2,5 m, 3 m bzw. 3,5 m zu flach
sind. So in Castricum in den Niederlanden (Hoeven 2005),
in St. Arnold in Niedersachsen (Schroeder 1990) und in der
Letzlinger Heide in Sachsen-Anhalt (Helbig 1988).

Die Station liegt 5,5 km nordéstlich von Eberswalde auf
der groBflichig ebenen Hauptterrasse des Eberswalder
Urstromtales (Bodenform: Cambic Podzol). Die Hohe
tiber N.N. betrdgt 40 m. Bodenart ist ein mittelkréftiger
Sand im gesamten Lysimeterprofil bis 5 m Tiefe (etwa 75
% Mittel- und 17-19 % Feinsand, Anteil Ton und Schluff
4 %). Der langjahrige mittlere Jahresniederschlag betrigt
570 mm und die Jahresmitteltemperatur liegt bei 8,2 °C.
Der Standort ist fiir weite Teile des nordostdeutschen Tief-
lands représentativ. Die GroBlysimeter sind unwéagbar und
gestort. 1974 wurden diese Lysimeter zusammen mit einer
0,3 ha groBBen Umgebungsflache mit den Baumarten Buche
(2 Lysimeter), Kiefer (3 Lysimeter), Larche und Douglasie
(je 2 Lysimeter) in praxisiiblichen Verbénden bepflanzt.
In Miller 2009, 2011 sind detaillierte Informationen zur
Lysimeterkonstruktion und den Bestockungen enthalten.

Das anféngliche Forschungsziel bestand in der Untersu-
chung des Baumarten- und Alterseinflusses der unter ver-
gleichbaren Witterungs- und Bodenbedingungen aufwach-
senden Lysimeterbestdnde auf Grundwasserneubildung und
Verdunstung.

Das zukiinftige Waldbild soll deutschlandweit durch mog-
lichst vielfiltig strukturierte Mischbestinde geprégt sein.
Das Waldumbauprogramm bedarf der wissenschaftlichen
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Begleitung und Fundierung; insbesondere ist zu priifen,
wie sich die im hiesigen Raum fiir das Waldwachstum
hiufig als limitierend erweisenden hydrodkologischen
Bedingungen bei Unterbau von Buche und Eiche in Kie-
fernbestéinden verandern und wie diese Bedingungen tiber
bestandesstrukturell-waldbauliche Mallnahmen positiv
beeinflusst werden kénnen. Vor diesem Hintergrund wurden
einzelne Lysimeterbestidnde im Jahre 2000 strukturell wie
folgt verdndert: Larche mit Buche unterbaut, Kiefer mit
Buche unterbaut, Kiefer mit Eiche unterbaut, Eichenneu-
anpflanzung.

Mit der Erweiterung der Zielstellung fiir die Lysimeteran-
lage werden wichtige 6kologische Grundlagen fiir einen
erfolgreichen Waldumbau erarbeitet.

Hinsichtlich Lysimetertiefe, -oberfliche und — umgebung
erflillen die Waldlysimeter die im Abschnitt 2 genannten
Anforderungen. Bei den Bodenverhiltnissen haben wir
gestorte Verhéltnisse und auch nach 45 Jahren beziiglich
der Lagerungsdichte die Bedingungen in ,,gewachsenen‘
Waldbesténden nicht erreicht. Die Umgebung jedes Lysi-
meters ist mit gleicher Art und Alter umwachsen (0,3ha).
Die Zahl der Baume auf den Lysimetern liegt zwischen 8
bis 15 Stiick und reduziert sich weiter.

Die wigbaren Lysimeter in Waldbestdinden

Neben der Fragestellung zum Beitrag des Waldes zum
Landschaftswasserhaushalt sind die Untersuchungen zum
Wasserverbrauch und Wachstum der Walder bei weniger
werdenden Wasserressourcen innerhalb der Vegetations-
periode ein wesentlicher Forschungsschwerpunkt. Vor dem
Hintergrund des Klimawandels mit zunehmender Sommer-
trockenheit gewinnt diese Fragestellung zunehmend an
Bedeutung (Miiller 2009).

In den dominierenden Kiefernbestdnden des nordostdeut-
schen Tieflandes ist der Wasserverbrauch der Bodenvege-
tation eine wesentliche, doch noch weitgehend unbekannte
Grofle. Bei gegebener Niederschlagsarmut ist sie jedoch
mit ihrer Konkurrenz um die Ressource Wasser eine Steu-
ergrofle im Wasserhaushalt der Wélder. Seine Bestimmung
ist methodisch schwierig. Um die Evapotranspiration der
Bodenvegetation und ihren spezifischen Wasserverbrauch
getrennt von der Transpiration des Baumbestandes zu er-
mitteln, wurden spezielle wégbare Kleinlysimeter (WKL)
entwickelt und ab 1994 in unterschiedliche Kiefernokosys-
teme eingebaut (Miiller und Seyfarth 1999, Miiller 2009,
Miiller 2015).

Die Lysimeter sind wégbar mit einem ungestortem Boden-
korper und mobiler Einsatzmoglichkeit in Waldbestdanden.
Sie haben eine Oberfliche von 1m? und sind 2m tief.

Seit 1995 werden die wégbaren Lysimeter fiir nachfolgende
forsthydrologische Fragestellungen eingesetzt:

* Messung des Wasserverbrauchs und moglicher Konkur-
renzwirkung der Bodenvegetation in Kiefernbestéinden
mit unterschiedlicher Artenzusammensetzung

* Messung des Wasserverbrauches unterstindiger Baume
im Mischbestand)

* Einsatz der Lysimeter auf grundwassernahen Standorten
zur Ermittlung des Einflusses der Grundwasserstandsan-
derung auf den Wasserhaushalt und das Wachstum junger
Schwarzerlen

+ Untersuchung der Auswirkung unterschiedlicher Tro-
ckenheit auf das Wachstum und den Wasserhaushalt
junger Eichen.

Messungen des Wasserflusses in
Waldbestdnden

Neben der Lysimeteranwendung sind fiir die Uberpriifung
der Ergebnisse Wasserhaushaltsuntersuchungen in unter-
schiedlich strukturierten Waldbestdnden unverzichtbar, da
die Lysimeter durch spezielle ,,Randeffekte wie z.B. die
gestorten Bodenverhéltnisse im Lysimeterkorper der GroB3-
lysimeter, die ,,Kleinrdumigkeit* der Lysimeterbestinde
(mogliche Oaseneffekte) oder die fehlenden Wurzeln der
Hauptbaumschicht bei den Untersuchungen mit den wag-
baren Lysimetern ,,Artefakte® darstellen. Deshalb wurden in
unterschiedlich strukturierten Waldbesténden (Kiefern- und
Buchenbestinde, Kiefern-Eichen- und Kiefern-Buchen-
Mischbestande) aullerhalb der Lysimeter zusétzliche Was-
serflussmessungen durchgefiihrt.

Die Ausriistung der Intensivversuchsflichen mit Geréten zur
Messung des Bodenwasserflusses in hydrologischen Mess-
feldern, zur Ermittlung der Baumtranspiration von Kiefern
iiber Saftflussmessungen nach Granier und zur Bestimmung
der Evapotranspiration von Bodenvegetationsdecken mit
Hilfe von wigbaren Lysimetern in Waldbesténden ist bei
Miiller 2002 néher beschrieben.

Ergebnisse

Auswirkungen von waldstrukturellen
Verdnderungen auf den Wasserhaushalt auf
Bestandes- und Landschaftsebene

Die Ergebnisse zum Wasserhaushalt von Waldbestidnden
unterschiedlicher Baumarten konnten nur durch die Zu-
sammenfiihrung der Ergebnisse der GroBlysimeter, der
wigbaren Lysimeter in Kombination mit Untersuchungen
in Waldbestdnden auflerhalb der Lysimeter beantwortet
werden. Ein wesentliches Ergebnis der Langzeitmessun-
gen mit den Lysimetern war, dass es zur Erkldrung der
baumartenspezifischen Sickerungsunterschiede notwendig
ist, die einzelnen Verdunstungskomponenten Interzeption,
Transpiration und Verdunstung am Waldboden zu analy-
sieren. So fithren die waldstrukturellen Verdnderungen des
Kronendaches im Verlauf der Bestandesentwicklung zu
Unterschieden in der Hohe der Verdunstungskomponenten
und der Grundwasserneubildung.

Beispielhaft ist dies fiir die Nadelbaumart Kiefer und die
Buche als Laubbaum in der Abbildung 2a, b dargestellt. Die
Kiefer (immergriin, raue Rinde, offene sperrige Krone) hat
gegeniiber der Buche (winterkahl, glatte Rinde mit Stamm-
abfluss) hohere Interzeptionsverluste im Kronendach. Bei
der Kiefer liegt die Gesamtverdunstung im Alter von 30
Jahren bei 100 %. Die Kiefern haben in diesem Alter bereits
Zuwachskulmination, dementsprechend hohe Transpiration
und infolge hoher Stammzahlen und dichter Kronendécher
eine hohe Interzeption mit tiber 40 % der jahrlichen Nieder-
schlagsmenge. Die Sickerung geht in diesem Stadium gegen
Null. Durch natiirliche Baumzahlreduzierung und planma-
Bige Durchforstungen gehen Transpiration und Interzeption
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Abbildung 2a: Verlauf der Verdunstungskomponenten im
Kiefern-Reinbestand im Zuge der Bestandesentwicklung.

Abbildung 2b: Verlauf der Verdunstungskomponenten im
Buchen-Reinbestand im Zuge der Bestandesentwicklung.
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Abbildung 3b: Differenzierung des Bestandesniederschlages im Kiefern-

Kiefern — Buchen-Mischbestand (Kiefer 114 und Buchen-Mischbestand.

Buche 53 Jahre).

stetig zurlick und der Sickerungsanteil steigt an. Durch die
Auflichtung des Kronendaches nimmt der Anteil der Eva-
potranspiration der Bodenpflanzendecke verhdltnisméBig
stark zu (Miiller et al. 2002). Im Buchenbestand steigt die
Verdunstung mit dem Aufwachsen der Bestdnde ebenfalls
an und erreicht im Stangenholz Werte von knapp 80 % des
Jahresniederschlages. Diese GroBe bleibt iiber einen langen
Zeitraum bis ins Baumholzstadium in etwa gleich, so dass
auch fiir die Tiefensickerung mit stabilen Mengen von iiber
20 % des Jahresniederschlages kalkuliert werden kann. Die
Transpiration steigt mit Aufwachsen der Bestinde leicht an
und die Interzeption geht infolge zunehmender Stammab-
fliisse zuriick. Die Verdunstung am Waldboden hat aufgrund
der Ausdunkelung durch die Buche eine untergeordnete
Bedeutung. Die Buche hat in allen Altersphasen héhere
Tiefensickerung als die Kiefer.

Fiir die Untersuchungen auf Bestandesebene und die Ein-
richtung von Messplots in Mischbestidnden waren die Ergeb-
nisse von wesentlicher Bedeutung. So wurden die Messplots
gezielt in Bereiche mit Nadelholz- und Laubholzdominanz
sowie in Bereiche mit Mischung von Laub- und Nadelholz
installiert (4bbildung 3a). Die sich mit dem Buchenunterbau
veranderte Kronenarchitektur wirkt sich tiber die Hohe der
Bestandesniederschldge und ihrer Verteilung im Bestand
direkt auf die Tiefensickerung aus (4bbildung 3b).

Durch die Anwendung die Kenntnisse zu den Wechselbe-
ziehungen zwischen den Strukturparametern der Vegetation
und den in ihnen ablaufenden Prozessen des Wasserflusses
ist es zum einen moglich, die einzelnen Komponenten des
Wasserhaushaltes durch die Bewirtschaftung zu steuern und

zum anderen Funktionen fiir Ubertragung der Ergebnisse
auf die Landschaftsebene abzuleiten.

Die Auswirkung vegetationsstruktureller Differenzierungen
in unterschiedlichen Wuchsstadien eines Kiefern- und Bu-
chenbestandes und eines aufwachsenden Kiefern-Buchen-
Mischbestandes auf die Sickerungshéhe und Verdunstung
zeigt die Abbildung 4.

Die aus der Analyse von Struktur-Prozess-Beziehungen
gewonnenen Untersuchungsergebnisse und das daraus
abgeleitete Wassermodell erlaubt auf dem Wege der
Synthese die Ubertragung punktueller Ergebnisse und
Erkenntnisse auf beliebige Befundeinheiten innerhalb des
nordostdeutschen Tieflandes. Voraussetzung dafiir ist, dass
diese Befundeinheiten keine anderen als die untersuchten
Standortsmerkmale aufweisen. Fiir letztere ist innerhalb
des Bereiches der untersuchten Merkmalsauspriagungen
beliebige Konstellation und Verteilung zuldssig. Am Bei-
spiel der Tiefensickerung unter Wald wurde dies fiir ein
zusammenhédngendes Waldgebiet mit einer Gesamtgrofe
von 674 ha exemplarisch dargestellt. Da das Standorts-
spektrum typisch fiir den Nordbrandenburger Raum ist,
wurde die Sickerungsmodellierung anhand von Bewal-
dungsszenarien vorgenommen. Der Modellierung lagen
bei gegebener Standortsverteilung drei unterschiedliche
Bewaldungsszenarien zugrunde: Buchenwald (natiirliche
Baumartenzusammensetzung), Kiefernforst (Ersatzvegetati-
on) und Kiefern- Buchen-Mischbestand (Flachenmischung
im Sinne eines dkologisch-6konomischen Kompromisses).

Es zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Sze-
narien (Miiller et al. 2001). Nach den Ergebnissen der Mo-
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Kiefern-Buchen-Mischbestand
Wuchsklasse Stangenholz Starkes Stangenholz  Baumholz Baumholz
508 537
(=82%) (=87%)
-
\'4 v
-
D=24 D=96 D=112 D=83
fon No) (=15%) (18%) (13%)
Alter Ki: 28 /Bu: 3 Ki: 51/ Bu: 11 Ki: 76 /Bu: 33  Ki: 114/ Bu: 73
(Jahre)

Abbildung 4: Wasserhaushalt von Kiefern-Buchen-Mischbestinden in unterschiedlichen Wuchsstadien (No = 620 mm Jahres-
freilandniederschlag, V = Gesamtverdunstung in mm, D = Sickerung in mm; Sandbraunerde).

Tabelle 1: Tiefensickerung fiir drei Bewaldungsszenarien des Reviers Kahlenberg (620 mm Jahresniederschlag).

Szenario Sickerung

m’/a mm/a % vom Freilandniederschlag
Buchenwilder 898.752 140 23
Kiefernforsten 298.762 47 8
Derzeitige Bestandestypenverteilung 494.883 77 12

dellierungen der drei Anbauszenarien betrédgt die potentielle
Grundwasserspende unter Buche mit ca. 900.000 m? pro
Jahr (= 141 mm/a) das Dreifache der Kiefer. Die Variante
mit Kiefer und Buche ordnet sich mit rund 400.000 m? (=
63 mm/a) moglicher Grundwasserspende zwischen der
Kiefern- und Buchenvariante ein (Zabelle 1).

In einem weiteren Schritt wurde unter Anwendung eines
Landschaftswasserhaushaltsmodells und unter Nutzung
der ermittelten Struktur- Prozessbezichung untersucht, wie
sich der Wasserhaushalt im Waldgebiet der Schorfheide im
Zeitraum 2005 — 2055 unter Einfluss des Klimawandels
entwickelt. Dazu wurden zwei Szenarien angenommen:
Die derzeitige Bestandestypenverteilung und ein nach
potenziell natiirlicher Vegetation umgebauter Wald (Goral
und Miiller 2010).

Die Simulationen ergaben, dass bei Beibehaltung der der-
zeitigen Bestandestypen mit einem weiteren Riickgang der
Grundwassersténde zu rechnen ist. Demgegeniiber kann der
Waldumbau im Vergleich zum aktuellen Zustand bis etwa
zum Jahr 2035 einen Anstieg des Grundwasserspiegels
bewirken. (Goral und Miiller 2010).

Diskussion und Schlussfolgerungen

Wilder besitzen eine wichtige Funktion im regionalen Was-
serhaushalt; durch ihre Regulationswirkung beeinflussen sie
mafgeblich den Landschaftswasserhaushalt. Die Bdume
zeigen durch ihre artenspezifische Formen Unterschiede
in der Umverteilung und im Verbrauch des Niederschlags.
Diese Prozesse des Wasserflusses von der Atmosphére durch
die Bestidnde und den Boden gilt es zu untersuchen. Ein

oft grofles Problem von Wasserhaushaltsuntersuchungen
in verschiedenartigen Okosystemen sind ungleiche oder
nicht geniigend kontrollierbare Randbedingungen auf den
einzelnenVersuchsflichen. Dadurch kann im Ergebnis die
Wirkung der eigentlich interessierenden Einflussgrofle
verwischt und verfélscht werden.

Wenn fiir Boden des Lockergesteinsbereiches die Wirkung
des Bewuchses auf den Wasserhaushalt zu kldren ist, sind
zur Ausschaltung stérender Randbedingungen Messungen
mit Lysimetern eine geeignete Methode. Unter der Voraus-
setzung einer richtigen Konstruktion und ausreichenden
GroBe sowie Tiefe der Lysimeter gilt das auch fiir Bdume.

Lysimeter haben Randeffekte, die die erzielten Ergebnisse
zum Stoff- und Wasserhaushalt beeinflussen konnen. Ver-
einzelt werden die mit Lysimetern erzielten Ergebnisse mehr
oder weniger unkommentiert verallgemeinert und auf die
Okosystemebene iibertragen. Deshalb sind besonders auf
Grund der strukturellen Besonderheiten der Wilder neben
der Lysimeteranwendung fiir die Uberpriifung der Ergeb-
nisse Wasserhaushaltsuntersuchungen in unterschiedlich
strukturierten Waldbestdnden unverzichtbar, da die Lysi-
meter durch spezielle ,,Randeffekte wie z.B. die gestorten
Bodenverhéltnisse im Lysimeterkorper der GroBlysimeter,
die ,,Kleinrdumigkeit” der Lysimeterbestdnde (mdgliche
Oaseneffekte) oder die fehlenden Wurzeln der Haupt-
baumschicht bei den Untersuchungen mit den wigbaren
Lysimetern ,,Artefakte” darstellen. Deshalb wurden in
unterschiedlich strukturierten Rein- und Mischbestinden
aulerhalb der Lysimeter zusétzliche Wasserflussmessungen
durchgefiihrt, um Funktionen zur Ubertragung der Lysime-
terergebnisse auf Waldbestidnde abzuleiten.
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Mit Hilfe der GroBllysimeter konnte der Einfluss der
Baumart auf Tiefenversickerung und Verdunstung auf-
wachsender Bestdnde quantifiziert werden. Es zeigte sich,
dass die Kronendachstrukturen mafgeblich die Hohe der
Tiefensickerung und die Verteilung des Niederschlages im
Bestand mit Wirkung auf die Bodenwasserverfiigbarkeit
beeinflussen. Diese baumartenspezifischen Muster des
Wasserflusses waren die Grundlage fiir die Instrumentierung
in den unterschiedlichen Besténden.

Im Ergebnis einer hochauflosenden kleinstrukturellen
Analyse der untersuchten Bestdnde wurden, die in Abhén-
gigkeit von der Bestandesstruktur entstehenden Muster der
Umverteilung des Niederschlags in Bestand und Boden mit
Auswirkungen auf die Anteile der einzelnen Verdunstungs-
komponenten und die Sickerung ermittelt. Die tiefenabhén-
gige Ermittlung von Bodenwasserentnahme und -verfiig-
barkeit ermoglicht gleichzeitig die kausale Interpretation
von Wachstumsverldufen der Baume. Durch die integrative
Verkniipfung der von der Bestandesstruktur abhéngigen
hydrodkologischen, humusmorphologischen, wurzelokolo-
gischen sowie der vegetations- und wachstumskundlichen
Erhebungen konnten Funktionen zur Ubertragung der
Struktur-Prozessbeziehung auf unterschiedlich strukturierte
Waldbesténde abgeleitet werden. Unter Beriicksichtigung
der standortlichen Gegebenheiten kann durch geeignete
Baumartenwahl das wasserwirtschaftlich verfiigbare und
nutzbare Wasserdargebot erhoht werden.

So fiihrt die in weiten Teilen des nordostdeutschen Tief-
lands praktizierte Umwandlung von umbauwiirdigen
Kiefernforsten in Kiefern-Laubholz-Mischbestidnde zu
einer Verdnderung der Kronendachstrukturen im Zuge der
Bestandesbehandlung und langfristig zu einem positiven
Effekt auf den Landschaftswasserhaushalt. Dies konnte
unter Nutzung eines Wasserhaushaltsmodells im Waldgebiet
der ,,Schorfheide unter Beriicksichtigung der Standortbe-
dingungen iiberzeugend nachgewiesen werden.
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