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Liebe Leserin, lieber Leser,

die Verfügbarkeit von Wasser beschreibt eine der 
wichtigsten Ressourcen weltweit. Mit den sich wandelnden 
Temperatur- und Niederschlagsverhältnissen wird auch der 
Wasserhaushalt unserer Wälder modifiziert. Regional werden 
deutlich erhöhte Temperaturen in sowie häufigere Hitze- und 
Trockenperioden den Sommermonaten, eine Verlagerung 
von Sommerniederschlägen in das Winterhalbjahr und eine 
geringere Schneedecke im Winter erwartet. 

Die intensive Beschäftigung mit einem sich ändernden 
Wasserhaushalt und seinen möglichen Auswirkungen auf das 
Waldwachstum und die Waldgesundheit ist ein essentielles 
Thema forstlicher Forschung. Denn hierauf basieren 
mögliche Anpassungs- und Abmilderungs-Strategien einer 
langfristig nachhaltigen Waldbewirtschaftung. Wir freuen 
uns daher, Ihnen in Heft 12 von WLN (Waldökologie, 
Landschaftsforschung und Naturschutz – Forest Ecology, 
Landscape Research and Nature Conservation) in einer 
bisher noch nie dagewesenen Vollständigkeit den neuesten 
Stand der Forschung präsentieren zu können. Das Sonderheft 
unterstützt die Aktivitäten der im Juni 2007 eingerichteten 
AFSV-Arbeitsgruppe „Klimawandel“. Unser Dank gilt den 
Initiatoren des Sonderheftes der Technischen Universität 
Dresden, deren großes Engagement diese beeindruckende 
Zusammenstellung des „State of the Art“ ermöglicht hat. 

Herzlichst, 

Ihr WLN-Team  
(Schriftleitung, Redaktion und Herausgeber)

Unsere Partner

Deutscher Verband Forstlicher  
Forschungsanstalten
http://www.dvffa.de

http://www.tuexenia.de

http://www.afz-derwald.de

http://www.schaper-verlag.de
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Der heute vielerorts angestrebte naturnahe Waldbau setzt in 
hohem Maße auf biologische Automation (vgl. Gauer 2009). 
Grundlegend für eine solche Forstwirtschaft ist unter ande-
rem die räumlich-differenzierte Erfassung und Bewertung 
wasserhaushaltsbezogener Standortsmerkmale. Denn erst 
die Kenntnis der Dynamik des pflanzenverfügbaren Boden-
wasserangebotes oder auch eines möglichen Überschusses 
in Form von Stauwasser erlaubt eine standortsgerechte 
Baumartenwahl als Voraussetzung für eine nachhaltige 
Waldbewirtschaftung.

Die Charakterisierung der Bodenwasserverhältnisse und 
des Geländewasserhaushalts ist eine der zentralen Grö-
ßen der forstlichen Standortsansprache. Traditionell erfolgt 
in Mitteleuropa die Klassifizierung von Waldstandorten nach 
Wasserhaushaltsstufen auf der Basis von Feldansprachen 
und Expertenwissen (aK StandortSKartierunG 2003). Dabei 
werden Informationen über Reliefausbildung und Exposition 
sowie langjährige Mittelwerte von Klimagrößen miteinander 
verschnitten. Eine differenziertere Bewertung des Stand-
ortswasserhaushaltes wird erreicht, wenn neben Klima- und  
Reliefausprägung auch die aus Bodenart und Lagerungsdich-
te ableitbaren Schätzwerte zur nutzbaren Wasserspeicherka-
pazität sowie der ökologische Zeigerwert der Bodenvegetati-
on herangezogen werden. Der Einfluss des sich ändernden 
Klimas auf den Wasserhaushalt eines Bestandes kann je-
doch mit den bestehenden Verfahren nur unzureichend beur-
teilt werden. Auch bewirtschaftungsbedingte Veränderungen 
in der Bestockung (Baumartenzusammensetzung, Bestan-
desstruktur und -aufbau) bleiben unberücksichtigt, da bei 
der Wasserhaushaltseinstufung meist die potenzielle natür-
liche Vegetation zugrunde gelegt wird. Für Prognosen des 
Wasserhaushalts unter veränderten Rahmenbedingungen 
(Klima, Waldumbau) ist daher die Anwendung von prozesso-
rientierten, numerischen Modellen erforderlich.

Ziel der Wasserhaushaltsberechnung für Waldstandorte ist 
es, das Bodenwasserangebot und dessen Verfügbarkeit für 
das Wachstum der Wälder vorherzusagen und auf objektiver 
Grundlage zu bewerten. Außerdem gilt es, Auswirkungen der 
Waldbewirtschaftung auf den Wasserhaushalt zu beurteilen, 
sowie Hypothesen zu wasserhaushaltsbezogenen Prozessen 
und Phänomenen zu testen. Letzteres dient nicht nur dem 
Erkenntnisgewinn, sondern ermöglicht auch, Messstrategien 
zum Beobachten des Wasserhaushalts von Waldstandorten zu 
überprüfen und gegebenenfalls weiter zu entwickeln. Wasser-
haushaltsmodelle bestehen aus mathematischen Gleichungen 
(Modellstruktur), welche die zugrunde liegenden physikalischen 
Prozesse im betrachteten System abbilden, und den systembe-
schreibenden Modellparametern. Während Modellstrukturen 
meist auf andere Gebiete mit ähnlichem hydrologischem 
Verhalten übertragen werden können, variieren Modellpara-
meter von Standort zu Standort (vgl. WaGener 2007). Deshalb 
hängt die Güte der Modellergebnisse in hohem Maße von der 

adäquaten Parametrisierung des jeweiligen Systems Boden-
Pflanzen-Atmosphäre ab. Messbasierte Beobachtungen zum 
Wasserhaushalt von Waldstandorten und Erhebungen hyd-
rologisch relevanter Boden- und Pflanzeneigenschaften sind 
daher für die Entwicklung, Überprüfung und Verbesserung von 
Modellen unverzichtbar. Erst diese Vorgehensweise erlaubt 
eine modellbasierte Übertragung der Ergebnisse auf nicht 
untersuchte Standorte und Zeiträume sowie über verschiedene 
räumliche Skalen hinweg.

Im vorliegenden Sonderheft werden verschiedene Aspekte des 
Wasserhaushalts von Wäldern betrachtet. Gauer et al. geben 
einen Überblick über den Stand der Erfassung und Bewertung 
des Wasserhaushalts von Waldstandorten. Zudem werden 
künftige Anforderungen an die Wasserhaushaltsansprache 
herausgearbeitet. In den Artikeln von Bernhofer et al., KöStner 
und ClauSnitzer sowie im Beitrag von Müller wird gezeigt, wie 
der kombinierte Einsatz mikrometeorologischer, pflanzenöko-
logischer und bodenhydrologischer Methoden das Verständnis 
der Zusammenhänge im System Boden-Pflanze-Atmosphäre 
verbessert. MorGenStern et al. wenden das Konzept der „zufäl-
lig wandernden Messplots“ an, um Informationen über die 
räumliche und zeitliche Variabilität der Bodenfeuchte und ihrer 
Einflussgrößen zu erhalten. PuhlMann et al. entwickelten für 
Waldböden Pedotransferfunktionen zur Ableitung der Wasser-
retention und der ungesättigten hydraulischen Leitfähigkeit aus 
einfach zu messenden Bodeneigenschaften (Textur, Trocken-
rohdichte, Humusgehalt). zirleWaGen und von WilPert zeigen, 
wie mit Hilfe mathematisch-statistischer Verfahren diese im 
punktbezogenen Monitoring erhobenen Bodendaten auf die 
regionale Skalenebene (Landesfläche Baden-Württemberg) 
übertragen werden können. ruSS und rieK präsentieren ein 
EDV-gestütztes Verfahren zur Ableitung räumlich-differen-
zierter Grundwasserflurabstände aus den Legendeneinheiten 
der forstlichen Standortskarte und digitalen Geländemodellen. 
falK et al. stellen ein Konzept für die landesweite Beschreibung 
des Lufthaushaltes von Böden in Bayern vor. Auf der Basis von 
Modellrechnungen untersuchen PeterS et al. den Einfluss von 
Relief, Boden und Bestockung auf wasserhaushaltsrelevante 
Zustands- und Bilanzgrößen. In einem weiteren Beitrag zeigen 
diese Autoren, wie Fuzzy-Inference-Systeme zur Regionalisie-
rung des Standortswasserhaushalts von Wäldern eingesetzt 
werden können. Im Beitrag von SChWärzel et al. wird abschlie-
ßend ein modellgestützter fünfstufiger Bewertungsrahmen 
für den Wasserhaushalt von Waldstandorten aufgestellt und 
angewendet.

Die in dem Sonderheft zusammengefassten Beiträge geben 
einen Überblick über die aktuellen Anforderungen und gestatten 
Einblicke in sehr unterschiedliche methodische Herange-
hensweisen. Gleichzeitig werden bestehende Unsicherheiten 
aufgezeigt, mögliche praktische Anwendungen diskutiert und 
der künftige Forschungsbedarf aufgezeigt.  

Wasserhaushalt von Wäldern

Editorial

Kai Schwärzel, Karl-Heinz Feger, Barbara Köstner & Christian Bernhofer
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Abstract

Measuring and assessing water dynamics is crucial for site-
adapted and sustainable management as well as for the mul-
tifunctionality of forests. This paper outlines the importance 
of a differentiated analysis of water conditions within the 
framework of applied forest site mapping in Germany. The 
differences and similarities that have evolved over time in the 
methodological approaches taken by the individual federal 
states are also presented. The limitations of current practices 
for the assessment of water dynamics are discussed in the 
context of future requirements related both to modifications 
in forest management and to the already-perceptible effects 
of climate change. Manifold challenges will result, related 
in particular to model-based enhanced quantification of the 
water regime and the integration of dynamic properties of 
climate, soils, and stands, as well as the regionalization and 
upscaling to the catchment level. 

Keywords: water regime, forest sites, forest site mapping, 
determination procedures, climate change, model-based 
quantification

Zusammenfassung

Die Erfassung und Bewertung des Wasserhaushalts ist von 
zentraler Bedeutung für die standortsgerechte und nachhaltige 
Bewirtschaftung sowie Multifunktionalität von Wäldern. Im 
vorliegenden Artikel wird die Bedeutung einer differenzier-
ten Wasserhaushaltsansprache in der Praxis der forstlichen 
Standortskartierung Deutschlands dargestellt sowie historisch 
gewachsene Unterschiede und Gemeinsamkeiten in den Ver-
fahren der einzelnen Bundesländer erörtert. Im Zusammenhang 
mit den künftigen Anforderungen, die sich aus einer verän-
derten Bewirtschaftung aber gerade auch aus dem bereits 
erkennbaren Klimawandel ergeben, werden zudem Grenzen 
der gegenwärtig praktizierten Wasserhaushaltsansprache 
diskutiert. Daraus ergeben sich perspektivisch vielfältige 
Herausforderungen. Diese liegen vorrangig in der modellge-
stützten stärkeren Quantifizierung des Wasserhaushaltes, der 
Integration dynamischer Klima-, Boden und Bestandseigen-
schaften sowie in der Übertragung vom Punkt auf die Fläche 
und die Einzugsgebietsebene. 

Schlüsselwörter: Wasserhaushalt, Waldstandorte, forstliche 

Standortskartierung, Ansprache-Verfahren, Klimawandel, 
modellgestützte Quantifizierung

1 Bedeutung der Wasserhaushalts 
ansprache in der forstlichen 
Standortskartierung

Wachstum und Stabilität von Wäldern werden wesentlich 
durch die abiotischen Faktoren Licht, Wärme, Nährstoffe und 
Wasser bestimmt. Die forstliche Standortskartierung erfasst 
und klassifiziert deshalb die (Wechsel-)Wirkung und Intensität 
dieser Faktoren, um darauf aufbauend die Standortsgegeben-
heiten mit den Standortsansprüchen von Waldbäumen und 
Waldgesellschaften vergleichen zu können. Damit schafft 
sie Grundlagen für die standortsgerechte Waldbewirtschaf-
tung. Als typisch nutzungsorientiertes Bewertungsverfahren 
wendet die Standortskartierung dazu iterative, je nach Stand 
des Wissens und des verwendeten Verfahrens effektive oder 
kausale Methoden an (Tabelle 1). 

Bereits sehr früh sah G.A. Krauss, der „Pionier“ der forstlichen 
Standortskartierung, im Wasser den zumeist wichtigsten 
Wachstumsfaktor (Krauss 1936, Krauss & schlenKer 1954). 
Denn die Hauptbaumarten Fichte, Kiefer, Buche, Traubeneiche, 
Douglasie und Europäische Lärche, aber auch Pioniere wie die 
Birke, reagieren in einem sehr weiten Nährstoffrahmen eher 
bodenvag, zeigen aber deutliche Wachstumsunterschiede 
in Reaktion auf den Wasserhaushalt (Beninde et al. 1960,  
Mitscherlich 1971, BorK et al. 1984, raKei et al. 1992, rieK et 
al. 1994 / 1995, ellenBerg 1963 /1986 /1996). Die beiden Fotos 
verdeutlichen diese Tatsache exemplarisch für Eichenbestände 
auf Schiefer-Standorten in Rheinland-Pfalz. Besonders die 
Oberhöhe gilt als guter Indikator für die Beziehung zwischen 
Wasserhaushalt und Baumwachstum.

Für die Standortsansprache des Wasserhaushaltes ist v. a. 
der pflanzenverfügbare Bodenwasservorrat, der sich aus dem 
jahreszeitlichen Verlauf der Bodenwassergehaltsänderungen 
ergibt, von Interesse. Der pflanzenverfügbare Bodenwasservor-
rat ist ein Indikator für die Wassermenge, die der aufstockenden 
Vegetation zur Aufnahme zur Verfügung steht. Als Faustformel 

Erfassung und Bewertung des Wasserhaushalts von Waldstandorten in der forstlichen 
Standortskartierung: Gegenwärtiger Stand und künftige Anforderungen 

Measurement and assessment of water dynamics of forest sites within the framework of forest site 
mapping: current conditions and future requirements 

Jürgen Gauer, Karl-Heinz Feger & Kai Schwärzel 
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wird dieser Wassermenge häufig ein Wasserverbrauch von  
3 mm/m2/Tag durch einen voll transpirierenden Baumbestand 
gegenüber gestellt. 

Bäume reagieren in einem weiten Spektrum auf unterschied-
liche Bodenwasservorräte. Die primäre Grundausstattung 
mit mehr oder weniger xeromorphen anatomischen und 
morphologischen Strukturen dient einer passiven Anpassung 
an die jeweils typischen Standortsverhältnisse, bei denen die 
Baumart konkurrenzfähig ist. Im Zuge der Austrocknung von 
Böden reagieren Bäume zunächst aktiv durch Reduktion der 
Transpiration über das Schließen der Stomata bis zu kutikulä-
ren Reaktionen (lyr et al. 1992). Bei darüber hinausgehender 
Trockenheit haben die Bäume dann noch eine mehr oder 
weniger ausgeprägte Toleranz, Trockenphasen zu erdulden, 
bevor es zu größeren letalen Absterbeprozessen kommt (vgl. 
Wagner 1994). 

Die Bestimmung und Klassifikation des Wasserhaushalts 
ist deshalb eine der zentralen Größe innerhalb der forstli-
chen Standortskartierungsverfahren. Übergeordnet werden 
grundsätzliche folgende Formen des Bodenwasserregimes 
im forstlichen Sinne unterschieden: Terrestrische Stand-
orte (I) sind Standorte, bei denen der Bodenwasservorrat 
des Hauptwurzelraumes ausschließlich von Niederschlä-
gen gespeist wird. Stauwasserböden (II) werden gesondert 
erfasst, weil Wasserstau im Oberboden (oberhalb 30/60 cm 
unter Geländeoberfläche) die Durchlüftung und damit das 
Wurzelwachstum einschränkt. Gleichzeitig ist damit auch eine 
Beeinflussung des Wärmehaushalts verbunden, da sich nasse 
Böden langsamer erwärmen. Dies macht sich besonders zu 
Beginn der Vegetationsperiode bemerkbar. Dauer und Höhe 
des Einstaues, sowie der Grad der Austrocknung während 
der Vegetationsperiode sind bei dieser Standortsgruppe 
die Beurteilungskriterien. Außerdem können Stauwasser-
böden je nach Lage im Gelände durch Zwischenabfluss 
Zuschusswasser abgeben oder erhalten. Der Wasserhaus-
halt von Grundwasserstandorten (III) ist von der Tiefenlage 
und der jahreszeitlichen Dynamik eines Grundwasserleiters 
(Aquifer) abhängig. Die Erreichbarkeit des Grundwasserspie-
gels durch die Wurzeln oder der kapillare Wasseraufstieg 
aus dem Grundwasser in den Wurzelraum ermöglicht eine 
zusätzliche Wasserversorgung der Bestände. Unter mit-
teleuropäischen Bedingungen wurde bei Baumarten eine 
abnehmende Wirkung des Grundwassers bis zu einer Tiefe 
von maximal 3 m unter der Geländeoberfläche beobachtet. In 
Auenböden im noch rezenten Überflutungsbereich der großen 
Ströme bestimmt die Höhe und Länge sowie die Auftretens-
häufigkeit von Hochwässern die Baumarteneignung (Michiels 
& aldinger 2002, diester 1983, Krause 1982).

2 Geschichtliche Entwicklung der 
Wasserhaushaltsansprache in der 
Standortskartierung

Krauss und Mitarbeiter (vgl. Übersichtsartikel von Krauss & 
schlenKer 1954) ordneten die bis dahin bereits verwendeten 
Begriffe (dürr, trocken, frisch, feucht, nass) als iterative Definiti-
onen für ein charakteristisches Bodenwasserklima, das neben 
Wasser auch den Luft- und Wärmehaushalt berücksichtigte. 
Diese bodenklimatische Kennzeichnung war zwar nicht streng 
vergleichbar über ganz Deutschland anwendbar, lieferte aber 
zumindest für größere Wuchsregionen (z. B. in Südwest-
deutschland) vergleichbare Beschreibungen. Nachdem sich 
diese Definitionen allgemein durchgesetzt hatten, wurden sie 
als qualitative Definitionen des Wasserhaushalts 1966 in die 
„Forstliche Standortsaufnahme“ aufgenommen. Unterschieden 
werden – mit Übergangsformen und weiteren Differenzie-
rungen – trockene bis frische Standorte mit terrestrischem 
Wasserregime, wechselfeuchte bis wechseltrockene Standorte 
unter Stauwassereinfluss und feuchte und nasse Standorte 
mit langfristig hoch anstehendem Grund- oder Stauwasser. 
Die Bezeichnungen wurden dann auch zur Gliederung der 
Wasserhaushaltsstufen ökologischer Artengruppen verwendet, 
die damit zu Indikatoren für die Wasserhaushaltsansprache 
wurden (aK standortsKartierung 2003). 

Die Beobachtung von großen Wuchsunterschieden auf lokaler 
Ebene in Abhängigkeit von der Lage der Standorte im Relief 
und deren Exposition hat dazu geführt, dass in den Kartier-
einheiten häufig eine einfache Geländeklimaklassifikation in 
Form von Grundformen oder Standortsgruppen (Winter- und 
Sonnhänge etc.) der weiteren Standortsgliederung des Was-
serhaushaltes vorgeschaltet wird.

3 Verfahren der Wasserhaushaltsan-
sprache in den Systemen der 
einzelnen Bundesländer

Die Durchführung oder Koordination der forstlichen Stand-
ortskartierung obliegt den Landesforstverwaltungen. Aufgrund 
dessen haben sich aus den Anfängen der Standortskartierung 
in den 1930er Jahren bis in die 1960er Jahre deutschlandweit 
– je nach forstlicher Tradition – verschiedene Kartierverfahren 
und -einheiten entwickelt (Zusammenstellung in Tabelle 1). 
Diese unterscheiden sich deutlich, selbst wenn zum Teil die 
gleiche Terminologie verwendet wird. Übergeordnet spielt 
die grundlegende „Philosophie“ der Kartierverfahren eine 
differenzierende Rolle. Generell wird zwischen zweistufigen 
und einstufigen Kartierverfahren unterschieden (vgl. aK  
standortsKartierung 2003).

Die zweistufigen Verfahren regionalisieren den klimatisch be-
dingten Wassereintrag und das Wärmeklima auf der Ebene 
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Bundes-
land

Arbeits-
weise

Schwerpunkte 
unter den 
Stand orts-
merkmalen

Charakterisierung von

Bezeichnung und 
Elemente der Standorts-
typen/-einheiten

Ergänzende Einheiten / 
Hilfseinheiten

Wasser- 
haushalt

Nährstoff 
haushalt

(im zweistufigen Verfahren innerhalb des Wuchsbezirkes)

Baden- 
Württem-
berg

regional 
(zweistufig: 
Regional- bzw. 
Zonal- und 
Standorts-
wald)

Bodensubstrat 
und Vegetation

Geländewasser-
haushaltsstufen 
nach G. A. Krauss 
(substratbezogen)

Humusform, 
Bodenvegetation 
(Oberboden); 
Öko-Serien 
(Ausgangs-
material)

Standortseinheit  
(5 Elemente): 
Standortswald, 
Substrat; Trophie, 
Geländewasserhaushalt, 
Geländeform

Regionale ökologi-
sche Artengruppen, 
Bodenchemische 
Analysen von Leitpro-
filen, Einzelsignaturen, 
Kennzeichnung der 
Befahrungsgefährdung

Bayern regional 
(zweistufig)

Substrat, teils  
Vegetation

Geländewasser-
haushaltsstufen 
nach G. A. Krauss 
(erweitert)

Substrattyp im 
öko logischen Sinn, 
Podsoligkeits-
stufen, 
chemischer 
Bodenzustand

Standortseinheit 
(3 Elemente):  
Substratgruppe, Trophie 
(u. Besonderheiten), 
Wasserhaushaltsstufe 

Höhenstufen u. Neigung, 
ökolog. Artengruppen,  
Standortsgesellschaften, 
Muttergestein

Hessen überregional 
(einstufig)

Vegetation und 
Boden

9 Stufen nach 
landeseinheit-
licher qualitativer 
Definition

3 Trophiestufen  
(und 2 Zwischen-
stufen)

Standortstyp (4 Elemente): 
Wuchszone (6 Zonen /  
3 Gruppen), Klimafeuchte 
(7 Stufen / 2 Gruppen),  
Geländewasserhaushalt 
(9 Stufen), Trophie  
(3 Stufen), Benennung 
ggf. zusätzlich mit Gelän-
dewasserhaushalt, pot. 
nat. Waldgesellschaft u. 
Bodenform

Bodenform: 
Ausgangssubstrat, 
Bodentyp

Nieder-
sachsen

regional 
(zweistufig)

Substrat und 
Vegetation 
(gleichranig im 
Bergland, Subs-
trat vorranig im 
Flachland

14 Wasserhaus-
haltsstufen

6 Nährstoffhaus-
haltsstufen

Standortstyp (4 Elemente): 
Bodenfeuchtigkeit u. Gelän-
deform (29 Eh.), 
Nährstoffversorgung (6 Stf.), 
geologisches Substrat + 
Lagerungsverhältnisse 
(Bodenart) (6/3 bis 6 Eh.) 

Symbole für Varianten 

Nordrhein-
Westfalen 

regional 
(zweistufig)

Boden und 
Vegetation

Wasserhaus-
haltsstufen

Öko-Serie (in 
Kombination mit 
Waldgesellschaft)

Standortstyp (3 Elemente): 
Waldgesellschaft, Gelände-
wasserhaushalt, Öko-Serie

Höhenstufen, Sonders-
tandorte, Geländeform 
(falls charakteristisch)

Rheinland-
Pfalz

überregional 
(einstufig) 
und regional 
(zweistufig)

Klima, Boden, 
Potentielle Er-
tragsleistung 
der Baumarten

12 (Gesamt)
wasser haushalts-
stufen,5 Stau-/
Grund wasser-
stufen

bodenchemisch 
analysierte 
und bewertete 
Substrat reihen, 
(10 empirische 
Trophie stufen)

Standortstyp (3 Elemente): 
Wärmestufe  
(4,überregional), 
Wasser haushaltsstufe  
(12, überregional), 
Sub stratreihe (regional) 
und gegebenenfalls Stau-/
Grundwasserstufe  
(5, überregional)

   
Niederschlagsgruppen 
(5), Reliefgruppen (3), 
nWSK-Gruppen (9) 

Tab. 1:  Die unterschiedliche Ansprache des Wasserhaushalts in den Verfahren der deutschen Bundesländer (nach aK standortsKartie-
rung 2003). 

Tab. 1:  The contrasting ways for determining the water regime using the site survey procedures of the different German federal states 
(according to AK StAndortSKArtierung 2003).
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der Wuchsbezirke und können sich deshalb bei der lokalen 
Standortsdifferenzierung auf eine qualitative Beschreibung 
im Sinne von Krauss beschränken, die dann aber genau 
genommen auch nur für den jeweiligen Wuchsbezirk gilt. 
Einstufige Verfahren wollen dagegen die Standortsfaktoren 
am Einzelstandort differenzieren und müssen deshalb stärker 
quantifizierende Klassifikationen verwenden. Gemeinsam ist 
allen Verfahren, dass nicht der konkrete Wasserhaushalt des 
aktuell vorhandenen Bestandes angesprochen wird, sondern 
der Wasserhaushalt eines der potentiell natürlichen Vege-
tation angenäherten Altbestandes oder eines Altbestandes 
einer Hauptbaumart (z. B. Fichte im Alter 100). Mit der Wahl 
spezifizierter Altbestände als Bezugsgröße wird die Stand-
ortsansprache vergleichbar und unabhängig vom zufälligen 
Entwicklungs- und Nutzungsstadium des jeweiligen Bestandes 
und den damit verbundenen Unterschieden bei Interzeption 
und Transpiration.

In den meisten Bundesländern werden inzwischen auch 
Kennwerte zur Quantifizierung des Bodenwasservorrates 
zumindest zur Orientierung bei der Ansprache des Stand-
ortswasserhaushaltes hinzugezogen. Dabei werden meist die 
in der Bodenkundlichen Kartieranleitung (3. bis 5. Auflage) 
abgelegten Tabellenwerte, die eine Schätzung des pflan-
zenverfügbaren Bodenwasser in Abhängigkeit von Textur, 
Trockenrohdichte und Humusgehalt ermöglichen, genutzt (ag 
Boden 2005). Da die dortigen Tabellenwerte jedoch v. a. auf 
der Untersuchung landwirtschaftlich genutzter Standorte beru-
hen, die im Vergleich zu den Oberböden von Waldstandorten 
höhere Trockenrohdichten und geringere Humusgehalte auf-
weisen, ist die Verwendung dieser Kennwerte bei Ansprache 

des Standortswasserhaushaltes von Wäldern mit beträcht-
lichen Unsicherheiten verbunden. Nur in einem geringen 
Umfang liegen für mitteleuropäische Waldstandorte Ergebnisse 
zur Schätzung des pflanzenverfügbaren Bodenwassers vor 
(z. B. teepe et al. 2003, schindler et al. 2004, puhlMann & 
von Wilpert 2011). Auch für die Bestimmung des effektiven 
Wurzelraums, als modellhaften Ausschöpfungsraum für das 
pflanzenverfügbare Bodenwasser, fehlen bisher spezielle 
Pedotransfer-Funktionen für Waldböden (vgl. raissi et al. 
2001).

Im zweistufigen Südwestdeutschen Standortskundlichen 
Verfahren (z. B. Baden-Württemberg) erfolgt eine qualitative 
Bewertung des Wasserhaushaltes, die sich aus der Lage 
am Hang, Exposition, Bodenentwicklungstiefe, Humosität, 
Bodenvegetation und der Wuchshöhe der Bäume ergibt und 
immer auf die jeweilige Ökoserie bezogen wird. Die normale 
Ausprägung der Ökoserie in einem Wuchsbezirk wird i. d. R. als 
„mäßig frisch“ klassifiziert (vgl. seeMann 2007). Trockene oder 
frische Ausprägungen beziehen sich relativ auf diesem mittle-
ren Wert. Im einstufigen Verfahren der Standortskartierung, 
wie es in den neuen Bundesländern angewendet wird, basiert 
die Charakterisierung des Wasserhaushalts terrestrischer 
Standorte im Hügel- und Bergland allein auf Reliefausbildung 
und Exposition (vgl. schWanecKe 1970, Kopp & schWanecKe 
1994). Der Geländewasserhaushalt in den Verfahren in Hessen 
und Niedersachsen ergibt sich aus einer Zusammenschau 
der (passiven) nutzbaren Wasserspeicherkapazität und der 
Geländelage (Relief, Exposition) als Verdunstungsfaktor. Zur 
waldbaulichen Beurteilung der so eingeschätzten Wasser-
haushaltsstufen wird dann z. B. die hygrische Kontinentalität 

Saarland regional 
(zweistufig)

Bodensubstrat 
und öko lo gi sche 
Arten gruppen

Wasserhaushalts-
stufen nach G. A. 
Krauss

Ökoserie, Nähr-
stoffanalysen 
(C/N, C/P, C/K, C/
Ca, pH)

Standortstyp (3 Elemente): 
Standortsgesellschaft, 
Frischestufe (7), 
Öko-Serie (26) 

Einzelsignaturen für 
Varianten und Gelän-
debesonderheiten, 
regionale ökologische 
Artengruppen

Schleswig-
Holstein

regional 
(zweistufig)

vorrangig 
geologisches 
Substrat

14 Wasserhaus-
haltsstufen

6 Nährstoffhaus-
haltsstufen

Standortstyp (4 Elemente): 
Wasserhaushalt, Nährstoff-
versorgung, geologisches 
Substrat, Substratlagerung 
(Bodenarten)

ergänzende Symbole 
für Varianten des 
Standortstyps 

Ost-
deutsche 
Bundes-
länder

überregional 
(einstufig) 
induktive 
Abgrenzung 
höherer 
Einheiten

Klima, Relief,  
Bden, 
Vegetation

9 reliefbedingte,  
5 Stau -, 6 Grund- 
wasser(haushalts)-
stufen

bodenchemisch 
analysierte 
Stamm-Eigen-
schaften (Boden) 
und Zustands-
Eigenschaften 
(Humusformen)

5 Stamm-Elemente: 
Makroklimaform, Relief-
form, reliefbedingte 
Wasserhaushaltsstufe 
und Mesoklimaform, 
Grund- und/oder Stau-
wasserstufe, Bodenform, 
2 Zustands-Elemente: 
Zustands-Nähr kraftstufe u. 
-Feuchtestufe erfasst in der 
Humusform über die aktu-
elle Vegetationsform 

Großklimabereiche, 
Höhen- und Feuchte-
klima, Boden- und 
Humus formen, 
Vegetationsformen, 
Aggregierung zu Mosa-
iken, Wuchs-bezirk 
und Wuchsgebiet 
(Mikro-Mesochoren, 
Makro choren) 
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(Klimafeuchte) als aktive Komponente des Wasserhaushalts 
herangezogen (gauer 2009).

Ein halbquantitatives Verfahren zur Abschätzung der Wasser-
versorgung von Waldbeständen, das in Ansätzen in Bayern 
verwendet wird, hat laatsch (1969a, b) vorgeschlagen: Beob-
achtet wird das monatliche Bodenwasser durch Addition der 
monatlichen klimatischen Wasserbilanz zum Bodenwasser-
gehalt zu Beginn der Vegetationsperiode. Als Indikator für 
Trockenstress wird das Verschwinden von „leicht verfügbarem 
Bodenwasser“ (= pauschal 50 % des potenziell pflanzenver-
fügbaren Wassers) gewertet.

Die Ansprache des Gesamtwasserhaushalts in Rheinland-
Pfalz entspricht einem Vorhersagemodell (vgl. BenecKe 1992). 
Dabei werden die „passiven Elemente“ des Wasserhaushaltes 
(pflanzenverfügbares Bodenwasser, Relief- und Exposition) mit 
den „aktiven“ Komponenten (Niederschlag und Verdunstung) 
im Sinne einer klimatischen Wasserbilanz als Matrixtabelle 
kombiniert. Die klimatische Wasserbilanz wird durch Nieder-
schlagsgruppen gegliedert, die – auf Landesebene – auch ein 
bestimmtes Wärmeklima beinhalten. Die Grundlage für das 
Verfahren bildeten Ertragsklassenuntersuchungen an Fichten 
und Buchen eines engen Alterskollektives in Beziehung zu 
pflanzenverfügbares Bodenwasser, Relief/Exposition und 
Niederschlag auf von der Nährstoffversorgung her vergleich-
baren Standorten (Wallesch 1959). Die primäre Skalierung der 
Gesamtwasserhaushaltsstufen wurde auf halbe Ertragsklas-
sen der Fichte vorgenommen. Die Korrelation wurde von eder 
(1980) im Bereich der Pfalz überarbeitet (vgl. gauer 2009).

4 Komplexe heutige Anforderungen
Mit der Entwicklung vom reinen Forstbetrieb hin zu einer multi-
funktionalen Forstwirtschaft haben sich die Anforderungen an 
Standortskarten wesentlich erweitert. Zwar stehen die klassi-
schen waldbaulichen Fragestellungen zur Baumarteneignung, 
Ertragsleistung, Standortsgerechtigkeit, Konkurrenzverhalten 
und Verjüngungsfreudigkeit noch immer im Zentrum stand-
ortskundlicher Überlegungen. Daneben haben jedoch die 
Anzeichen einer Klimaveränderung, insbesondere die Zunahme 
klimatischer Extreme (Dürren, Hochwasser, Stürme), das Risi-
kopotential von Standorten stark in den Fokus gerückt (z. B. 
Wagner 2004, Kölling & ZiMMerMann 2007, Bolte & iBisch 2007). 
Daneben sind auch für die adäquate Behandlung vieler Fragen 
im Zusammenhang mit den wasser- und bodengebundenen 
Ökosystemdienstleistungen des Waldes (Hochwasserretention, 
Filter- und Pufferleistung im Hinblick auf den Gewässerschutz) 
flächendifferenzierte Informationen zum Wasserhaushalt erfor-
derlich (vgl. calder et al. 2007, pilaš et al. 2010). So verlangt 
die neue EU-Wasserrahmenrichtlinie den flächendeckenden 
Schutz von Grundwasser und Fließgewässern, was somit auch 
Waldflächen betrifft. Direkt mit forsthydrologischen Eigen-
schaften von prädisponierten Waldstandorten beschäftigen 

sich die Bemühungen um einen Wasserrückhalt im Wald zur 
Minderung von Hochwasserspitzen. Dazu ist die Identifizierung 
von Standorten, die in Hochwasserlagen besonders rasch 
zum Oberflächenabfluss beitragen, notwendig (z. B. schüler 
2006, Wahren et al. 2007). 

Bei der Waldbewirtschaftung ist die Bodenverdichtung bzw. 
der Grundbruch durch Befahrung und die bodenfeuchte-
abhängige Tragfähigkeit von Rückegassen im Rahmen der 
Holzernte zum Thema geworden. Gleichzeitig werden die 
Reviere größer, die Ortskenntnisse geringer. Thematisch 
erweiterte Standortskarten könnten hierbei zur Vermeidung 
von Schäden beitragen, nicht nur durch die Darstellung von 
Feucht- und Nassstandorten, sondern auch durch Auswei-
sung von Standorten, die jahreszeitlich bedingt, bei höheren 
Bodenfeuchten ihre Tragfähigkeit einbüssen.

Zur nachhaltigen Waldbewirtschaftung gehört die Erhaltung 
der Bodenfruchtbarkeit und eines ökologisch günstigen boden-
chemischen Milieus der Waldböden. Bedrohungen ergeben 
sich aus einer anthropogenen Versauerung, Stickstoffsätti-
gung, Basenexporte durch verstärkten Biomasseentzug für 
die energetische Nutzung (vgl. Feger 1997/98). Eine diffe-
renzierende Rolle im Bodenchemismus der Standorte spielt 
die Bodenwasserdynamik. Für differenzierte Betrachtungen, 
insbesondere Risikoabschätzungen, werden daher quantitative 
Angaben zu Sickerung und Abfluss benötigt.

Mit den NATURA-2000-Richtlinien der EU hat der Naturschutz 
auch in deutschen Wäldern einen neuen Stellenwert erhalten. 
Über größere Gebiete vergleichbare Standortsdaten helfen bei 
der Identifizierung von Lebensraumtypen und Habitaten als 
Grundlage für das dazu notwendige Naturschutz-Management. 
Auch die Erkenntnisse aus der forsteigenen Naturwaldreser-
vatsforschung können nur über quantifizierbare Standortsdaten 
eine überregionale Bedeutung erlangen. Die Gradationen von 
Schadinsekten aber auch Schadereignisse wie Feuer sind 
häufig mit Störungen des Bodenwasserhaushaltes verbunden. 
Wenn es gelingt, solche Situationen zeitnah zu simulieren, wird 
ein wichtiger Beitrag zur Vorbeugung geleistet.

Besonders der prognostizierte Klimawandel stellt neue Heraus-
forderungen an die Standortskartierung. Bisher sind forstliche 
Standortskartierungen in der Regel einmalig erstellt worden, 
nur bei Kartenwerken, die noch aus den Anfängen der Stand-
ortskartierung stammen, sind Wiederholungskartierungen 
erfolgt. Die Standortsfaktoren selbst werden bisher als mehr 
oder weniger konstant aufgefasst, wobei die zu Grunde liegen-
den Klimadaten häufig auf die Periode 1931–1960, teilweise 
auch auf die Periode 1891–1930 zurückgehen, je nachdem 
welche Klimaatlanten bei der Erstellung zur Verfügung standen.  
Die Anpassung der Waldbewirtschaftung an die prognostizier-
ten Änderungen des Klimas erfordert dagegen dynamische 
Standortsdaten, insbesondere zum Klima (z. B. häntZschel 
et al. 2006) und zu den Wasserhaushaltskomponenten (vgl. 
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Kölling & ZiMMerMann 2007, Bolte & iBisch 2007). Beim 
Klima bedeutet das z. B. die Definition von Höhenstufen  
(= Wärmestufen) anhand von Temperaturgrenzwerten. Für die 
Bewertung des Wasserhaushalts sind kausale Beziehungen 
zwischen Bestandeswachstum, klimatischen Faktoren und 
Bodeneigenschaften abzuleiten. Voraussetzung dafür ist, die 
Bewertung des Standortswasserhaushalts an modellgestützte 
Berechnungen des Wasserumsatzes (vgl. schWärZel et al. 
2011). Bisher kennzeichnet die Standortskartierung mit ihren 
Wasserhaushaltsstufen den Standortswasserhaushalt für 
Bedingungen, welche die durchschnittlichen Wuchsbedingun-
gen einer längeren, meist mehr als 30-jährigen Wuchsphase 
repräsentieren. Damit wird die mittlere Wuchsdynamik von Bau-
marten (oder einer Leitbaumart), die Konkurrenzstärke dieser 
Baumarten und deren Ertragspotential bezogen auf den Faktor 
Bodenwasser für durchschnittliche Witterungsbedingungen 
eingeschätzt. Bei dieser Vorgehensweise wird angenommen, 
dass das Baumarten spektrum des betrachteten Standorts in 
der Lage ist, Einschränkungen der Wasser versorgung auch im 

Extrembereich der auftretenden Witterungsschwankungen zu 
ertragen. Als Folge des Klimawandels ist jedoch zu erwarten, 
dass die bekannten extremen Witterungssituationen häufiger 
auftreten und hinsichtlich Dauer und Intensität zunehmen. 
Daher stellt sich die Frage, ob diese Änderungen der Klima-
ausprägung für einige Baumarten, die bisher zum Spektrum 
eines Standortes gehörten, eine letale Wirkung ausüben. Sind 
diese Baumarten dann auf bestimmten Standorten künftig 
auszuschließen? 

Da die mittlere Temperatur sich bereits zwischen der Periode 
1891–1930 und 1971–2000 im Mittel um knapp ein Grad erhöht 
hat (Beispiel Hohenpeißenberg, Bayern: Abb. 1) müssten 
solche Phänomene an den ökologischen Rändern der Bau-
martenvorkommen bereits sichtbar werden. Das Erkennen ist 
jedoch nicht trivial, da sich Wasserhaushaltsphänomene und 
die Begünstigung von Antagonisten durch Wärme komplex 
überlagern.

Abb. 1:  Klimawandel zwischen der Periode 1891–1930 und 1971–2000 am Beispiel der Station Hohenpeißenberg/Bayern (Daten des 
DWD) (tJ – mittlere Jahrestemperatur; tVZ – mittlere Temperatur in der forstlichen Vegetationszeit Mai – September; tJan – mittlere 
Januartemperatur; tJul – mittlere Julitemperatur; d > 10 °C – Summe der Tage mit einer Tagesmitteltemperatur über 10 °C als 
Vegetationszeittage; NJ – mittlere Jahresniederschlagssumme; NVZ – mittlere Vegetatdionszeitniederschlagssumme).

Fig. 1:  Climate change between the period 1891–1930 and 1971–2000 using the example of the station Hohenpeissenberg/Bavaria (data 
from the DWD) (tJ – average annual temperature; tVZ – average temperature during the forestry growing season May–September; 
tJan – average January temperature; tJul – average July temperature; d > 10 °C – sum of days with a daily average temperature 
greater 10 °C as growing season days; NJ – average sum of annual precipitation; NVZ – average sum of precipitation in the growing 
season).
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Die o. a. Beispiele verdeutlichen, dass die bisherigen semi-
empirischen Definitionen des Standortswasserhaushaltes, 
verbunden mit einer unvermeidlich subjektiv gefärbten Anspra-
che und beschränkt auf regionale Wuchsbezirke an Grenzen 
stoßen. Notwendig ist daher eine überregionale, kausale 
Klassifikation des Standortswasserhaushalts, die sich stark 
an einer quantitativen Betrachtung des Wasserhaushalts 
orientiert. Nur ein solches Klassifikationssystem erlaubt es 
unter den Bedingungen prognostizierter Klimaänderungen, 
die Komponenten des Wasserhaushalts im erforderlichen 
Maße zu dynamisieren und damit die notwendigen Informa-
tionen für ein standortsangepasstes und multifunktionales 
Waldmanagement zu liefern.

5 Perspektiven
Durch die Entwicklung von Desktop-Geoinformationssystemen 
(GIS) haben die (häufig unterbesetzten) Standortskartie-
rungsgruppen der Länder ein Instrumentarium an die Hand 
bekommen, das die notwendige Quantifizierung und Dyna-
misierung von Standortsdaten erlaubt. Die Basis bilden hoch 
auflösende Geländemodelle in 5 m x 5 m bis 20 m x 20 m 

Rasterdatensätzen und einer Höhengenauigkeit im dm- bis 
m-Bereich. Geostatistisch basierte Programme zur Berech-
nung des Lückenersatzes bei Waldklimastationen wurden 
zu räumlichen Interpolationsverfahren für Wetterdaten unter 
Einbeziehung von Höhenmodellen weiterentwickelt. Mit dieser 
Methode wurde z. B. in Rheinland-Pfalz ein Klimadatensatz 
von Tageswerten (Tagesmitteltemperatur, Niederschlag, Glo-
balstrahlung, Windgeschwindigkeit) der Periode 1961–2006 
in einer Rasterauflösung von 1 km x 1 km berechnet, für zwei 
Testgebiete auch in der Auflösung 20 m x 20 m. Im Rahmen 
der BZE II wurde ein bundesweiter Rasterdatensatz (50 m x 
50 m) mit einer Reliefkorrektur der Globalstrahlung erstellt 
und erste Schritte zur Erzeugung eines Rasterdatensatzes 
zur Exponiertheit des Reliefs unternommen.

Mit solchen Daten lassen sich bereits einfache Annäherungen 
an einen quantitativen Wasserhaushalt wie z. B. klimatische 
Wasserbilanzen berechnen. Diesen einfachen Annäherungen 
stehen Indikatoren gegenüber, die mit Hilfe numerischer Was-
serhaushaltsmodelle abgeleitet werden können (z. B. haMMel 
& Kennel 2001, FalK et al. 2011, peters et al. 2011a, schWärZel 
et al. 2011). Wenn es gelingt, engere Korrelationen zwischen 

Abb. 2:  Die beiden Aufnahmen zeigen am Beispiel der Eiche, in welchem Spektrum die Bäume auf den Wasserhaushalt reagieren (links: 
mittlerer Standort auf der Westlichen Hunsrückhochfläche (kolline Stufe, RLP sehr frisch) in ebener Lage; rechts: Sonnenhang 
am Rhein (Rheinsteig), Oberes Mittelrheintal, RLP äußerst trocken). Das Ausgangsgestein ist auf beiden Standorten Schiefer. 

Fig. 2:  Using the example of oak, the two pictures show the spectrum of the species’s reaction to differences in the water supply (on the 
left: a typical site on the Western Hunsrück High Plain (colline stage, RLP water regime class ‘very fresh’) in flat situation; to the 
right: sunny slope in the Rhine (Rheinsteig), Upper Central Rhine Valley (RLP water regime class ‘extremely dry’). The parent 
rock is slate at both sites.
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einfachen Näherungen, vorhandenen Standortskarten und 
den für stratifiziert repräsentative Gebiete (als Rahmen und 
Stützgerüst) genau berechneten Indikator herzuleiten, kann ein 
solcher Indikator relativ einfach, z. B. über Fuzzy-Inference-
Systeme (peters et al. 2011b) flächenhaft dargestellt werden. 
Der Maßstab für die Qualität des Indikators sollte eine enge 
Beziehung zum Oberhöhenwachstum (Bonität) einer Leitbaum-
art sein. Die Betrachtung von letalen Trockenphasen wäre 
eine zweite Ebene. Für die Übertragung von Ergebnissen aus 
komplexen in einfache Wasserhaus haltsberechnungen kann 
es bereits ausreichen, klimatische Extreme und Mittelwerte 
zu berechnen, die als Rahmen für eine lineare Interpolation 
dienen könnten. Um Standorten mit unterschiedlichen nutz-
baren Wasserspeicherkapazitäten gerecht zu werden, sollte 
dieser Indikator in ähnlicher Weise für ein Kollektiv typischer 
Böden erzeugt werden, die dann ebenfalls als Rahmen und 
Stützwerte dienen könnten (Abb. 2). 

Mit einem solchen Vorgehen könnte der Wasserhaushalt 
räumlich-differenziert bewertet werden. Das Verfahren erfüllt 
auch die Anforderungen an eine Dynamisierung von Standorts-
daten, da die Berechnungen mit prognostizierten Klimawerten 
im selben Schema erfolgen und mit künftig aktualisierten 
Klimadaten wiederholt werden könnten.

Notwendig ist auch die Ableitung eines Wasserhaushaltsindex, 
der eng mit dem Baumwachstum korreliert ist. Der Daten-
pool dafür liefern Versuchsflächen, Stichprobeninventuren, 
Baumhöhenmessungen während der Standortskartierung und 
zukünftig auch Baumhöhen, die über Laserscanning-Verfahren 
ermittelt werden. Hier ergeben sich interessante Forschungs-
perspektiven aus der Kombination von prozessorientierter 
retrospektiver Modellierung des Standortswasserhaushalts und 
der feinstrukturellen Analyse von Baumringen (vgl. von Wilpert 
1990). Gleichzeitig ist es erforderlich, eine Basis zu erarbeiten 
für eine einfache Umsetzung solcher Kenntnisse (z. B. über 
Korrelationstabellen). Dies wird als wesentliche Grundlage 
dafür angesehen, Modellinformationen zur Wasserdynamik 
in Standortskarten zur Lösung praktischer Fragestellungen 
verfügbar zu machen. Dazu werden digitale Standortskarten 
benötigt, die aber inzwischen in den meisten Bundesländern 
vorliegen oder erstellt werden, sowie den Willen, die dahin-
ter steckende Klassifikation dynamisch weiter zu entwickeln 
(asche & schulZ 2004, BecK 2009, gauer 2010).

Modellgestützte Aussagen zur Wasserdynamik erfolgten 
bislang fast ausschließlich an ebenen bis schwach geneigten 
und i. d. R. frei entwässernden Waldstandorten. In realen 
Waldlandschaften hat man es hingegen häufig mit mehr oder 
weniger stark geneigten Hängen zu tun. Dort bewegt sich 
das Wasser – zumindest in gewissen Jahreszeiten – nicht 
vertikal sondern lateral („Hangwasserzug“), Die sich hieraus 
ergebenden horizontalen Verknüpfungen des Wasserhaus-
halts von Einzelstandorten ist bislang wegen des hohen 

Messaufwandes weder durch empirische Messungen noch 
modelltechnisch erfasst. Insofern erscheint es lohnenswert, 
hier künftig verstärkte Forschungsaktivitäten zu entfalten, 
um quantitative Werte für den lateralen Wassertransport und 
die häufig damit verbundene Stauwasserdynamik entlang 
von Catenen abzuleiten. Gerade hier bestehen interessante 
Schnittstellen zur Abflussbildung und damit zur Erfassung und 
modelltechnischen Beschreibung des Wasserhaushalts auf der 
Skalenebene ganzer Einzugsgebiete (z. B. Niederschlags-/
Abflussmodelle oder Modelle zur Grundwasserneubildung 
auf großer Fläche).
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Abstract

This paper addresses micrometeorological, plant-ecological, 
and soil-hydrological measurements in stands of spruce and 
beech as a means to understand the processes. The long-term 
flux site Anchor Station Tharandt (dominated by 120-year-old 
spruce) shows the high dynamics of land surface- atmosphere 
interactions as well as the climatologically relevant effects 
on turbulent energy flux partitioning, carbon sequestration, 
and evapotranspiration (ET). Climate, phenology, and fluxes 
support the idea of dividing the year into an ‘active phase’ 
(April–September) and a ‘dormant phase’ (October–March); 
carbon sequestration, available energy (net radiation), and 
sensible heat flux are almost negligible in the dormant sea-
son. Only ET shows a significant contribution to the annual 
budget (25 % of the active phase) from interception (evapora-
tion from wetted needles) driven by sensible heat flux from 
the atmosphere. The interannual variation of the fluxes is 
generally small (e. g., 500 to 650 gC m-2 yr-1 of C uptake) 
even for the severe drought year of 2003 (400  gC m-2) or 
with thinning in 2002. Compared to the beech site, the spruce 
site – at least in the active season – experienced similar 
rates of ET but smaller rates of C uptake. Canopy drip 
was 55 % of precipitation at the spruce site. Canopy drip 
(40 %) and stem flow (25 %) added up to 65 % of canopy 
precipitation at the beech site. This difference likely explains 
the generally higher soil moisture at the beech site. As a 
consequence of this study, models with sufficient complex-
ity are recommended to represent the structural differences 
of different forest types including their phenophases. For 
a better representation of forests, e. g., in climate models, 
land surface–atmosphere interactions must be included. 
 
Keywords: spruce, beech, Tharandt forest, evapotranspira-
tion, interception, carbon sequestration, interannual vari-
ability, land surface-atmosphere interactions

Zusammenfassung

Diese Arbeit benutzt mikrometeorologische, pflanzenökolo-
gische und bodenhydrologische Messungen als Mittel zum 
Prozessverständnis. Der langfristige Flussmessstandort Anker-
station Tharandter Wald (von 120 jährigen Fichten dominiert) 
zeigt die große Dynamik der Landoberflächen-Atmosphären-
Wechselwirkungen wie auch ihre Klimaeffekte auf die Verteilung 
der turbulenten Wärmeströme, die Kohlenstoffsequestrierung 
und die Evapotranspiration (ET). Klimawerte, Phänologie und 

Flüsse unterstützen die Einteilung des Jahres in eine ‚aktive 
Phase’ (April–September) und eine ‚Ruhephase’ (Oktober– 
März): Kohlenstoffsequestrierung, zur Verfügung stehende 
Energie (Strahlungsbilanz) und fühlbarer Wärmestrom sind in 
der Ruhephase praktisch vernachlässigbar. Nur ET zeigt einen 
signifikanten Beitrag zur Jahresbilanz (25 % der aktiven Phase) 
aus der Interzeption (Evaporation von benetzten Nadeln), die 
vom fühlbaren Wärmestrom aus der Atmosphäre angetrieben 
wird. Die zwischenjährliche Variation der Flüsse ist im Allge-
meinen klein (z. B. 500–650  gC m-2 yr -1) C-Aufnahme), selbst 
mit dem starken Dürrejahr 2003 (400  gC m-2) oder dem Effekt 
der Durchforstung 2002. Verglichen mit der Buche erreicht die 
Fichte – zumindest in der aktiven Periode – ähnliche Werte 
von ET aber niedrigere bei der C-Aufnahme. Die Kronentraufe 
beträgt bei der Fichte nur ca. 55 % des Niederschlages, bei 
der Buche summieren sich ca. 40 % Kronentraufe und knapp 
25 % Stammabfluss zu etwa 65 % Bestandesniederschlag. 
Dieser Unterschied erklärt möglicherweise die im Allgemeinen 
höhere Bodenfeuchte am Buchenstandort. Als Resultat aus 
dieser Arbeit werden Modelle mit ausreichender Komplexität 
empfohlen, welche Bestandesstruktur und Phänophasen 
berücksichtigen. Das ist eine Voraussetzung für eine bessere 
Berücksichtigung von Wäldern mit ihren Landoberflächen-
Atmosphären-Wechselwirkungen, z. B. in Klimamodellen.

Schlüsselwörter: Fichte, Buche, Tharandter Wald, Eva-
potranspiration, Interzeption, Kohlenstoffsequestrierung, 
zwischenjährliche Variabilität, Landoberflächen-Atmosphären-
Wechselwirkungen

1 Einleitung
Langjährige Untersuchungen zur Entwicklung von genutzten 
Wäldern in Abhängigkeit von den Standortsbedingungen 
gehören zum Standardrepertoire der Forstwissenschaften 
(Baumgartner 1967). Ziel solcher Untersuchungen sind Erkennt-
nisse zum standortgerechten Waldbau und der Erhalt der 
Waldfunktionen wie Holzproduktion und Bodenschutz. In 
der Vergangenheit konnten die so gewonnenen Erfahrungen 
gut in die forstliche Praxis übertragen werden. Durch die  
Klimaänderung, aber auch durch anderen, z. B. wirtschaft-
lichen, Anpassungsdruck müssen heute vermehrt Modelle 
herangezogen werden, die den wechselnden Bedingungen 
im Klima und im Bestandesaufbau Rechnung tragen können 
(Freer-Smith et al. 2007). Solche Modelle werden anhand von 
Messdaten entwickelt und überprüft. Parallel zu den Model-
len haben diese Messungen in den letzten Jahrzehnten an 
Komplexität gewonnen. Sie benutzen Methoden aus vielen 
Disziplinen und vermitteln ein komplexes Gesamtbild des 
Zustandes von Wäldern und ihrer Wechselbeziehungen mit 

Mikrometeorologische, pflanzenökologische und bodenhydrologische Messungen in 
Fichten- und Buchenbeständen des Tharandter Waldes

Micrometeorological, plant-ecological, and soil-hydrological measurements in stands of spruce and 
beech in the Tharandt forest

Bernhofer, C., Grünwald, T., Spank, U., Clausnitzer, F., Eichelmann, U., Feger, K.H., Köstner, B.,  
Prasse, H., Menzer, A. & Schwärzel, K.
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der Landschaft bzw. den Umweltressourcen Boden, Wasser 
und Luft.

Am Beispiel der langjährigen Untersuchungen der TU Dres-
den im Tharandter Wald (BernhoFer 2002) wird hier der 
Entwicklungsstand der mikrometeorologischen, pflanzenökolo-
gischen und bodenhydrologischen Messungen dokumentiert. 
Dabei werden zunächst die meteorologischen Größen, die  
Energie- und Kohlenstoffbilanzen sowie der Wasserhaushalt 
an dem seit den 90-er Jahren intensiv untersuchten fichten-
dominierten Standort betrachtet. Danach werden parallele 
Messungen über zwei Jahre an einem Buchenstandort mit 
diesen langjährigen Ergebnissen verglichen, um einerseits 
den Unterschied zwischen Nadel- und Laubwald zu verdeut-
lichen und um andererseits eine typische Entwicklung aus der 
forstlichen Praxis – Umbau von Fichten- in Buchenbestände 
– nachzuvollziehen.

2 Standorte und Messungen

2.1 Untersuchte Fichten- und 
Buchenstandorte 

Die Standorte für die Untersuchungen befinden sich etwa 
15 km südwestlich des Zentrums von Dresden im Tharandter 
Wald. Der Tharandter Wald bildet in den unteren Lagen der 
Nordabdachung des Erzgebirges ein geschlossenes Waldge-
biet von ca. 6.000 ha. Er ist durch überwiegend sanftwellige 
Geländeformen zwischen 350 und 400 m über NN gekenn-
zeichnet. Im Norden schließt sich das Lommatzsch-Meißner 
Hügelland und im Osten das tief eingeschnittene Tal der Weiße-
ritz an. Im Südwesten wird das Gebiet durch den Colmnitzbach 
und im Süden durch den Seerenbach begrenzt.

In diesem Waldgebiet werden seit Ende der 1950er Jahre 
forstmeteorologische Messungen durchgeführt. Dazu gehörte 
bereits 1958 ein Messturm auf einer ca. 50 m x 80 m großen 
Lichtung (dem „Wildacker“), der erst in den späten 1990er 
Jahren aus Sicherheitsgründen abgebaut werden musste. 
In der Nähe des Wildackers wurde 1990 im geschlossenen 
Bestand ein neuer Stahlgerüstturm im Bereich des sog. 
„Ökomessfeldes“ in der Forstabteilung 236 errichtet. Wegen 
der Langfristigkeit der Untersuchungen spielte die für die 
technische Erschließung und Zugänglichkeit günstige Lage 
eine Rolle. Seit 1996 werden beide Standorte (Wildacker mit 
Messungen im Freiland über Gras; Ökomessfeld mit 42 m 
Messturm im Fichtenbestand) zur Bezeichnung „Ankerstation 
Tharandter Wald“ zusammengefasst. An diesem Beispiel 
werden die klassischen und die neuen Methoden zur mess-
basierten Analyse forstlicher Standorte erläutert. Von den 
übrigen Messstationen im Untersuchungsgebiet wird der 
Buchenstandort „Buchhübel“ herangezogen; für einen Gesamt-
überblick aller Stationen in und um den Tharandter Wald wird 
auf die Internetinformationen der Professur Meteorologie (TU 
Dresden) verwiesen.

Der Untersuchungsstandort der Ankerstation Tharandter Wald 
befindet sich auf der Hochfläche mit einer durchschnittlichen 
Höhe von 375 m und ist mit einem älteren Fichtenbestand 
bestockt. Innerhalb des bewaldeten Untersuchungsgebietes 
im Umkreis des Messturms mit einem Radius von 0,5 km 
(78,5 ha), welches 36 Waldparzellen umfasst, nehmen nach 
mellmann et al. (2003) Nadelbäume eine Fläche von 87 % ein, 
weitere 13 % bestehen aus Laubwald. 72 % der Gesamtfläche 
sind von der Gemeinen Fichten (Picea abies) bestanden, 
wovon etwa die Hälfte ein Bestandesalter von mindestens 80 
Jahren aufweist. Außerdem kommen die Europäische Lärche 

(Larix decidua), die Douglasie (Pseudotsuga douglasii) und die 
Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris) vor. Laubbaumvertreter sind 
die Gemeine Birke (Betula pendula) und die Rotbuche (Fagus 
silvatica). Teile der untersuchten Fläche sind von manchmal 
sehr dichtem Unterwuchs bedeckt. Überschirmungsgrad und 
Bodenbewuchs wurden parzellenweise geschätzt und ergaben 
für das Untersuchungsgebiet mittlere Werte von 73 % bzw. 
56 %. Die Bestandesparameter wurden von mellmann et al. 
(2003) 1999 in Abhängigkeit von der typischen Quellfläche der 
Flussmessungen abgeschätzt und sind in Tab. 1 angegeben. 
Sie sind durch entsprechende Werte für den Buchenbestand 
ergänzt.

Die Werte in Tab. 1 werden durch den Altfichtenbestand auf 
der den Messturm umgebende Parzelle dominiert. Er wurde 
1887 durch Plätzesaat begründet (FrühauF 1998). In einem 
Auslichtungsversuch wurde der Bestockungsgrad seit den 
1990-er Jahren gezielt verringert (24 Plots mit einer Plotgröße 
von 30 m x 40 m, davon 12 mit unterschiedlicher Auflichtung 
und 12 Kontrollplots). In den aufgelichteten Plots wächst 
Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa) bzw. in sechs Plots als 
Voranbau Rotbuche. In den Plots mit hohem Bestockungsgrad 
gibt es dagegen wenig Unterwuchs. Im April 2002 fand an 
der Ankerstation Tharandter Wald und im Umfeld eine – für 
dieses Bestandesalter typische – Durchforstung statt, die 
die Baumzahl um ca. 30 % und die Biomasse um ca. 20 % 
reduzierte, im Januar 2007 kam es 300 m in Richtung WSW 
zu einem Windbruch von 2 ha.

Der Buchenstandort „Buchhübel“ befindet sich nahe einer 
Basaltkuppe (Landberg, 386 m über NN) im Norden des 
Tharandter Waldes. Die Messstation wurde 2005 in einem 
autochthonen Buchenbestand (durchschnittliches Alter ca. 100 
Jahre) errichtet. Zwischen April 2006 und Oktober 2008 wur-
den von einem 37 m hohen Messturm mikrometeorologische 
Messungen durchgeführt. Die Bestandeshöhe (ca. 30 m) und 
die Bestandesgrundfläche (30 bis 35 m2 ha-1) waren an beiden 
Standorten ähnlich, die laubabwerfenden Buchen verfügten 
aber nur über einen Blattflächenindex von ca. 4 gegenüber 
von ca. 7 bei den immergrünen Fichten. Beim Sturm „Kyrill“ 
im Januar 2007 kam es am Buchen- und Fichtenstandort zu 
Schäden, meist jedoch nicht in Turmnähe. Der Unterwuchs 
am Buchhübel ist von Vorblühern mit einer kurzen aktiven 

Tab. 1: Bestandesparameter an der Ankerstation (1999, Fichte) in 
Abhängigkeit von der typischen Quellfläche der Flussmes-
sungen (nach mellmann et al. 2003) und an der Station 
Buchhübel (2007, Buche, nach Spank 2010).

Tab. 1: Stand parameters for the typical footprint of flux measure-
ments at the Anchor Station (1999, spruce, according to 
MellMann et al. 2003) and at the Buchhübel site (2007, 
beech, according to Spank 2010).

Fichte 
(1999)

Buche 
(2007)

Bestandesalter [Jahre] 108 ca. 100

Bestandeshöhe [m] 26,5 30

Bestandesdichte [n ha-1] 477 331
Mittlerer Brusthöhen- 
durchmesser [cm] 33 35

Blattflächenindex [m2 m-2] 7,6 3,9

Bestandesgrundfläche  
[m2 ha-1] 35,8 30,9
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Periode im April charakterisiert. Nach vollem Laubaustrieb 
im Mai reduzierte sich der Unterwuchs wieder.

Der Fichtenbestand stockt auf schwach podsoligen, mäßig 
pseudovergleyten Braunerden aus Schuttlehm oder aus 
Schutt führendem Lehm jeweils über tiefem Lehmschutt aus 
Lösslehm und Quarzporphyr. Der Buchenbestand stockt haupt-
sächlich auf schwach podsoligen Pseudogley-Braunerden 
aus Fließ-Lehmschluffgrus über tiefem Grus aus Rhyolith und 
Lösslehm und auf schwach podsoligen Braunerden aus Fließ-
Sandschluffschutt über Fließ-Schutt aus Sandstein, Lösslehm 
und Basalt. Detaillierte Informationen zu den Böden finden sich 
in Feger et al. (2008) und in Schwärzel et al. (2009).

Der wichtigste Unterschied zwischen buchen- und fichtendo-
minierten Wäldern ist der regelmäßige vollständige Laubfall 
bei der Rotbuche, während die immergrüne Fichte mehrere 
physiologisch aktive Nadeljährgänge gleichzeitig aufweist 
(Schmidt-Vogt 1977). Diese unterschiedliche zeitliche Dynamik 
macht sich in allen Größen bemerkbar, vom Bestandesklima 
(mayer et al. 2002) bis zum Wasserhaushalt. Hier werden die 
Wasser- und Kohlenstoffflüsse betrachtet. Ein guter Indikator 
für die aktive Phase der Bestände sind die phänologischen 
Phasen Laubtrieb, Laubverfärbung und Blattfall bei der Buche 
bzw. Maitrieb bei der Fichte. Sie sind in Tab. 2 im Vergleich 
mit langjährigen Messungen (Beginn der Aufzeichnungen 
im Jahr 1962) am Internationalen Phänologischen Garten in 
Hartha (am östlichen Rand des Tharandter Waldes) zusam-
mengefasst. Der Abstand zwischen Laubaustrieb und Laubfall 
(‚Vegetationsperiode der Buche’) war 2006 um 6 Tage und 
2007 um 10 Tage gegenüber dem langjährigen Mittel ver-
größert. Eine Veränderung, die in den letzten Jahren häufig 
auftritt und mit dem Klimawandel in Verbindung gebracht wird 
(menzel et al. 2005).

Tabelle 3 zeigt die deutlichen Unterschiede in den mete-
orologischen Bedingungen zwischen der aktiven und der 
Ruheperiode, die hier grob mit dem Sommerhalbjahr (April 
bis September) und dem Winterhalbjahr (Oktober bis März) 

gleichgesetzt werden. Die entscheidenden Steuergrößen für 
Verdunstung und Kohlenstoffhaushalt (Strahlung, Tempera-
tur und Sättigungsdefizit) sind in beiden Jahreshälften völlig 
unterschiedlich, während die Windgeschwindigkeit im Winter 
nur etwas höher ausfällt und der Niederschlag etwas geringer. 
Dieser Unterschied in den steuernden Größen erlaubt es 
uns, die beiden meteorologischen Jahreshälften als aktive 
bzw. Ruheperiode anzusprechen. Das gilt aber nur verein-
fachend: Ohne ausreichende Wasserversorgung (z. B. im 
Sommer 2003 und 2006) kommt es auch im Sommerhalbjahr 
zu Einschränkungen der Aktivität im Sommerhalbjahr. Der 
Winterniederschlag wurde bei Schnee mit täglicher Auflösung 
manuell erfasst, ab Anfang 2000 mit Hilfe einer Niederschlags-
waage bei zehnminütiger Auflösung.

2.2 Messungen
Klassische Verfahren zur objektiven Analyse forstlicher Stand-
orte untersuchen vor allem den Waldzustand, aber auch Boden 
und Klima als Zustandsgröße (eher statische Betrachtung). 
Neue Verfahren betrachten auch die Wechselbeziehungen 
zwischen Wald und Umwelt (eher dynamische Betrachtung). 
Dazu werden die Energie- und Massenflüsse zwischen Vege-
tation, Boden und Atmosphäre, aber auch zwischen den 
Organen der Pflanze oder Bereichen des Bestandes erhoben 
(eine Pionierarbeit dazu ist Baumgartner 1956). Diese Flüsse 
sind in der Regel an Transportmedien wie Wasser und Luft 
gebunden. Daher werden Stofftransporte oft über den Wasser-
transport (z. B. im Boden) oder den turbulenten Luftaustausch 
gemessen. Nachdem Modelle mit Hilfe dieser Messungen 
entwickelt, parametrisiert, angetrieben und schließlich auch 
überprüft werden, müssen die Ansprüche der Modelle berück-
sichtigt werden. Das betrifft z. B. die räumliche oder zeitliche 
Auflösung der Daten.

Die Messungen und ihre räumliche Anordnung sind in Abbil-
dung 1 exemplarisch für die Ankerstation Tharandter Wald 
angegeben. Die Datenerhebung konzentriert sich auf drei 
Bereiche: erstens über dem Bestand (Flüsse von Strahlung, 

Tab. 2: Phänologische Beobachtungen an den Buchen- und Fichtenbeständen (2006 und 2007) im Vergleich mit den langjährigen Beob-
achtungen am Internationalen Phänologischen Garten in Hartha (Ortsteil von Tharandt).

Tab. 2: Phenological observations of beech and spruce stands (2006 and 2007) compared to long-term observations at the International 
Phenological Garden in Hartha (part of the community of Tharandt).

k

Standort, phänologische 
Phase

2006 2007 Mittelwert und 
Standardabweichung

Buche (Phänol. Garten)   
Laubaustrieb 
Laubverfärbung 
Laubfall

  
29. April 
19. Oktober 
28. Oktober

  
18. April 
30. September 
21. Oktober

  
03. Mai ± 7 Tage 
11. Oktober ± 7 Tage 
26. Oktober ± 6 Tage

Buche (Buchhübel)  
Laubaustrieb 
Ca. 90 % belaubt

Laubverfärbung 
Start 
Höhepunkt

Laubfall 
Allgemeiner Laubfall 
Ca. 90 % entlaubt

 
23. April 
03. Mai

 
23. Oktober 
28. Oktober

 
01. November 
23. November

 
13. April 
20. April

 
01. Oktober 
15. Oktober 

22. Oktober 
08. November

Fichte (Ankerstation)   
Maitrieb

 
06. Mai

 
26. April
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Impuls, turbulenter Wärme, Wasserdampf und CO2, sowie 
Niederschlag), zweitens im Stammraum (Strahlungsflüsse, 
Bestandesniederschlag) und drittens im Boden (Bodenwär-
mestrom, -temperatur, -wassergehalt und -saugspannung). 
Daneben werden Profilmessungen von Strahlung (PAR, Photo-
synthetically Active Radiation), Wind, Temperatur, Luftfeuchte 
und CO2-Konzentration durchgeführt. Die zeitliche Auflösung 
der Messungen ist typischerweise 10 s, die zu 10 min Werten 
gemittelt werden. Die Messung der turbulenten Ströme von 
fühlbarer Wärme, Wasserdampf und CO2 wird mittels Eddyko-
varianz (EC) nach europäischem Standard (auBinet et al. 2000) 
durchgeführt. Dabei werden aus hochfrequente Messungen 
(20–25 Hz) der turbulenten Fluktuationen in der Atmosphäre 
halbstündigen Flüsse berechnet. Die Transpiration wird dar-
über hinaus an mindestens 8 repräsentativen Bäumen mittels 
Xylem-Saftflussmethode erfasst (granier 1987, köStner 2001) 
und ebenfalls zu 30 min-Werten zusammengefasst.

Die zweite, hier zum Vergleich herangezogene Messsta-
tion Buchhübel wurde 2005 errichtet. Zwischen April 2006 
und Oktober 2008 wurden Turbulenz- und Strahlungsmes-
sungen über dem Bestand durchgeführt. Prinzipiell war 
die Messkonfigurationen zur Bestimmung der Wasser- und 
Energiebilanzkomponenten am Buchhübel der an der Anker-
station sehr ähnlich. Lediglich die Art des eingesetzten 
Eddy-Kovarianz-Messsystems (EC-System) zur Bestimmung 
der turbulenten Flüsse musste aufgrund der netzunabhängigen 
(vor allem solaren) Stromversorgung am Buchhübel verändert 

werden. So wurde anstelle eines Closed-Path-EC-Systems 
(Ankerstation) ein Open-Path-EC-Systems eingesetzt (siehe 
z. B. leuning & Judd 1996). Alle anderen Messungen betreffend 
Strahlung, Transpiration, und Bodenfeuchte erfolgten jedoch 
mit den gleichen Gerätetypen und Messmethoden. Zusätz-
lich wurde an den Buchen noch der Stammabfluss an drei 
(zeitweilig an vier) repräsentativen Bäumen bestimmt. Zum 
Einsatz kam dabei eine Messkonfiguration nach reynoldS 
und henderSon (1967), wo mittels spiralförmiger Manschet-
ten das am Stamm ablaufende Wasser aufgefangen und in 
Sammelfässer eingeleitet wird. In diesen werden dann der 
Füllstand und somit die Menge des Stammablaufs mittels 
Drucksonden bestimmt. Da bereits Niederschlagsereignisse 
> 15 mm einen Stammabfluss von mehr als 100 l zur Folge 
haben können, wurden die Sammelfässer mit automatischen 
Entleerungen versehen, die in regenfreien Perioden arbeiten. 
Nach einem Teilabbau des Turmes (Oktober 2008) mussten 
die Messungen zum turbulenten Austausch eingestellt und 
die Messungen die Strahlungskomponenten eingeschränkt 
werden. Alle übrigen Messungen insbesondere von Bestandes-
niederschlag und Transpiration sind aber bis heute in Betrieb. 
Detaillierte Angaben zur Station Buchhübel (Buchenbestand) 
und den an diesem Standort gewonnenen Ergebnissen finden 
sich in Spank (2010).

Die Messungen werden darüber hinaus in Tab. 4 den Frage-
stellungen, einzelnen Messgrößen und den dafür verwendeten 
Messmethoden zugeordnet. Außerdem sind exemplarische 

Rg [MJ m-² d-1] Tair [°C] VPD [hPa] WS [m s-1] P(Freiland) [mm]

Jahre Wi So Wi So Wi So Wi So Wi So

96/97 4.8 16.7 2.5 13.7 1.6 5.5 3.4 3.1 295 385

97/98 5.0 15.5 3.5 14.0 2.0 5.3 3.8 3.2 378 458

98/99 4.6 16.2 2.5 14.8 1.6 5.8 3.8 3.0 490 435

99/00 4.3 16.7 3.0 14.7 1.4 6.3 4.0 3.0 504 333

00/01 4.8 15.2 4.1 13.6 2.0 5.2 3.4 3.2 334 479

01/02 5.3 15.4 3.9 14.6 2.1 5.3 3.8 2.9 420 625

02/03 5.0 17.8 1.8 15.7 1.5 7.8 3.3 3.0 437 230

03/04 5.0 16.0 2.5 13.8 1.7 5.5 3.7 3.1 359 419

04/05 5.2 16.5 2.5 14.3 1.6 6.0 3.6 2.8 487 428

05/06 5.3 17.1 1.5 15.3 1.4 6.7 3.4 2.9 399 359

06/07 5.2 17.0 6.0 15.0 1.9 5.6 3.8 3.0 396 506

07/08 5.2 16.6 3.5 14.3 1.7 5.2 3.5 2.8 383 430

08/09 4.8 17.4 2.7 15.4 1.5 6.0 3.2 2.9 403 427

09/10 5.2 16.0 2.0 14.0 1.6 5.4 3.2 2.9 408 665

Mittel 5.0 16.4 3.0 14.5 1.7 5.8 3.6 3.0 407 441

Jahreswert 10.7 8.8 3.8 3.3 848

Tab. 3: Charakterisierung des Untersuchungszeitraums 1996 bis 2010 durch Tagesmittelwerte (Messsturm, 42 m) von kurzwelliger Ein-
strahlung Rg, Lufttemperatur Tair, Sättigungsdefizit der Luft VPD, Windgeschwindigkeit WS sowie durch Summen des Niederschlags 
P (Freifläche Wildacker, 1 m) an der Ankerstation (Winterhalbjahr Oktober bis März, Sommerhalbjahr April bis September). Minimum 
und Maximum der Reihen sind hervorgehoben.

Tab. 3: Characterization of the study period 1996 to 2010 in terms of mean daily values (tower, 42 m) of solar radiation Rg, air temperature 
Tair, vapor pressure deficit VPD, wind speed WS, and precipitation totals P (for the clearing ‘Wildacker’, 1 m) at the Anchor Station 
(Wi = winter half-year October–March, So = summer half-year, April–September). Minimum and maximum are indicated.
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Anwendungen der so gewonnenen Daten angegeben, für 
die das hier vorgestellte Messkonzept konzipiert ist. z. B. 
erlaubt die getrennte Messung der Verdunstungskomponenten 
Transpiration, Evaporation und Interzeption eine prozessge-
rechte Modellierung der Evapotranspiration und damit eine 
korrekte Berücksichtigung der Bestandesstruktur in einem 
Wasserhaushaltsmodell.

An der Ankerstation Tharandter Wald begannen die Flussmes-
sungen mittels EC Ende März 1996; seit Herbst 1996 liegen 
durchgängige Reihen vor. Fehlende Werte (im Schnitt 8 % der 
Einzelwerte) oder Zeiten mit geringer Turbulenz (vor allem 
nachts, 21 % der Einzelwerte) wurden auf Halbstundenbasis 
nach anerkannten Verfahren ergänzt (grünwald & BernhoFer 
2007). Diese Daten stehen über Datenbanken (des ‚Carbo-
Europe Integrated Project’ = CEIP und der globalen Initiative 
FLUXNET; siehe Baldocchi et al. 2001) zur Verfügung. Aus 
dieser Kooperation sind etwa 60 Publikationen mit einem 
Koautor aus dem Autorenteam dieses Artikels und etwa 150 
andere Publikationen entstanden, dies diese Daten nutzen 
(Stand 2010).

Durch das Interesse an der potentiellen Kohlenstoffsenke von 
Wäldern stehen heute global zahlreiche Standorte zur Verfü-
gung, die vergleichbare Messungen durchführen (Baldocchi 
et al. 2001), wenn auch nur an wenigen über so lange Zeit 
und vor allem in der gleichen Komplexität. Diese Messungen 
sind die Grundlage für wichtige Untersuchungen zum globa-
len Kohlenstoff- und Wasserhaushalt (z. B. Beer et al. 2009, 
laSSlop et al. 2010, teuling et al. 2010).

Abb. 1: Prinzipskizze zu den Messanord-
nungen am Standort Ankerstation 
(Fichte) im Tharandter Wald, Stand 
2010. Bildleiste rechts (von oben 
nach unten): Ultraschallanemome-
ter in 42 m ü. Gr., Messturm mit 
oberster Messplattform und 
Strahlungsarm, Xylem-Saftfluss- 
messungen und Dendrometer- 
messungen, Doppelrinne (je 4 m 
lang) und Messfass für den durch-
tropfenden Niederschlag, offene 
Bodengrube mit Bodenfeuchte-
messfeld.

Fig. 1: Schematic of the measurements 
at the Anchor Station (spruce) in 
the Tharandt forest, as of 2010.
Pictures at the right (starting at the 
top): Ultrasonic anemometer 42 m 
above ground, tower with topmost 
platform and radiation boom, xylem 
sapflow measurements und den-
drometer measurements, double 
trough (length 4 m each) and mea-
surement vessel for canopy drip, 
open soil pit with measurements 
of soil moisture.

Abb. 2: Tagesgang der Energie- und Kohlenstoffflüsse und ihrer 
meteorologischen Einflussgrößen an der Ankerstation 
Tharandter Wald (Fichte), 4. Juli 1999.

Fig. 2: Diurnal course of energy and carbon fluxes and relevant 
meteorological drivers at the Anchor Station Tharandt 
(spruce), 4 July 1999.
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3 Ergebnisse langjähriger Messungen
In diesem Abschnitt wird zunächst der Fichtenstandort mit sei-
nen langjährigen Messungen betrachtet. Dabei soll die Dynamik 
und damit auch die Relevanz der Landoberflächen-Atmo-
sphären-Wechselwirkung am Beispiel eines Tagesganges der 
Energie- und Stoffflüsse deutlich gemacht werden (Abschnitt 
3.1). Danach werden die Jahresgänge (der Komponenten der 
Energie-, Wasser- und Kohlenstoff haushalte) von Beispielsjah-
ren dargestellt, um typische Reaktionen auf atmosphärische 
Antriebe (wie Trockenepisoden) zu zeigen (Abschnitt 3.2). 
Es folgt die Darstellung und statistische Analyse der Halb-
jahreswerte exemplarischer Bilanzkomponenten, um die 
zwischenjährliche Variabilität zu verdeutlichen (Abschnitt 
3.3). Am Ende des Kapitels steht der Vergleich zwischen dem 
Buchen- und Fichtenstandort auf Basis der zwei exemplari-
schen Vegetationsperioden 2006 und 2007.

3.1 Tagesgänge
Die große zeitliche Auflösung der mikrometeorologischen 
Messungen erlaubt es, Landoberflächenprozesse detailliert 
nachzuvollziehen. In Abbildung 2 wird das beispielhaft anhand 
eines Gewitterdurchzugs demonstriert. Bis knapp nach 12:00 
haben war der 4.Juli 1999 ein schöner Sommertag. Die Tem-
peratur erreicht 26°C, die relative Feuchte ist um 60 %, die 
Strahlungsbilanz übersteigt 700 W m-² und beide turbulenten 
Wärmeströme steigen in etwa parallel an (das Bowenverhältnis 
ß = H/L.E ist ca. 1). Der Nettokohlenstoffstrom aus der CO2-
Aufnahme erreicht fast -25 µmol m-² s-1), die CO2-Konzentration 
sinkt in der labil geschichteten Atmosphäre auf 380 ppm. Der 
Durchzug des Gewitters ändert alle Messdaten drastisch: Die 
Temperatur sinkt auf 19 °C, die relative Feuchte steigt auf  
90 %, die Strahlungsbilanz ist für eine Stunde etwa 0 W m -². 
Der latente Wärmestrom kann zwar während des Gewitters 

Fragestellung Teilaufgaben 
(gemessene Größe)

verwendete 
Messmethoden

Anwendung

Hintergrund information 
 
 

Klimagrößen: 
Rg, Tair, VPD, WS, P, … 
 

Standardmeteorologie 
(Messstation auf Frei fläche 
bzw. Messungen über der 
Krone)

Klimazuordnung, Modell-
antrieb 
 

Energieangebot Strahlungsbilanz Rn 4 Komponenten-
Pyrradiometer

Parameterbestimmung 
(Albedo); Modellanpassung, 
-validierung;Bestimmung der 
zur Verfügung stehenden 
Energie AE=Rn – G – Ji

Bodenwärmestrom G Bodenwärmestrom platten

Speicheränderung Ji Profile (Tair, VP), Tempera-
tur der Biomasse

Wasserdargebot 
 

Bestandesniederschlag Regenrinne im Bestand Bestimmung des zur 
Verfügung stehenden Nie-
derschlagswassers  
AP=Pc + Ps = P – I

Stammabfluss Stammmanschetten

Verdunstung 
 

Gesamtverdunstung ET Eddykovarianz EC: Utra-
schallanemometer mit 
H2O-Gasanalysator

Direktmessung bei ausrei-
chender Turbulenz (ca. 80 % 
aller 30-min-Werte)

Transpiration T 
 

Xylemsaftfluss 
 

Modellierung, Validierung 
pflanzenphysiologischer 
Modelle

Interzeption I I=Pc – Ps Modellierung, Validierung 
von Interzeptionsmodellen

Evaporation E(T)s 
 
 
 

TDR, Tensiometer 
 
 
 

Bodenfeuchte- und 
Saugspannungsverlauf; 
Modellierung, Validierung 
Bodenwassertransport-
modellen

Kohlenstoffhaushalt 
 
 
 
 
 
 

Nettoprimärproduktion NEP 
bzw. Nettokohlenstoffhaus-
halt NEE (NEP = – NEE)

Eddykovarianz EC: Utra-
schallanemometer mit 
CO2-Gasanalysator 

Direktmessung bei ausrei-
chender Turbulenz (ca. 80 % 
aller 30-min-Werte) inkl. 
Speicheränderung 

CO2-Profile

Gesamtatmung TER Bodenkammern, Modellie-
rung aus EC bei Nacht

Modellierung, Validierung 
von Wachstumsmodellen; 
Vergleich mit Inventuren Bruttoprimärproduktion GPP GPP= – NEE + TER

Tab. 4: Messbasierte Standortsinformationen (Fragestellungen, Messgrößen, Messmethoden und exemplarische Anwendungen), wie sie 
an der Ankerstation (Fichte) und der Station Buchhübel (Buche) gewonnen werden.

Tab. 4: Measurement-based site information (objectives, measured quantities, measurement methods and example applications), as applied 
at the Anchor Station (spruce) and the Buchhübel Station (beech).
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nicht zuverlässig bestimmt werden, danach erreicht er aber 
Werte wie vor dem Ereignis. Der fühlbare Wärmestrom kehrt 
sich um und ist jetzt zum Bestand gerichtet. Damit treibt die 
Zufuhr fühlbarer Wärme aus der Atmosphäre die Verdunstung 
(vor allem Interzeptionsverdunstung) an! Das Bowenverhältnis 
wird somit zunächst negativ, wird aber später (mit zunehmender 
Abtrocknung) leicht positiv. Der Nettokohlenstoffstrom (Summe 
aus CO2-Aufnahme und Respiration) wird kurzzeitig positiv. 
Dabei steigt die CO2-Konzentration in der stabil geschichteten 
Atmosphäre bis auf 390 ppm an. Danach beruhigt sich der 
Tag und der Nettokohlenstoffstrom erreicht gegen 16:00 Uhr 
noch -10 µmol m-² s-1.

Das Beispiel zeigt die enorme kurzzeitige Dynamik in den 
Landoberflächen-Atmosphäre-Wechselwirkungen, die auch 
vom Typ der Landoberfläche selbst abhängt und z. B. bei 
einer Wiese deutlich anders ausfallen kann. Es macht deut-
lich, welchen Herausforderungen z. B. die Wettervorhersage 
gegenübersteht, wenn sie versucht, diese Rückkopplungen 
mit der Landoberfläche zu berücksichtigen. Eine Bildung von 
Ensemblemitteln (wie in BernhoFer et al. 2003) verwischt 
diese Zusammenhänge. Für die Beurteilung der langfristigen 
Lebensbedingungen von Wäldern ist jedoch die Statistik des 
Wetters und damit das Klima mit seinen Perioden, Trends und 
Extremen entscheidend.

3.2 Jahresgänge
Die täglichen Werte der Energiebilanzkomponenten werden 
im Jahresgang in Abbildung 3 für den Fichtenbestand und 
das Beispielsjahr 2006 dargestellt. Im Frühjahr und Herbst 
dominiert der latente Wärmestrom (ß zwischen 0 und 1), im 
Sommer sind beide turbulenten Wärmeströme etwa gleich (ß 
um 1) und im Winter wird die Energie für die Verdunstung fast 
ausschließlich aus dem fühlbaren Wärmestrom zur Verfügung 
gestellt (ß negativ). Häufig handelt es sich dabei um eine 
‚Interzeptionsoase’: Der benetzte Bestand wird von relativ 
warmer Luft mit ausreichendem Sättigungsdefizit umspült 
und verdunstet trotz fehlendem Strahlungsangebot. Im Bei-
spielsjahr 2006 ist außerdem deutlich eine Trockenperiode 
erkennbar, die Mitte Juni begann und Ende Juli endete. Die 
Verdunstungseinschränkung beginnt offenbar nach etwa 
3 Wochen um den 192. Tag (11. Juli). In dieser Zeit ist das 
Bowenverhältnis deutlich über 1.

Der Jahresgang der Kohlenstoffflüsse ist in Abbildung 4 dar-
gestellt. Nach einem langen Winter mit Schneedecke setzt 
erst im April 2006 die Nettokohlenstoffaufnahme ein, erreicht 
mit einer Monatssumme von ca. 100 g C m-² im Mai/Juni den 
Höhepunkt und geht im milden Herbst 2006 erst allmählich 
wieder auf Null zurück. Lediglich die Nettokohlenstoffbilanz 
der Wintermonate ist typischerweise negativ: Der Verlust 

Abb. 3: Jahresgang der Tagesmittelwerte der 
Energiebilanzkomponenten und deren 
jährliche Mittelwerte an der Ankersta-
tion Tharandter Wald (Fichte), Bei- 
spielsjahr 2006.

Fig. 3: Annual course of daily means of the 
energy budget components (including 
annual mean values) at the Anchor 
Station Tharandt (spruce), example 
year 2006.

Abb. 4: Jahresgang der Komponenten des 
Kohlenstoffhaushaltes und ihrer mete-
orologischen Einflussgrößen an der 
Ankerstation Tharandter Wald (Fichte), 
Beispielsjahr 2006.

Fig. 4: Annual course of carbon budget com-
ponents and relevant meteorological 
drivers at the Anchor Station Tharandt 
(spruce), example year 2006.
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durch die Atmung übersteigt im Winter den geringen Gewinn 
an den wenigen Tagen mit ausreichendem Strahlungsangebot 
bei höheren Temperaturen. Klar ist zu erkennen, dass die 
Bruttoproduktion der Strahlung (Photosynthetic Photon Flux 
Density, PPFD) folgt, während die Atmung durch die Tempe-
ratur bestimmt wird. Auch der Rückgang der Produktion durch 
Wassermangel in der zweiten Julihälfte ist zu erkennen. Die 
Jahreswerte für NEP (Net Ecosystem Productivity), TER (Total 
Ecosystem Respiration) und GPP (Gross Primary Productivity) 
sind mit 500, 1300 bzw. 1800 g m-² typisch für den Fichtenbe-
stand. Damit hat er im europäischen Vergleich eine mittlere 
bis hohe Kohlenstoffaufnahme (BernhoFer et al. 2003).

3.3 Langjährige Variabilität
Die durchgängigen, lückengefüllten Reihen der Flüsse an der 
Ankerstation Tharandter Wald wurden nach Sommer- und 
Winterhalbjahr getrennt ausgewertet (Abb. 5). Typischerweise 
werden die Jahresbilanzen durch das Sommerhalbjahr voll-
ständig dominiert. Die Nettokohlenstoffaufnahme zwischen 
Oktober und März ist nahe Null und der latente Wärmestrom 
erreicht etwa 30 % des Wertes zwischen April und September. 
Der fühlbare Wärmestrom und die zur Verfügung stehende 
Energie AE sind im Winterhalbjahr jeweils etwa 15 % der 
Werte des Sommerhalbjahres. Generell lässt sich der Jah-
reswert (Oktober–September) mit einer erklärten Varianz 
von ca. 80 % – 95 % aus dem Sommerhalbjahr ableiten, nur 
beim fühlbaren Wärmestrom ist die erklärte Varianz mit 45 % 
deutlich niedriger. Die langjährige Variabilität ist trotz extremer 
Einzeljahre (z. B. Dürre 2003) oder Beeinflussung durch das 
Management des Standortes (Auflichtung 2002 im Fichten-
bestand) gering. Jahreswerte von 570 g C m-² NEP, 440 mm 

Verdunstung (mittlerer Energiefluss 35 W m-²) und 25 W m-² 
fühlbarer Wärmestrom (Wasseräquivalent 350 mm) sind 
typisch. Die geringste relative Streuung der Jahreswerte gab 
es bei AE mit ca. ±10 W m-² um den Mittelwert von 65 W m-² 
(Wasseräquivalent 830 mm).

Abbildung 5 verdeutlicht die unerwartete Stabilität der Flüsse 
aus den einzelnen Halbjahren und steht im Kontrast zur gro-
ßen zwischenjährlichen Variabilität am landwirtschaftlichen 
Standort im gleichen Gebiet (preScher et al. 2010). Gleichzeitig 
ordnen sich die beiden Sommerhalbjahre 2006 und 2007 gut 
in die 14-jährige Statistik ein, die später für den Vergleich 
mit dem Buchenstandort herangezogen werden. Damit kann 
der Nachteil der kurzen Reihe am Buchenstandort etwas 
kompensiert werden. 

3.4	 Vergleich	zwischen	buchen-	und	fich-
tendominierten Wäldern

Abbildung 6 zeigt den Vergleich der Wasserhaushaltskom-
ponenten in der Vegetationsperiode zwischen Fichten- und 
Buchenstandort basierend auf gefilterten EC-Daten: 2006 
ist die Gesamtverdunstung zwischen Mai und September an 
beiden Standorten mit 360 mm (Fichte) bzw. 340 mm (Buche) 
fast gleich, ähnlich verhält es sich 2007 mit 400 mm (Fichte) 
bzw. 370 mm (Buche). Die Transpiration (Krone plus Unter-
wuchs, inkl. Evaporation vom Boden) beträgt bei der Fichte 
etwa 55 % der Gesamtverdunstung, der Rest ist Interzeption 
(Stammablauf bzw. Stammabsorption vernachlässigt). Mit ca. 
170 mm allein zwischen Mai und September ist die Interzeption 
bei der Fichte eine bedeutende Wasserhaushaltsgröße. Bei 
der Buche beträgt die Transpiration etwa 70 %, die Interzeption 
im gleichen Zeitraum nur 30 % (etwas über 100 mm).

Abb. 5: Langjährige Variabilität der Energie- und Kohlenstoffhaushaltskomponenten in Halbjahresschritten (Winter: Oktober bis März, 
Sommer: April bis September) getrennt nach zur Verfügung stehender Energie AE (Nettostrahlung minus Speicheränderung), 
fühlbarem Wärmestrom H, latentem Wärmestrom L.E und C-Nettofluss NEP an der Ankerstation Tharandter Wald (Fichte).

Fig. 5: Long-term variability of the energy and carbon budget components for winter and summer half-years (winter: October–March, 
summer: April–September): available energy AE (net radiation minus storage), sensible heat flux H, latent heat flux L.E and net 
ecosystem production of C NEP at the Anchor Station Tharandt (spruce).
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Nachdem in der laubfreien Zeit der Buche nur geringe Inter-
zeptionsverluste auftreten, bleibt die mit 250 mm geschätzte 
jährliche Gesamtinterzeption des Buchenstandorts deutlich 
unter den ca. 350 mm beim Fichtenstandort zurück. Diese 
Unterschiede werden von den Messungen des Bestandes-
niederschlages am Fichtenstandort (60 % des jährlichen 
Freilandniederschlages von 800 mm; dolman et al. 2003) und 
durch die Messungen der Transpiration (clauSnitzer et al. 2010) 
gestützt. Die ‚Strahlungsinterzeption’ (die Abschwächung des 
Strahlungstransfers durch das Kronendach) beträgt bei den 
Buchen etwas mehr als 90 % (8,5 % werden durchgelassen) 
und bei den Fichten 80–90 % (variabel, ja nach Parzelle). 
Im Gegensatz zur Interzeption beim Niederschlag lässt der 
Fichtenbestand also etwas mehr Strahlung als der Buchen-
bestand durch. 

Die Gesamttranspiration am Fichtenstandort aus Eddyko-
varianz-Messungen ist allerdings mit ca. 210 mm in der 
Vegetationsperiode deutlich höher als der Wert von 150 mm 
aus den Xylem-Saftflussmessungen. Wir vermuten, dass 
dieser Unterschied durch den Beitrag des Unterwuchses und 
dem jüngerer Bestände in größerer Entfernung vom Messturm 
weitgehend erklärt werden kann. Am Buchenstandort wird die 
Interzeption durch die überragende Wirkung des Stammab-
flusses (ca. 200 mm im Jahr) vermindert, die Transpiration ist 
in der Vegetationsperiode höher als bei der Fichte (köStner 
& clauSnitzer 2011).

Abbildung 7 zeigt den Vergleich der Komponenten des 
Kohlenstoffhaushaltes in der Vegetationsperiode zwischen 
Fichten- und Buchenstandort. Zunächst zeigen beide Stand-
orte eine vergleichbare Gesamtatmung TER von 100 g C 
m-² (April, September und Oktober) bis ca. 250 g C m-² (Mai, 
Juni, Juli und August). Die Nettoaufnahme NEE ist in der voll 
belaubten Phase (Juni bis September) bei der Buche mit im 
Durchschnitt 100 g C m-² im Monat deutlich über dem Wert der 
Fichten mit 60 g C m-². In den strahlungsreichen Übergangs-
monaten (April, Mai) beträgt NEE bei den Fichten ca. 100 g 
C m-², bei den Buchen ist der Wert bedeutend geringer. Im 
Oktober ist der Nettogewinn an C für beide Standorte bereits 
sehr gering.

Die Verteilung der Energie-, Verdunstungs- und Niederschlags-
bilanz auf ihre jeweiligen Komponenten ist in Abbildung 8 für 
die Vegetationsperiode an beiden Standorten dargestellt. 
Es dominieren die Gemeinsamkeiten: Das Bowenverhält-
nis liegt knapp über 1, die Interzeption ist für fast 50 % der 
Gesamtverdunstung verantwortlich und die Verdunstung vom 
Boden bzw. Unterwuchs für ca. 20 %. Der verbleibende Teil 
von ca. 35 % für die Transpiration (bestimmt aus den Xylem-
Saftflussmessungen) ist erstaunlich niedrig, unterscheidet 
sich aber ebenfalls kaum zwischen Buchen und Fichten, 
wenn nur die aktive Periode betrachtet wird. Den größten 
Unterschied gibt es in der Verteilung des Niederschlags: Bei 
der Buche summieren sich ca. 40 % Kronentraufe und knapp 

Abb. 7: Vergleich des Kohlenstoffhaushalts zwischen einem 
Buchen- und einem Fichtenbestand im Tharandter Wald 
(oben 2006, unten 2007).

Fig. 7: Comparison of the C budget between a beech and a spruce 
stand in the Tharandt forest (upper panel 2006, lower 
panel 2007).

Abb. 6:  Vergleich der Evapotranspiration und der Transpiration 
(aus EC-Daten abgeleitet) zwischen einem Buchen- und 
einem Fichtenbestand im Tharandter Wald (oben 2006, 
unten 2007).

Fig. 6: Comparison of evapotranspiration and transpiration (from 
EC data) between a beech and a spruce stand in the 
Tharandt forest (upper panel 2006, lower panel 2007).
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25 % Stammabfluss zu etwa 65 % Bestandesniederschlag, 
während der Bestandesniederschlag bei der Fichte (unter 
Vernachlässigung des Stammabflusses) nur ca. 55 % des Nie-
derschlages ausmacht. Relativ hohe Anteile der Interzeption 
im Vergleich zur Kronendachtranspiration wurden auch durch 
Untersuchungen auf größerer Raumskala (matzner et al. 2004) 
in mit Fichten bzw. Buchen bestockten Wassereinzugsgebie-
ten bestätigt. Bei geringerer Strahlungsinterzeption kann die 
Buche also einen deutlich höheren Anteil des Niederschlags 
ihren Wurzeln zuführen.

Die Kohlenstoffbilanzen (siehe Abb. 7) zeigen für das Som-
merhalbjahr eine ähnliche Verteilung von GPP auf ca. 30 % 
NEP und 70 % TER bei der Fichte bzw. auf ca. 35 % NEP und 
65 % TER bei der Buche. Bei ähnlichen Werten von GPP von 
1600 g C m-² in der Summe von April bis September bedeutet 
das eine um ca. 60 g C m-² höhere Kohlenstoffaufnahme bei 
der Buche.

4 Schlussfolgerungen
Fichte ist immer noch die am weitesten verbreitete Nutzbaum-
art in Deutschland mit ca. 30 %, der Anteil von Buchen von 
etwa 14 % nimmt durch gezielten Umbau von Forsten aber zu. 
Buche wäre zudem die dominante Baumart in den meisten 
natürlichen Wäldern der Tieflandregionen Mitteleuropas, wo 
sie durch die Landwirtschaft und durch andere Baumarten 
weitgehend verdrängt wurde. Es ist daher gerade vor dem 
Hintergrund der sich verändernden Klimabedingungen wichtig, 
die funktionalen Unterschiede von Buchen und Fichten zu 
kennen. Der hier durchgeführte Vergleich hat bestätigt, dass 
der natürliche Konkurrenzvorteil der ‚ausgewachsenen’ Buchen 
gegenüber ‚ausgewachsenen’ Fichten in der sehr effektiven 
Nutzung der Strahlung ohne zu hohen Interzeptionsverlust 

liegt. Die Kombination der hohen Strahlungsabsorption in der 
Krone (Lichtkonkurrenz) mit der Verringerung der Interzeption 
durch den Stammabfluss zu den eigenen Wurzeln (Wasserkon-
kurrenz) erlaubt der Buche eine höhere Kohlenstoffaufnahme, 
da sie am Anfang von Trockenperioden über einen höheren 
Bodenwasservorrat verfügen als Fichten.

Die Rolle der Ruhephase (hier definiert als Winterhalbjahr 
zwischen Oktober und März) in den Jahresbilanzen kann für 
die Fichte aus den 14-jährigen Messungen gut beantwortet 
werden. Für den Gewinn an Kohlenstoff ist dieser Zeitraum 
– unter dem derzeitigen Klima! – vernachlässigbar. Die Ver-
dunstung und damit die Wiederbefeuchtung des Bodens nach 
einem trockenen Sommer werden aber durch die relativ hohe 
Interzeptionsverdunstung der Fichte – auch in der Ruhephase 
– stark beeinflusst. Unter der extremen Annahme, dass ein 
Buchenbestand in dieser Zeit nur Evaporation zulässt und dass 
die Abschätzungen der Interzeption aus dem Energiehaushalt 
des Fichtenbestandes richtig sind, stehen dem Buchenbestand 
bei gleichem Niederschlag etwa 150 mm mehr zur Verfügung, 
um das sommerliche Bodenwasserdefizit aufzufüllen. Dieser 
Unterschied zwischen Buchen- und Fichtenbeständen kann 
sich noch in der Vegetationsperiode des Folgejahres bemerk-
bar machen.

Modelle der Energie-, Wasser- und Kohlenstoffhaushalte von 
Wäldern sollten es erlauben, diese typischen Unterschiede 
im Jahresgang abzubilden. Einschicht-Modelle von Typ „Big 
Leaf“ sind nicht gut geeignet, diese komplexen Wechselwir-
kungen zwischen Transpiration, Interzeption und Evaporation 
aus Krone und Unterwuchs korrekt wiederzugeben. Gerade 
der relativ niedrige Anteil der Transpiration der Baumschicht 
– sowohl bei Buchen als auch bei Fichten – schränkt die 
Bedeutung der physiologischen Kontrolle für die Gesamtver-
dunstung ein. Gleichzeitig werden Informationen zur Dauer 
des Niederschlages und der Abtrocknung des Bestandes 
(und damit der Menge der Interzeptionsverdunstung) und die 
phänologischen Phasen wie Laubaustrieb und Laubfall wich-
tiger. Zur besseren Abbildung des Wasserhaushaltes müssen 
daher zumindest Zweischicht-Modelle verwendet werden, 
welche die Struktur (Krone und Stammraum) ausreichend 
wiedergeben. In diesem Heft werden von Koautoren dieses 
Beitrages Vorschläge gemacht, wie eine solche Modellierung 
für den Standortswasserhaushalt flächenhaft durchgeführt 
werden kann.

Die Struktur von Vegetation spielt aber auch in der Simu-
lation des Klimas eine – nach Ansicht der Autoren - bis 
jetzt unterschätzte Rolle: Zur besseren Berücksichtigung 
der Landoberflächen-Wechselwirkungen in Klimamodellen 
müssen Landnutzungsschemata verwendet werden, welche 
der tatsächlichen Komplexität inklusive ihre Dynamik (Phäno-
logie!) nahekommen. Solche Wasserhaushaltsmodelle und 
Bestandesmodelle (Landnutzungsschemata) existieren, ihre 
dynamische Kopplung mit Klimamodellen ist aber weitgehend 
noch zu leisten.
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Abb. 8: Vergleich der Energie-, Verdunstungs- und Niederschlags-
bilanz zwischen einem Buchen- und einem Fichtenbestand 
im Tharandter Wald (nach Mittelwerten der Sommerhalb-
jahre 2006 und 2007). Basis Strahlungsbilanz, Gesamt- 
verdunstung aus EC-Messungen bzw. Freilandniederschlag 
am jeweiligen Standort; die Schließungslücke wurde über 
das Bowenverhältnis der turbulenten Wärmeströme 
geschlossen.

Fig. 8: Comparison of the energy, ET, and precipitation budget 
between a beech and a spruce stand in the Tharandt forest 
(average values of summer half-years 2006 and 2007). 
Based on net radiation, total ET from EC measurements 
and above canopy precipitation, respectively, at each site; 
the closure gap was closed by applying the Bowen ratio 
of the turbulent fluxes.
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Abstract

To evaluate the water balance of a site, requirements of the 
forest stand under changing environmental conditions have to 
be considered. Among the different components of the site wa-
ter balance, stand transpiration represents the physiological 
response of the trees and can be taken as a link to carbon re-
lations. A regulating and hence critical parameter mediating 
between water and carbon balance is canopy conductance. 
Water-use efficiency is an indicator of this relationship. At 
a spruce and beech site, xylem sap flow measurements were 
applied to estimate canopy transpiration (Ec  ) and canopy 
conductance (gc  ). During the growing season of 2006, Ec 
at the spruce site (161 mm season-1) was significantly lower 
than at the beech site (182 mm season-1) while the total-year 
balances were similar. This was related to a period of soil 
drought during summer which was more pronounced at the 
spruce site than at the beech site. In contrast to beech, canopy 
conductance of spruce was reduced to minimal values inde-
pendent of atmospheric conditions, and water-use efficiency 
was increased. From the findings it can be concluded that site 
conditions and tree species lead to measurable differences 
in the water balance of sites which should accordingly be 
expressed in water-balance models. The presented measured 
data are fundamental to value transpiration-related indica-
tors of water-balance models.

Keywords: canopy conductance, xylem sap flow, water-use 
efficiency, Fagus sylvatica, Picea abies 

Zusammenfassung

Für die Bewertung des Standortwasserhaushaltes sind die 
Anforderungen der Bestockung unter sich ändernden Umwelt-
bedingungen mit zu berücksichtigen. Von den unterschiedli-
chen Wasserhaushaltskomponenten gibt die Bestandestran-
spiration die physiologische Reaktion der Bäume wider und 
steht somit auch dem Kohlenstoffhaushalt am nächsten. Eine 
regulierende und somit kritische Größe stellt die Bestandes-
leitfähigkeit dar, die zwischen Wasser- und Kohlenstoffhaus-
halt vermittelt. Als Indikator für diese Regulation wird das 
Verhältnis von Kohlenstoff aufnahme zu Wasserabgabe, die 
sog. Wassernutzungseffizienz, herangezogen. An einem 
Fichten- und Buchenstandort wurde mittels Xylemsaftfluss-
messungen die Bestandestranspiration (Ec) und -leitfähigkeit 
(gc) bestimmt. Von Mai bis Oktober 2006 lag Ec am Fichten-
standort (161 mm Saison-1) deutlich unter Ec von Buche mit 
182 mm Saison-1 während die Gesamtjahresbilanz ähnlich 
war. Dies stand in Beziehung mit einer Phase sommerlicher 
Bodentrockenheit, die sich am Fichtenstandort deutlicher als 

am Buchenstandort auswirkte. Im Gegensatz zu Buche war 
während der Bodentrockenheit die Bestandesleitfähigkeit 
von Fichte, unabhängig von atmosphärischen Bedingungen, 
auf minimale Werte reduziert und die Wassernutzungseffizi-
enz erhöht. Aus den Befunden kann gefolgert werden, dass 
Standortverhältnisse und Baumarten zu messbaren Unter-
schieden im Standorts wasserhaushalt führen, die auch in 
Wasserhaushaltsmodellen darstellbar sein sollten. Die vorlie-
genden Messdaten sind grundlegend, um transpirationsbezo-
gene Indikatoren von Wasserhaushaltsmodellen zu bewerten. 

Schlüsselwörter: Bestandesleitfähigkeit, Xylemsaftfluss, 
Wassernutzungseffizienz, Fagus sylvatica, Picea abies

1 Einleitung
Die Transpiration von Baumbeständen stellt eine wesentliche 
Komponente des Standortwasserhaushaltes dar. Andererseits 
sind langfristig bestimmte, maximale Transpirationsraten ein 
Indikator für die Anpassung von Bäumen an ihren Standort 
sowie für die Eignung des Standortes für die jeweilige Baum-
art. In der Wasserhaushaltsforschung wird der Anteil der Tran-
spiration häufig entweder gar nicht explizit, sondern nur als 
Gesamtverdunstung (ET) angegeben, oder sie wird mit sehr 
unterschiedlichen Methoden bzw. Modellen bestimmt, so dass 
eine Vergleichbarkeit schwierig ist (s. Peck & Mayer 1996). Aus 
forsthydrologischer Sicht ist es interessant, die Baum- bzw. 
Bestandestranspiration (Ec ) von anderen Komponenten der 
Wasserbilanz zu trennen, da sie über die Bestandesleitfä-
higkeit (gc ) eng mit dem Kohlenstoffhaushalt der Bäume ver-
knüpft ist. Erst die zunehmende Anwendung von Xylemsaft-
flussmessungen an Bäumen und ihre Hochrechnung auf die 
Bestandesebene hat es ermöglicht, die Wassernutzung von 
Beständen in Bezug zu biometrischer Struktur, hydraulischer 
Architektur und physiologischen Kenngrößen der Bestände  
(u. a. köstner et al. 2001, 2004, Moore et al. 2004, Poyatos 
et al. 2007) zu untersuchen. Die hydraulische Architektur ist 
artspezifisch, aber innerhalb einer Art modifikationsfähig 
und stellt somit eine mittel- bis langfristige Anpassung der 
Bäume an den Standort dar (sellin 2001). Kenngrößen dieser 
Anpassung sind zum Beispiel das Verhältnis von hydroaktiver  
Wurzel- zu Sprossoberfläche, das Verhältnis von Blatt- zu 
Splintfläche oder das Verhältnis von leitender Stammquer-
schnittsfläche zur Summe der leitenden Querschnitte der Äste. 
Mittel- bis kurzfristige Anpassungen an die Wasserverfügbar-
keit des Standortes geschehen durch Variation der hydrauli-
schen und stomatären Leitfähigkeit. Diese sind zum Beispiel 
von der aktuellen Membranpermeabilität, vom Wassergehalt 
des Gewebes und der Luftfeuchte abhängig. Limitierung der 
Transpiration tritt zum einen im Tagesverlauf bei hohem Ver-
dunstungsanspruch, d. h. hohem Wasserdampfsättigungsdefzit 

Die Transpiration eines Fichten– und Buchenbestandes unter Bodentrockenheit im  
Tharandter Wald

Transpiration of a spruce and beech stand under soil drought conditions in the Tharandt Forest

Barbara Köstner & Falko Clausnitzer
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der Luft (D) auf, wenn die Nachleitung von Wasser durch das 
Boden-Wurzel-Spross-System nicht der Transpirationsrate der 
Blätter entsprechen kann, zum andern periodisch aufgrund 
geringer Bodenfeuchte. Den ersten Mechanismus bezeich-
net man auch als sog. „dynamischen Stress“, den zweiten 
als „statischen Stress“ (vgl. sellin 1997). Der erste Typ der 
Limitierung tritt unter mitteleuropäischen Standortbedingun-
gen häufig auf und ist gekennzeichnet durch einen bestan-
destypischen maximalen Wert von Ec, der mit steigendem 
D nicht überschritten wird. Damit verbunden ist eine Reduk-
tion von gc und folglich auch der Aufnahme von Kohlendioxid 
(vgl. köstner et al. 2008). Wegen der Häufigkeit des Auftre-
tens ist dieser Limitierungstyp produktionsökologisch beson-
ders bedeutsam. Der zweite Typ der Limitierung tritt erst bei 
anhaltender Bodentrockenheit auf und bezeichnet den typi-
schen Trockenstress von Pflanzen. Unter extremen Bedin-
gungen oder gehäuftem Auftreten gefährdet er die Überle-
bensfähigkeit der Bäume bzw. die langfristige Stabilität des 
Bestandes. Es ist davon auszugehen, dass beide Limitierun-
gen durch den Klimawandel gefördert werden.

Landpflanzen verhalten sich in der Regel so, dass Kohlen-
stoffaufnahme und Wasserabgabe in einem ausgewogenen 
Verhältnis zueinander stehen, welches auch unter extremen 
Umwelteinflüssen einen bestimmten Schwankungsbereich 
nicht verlässt (cowan 1982). Dieses Verhältnis von Kohlen-
stoffaufnahme zu Wasser abgabe wird als Wassernutzungsef-
fizienz (WUE) bezeichnet und mit unterschied lichen Methoden 
bestimmt. WUE ist meist am Morgen oder Vormittag höher als 
am Nachmittag und während Perioden guter Wasserversor-
gung niedriger als in Trocken perioden. In der Literatur finden 
sich hierzu jedoch von Fall zu Fall unterschiedliche Befunde 
(u. a. Pereira 1995, reichstein et al. 2002). In der vorliegen-
den Arbeit wird das Transpirationsverhalten eines Fichten- 
und Buchenbestandes im Jahresverlauf sowie während einer 
moderaten Trockenperiode untersucht. Dabei soll die saisonale 
Variation der täglichen Transpiration, ihre maximalen Werte 
sowie ihre Abhängigkeit von atmosphärischen und edaphi-
schen Bedingungen herausgearbeitet werden. Es ist das Ziel, 
art- und bestandesspezifische Unterschiede für eine stand-
ortgenaue Parametrisierung eines Wasserhaushaltsmodells 
(Peters et al. 2011) verfügbar zu machen und zur Beurteilung 
eines modellinternen Indikators der Transpiration (schwärzel 
et al. 2011) für die räumliche Bewertung des Wasserhaushal-
tes von Waldstandorten beizutragen.

2 Material und Methoden

2.1 Messstandorte im Tharandter Wald
Die vorliegenden Messungen wurden an einem Fichten- und 
einem Buchenstandort im Tharandter Wald durchgeführt. Der 
Tharandter Wald liegt ca. 20 km SW von Dresden und stellt 
mit 60 km2 Fläche das größte zusammenhängende Wald-
gebiet in Sachsen dar. An dem von Fichten (Picea abies [L.] 
Karst.) dominierten Standort „Ankerstation Tharandter Wald“ 
(385 m ü. NN, 50°57‘49“N, 13°34‘01“O) finden langfristige 
Messungen zum Waldwachstum (Gerold 2004) und Was-
ser- und Kohlenstoffhaushalt (Grünwald & Bernhofer 2007,  
Bernhofer et al. 2011) statt. Am davon nördlich gelegenen, mit 
Buche (Fagus sylvatica L.) bestockten Standort „Landberg“  
(385 m ü. NN, 50°57‘49“ N, 13°34‘01“ O)  werden seit 2005  
Messungen zum Wasser- und Kohlenstoffhaushalt durchge-
führt (sPank & Bernhofer 2008, schwärzel et al. 2009). Ent-
sprechend langjähriger meteoro logischer Aufzeichnungen 
an der Ankerstation beträgt die mittlere jährliche Temperatur 

7,7 °C mit einer mittleren Jahresniederschlagsumme von 820 
mm. Das Bestandesalter des Fichtenstandortes betrug im 
Jahr 2006 114 Jahre, das des Buchenbestandes 98 Jahre. 
Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Saftflussmessun-
gen zur Bestimmung der Bestandestranspiration werden seit 
2001 an der Ankerstation Tharandter Wald (clausnitzer et al. 
2011) und seit 2005 am Landberg durchgeführt. 

2.2  Erfassung der Bestandestranspiration
Die hier vorgestellten Xylemsaftflussmessungen erfolgten nach 
der Methode von Granier (1987). Dabei werden 2 nadelför-
mige Temperatursensoren mit einem vertikalen Abstand von  
15 cm radial in den Splintbereich des Baumes eingebracht. 
Der obere Messsensor besitzt eine aus Konstantan beste-
hende 2 cm lange Heizwicklung, welche eine Heizleistung 
von 0,2 W (12 V, 120 mA) erhält, durch die sich das umschlie-
ßende Holz erwärmt. Der untere Sensor dient als Referenz 
ohne Heizung. Durch Aufsteigen des Saftstromes kommt es 
zu einer Abkühlung und Verringerung der Temperaturdifferenz 
zwischen beheiztem und unbeheiztem Sensor. Die sich stetig 
ändernde Temperaturdifferenz wird als Spannungsdifferenz 
[mV] kontinuierlich aufgezeichnet und wurde als 10-Min.-Mit-
telwert gespeichert. Die Xylemsaftflussmessungen wurden in 
der Regel in 2 m Höhe an 2 Seiten der 8-9 Messbäume pro 
Standort durchgeführt. 

Über eine im Labor erstellte, empirische Kalibrationskurve wird 
die Temperatur differenz in eine Flussdichte (heat flux density, 
HFD) umgerechnet. Da sich an den beiden Messstandorten 
keine systematischen Unterschiede von HFD zwischen den 
Messbäumen ergaben, erfolgte die Hochrechnung der Saft-
flussmessungen auf die Bestandestranspiration (Ec) über den 
mittleren HFD-Wert der Bäume multipliziert mit der kumulati-
ven Splintfläche (Ascum) des Bestandes:

 
 

Da für die vorliegenden Ergebnisse nur Tageswerte verwendet 
wurden, konnte die im Tagesverlauf auftretende, zeitliche Ver-
zögerung zwischen Blatttranspiration in der Krone und Saft-
fluss im Stamm der Bäume vernachlässigt werden.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Jahresverlauf der Bestandestrans- 
piration Ec und -leitfähigkeit gc

Kontinuierliche Messungen des Saftflusses der Bäume mit 
Hochrechnung auf die Bestandestranspiration bildeten die 
Grundlage für die Validierung des forsthydrologischen Stand-
ortsmodells BROOK90 (schwärzel et al. 2009, Peters et al. 
2011, schwärzel et al. 2011). Beispielhaft sei hier der Jahres-
verlauf von 2006 dargelegt, da in diesem Jahr eine Sommer-
trockenheit auftrat. Hinsichtlich der atmosphärischen Fakto-
ren ist die treibende Kraft der Transpiration das Wasserdampf-
sättigungsdefizit der Luft, das von Lufttemperatur und Luft-
feuchte bestimmt wird. Über die Photosysnthese und stoma-
täre Leitfähigkeit hängt die Transpiration auch von der Strah-
lung bzw. von der verfügbaren Verdunstungs energie ab. Die 
Niederschläge blieben 2006 mit 776 mm a-1 unter dem langjäh-
rigen Durchschnitt und waren nach dem Trockenjahr 2003 die 
geringsten an den Standorten. Die mittlere Jahrestemperatur 

Ec = HDF · AScum  [ml/m2/s]
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entsprach mit 8,9 °C der von 2003. Auch das mittlere jährliche 
D war mit 4,3 hPa überdurchschnittlich hoch und wurde nur 
von 2003 (4,9 hPa) übertroffen. Während der sehr warmen 
Monate Juni und Juli nahm die Bodenfeuchte fortlaufend ab 
und erreichte im Juli und August kritische Werte. Gleichzeitig 
waren in diesen Monaten Temperatur und D deutlich erhöht 
(Abb. 1, oben). Typische maximale Werte von Ec betrugen in 
2006 1,6 mm d-1. Ab Mitte Juli war jedoch eine stetige Abnahme 
von Ec zu verzeichnen mit minimalen Werten Anfang August. 
Ein ähnliches Verhalten war für die Leitfähigkeit zu beobach-
ten. Erst nach Niederschlägen kam es zu einem leichten Wie-
deranstieg von Ec und gc (Abb. 1, unten). Auch in Jahren ohne 
ausgeprägte Bodentrockenheit werden maximale Werte von 
Ec im Juni und Juli erreicht, während ab August eine fortlau-
fende Abnahme in den Herbst hinein erfolgt. Aus Messungen 
im Jahr 2003 ist bekannt, dass am Fichtenstandort die Tran-
spiration bei Unterschreiten eines kritischen Schwellenwer-
tes des Bodenwassergehaltes von 9,5 Vol. % in den oberen 
40 cm Boden (entspricht 43 % des pflanzenverfügbaren Was-
sers) linear mit abnehmendem Bodenwassergehalt absinkt  
(clausnitzer et al. 2011). Bei 8 Vol. % Bodenfeuchte beträgt Ec 
nur noch ca. 30 % der Werte ohne Bodentrockenheit bei sonst 
optimalen meteorologischen Bedingungen. An einem Kiefern-
standort bei Hartheim wurde ein kritischer Schwellenwert bei 
einem Bodenwassergehalt von ca. 16 Vol. % gefunden (sturM 
et al. 1996, köstner 2001). In den Kiefern konnte bei anhal-
tender Trockenheit auch ein Anstieg des Pflanzenhormons  
Abscisinsäure im Xylemsaft beobachtet werden, was ein-
deutig auf Trockenstress hinweist. Es ist davon auszugehen, 

dass an Standorten mit höherer Wasserspeicherkapazität 
des Bodens dieser periodische Trockenstress seltener auftritt  
(vgl. alsheiMer et al. 1998).

3.2 Korrelation von Ec und gc mit atmosphä-
rischen Faktoren

Während die tägliche Kronendachtranspiration linear mit der 
Strahlung zunimmt, ist eine Einschränkung der Transpira-
tion durch „Lufttrockenheit“, d. h. durch hohe Werte von D zu 
beobachten. Die Transpiration nimmt daher nicht linear mit 
steigendem D zu, sondern erreicht einen Sättigungswert, der 
dem maximalen Ec des Bestandes entspricht (Abb. 2, links). 
Werte von Ecmax hängen von der Baumart, vom Bestandesal-
ter, von der Bestandesstruktur bzw. der hydraulischen Archi-
tektur und dem Blattflächenindex (LAI) ab, können daher zwi-
schen den Jahren variieren. Bei periodischer Bodentrocken-
heit sind alle Tageswerte von Ec bei vergleichbaren meteo-
rologischen Bedingungen deutlich reduziert. Unter diesen 
Bedingungen ist gc weniger von den atmosphärischen Fak-
toren (Strahlung, Temperatur, Luftfeuchte) als vom internen 
Hormonhaushalt gesteuert (u. a. tardieu & davies 1993). Das 
Stresshormon Abscisinsäure, das in den Wurzeln gebildet und 
in die Blätter transportiert wird, beeinflusst dann die Stoma-
taregulation. Ohne den Einfluss von Bodentrockenheit nimmt 
gc von maximalen Werten bei niedrigem D mit zunehmen-
dem D typischerweise beständig ab. Unter Bodentrocken-
heit ist diese dynamische Beziehung unabhängig von der 
Strahlungsintensität praktisch ausgeschaltet (Abb. 2, rechts). 

Abb. 1: Jahresverlauf der Tagesmittelwerte 
von Bodenfeuchte, BF (unter 30 cm 
Tiefe), Lufttemperatur, T und Dampf-
druckdefizit der Luft, D (Messhöhe 42 
m) am Fichtenstandort (oben) sowie 
Tagessummen der Bestandestrans-
piration, Ec und Tagesmittelwerte der 
Bestandesleitfähigkeit, gc für 2006 
(unten).

Fig. 1:  Annual daily means of soil water con-
tent (BF, below 30 cm depth), air tem-
perature (T) and vapor pressure defi-
cit (D) (measurement height 42 m) at 
the spruce site (above) as well as daily 
sums of canopy transpiration (Ec) and 
daily means of canopy conductance 
(gc) for 2006 (below).
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Dieses „Umschalten“ auf eine andere, interne Steuerung der 
Leitfähigkeit wird von den meisten Wasserhaushaltsmodel-
len unzureichend oder gar nicht simuliert, da als Vorausset-
zung zunächst eine exakte Vorhersage des kritischen mittle-
ren Bodenwassergehaltes und eine realistische Wiedergabe 
der Dynamik in der transienten Phase erforderlich wäre. In 
der Realität kann diese Phase von einzelnen Bäumen je nach 
Wurzeltiefe und individuellem Standort zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten erreicht werden. Entsprechend kann die punktu-
ell gemessene Bodenfeuchte nur als Näherungswert für die 
„mittlere“ Bodenfeuchte an den Wurzeln der Bäume gelten. 
Erst bei extremer Boden trockenheit stellt sich ein einheitliches 
Verhalten aller Bäume ein (vgl. lu et al. 1995). 

3.3 Wassernutzungseffizienz der Bestände
Für die forstliche Bewertung ist nicht allein der Standortswas-
serhaushalt, sondern vor allem seine Wirkung auf den Kohlen-
stoffgewinn der Bäume bzw. auf das Bestandeswachstum von 
Bedeutung. Der Indikator „Wassernutzungseffizienz“ gibt das 
Verhältnis von Kohlenstoffaufnahme zur Wasserabgabe der 
Bäume oder des Bestandes an. Die sog. intrinsische Wasser-
nutzungseffizienz (WUEi) bezeichnet die von externen Fakto-
ren nicht unmittelbar abhängige WUE. Sie wird als Quotient 
von Transpiration und Leitfähigkeit berechnet. Neuerdings wird 
ein analoges Verhältnis auf Ökosystemebene angewandt, das 
als inhärente Wassernutzungseffizienz bezeichnet wird (Beer 
et al. 2009). In der vorliegenden Untersuchung wurde die Brut-
toprimärproduktion des Bestandes (GPP, Grünwald & Bern-
hofer 2007, sPank & Bernhofer 2008, Bernhofer et al. 2011) 
auf Ec bzw. auf gc aus Saftflussdaten bezogen. Dadurch wird 
das Verhalten der Bäume im Vergleich zu anderen Ökosys-
temkomponenten verdeutlicht. Im saisonalen Verlauf zeigte 
sich, dass WUEi früher als WUE auf Bodentrockenheit mit 
einem Anstieg reagiert. Wobei nur am Fichtenstandort auch 
eine deutliche Erhöhung von WUE während der Trockenphase 
festzustellen war (Abb. 3). 

Mit zunehmendem Sättigungsdefizit nimmt WUE typischer-
weise ab, d. h. an Tagen mit hohem D „kostet“ der Gewinn 
von Kohlenstoff mehr Wasser (Abb. 4, links). Dagegen verhält 
sich WUEi von Fichte relativ unabhängig von D und beschreibt 
das pflanzeninterne Regulationsniveau (Abb. 4, rechts). Wäh-
rend jedoch bei Fichte WUE bzw. WUEi in der Trockenphase 
deutlich erhöht ist, bleiben die Werte bei Buche annähernd im 
ursprünglichen Bereich, was auf eine geringere Beeinträch-
tigung durch die Bodentrockenheit hinweist. Dies entspricht 
der höheren Bodenfeuchte (Minimum 15 Vol. %) während der 
Trockenphase am Buchenstandort. 

Die hier vorgestellten Ergebnisse von Fichte mit einer Erhö-
hung von WUE bzw. WUEi unter Trockenstress entsprechen 
früheren Ergebnissen auf Blattebene (u. a. Pereira 1996). Neu-
ere Messungen auf Ökosystemebene konnten keine Erhöhung 
von WUE unter Bodentrockenheit beobachten (reichstein et 
al. 2002). Offensichtlich hängen die Ergebnisse auch davon 
ab, ob die Werte direkt an den Pflanzen gewonnen wurden 
bzw. aus welchen Kohlenstoff- (Netto-/Bruttoprimärproduk-
tion) und Wasserflüssen (Transpiration/Gesamtverdunstung) 
WUE berechnet wurde. 

Es bleibt zu betonen, dass trotz Erhöhung von WUE unter 
Trockenheit, die absolute Kohlenstoffaufnahme aufgrund der 
niedrigen gc-Werte stark eingeschränkt ist. Erhöhte Werte 
von WUE können daher nur als Beitrag zur Verbesserung 
des Überdauerungsvermögens während Trockenperioden 
gewertet werden. Mit dem Klimawandel wird die Bedeutung 
des Wasserhaushaltes für den Kohlenstoffhaushalt zuneh-
men. Die dynamische Reduktion der Bestandesleitfähigkeit 
unter Boden trockenheit wird heute in Wasserhaushaltsmodel-
len noch ungenügend beschrieben. Auch muss die Ernied-
rigung von gc aufgrund der zunehmenden atmosphärischen 
CO2-Konzentration zukünftig in Wasserhaushaltsmodellen 
Berücksichtigung finden.

3.4 Vergleich der Jahre 2006 und 2007 
Im Jahr 2006 erreichte die Jahrestranspiration am Fich-
tenstandort 214 mm und am Buchenstandort 193 mm, 
wobei die Buche im Sommer weniger auf die Boden-
trockenheit reagierte und höhere Werte als Fichte aufwies. 
Durch die höheren Saftflussraten von Fichte im Frühjahr 
und zusätzlichen Wasserverbrauch im Winter gleichen sich 
die Summen auf Jahresbasis weitgehend aus (Abb. 5). 
Dagegen liegt im Jahr 2007, das mit einer Jahresdurchschnitt-
stemperatur von 9,5 °C, Jahresniederschlägen von 857 mm 
und einem mittleren Sättigungsdefizit von 3,7 hPa deutlich wär-
mer und feuchter war, Ec von Buche (213 mm) weit über Fichte 
(137 mm). Bemerkenswert ist der Beginn des Saftsteigens der 
Buche im März, während der Blattaustrieb im April erfolgte, 
und die längere Phase des Saftflusses im Herbst 2007. Die 
Unterschiede zwischen den Baumarten im Jahr 2007 können 
zum einen in der günstigeren Witterung liegen, die eher der 
Buche zugute kommt. Zum anderen hat der Sturm Kyrill im 
Januar 2007 zu einem erheblichen Verlust an grünen Zwei-
gen am Fichtenstandort geführt, wodurch die Blattfläche und 
der Neuaustrieb reduziert wurden. Limitierend wirkte auf die 
Transpiration jedoch auch hohe atmosphärische Feuchte, d.h. 
häufige Niederschläge und hohe Luftfeuchtigkeit, die Blatt-
nässe und Schließen der Spaltöffnungen bewirken. So nahm 

Abb. 2: Korrelation der täglichen Bestandestranspira-
tion, Ec (links) bzw. der mittleren täglichen 
Bestandesleitfähigkeit, gc (rechts) mit dem 
Sättigungsdefizit der Luft, D (gemittelt über 
24 h) für Tage ohne Bodentrockenheit (Qua-
drate) und mit deutlicher Bodentrockenheit 
(Dreiecke) am Fichtenstandort für das Jahr 
2006 mit Trockenheitsphase vom 17. Juli bis 
05. August.

Fig. 2:  Correlation of daily canopy transpiration (Ec ) 
(left) and mean daily canopy conductance  
(gc ) (right) with the vapor pressure deficit (D) 
(average over 24 hrs) for days without (squares) 
and with significant soil drought (triangles) at 
the spruce site for the year 2006, including a 
drought phase from July 17th to August 5th.
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Abb. 3: Jahresverlauf der täglichen Wasser-
nutzungseffizienz, WUE (Quadrate) 
bzw. der inhärenten Wassernutzungs-
effizienz, WUEi (Rauten) für das Jahr 
2006 mit einer Periode von Bodentro-
ckenheit vom 17. Juli bis 05. August 
für Fichte (oben) und Buche (unten).

Fig. 3:  Annual daily water-use efficiency 
(WUE) (squares) and inherent water-
use efficiency (WUEi) (diamonds) for 
the year 2006, including a drought 
phase from July 17th to August 5th for 
spruce (above) and beech (below).

Abb. 4: Korrelation der täglichen Wassernut-
zungseffizienz, WUE (links) bzw. der 
inhärenten Wassernutzungseffizienz, 
WUEi (rechts) mit dem Sättigungsde-
fizit D (gemittelt über 24 h) für Tage 
ohne Bodentrockenheit (Rauten) und 
mit Bodentrockenheit (Dreiecke) für 
Fichte (oben) und Buche (unten) im 
Jahr 2006 mit Trockenheitsphase vom 
17. Juli bis 05. August.

Fig. 4:  Correlation of daily water-use effici-
ency (WUE) (left) and inherent water-
use efficiency (WUEi) (right) with 
vapor pressure deficit (D) (average of 
24 hrs) for days without (diamonds) 
and with soil drought (triangles) for 
spruce (above) and beech (below) in 
the year 2006, including a drought 
phase from July 17th to August 5th.
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am Fichtenstandort die monatliche Traspiration mit der Anzahl 
der Niederschlagstage linear ab (clausnitzer et al. 2011). 

Die jährlichen Transpirationsraten an der Ankerstation  
Tharandter Wald variierten innerhalb des gesamten Beobach-
tungszeitraums von 2001–2009 zwischen 83 mm (2003) und 
214 mm (2006), sie liegen damit im Bereich von Werten, wie 
sie auch für andere Fichtenaltbestände angegeben werden. In 
der Literatur finden sich jedoch häufig nur Angaben über ein-
zelne Messjahre. Dabei entspricht die Spannbreite von Mes-
sungen an verschiedenen Standorten etwa der Spannbreite, 
die an der Ankerstation zwischen verschiedenen Messjahren 
gefunden wurde. Auch für Buche lassen sich ähnliche Werte 
der jährlichen Transpiration in der Literatur finden mit einer 
Spannbreite von 178 mm bis 349 mm (Matzner et al. 2004, 
schiPka et al. 2005, schMidt 2007). Neben Standort und Witte-
rung wird Ec von der Bestandesstruktur beeinflusst. Bei Fichte 
nimmt die Transpiration mit dem Alter und damit verbunde-
nen Strukturänderungen ab (köstner et al. 2002), dagegen 
können bei Buche die Transpirationsraten unabhängig vom 
Alter mit der Baumhöhe und dem LAI zunehmen (köstner et 
al. 2004). Für die gesamte Wasserbilanz des Standortes ist 
vor allem bei weniger dichten Altbeständen die Evapotrans-
piration des Waldbodens mit zu berücksichtigen.

4 Schlussfolgerungen
Mit Saftflussmessungen lässt sich die Transpiration von Wald-
beständen unabhängig von weiteren Verdunstungskompo-
nenten im Wasserhaushalt bestimmen. Ferner können art- 
und bestandesspezifische atmosphärische und edaphische 
Kontroll faktoren sowie Schwellenwerte der Transpirationslimi-
tierung quantifiziert werden. Voraussetzung dafür sind konti-
nuierliche und langfristige Beobachtungen, um die Bandbreite 
von Umwelteinflüssen auf den Bestand erfassen zu können. 
Der häufigste Einfluss auf Transpiration und Leitfähigkeit, und 
damit auf die Kohlen stoffaufnahme der Bäume, sind Tage mit 
hohen Sättigungsdefiziten der Luft. An solchen Tagen ist der 
Wasserbedarf der Bäume hoch, der Kohlenstoffgewinn jedoch 
vergleichsweise niedrig und damit die Wassernutzungseffi-
zienz der Bestände reduziert. Dies ist besonders bei Fichte 
ausgeprägt, die aufgrund ihrer natürlichen Herkunft an solche 
atmosphärische Bedingungen wenig angepasst ist. Obwohl 
die Wasserspeicherkapazität des Bodens am Fichtenstand-
ort im Tharandter Wald vergleichsweise niedrig ist, trat inner-
halb von neun Beobachtungsjahren nur zweimal Trocken-
stress durch periodische Bodentrockenheit auf. In dieser Zeit 

ließ sich ein klarer Schwellenwert der Bodenfeuchte erken-
nen, der unabhängig von den atmosphärischen Bedingungen 
zu einer starken Einschränkung der Bestandes leitfähigkeit 
führte. Der Schwellenwert von 9,5 Vol. % Bodenfeuchte ent-
spricht 43 % des pflanzenverfügbaren Wassers und ist damit 
in guter Übereinstimmung zu früheren Angaben in der Lite-
ratur. Trotz der Bodentrockenheit wurde in 2006 am Fichten-
standort die höchste Bestandestranspiration aller Beobach-
tungsjahre ermittelt. In der Jahresbilanz wird diese moderate 
Bodentrockenheit folglich weniger im Wasserhaushalt als im 
Kohlenstoffgewinn bzw. in der Wassernutzungseffizienz sicht-
bar. Bei Buche wirkte sich die Trockenheit im Jahr 2006 am 
Buchenstandort weniger auf Bodenfeuchte und Transpiration 
aus. Es ist zu fordern, dass Unterschiede im Standortswasser-
haushalt aufgrund der Standortverhältnisse und Baumarten 
auch in Wasserhaushaltsmodellen entsprechend dargestellt 
werden können. Damit wäre die Basis gegeben, um transpi-
rationsbezogene Indikatoren in Modellen, wie zum Beispiel 
Änderungen im Verhältnis von realer zu potenzieller Trans-
piration (schwärzel et al. 2011) durch Messdaten physiolo-
gisch zu begründen.
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Abstract

The region of Eberswalde in northeastern Germany is 
amongst the driest and also most densely wooded regions 
in Germany. Low annual precipitation between 500 and 600 
mm and the light sandy soils lead to limited water avail-
ability. Therefore the hydrological functions of forests play 
an important role in the regional water budget, water supply 
and water distribution. The aim of forest hydrologic research 
is to investigate the influence of the different types of forest 
structures on the water balance of the landscape and on the 
partial parameters of the water balance equation. Lysimeters 
are suitable measuring instruments to investigate evapora-
tion and groundwater production in areas with granular soils 
and loose rocks. The use of lysimeters of different construc-
tion has a tradition of more than 100 years in this region. 
To investigate the water consumption of different tree spe-
cies, lysimeters were installed in the lowlands at Britz near 
Eberswalde under comparable site conditions. In 1972 nine 
lysimeters with a surface of 100 m2 and a depth of 5 m were 
built. The stand development of Scots pine (Pinus sylvestris 
L.), common beech (Fagus sylvatica L.), larch (Larix decidua 
L.) and Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco) 
have been observed and recorded since planting with regard 
to growth course, net primary production and water fluxes.

The choice of tree species is of critical importance for deter-
mining the amount of groundwater production below forests. 
The structural properties of the ground vegetation in terms of 
composition and coverage influence the soil available water 
content considerably with effects on tree growth of Scots pine 
forests during the vegetative period. These results were ob-
tained with the use of specially developed weighable lysimeters. 
 
Keywords: Climate change, lysimeter type, landscape water 
budget, tree species, ground vegetation

Zusammenfassung

Die Waldregion Eberswalde als Teil des nordostdeutschen 
Tieflands ist durch geringe Niederschläge, Sommertro-
ckenheit und verbreitet leichte Sandböden geprägt. Die 
jährlichen Niederschläge betragen 500 bis 600 mm. Schwer-
punkt der forsthydrologischen Forschung ist die Klärung 
des Einflusses unterschiedlich strukturierter Wälder auf den 
Landschaftswasserhaushalt und auf die Teilglieder der Wasser-
haushaltsgleichung. Im Lockergesteinsbereich sind Lysimeter 
eine geeignete Methode zur Erforschung des Wasserhaushal-
tes von Pflanzen. 1972 wurden in Britz bei Eberswalde neun 

Großlysimeter mit einer Tiefe von 5 m und einer Oberfläche 
von 100 m2  unter vergleichbaren Standortbedingungen ange-
legt. 1974 wurden diese Lysimeter mit den Baumarten Kiefer 
(Pinus sylvestris L.), Buche (Fagus sylvatica L.), Lärche (Larix 
decidua L.) und Douglasie (Pseudotsuga menziesii [Mirb.] 
Franco) bepflanzt. Das Versuchsziel war die Klärung des 
Baumarten- und Alterseinflusses der Bestockungen auf Grund-
wasserneubildung und Verdunstung. Die Lysimeterforschung 
hat in dieser Region eine über hundertjährige Tradition.

Die Großlysimeteruntersuchungen zeigten, dass für die Tie-
fenversickerung unter Wald die Baumart von herausragender 
Bedeutung ist. In Kiefernbeständen wurde mit Hilfe speziell ent-
wickelter wägbarer Lysimeter der Wasserverbrauch typischer 
Bodenvegetationsdecken ermittelt. Erst durch die Berück-
sichtigung der Besonderheiten des strukturellen Aufbaus des 
Waldes wird eine treffende Beurteilung der hydrologischen 
Wirkungen möglich.

Schlüsselwörter: Klimawandel, Lysimetertypen, Landschafts-
wasserhaushalt, Baumarten, Bodenvegetation

1 Einleitung 
Zur Erforschung des Wasserhaushaltes von Wäldern gibt es 
international und national eine Vielzahl von Untersuchungen. 
Die Forschungen stehen einerseits im Zeichen des Versuchs 
einer räumlichen und zeitlichen Übertragung von Prozessen des 
Wasserhaushalts auf die Ebene ganzer Wassereinzugsgebiete. 
Andererseits werden Untersuchungen auf Bestandesebene 
in Abhängigkeit von der Vegetationsstruktur zur Ermittlung 
von Struktur- und Prozessbeziehungen, zur Indikation von 
Stressreaktionen der Waldbäume in Wassermangelphasen 
und zur Parametrisierung von Wasserhaushaltsmodellen 
betrieben. 

Der verbreitete Forschungsansatz sind Studien in Einzugsge-
bieten. Beispielhaft dafür stehen das ARINUS-Projekt (Brahmer 
1990), das Höglwald-Projekt (Kreutzer & Göttlein 1985), der 
Krofdorfer Forst (Führer 1990), die Lange Bramke (hauhs 
1985), der Solling (manderscheid 1992). Des Weiteren wurden 
in unterschiedlichen Regionen Deutschlands baumartenspe-
zifische Untersuchungen zum Wasserhaushalt durchgeführt. 
Beispielhaft dafür stehen die Wasserhaushaltsuntersuchun-
gen auf den Flächen des Forstlichen Umweltmonitorings 
(Grimmeisen 1994, Preushler et al. 1994), die Untersuchungen 
in den Berliner Forsten und im nordostdeutschen Tiefland 
(raKei 1991, rieK & renGer 1994, lützKe & simon 1972, lützKe 
& simon 1975, müller 2001, müller et al. 2002).

Dieser Artikel gibt eine Übersicht zum Einsatz von Lysimetern 
unterschiedlicher Bauart in Wäldern im Großraum Eberswalde 
(BL Brandenburg). Es werden die Anwendung unterschiedlicher 

Die Anwendung von Lysimetern zur Ermittlung des Wasserhaushaltes in Wäldern des 
nordostdeutschen Tieflands

The use of lysimeters to determine the water balance in forests in northeastern Germany

Jürgen Müller
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Lysimetertypen besprochen und die mit ihnen erzielten Ergeb-
nisse beispielhaft dargestellt. Der Einsatz von Lysimetern 
hat in diesem Naturraum eine lange Tradition. Ursache dafür 
sind die standortspezifischen Bedingungen der Region. So 
hat Eberswalde auf Grund des kontinental beeinflussten  
Klimas im bundesweiten Vergleich weit unterdurchschnittliche 
Niederschläge und damit ein geringes Wasserdargebot. Die 
jährlichen Niederschläge liegen im langjährigen Mittel bei  
580 mm. In den Wäldern um Eberswalde dominiert die Baum-
art Kiefer und die Waldböden sind vorherrschend sandig mit 
geringer Wasserspeicherkapazität und hoher Durchlässigkeit. 
Diese Standortbedingungen sind repräsentativ für weite Teile 
Brandenburgs, dessen Waldfläche 36 Prozent beträgt mit der 
Dominanz der Kiefer auf über 70 % der Waldfläche.

Deshalb hat die Forschung hier der Untersuchung des  
Wasserhaushaltes der Wälder schon frühzeitig eine vertiefte 
Aufmerksamkeit gewidmet. Vorherrschendes Ziel war die 
Ermittlung des Baumarten- und Alterseinflusses auf Grund-
wasserneubildung und Verdunstung. Wenn für Standorte des 
Lockergesteinsbereiches speziell der Bewuchseinfluss auf 
den Gesamtwasserhaushalt zu klären ist, sind Messungen 
mit Lysimetern eine sichere Methode. Die über 35-jährigen 
Ergebnisse der Großlysimeter geben die Möglichkeit, Aussa-
gen zur Veränderung des Wasserhaushaltes aufwachsender 
Bestände unterschiedlicher Baumarten zu treffen. 

2 Der Einsatz von Lysimetern für 
Wasserhaushaltsuntersuchungen 

Lysimeter sind mit Erde gefüllte Kästen, die das durch den 
Boden nach unten sickernde Wasser in Menge und Qualität 
messbar machen. Sie dienen der Ermittlung des Stoff- und 
Wasserhaushaltes von Vegetation, Vegetationsdecken und 
anderen Bedeckungen. Es wird zwischen gestörten (geschüt-
teten) und ungestörten (monolithisch gewonnenen) sowie 
wägbaren und nicht wägbaren Lysimetern unterschieden, die 
oberflächengleich in den Boden eingebaut werden.

Der Sickerwasserausfluss aus dem Lysimeter wird in der 
Regel direkt gemessen. Bei gegebenem Niederschlag und 

vorhandener Bodenfeuchtedifferenz kann die Evapotrans-
piration (ET) für unterschiedliche Zeiträume nach der 
Wasserhaushaltsgleichung ermittelt werden. 

ET = N – D - ∆W 

(N = Niederschlag; D = Sickerung; ∆W = Wassergehaltsän-
derung im Boden)

Der Einsatz von Lysimetern für Wasser- und Stoffhaushalts-
untersuchungen ist gängige Praxis. Gegenwärtig erfährt der 
Lysimetereinsatz durch die Anwendung neuer Entnahme- und 
Einbautechnologien sowie innovativer Messtechnik einen 
Anwendungsschub in Wissenschaft und Praxis (ruPP et al. 
2005, BethGe-steFFens et al. 2005, herndl et al. 2009, Prasuhn 
et al. 2009). Eine Übersicht über vorhandene Lysimeter-
stationen geben lanthaler & FanK 2005 und lanthaler 2007. 
Des Weiteren wird auf der Internetseite der Arbeitsgruppe 
Lysimeter eine aktuelle Übersicht über die in Europa vorhan-
denen Stationen und ihre Einsatzgebiete gegeben.

Die Tabelle 1 zeigt die Anwendung unterschiedlicher Lysimeter-
typen in der forsthydrologischen Forschung im Umfeld von 
Eberswalde.

Bereits im Jahr 1907 wurden in Eberswalde auf dem  
„Drachenkopf“ Untersuchungen zum Wasserhaushalt von 
kleinen Waldbäumen mit Kleinstlysimetern durchgeführt. Diese 
Kleinstlysimeter wurden 1929 durch eine größere wägbare 
Anlage mit drei Lysimetern ersetzt, die 1954 um vier weitere 
ergänzt wurde (Tab. 1). Die Versuchsstation ist nach unserem 
Kenntnisstand die älteste Lysimeterstation der Welt für forsthy-
drologische Zwecke (müller 2008). Die wägbaren Lysimeter 
werden zur Bestimmung von Verdunstung und Sickerung 
unter definierten Witterungs- und Bodenverhältnissen sowie 
wechselndem Bewuchs genutzt. Ein wesentliches Ergebnis 
der „Drachkopflysimeter“ ist, dass die Pflanzenart und der 
Deckungsgrad der Vegetation maßgeblich die Höhe und den 
zeitlichen Verlauf von Sickerung und Verdunstung beeinflussen 
(müller 2008). So sickerte unter 6-jährigen Kiefern weniger 
Wasser in die Tiefe als unter Feldgras. Diese ersten Ergebnisse 

Jahr 1907 1929 1966 1972 1994 2005 2009

Standort 
 

Eberswalde 
„Drachen-
kopf“

Eberswalde 
„Drachen-
kopf“

Liepe 
 

Britz 
 

Versuchs-
flächen 

Britz 
„Postluch“ 

Eberswalde 
Freilandla-
bor „Drylab“

Lysimeter-
typ 

Kleinst-
lysimeter 

Kleinlysime-
ter 

Unterflur-
lysimeter 

Großlysime-
ter 

Kleinlysime-
ter 

Grund-
wasser-
lysimeter

Kleinlysime-
ter 

Wägbarkeit nicht wägbar wägbar nicht wägbar nicht wägbar wägbar wägbar nicht wägbar

Boden 
Bodenart 

gestört 
Sand 

gestört 
Sand 

ungestört 
Sand 

gestört 
Sand 

ungestört 
Sand 

ungestört 
Torf über 
Sand

gestört 
Sand  

Bedeckung diverse diverse Kiefern Bäume Bäume 
Bodenveg.

Bäume Bäume 

Oberfläche  500 cm2 1 m2 500 cm2 
1500 cm2

100 m2 1 m2 1 m2 2 m2 

Tiefe 1,0 m 1,5 m 5 m 5 m 1,8 m 2,0 m 1,5 m

Tab. 1: Einsatz unterschiedlicher Lysimetertypen in der forsthydrologischen Forschung.

Tab. 1: Use of different types of lysimeters in forest hydrology research.
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waren u. a. Anlass für den Bau weiterer größerer Lysimeter.

2.1 Die Großlysimeteranlage in Britz 
Andere Lysimetererfahrungen nutzend wurden 1972 neun 
Großlysimeter mit einer für Waldlysimeter notwendigen Tiefe 
von 5 m und einer Oberfläche von 100 m2 (10 x 10 m) ange-
legt (Abb. 1). Die „Britzer Großlysimeter“ sind daher im 
europäischen Maßstab einmalig, da andere mit Bäumen 
bewachsene Lysimeter zwar die nötige Oberfläche 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 nordöstlich von Eberswalde auf der 
großflächig ebenen Hauptterrasse des Eberswalder Urstromta-
les (Bodenform: Cambic Podzol). Die Höhe über N.N. beträgt 
40 m. Die Bodenart ist ein mittelkräftiger Sand im gesamten 
Lysimeterprofil bis 5 m Tiefe (etwa 75 % Mittel- und 17–19 % 
Feinsand, Anteil Ton und Schluff 4 %). Der langjährige mittlere 
Jahresniederschlag beträgt 570 mm und die Jahresmittel-
temperatur liegt bei 8,2 °C. Der Standort ist für weite Teile 
des nordostdeutschen Tieflands repräsentativ.

Die Großlysimeter sind unwägbar und gestört (müller 2003). 
Die Umgebungswände bestehen aus 0,8 mm dicker Poly-
ethylenfolie. 1974 wurden diese Lysimeter zusammen mit einer 
0,3 ha großen Umgebungsfläche mit den Baumarten Buche 
(2 Lysimeter), Kiefer (3 Lysimeter), Lärche und Douglasie (je 
2 Lysimeter) in praxisüblichen Verbänden bepflanzt (Abb. 2). 
In der Tabelle 2 sind die strukturrelevanten Parameter der 
Lysimeterbestände vor Beginn der forstlichen Eingriffe im Zuge 
der Unterbaumaßnahmen im Jahre 1999 enthalten.

Das sich über der Lysimetergrundfläche ansammelnde Sicker-
wasser läuft zu einem Messschacht neben dem Lysimeter ab 
und wird mit einem Wasserzähler mechanisch und elektronisch 
gemessen. Die Bodenfeuchte wird mit Sonden bis zu einer 
Tiefe von 4,6 m in insgesamt 10 Tiefenstufen gemessen. Die 
Erfassung des Niederschlages erfolgt mit Niederschlags-
sammlern nach Hellman im Freiland und im Bestand. Aus der 
Differenz von Freiland- und Bestandesniederschlag wird die 
Interzeptionsverdunstung berechnet. 

Das anfängliche Forschungsziel bestand in der Untersuchung 
des Baumarten- und Alterseinflusses der unter vergleichbaren 
Witterungs- und Bodenbedingungen aufwachsenden Lysime-
terbestände auf Grundwasserneubildung und Verdunstung.

Das zukünftige Waldbild im nordostdeutschen Tiefland soll durch 
möglichst vielfältig strukturierte Mischbestände geprägt sein. 
Dieses Ziel verfolgt auch der Waldumbau im Land Branden-
burg. Das Waldumbauprogramm bedarf der wissenschaftlichen 
Begleitung und Fundierung; insbesondere ist zu prüfen, wie 

sich die im hiesigen Raum für das Waldwachstum häufig als 
limitierend erweisenden hydroökologischen Bedingungen bei 
Unterbau von Buche und Eiche in Kiefernbeständen verändern 
und wie diese Bedingungen über bestandesstrukturell- 
waldbauliche Maßnahmen positiv beeinflusst werden kön-
nen. Des Weiteren kommt für das nordostdeutsche Tiefland 
der Eiche aus standortklimatischen Gründen eine höhere 
Bedeutung zu. Die hydrologischen Bedingungen von sich 
entwickelnden Eichenökosystemen sind noch weitgehend 
unbekannt. Vor diesem Hintergrund wurden einzelne Lysime-
terbestände im Jahre 2000 wie folgt strukturell verändert:

Lärche mit Buche unterbaut,• 
Kiefer mit Buche unterbaut,• 
Kiefer mit Eiche unterbaut,• 
Eichenneuanpflanzung.• 

Die Abbildung 3 zeigt einen mit Eiche unterbauten Kiefernbe-
stand auf der Großlysimeteranlage.

Mit der Erweiterung der Zielstellung für die Lysimeteranlage 
werden wichtige ökologische Grundlagen für einen erfolgrei-
chen Waldumbau erarbeitet. Gleichzeitig wird es möglich, die 
langfristigen Konsequenzen des Umbaus für den Landschafts-
wasserhaushalt realistisch einzuschätzen.

2.2 Die wägbaren Lysimeter in 
Waldbeständen 

Neben der Fragestellung zum Beitrag des Waldes zum 
Landschaftswasserhaushalt sind die Untersuchungen zum 
Wasserverbrauch und Wachstum der Wälder bei weniger wer-
denden Wasserressourcen innerhalb der Vegetationsperiode 
ein wesentlicher Forschungsschwerpunkt. Vor dem Hinter-
grund des Klimawandels mit zunehmender Sommertrockenheit 

Tab. 2:  Strukturrelevante Parameter der Lysimeterbestände im Jahr 1999 vor dem Waldumbau (Alter der Bäume 27 Jahre).

Tab. 2:  Structural parameters of the lysimeter stands in 1999 before forest conversion (age of trees: 27 years). 

Kiefer Buche Lärche Douglasie

Höhe des Grundflächenmittelstammes (HG) [m] 12,8 8,6 13,2 11,0

Durchmesser des Grundflächenmittelstammes (DG) [cm] 10,9 5,5 13,9 12,2

Grundfläche [m2/ha] 28,0 21,1 29,5 32,3

Bestockungsgrad (Bo) [o.D.] 1,21 1,40 1,20 1,05

Abb. 1: Prinzipskizze eines mit Bäumen bewachsenen 
Großlysimeters.

Fig. 1:  Schematic diagram of a large-scale lysimeter planted with 
trees.
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Abb. 3: Ein mit Eiche unterbauter Kiefernbestand im Jahr 2010.

Fig. 3:  A Scots pine stand with oak understory in the year 2010.

Abb. 4: Prinzipskizze eines wägbaren Lysimeters.

Fig. 4: Schematic diagram of a weighable lysimeter. 

Abb. 5: Wägbares Lysimeter mit Bodenvegetation in einem 
Kiefernreinbestand.

Fig. 5: Small-scale lysimeter with ground vegetation in a pure 
Scots pine stand.

Abb. 6: (links) Wägbares Lysimeter in einem Kiefern-Buchen-
Mischbestand.

Fig. 6: (left) Weighable lysimeter in a pine-beech mixed stand.

Abb. 7: (rechts) Wägbares Lysimeter mit jungen Eichen zur Erfas-
sung unterschiedlicher Trockenheitswirkung.

Fig. 7: (right) Small-scale lysimeter with young oaks to evaluate 
drought risk.

Abb. 8: Jahresniederschlag und -sickerung 1978 bis 1998 der 
Baumarten auf der Lysimeterstation Britz.

Fig. 8:	 Annual	precipitation	and	annual	deep	infiltration	for	the	
period 1978–1998 for each of the tree species at the 
lysimeter station Britz. 

Abb. 2: Luftbild der ökologischen Versuchsstation Britz mit Lage 
der einzelnen Großlysimeter (Stand 1998).

Fig. 2:  Aerial photograph of the Britz Ecological Research Station 
showing the location of the large-scale lysimeters (as of 
1998).
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gewinnt diese Fragestellung zunehmend an Bedeutung (müller 
2009). 

In den dominierenden Kiefernbeständen des nordostdeutschen 
Tieflandes ist der Wasserverbrauch der Bodenvegetation eine 
wesentliche, doch noch weitgehend unbekannte Größe. Bei 
gegebener Niederschlagsarmut ist sie jedoch eine Steuer-
größe im Wasserhaushalt der Wälder. Seine Bestimmung ist 
methodisch schwierig. Um die Evapotranspiration der Boden-
vegetation und ihren spezifischen Wasserverbrauch getrennt 
von der Transpiration des Baumbestandes zu ermitteln, wur-
den spezielle wägbare Kleinlysimeter (WKL) entwickelt und 
ab 1994 in unterschiedliche Kiefernökosysteme eingebaut  
(Abb. 4). Dabei waren folgende Anforderungen an die Lysi-
meterkonstruktion zu erfüllen (müller & seyFarth 1999):  

Kreisförmige Lysimeteroberfläche von 1 m• 2 , das 
entspricht etwa dem 1,5-fachen der Höhe der 
Bodenvegetation,

Lysimetertiefe von 1,8 m, so dass ein sich eventuell • 
ausbildender Stauwasserhorizont am Lysimeterboden 
nicht auf die Transpirationshöhe auswirken kann,

Entnahme eines ungestörten Bodenmonoliths mit • 
aufwachsender Bodenvegetation,

kontinuierliche Messung von Bodenfeuchteänderun-• 
gen und Sickerwassermenge durch Wägung mit hoher 
Präzision,

Mobilität der WKL, d. h. mehrfacher Einsatz der Lysi-• 
meter für unterschiedliche Anwendungsgebiete.

Die entwickelte Messeinrichtung, eine Kombination von 
ungestörtem Bodenkörper ausreichender Dimension und Wäg-
barkeit bei Verzicht auf einen Lysimeterkeller sowie mobiler 
Einsatzmöglichkeit war zu diesem Zeitpunkt neu. Damit wurde 
die Bilanzierung des Wasserhaushaltes für unterschiedliche 
Anwendungsfälle unter Freilandbedingungen mit vergleichs-
weise geringen Kosten möglich. Der Wasserverbrauch der 
Vegetation wird durch den Einsatz spezieller Wägezellen für 
die Erfassung der Bodenfeuchteänderung im Monolith und 
der ausfließenden Sickerwassermengen mit einer Genauigkeit 
von 0,1 mm gemessen.

Seit 1995 werden die wägbaren Lysimeter für nachfolgende 
forsthydrologische Fragestellungen eingesetzt:

Messung des Wasserverbrauchs und möglicher Kon-• 
kurrenzwirkung der Bodenvegetation in Kiefern- 
beständen mit unterschiedlicher Artenzusammen- 
setzung (Abb. 5)

Messung des Wasserverbrauches unterständiger • 
Bäume im Mischbestand (Abb. 6)

Einsatz der Lysimeter auf grundwassernahen Stand-• 
orten zur Ermittlung des Einflusses der Grund- 
wasserstandsänderung auf den Wasserhaushalt und 
das Wachstum junger Schwarzerlen

Untersuchung der Auswirkung unterschiedlicher Tro-• 
ckenheit auf das Wachstum und den Wasserhaushalt 
junger Eichen. Die wägbaren Lysimeter sind mit einem 
fahrbaren sensorgesteuerten Dach abgedeckt, das, wenn 
es regnet, über die Lysimeter fährt (Abb. 7). Der Nieder-
schlag für unterschiedliche Szenarien (Trocken- und 
Normalszenario) wird durch Bewässerung gegeben. 

3 Ergebnisse
Unter Nutzung der im Kapitel 2 dargestellten Methoden werden 
nachfolgend zu den beiden wesentlichen Forschungsschwer-
punkten der Region: 

Der Beitrag des Waldes zum Landschaftswasser- • 
haushalt 

Der Wasserverbrauch und das Wachstum der Wälder • 
bei weniger werdenden Wasserressourcen innerhalb 
der Vegetationsperiode 

beispielhaft wesentliche anwendungsorientierte Ergebnisse 
der Wasserhaushaltsforschung präsentiert.

3.1 Der Beitrag des Waldes zum Land-
schaftswasserhaushalt – Ergebnisse 
der Großlysimeter

Für die Höhe der Grundwasserneubildung unter Wald ist die 
Baumart von maßgeblicher Bedeutung. Dies ist ein wesentliches 
Ergebnis der Untersuchungen auf den Großlysimetern. 

Die Abbildung 8 zeigt die Veränderung der Tiefensickerung der 
Baumarten im Zeitraum 1978 bis 1998. Bezüglich der jährlichen 
Sickerungshöhe zeigen sich deutliche baumartenspezifische 
Unterschiede. Bis 1984 ist bei allen Baumarten eine deutliche 
Abnahme der Sickerung erkennbar. Der starke Abnahmetrend 
der Sickerung beim Aufwachsen der Junggehölze hat seine 
Ursachen in der zunehmenden Gesamtverdunstung V. Die 
Höhe der Sickerung wird im Wesentlichen durch die vegeta-
tionsstrukturellen Unterschiede der Baumarten beeinflusst. 
Der Einfluss der Vegetation dominiert, die jährliche Nieder-
schlagshöhe hat einen untergeordneten Einfluss. In den Jahren 
danach wurde dieser Vegetationseinfluss teilweise durch den 
Niederschlagseinfluss überprägt. Die Sickerungsunterschiede 
zwischen den Baumarten bleiben erhalten. Ab 1990 dominiert 
bei den Baumarten Kiefer, Douglasie und Lärche wieder der 
Einfluss des aufwachsenden Bestandes. In der Buche wird ab 
1990 der Jahresniederschlag zur dominierenden Steuergröße 
für die zeitliche Veränderung der Grundwasserneubildung 
(müller 2002, 2005). Innerhalb der Vegetationsperiode findet 
in der Regel bei allen Baumarten keine Grundwasserneubil-
dung statt. 

Zur Erklärung der baumartenspezifischen Sickerungs- 
unterschiede ist es notwendig, die einzelnen Verdunstungs-
komponenten Interzeption, Transpiration und Verdunstung 
am Waldboden zu analysieren. Abbildung 9 zeigt die Was-
serbilanz beispielhaft für die Baumarten Buche und Kiefer. 
Bei vergleichbarer Evapotranspiration der Bestände ist die 
Interzeptionsverdunstung Hauptursache für die Sickerungs-
unterschiede, die in den Buchenbeständen 22 % und in den 
Kiefernbeständen 32 % des jährlichen Niederschlagsdargebo-
tes beträgt. Die Buche zeigt saisonale Belaubungsunterschiede 
(sommergrün, winterkahl), dem Stamm trichterförmig Wasser 
zuleitende Äste und Zweige, eine glatte Rinde mit geringer 
Stamminterzeption, die zu Stammabflussmengen von bis zu 
8 % des Freilandniederschlages und geringer Interzeptions-
verdunstung führen. Die Ursachen für die gegenüber den 
Buchenbeständen erhöhte Interzeptionsverdunstung der 
Kiefernbestände liegen in der immergrünen, das ganze Jahr 
interzeptionswirksamen Nadeltracht der Kiefer, ihrer offenen 
sperrigen Krone (Auffangtrichter) und dem infolge der raueren 
Borke geringeren bis vernachlässigbaren Stammabfluss.
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Von wasserwirtschaftlicher Bedeutung ist die Höhe der 
Grundwasserneubildung in den einzelnen Wuchsphasen 
der aufwachsenden Kiefern- und Buchenbeständen. Hierzu 
konnten durch die Untersuchungen mit den Großlysimetern 
und außerhalb der Lysimeter in gewachsenen Kiefern- und 
Buchenrein- und Mischbeständen wertvolle Ergebnisse erzielt 
werden. Die Auswirkung vegetationsstruktureller Differenzie-
rungen in unterschiedlichen Wuchsstadien eines Kiefern- und 
Buchenbestandes und eines aufwachsenden Kiefern-Buchen-
Mischbestandes auf die Sickerungshöhe und Verdunstung 
zeigt die Abbildung 10. 

Im Kiefernbestand steigt die Gesamtverdunstung mit dem 
Aufwachsen schnell an und die Sickerung geht zurück. Sie 
liegt im Stangenholzstadium bei 100 %. Die Kiefern haben in 
diesem Alter Zuwachskulmination, dementsprechend hohe 
Transpiration und infolge dichter Kronendächer hohe Interzepti-
onsverluste mit über 40 % der jährlichen Niederschlagsmenge 
(müller 2002, 2005). Die Sickerung geht in diesem Stadium 
gegen Null. Durch natürliche Baumzahlreduzierung und plan-
mäßige Durchforstungen gehen Transpiration und Interzeption 
stetig zurück und der Sickerungsanteil steigt an. Durch die 
Auflichtung des Kronendaches nimmt der Anteil der Evapo-
transpiration der Bodenpflanzendecke verhältnismäßig stark 
zu (müller et al. 1998).

Im Buchenbestand steigt die Verdunstung mit dem Aufwachsen 
der Bestände ebenfalls schnell an und erreicht im Stangenholz 
Werte von knapp 80 % des Jahresniederschlages. Diese 
Größe bleibt über einen langen Zeitraum bis ins Baumholz-
stadium in etwa gleich, so dass auch für die Tiefensickerung 
mit stabilen Mengen von über 20 % des Jahresniederschlages 
kalkuliert werden kann. Die Transpiration steigt mit Aufwach-
sen der Bestände leicht an und die Interzeption geht infolge 
zunehmender Stammabflüsse zurück. Die Verdunstung am 
Waldboden hat aufgrund der Ausdunkelung durch die Buche 
eine untergeordnete Bedeutung. Die Buche hat in allen Alters-
phasen höhere Tiefensickerung als die Kiefer. So sickern 
unter vergleichbaren Boden- und Witterungsbedingungen 

z. B. im Buchenbaumholz jährlich 50 mm mehr Niederschlag 
in die Tiefe als im Kiefernbaumholz (müller 2002, 2005). Die 
Untersuchungen in unterschiedlich alten Kiefern-Buchen-
Mischbeständen auf Sandboden zeigen, dass sich die Höhe 
der Tiefensickerung in Abhängigkeit von den forstlichen Ein-
griffen und der Stammzahlhaltung sowie der Entwicklung der 
Baumdimensionen der Buchen zwischen dem Kiefern- und 
Buchen-Reinbestand einordnet (müller 2006, 2007). 

3.2 Zur Rolle der Bodenvegetation in 
Kiefernbeständen – Ergebnisse der 
wägbaren Lysimeter 

Um die Evapotranspiration der Bodenvegetation und damit ihren 
spezifischen Wasserverbrauch und somit ihre Konkurrenzwir-
kung getrennt von der Transpiration des Baumbestandes zu 
ermitteln, wurden die entwickelten wägbaren Lysimeter in 
unterschiedliche Vegetationsformen der Kiefer eingebaut. 

Die untersuchten Bodenvegetationsdecken (Tab. 3) reprä-
sentierten die charakteristische Artenzusammensetzung der 
Bodenpflanzenarten verbreiteter Kiefern-Ökosysteme auf den 
grundwasserfernen Sandstandorten des nordostdeutschen 
Tieflandes (hoFmann 1995).

Die Evapotranspiration der Bodenvegetation wird stark von 
ihrer Artenzusammensetzung bestimmt. So verbraucht die 
geschlossene Sandrohrdecke in der Jahressumme über ein 
Drittel, die Drahtschmielendecke knapp 30 % der jährlichen 
Niederschlagsmenge von 620 mm. Bei Decken mit Klein-
strauchanteilen verdunsten Himbeer-Drahtschmielendecken 
mit wenig mehr als 25 % und Blaubeer-Drahtschmielende-
cken mit knapp 20 % der Jahresniederschläge z. T. deutlich 
geringere Mengen als reine Grasdecken (Abb. 11). Diese 
Reihenfolge des Verbrauches ist im gesamten Untersuchungs-
zeitraum gegeben. Nach Untersuchungen mit den wägbaren 
Lysimetern werden von der Waldbodenoberfläche eines 
noch bodenvegetationsfreien Bestandes mit dichtem Kro-
nenschluss nur ca. 12 % der jährlichen Niederschlagsmenge 

Abb. 9: Wasserbilanz eines Kiefern- und Buchenbestandes im Baumholzstadium auf grundwasserfernem Sand.

Fig. 9: Water balance of mature pine and beech stands on sandy soil with deep groundwater.
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verdunstet. Im Baumholzstadium liegt bei voller Entfaltung der 
Grasdecke der Anteil der Evapotranspiration mit 30 % des 
Jahresniederschlags in der Größenordnung der Interzeptions-
verdunstung des Baumbestandes. Die Phytomasseproduktion 
der Bodenvegetationsdecken in den einzelnen Wuchsstadien 
von Kiefernbeständen und ihr Anteil am Gesamtwasserver-
brauch der Bestände wird neben Trophie und Feuchte in 
starkem Maße von der Bodenbelichtung beeinflusst (Bolte 

1996, Bolte & BilKe 1998, Bolte et al. 2001). 

Neben der in der Jahressumme unterschiedlichen Verdunstung 
der Bodenvegetationsdecken ist die saisonale Entwicklung der 
Evapotranspiration innerhalb der Vegetationsperiode ökolo-
gisch bedeutungsvoll. Sie ist neben den Standortbedingungen 
maßgeblich vom Witterungsverlauf des jeweiligen Jahres 
abhängig. Bei den Grasvegetationsdecken wird die Wirkung 

Abb. 10: Wasserhaushalt von Kiefern und Buchen im Rein- und Mischbestand in unterschiedlichen Wuchsstadien (Finowtaler Sandbraun-
erde, 620 mm Jahresniederschlag).

Fig. 10: Water balance of pine and beech in pure and mixed stands at different stand ages (620 mm annual precipitation, sandy soil with 
deep groundwater). 

Tab. 3:  Ökologische Kenndaten der mit wägbaren Lysimetern (WKL) untersuchten Vegetationsformen der Kiefer.

Tab. 3:  Ecological data of the forest ecosystems examined with weighable lysimeters.

Vegetationsform Blaubeer-Kiefernforst Himbeer-Drahtschm.- 
Kiefernforst

Drahtschm.-
Kiefernforst

Sandrohr-Kiefernforst 

Humusform Rohhumus rohhumusartiger 
Moder bis Moder

rohhumusartiger 
Moder

rohhumusartiger 
Moder

Bodentyp Sand- Eisen-podsol pod. Sand-Braunerde pod. Sand-Braunerde pod. Sand-Braunerde

Bestandesalter [Jahre] 70 77 125 81

Artenzusam-
mensetzung der 
Bodenvegetation 

Vaccinium myrtillus, 
Avenella	flexuosa,	
Pleurozium schreberi, 
Scleropodium purum

Rubus idaeus,  
Avenella	flexuosa,	
Sclero podium purum 

Avenella	flexuosa,	 
Pleurozium schreberi 
 

Calamagrostis  
epigejos,  
Brachythecium  
salebrosum

Mittlere Evapotrans-
piration [mm]  
(März-Okt. 1996-1998)

138 154 180 236
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von Niederschlagsmangel und hoher Verdunstung besonders 
deutlich. In der Hauptwachstumszeit geht in trockenen Perio-
den mit sinkender Bodenwassermenge der relative Anteil der 
Baumtranspiration mit zunehmender Vergrasung der Kiefern-
bestände zurück. Das lässt auf eine Konkurrenzwirkung der 
Bodenvegetation bei der Bodenwasserentnahme schließen, 
was wiederum zu einer unterschiedlich starken Wachstums-
reduktion des Baumbestandes führt. Zusammensetzung 
und Bodenbedeckung der Bodenvegetation beeinflussen 
maßgeblich die Höhe des Wasserverbrauchs der Baumvege-
tation. In Trockenperioden innerhalb der Vegetationsperiode 
reduziert sich in den Grasforsten im Vergleich zu den Zwerg-
strauchforsten die aktuelle Transpiration der Bäume infolge 
geringerer Bodenwasserverfügbarkeit (< 40 % der nutzbaren 
Feldkapazität) ca. eine Woche früher.

Die Bodenvegetation wird zu einem führenden Faktor im 
Wasserhaushalt in den Kiefernforsten (müller et al. 1998, 
müller 2002). 

4 Diskussion und Schlussfolgerungen 
Wälder haben durch ihre räumliche Ausdehnung und 
vegetationsstrukturellen Besonderheiten Einfluss auf den 
Landschaftswasserhaushalt. 

Durch die Anwendung unterschiedlicher Methoden bei der 
Erfassung von Struktur- und Prozessparametern in den Wald-
ökosystemen ist es möglich, die einzelnen Komponenten des 
Wasserhaushaltes vom Kultur- bis zum Baumholzstadium zu 
bestimmen und somit die Wechselbeziehungen zwischen den 
Strukturparametern der Vegetation und den in ihnen ablaufen-
den Prozessen des Wasserflusses zu quantifizieren. 

Für Böden des Lockergesteinsbereiches sind zur Klärung des 
Bewuchseinflusses auf den Wasserhaushalt Messungen mit 
Lysimetern eine geeignete Methode. Unter der Vorausset-
zung einer richtigen Konstruktion und ausreichenden Größe 
der Lysimeter gilt das auch für Waldökosysteme. Neben der 
Lysimeteranwendung sind für die Überprüfung der Ergeb-
nisse Wasserhaushaltsuntersuchungen in unterschiedlich 
strukturierten Waldbeständen unverzichtbar, da die Lysi-
meter durch spezielle „Randeffekte“ wie z. B. die gestörten 

Bodenverhältnisse im Lysimeterkörper der Großlysimeter, die 
„Kleinräumigkeit“ der Lysimeterbestände (mögliche Oasenef-
fekte) oder die fehlenden Wurzeln der Hauptbaumschicht bei 
den Untersuchungen mit den wägbaren Lysimetern „Artefakte“ 
darstellen. Deshalb wurden in unterschiedlich strukturierten 
Waldbeständen (Kiefern- und Buchenbestände, Kiefern-
Eichen- und Kiefern-Buchen-Mischbestände) außerhalb der 
Lysimeter zusätzliche Wasserflussmessungen durchgeführt. 
Die Ausrüstung der Intensivversuchsflächen mit Geräten zur 
meteorologisch-hydrologischen Messung ist bei müller 2002 
näher beschrieben. Nachfolgend nur eine Übersicht zum 
Messprogramm (Abb. 12). 

Mit Hilfe der Großlysimeter konnte der Einfluss der Baumart 
auf Tiefenversickerung und Verdunstung aufwachsender 
Bestände quantifiziert werden. Es zeigte sich, dass die Kro-
nendachstrukturen maßgeblich die Höhe der Tiefensickerung 
und die Verteilung des Niederschlages im Bestand mit Wir-
kung auf die Bodenwasserverfügbarkeit beeinflussen. Die in 
weiten Teilen des nordostdeutschen Tieflands geplante und 
praktizierte Umwandlung von umbauwürdigen Kiefernforsten 
in Kiefern-Buchen-Mischbestände führt durch Veränderung 
der Kronendachstrukturen im Zuge der Bestandesbehandlung 
langfristig zu einem positiven Effekt auf den Landschafts-
wasserhaushalt. Im Verlaufe des Umbauprozesses wirkt 
sich die zunehmende Dominanz der Buche positiv auf den 
Bestandeswasserhaushalt und das Feuchteregime in der 
Hauptwurzelzone aus. So führt der einsetzende Stammabfluss 
der Buchen im Winterhalbjahr zur zusätzlichen Tiefensickerung 
im Stammfußbereich. Im Sommerhalbjahr erhöht die an Baum-
zahl sowie -durchmesser gebundene Stammabflussmenge 
die Oberbodenfeuchte im Bestand. Dieser Effekt wirkt sich 
positiv auf das Wachstum beider Baumarten aus (müller et 
al. 2002). Dies ist ebenfalls ein bedeutendes Ergebnis der 
forsthydrologischen Forschung. 

Die Gesamtverdunstung gibt nur einen groben Überblick 
über den Wasserhaushalt der Waldbestände. Bedeutsamer 
für die Aufklärung von Wechselwirkungen zwischen den 
Kompartimenten ist die Aufteilung der Gesamtverdunstung 
in die einzelnen Verdunstungskomponenten. In der Vege-
tationsperiode sind die Wasserverbräuche der einzelnen 
Vegetationsschichten für die Beurteilung von möglichem auf-
tretendem Wasserstress von Bedeutung. Durch den Einsatz 
von wägbaren Lysimetern in Kiefernreinbeständen konnte 
nachgewiesen werden, dass die Höhe und die innerjähr-
liche Entwicklung des Wasserverbrauches unterschiedlicher 
Bodenvegetationsdecken die Höhe des pflanzenverfügbaren 
Bodenwassers mit Konsequenzen für den Wasserverbrauch 
der Baumschicht bestimmen.

Der große Vorteil der Lysimetertechnik besteht in der Mög-
lichkeit der Bilanzierung von Verdunstung und Sickerung 
sowie möglicher Stoffausträge in hoher zeitlicher Auflösung 
unter genau zu differenzierenden Bedingungen. Dies macht 
die Lysimeter für die verschiedensten Einsatzfelder in Wis-
senschaft und Praxis immer interessanter. Lysimeter sind 
aufgrund innovativer Messtechniken (Wägezellen zur Bestim-
mung von Feuchteänderungen und Sickerwasserflüssen, 
Bodenfeuchtesensoren und Messgeräte zur Beobachtung 
der Sickerwasserbewegung) für die Parametrisierung von 
Prozessmodellen ein wichtiges Instrument. Vor dem Hinter-
grund der Klimaerwärmung sind Lysimeter zur Untersuchung 
des Wasserverbrauches von Waldbäumen unterschiedlicher 
Herkunft bei knapper werdenden Wasserressourcen in Kom-
bination mit Messungen in gewachsenen Waldbeständen 
unverzichtbar. 

Abb. 11: Kumulative Verdunstung unterschiedlicher Bodenve-
getationsdecken in Kiefernbeständen im Zeitraum 
März bis Oktober im Mittel der Jahre 1996–98.

Fig. 11: Cumulative evapotranspiration of different species of 
ground vegetation in Scots pine stands on average for 
March through October in the years 1996–98.
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Abstract

The measuring concept of randomised moving plots (RMP) is 
applied in four forest areas in Baden-Württemberg (southern 
Germany) to quantify the temporal and spatial vari ability 
of soil moisture and the parameters that influence it. Our 
inves tigations aim at (i) collecting data for the evaluation 
of a physically based, distributed water transport model, 
(ii) identifying influencing parameters and (iii) developing 
a transfer model which describes soil moisture as a func-
tion of time-constant but spatially variable site parameters 
on the one hand (e. g., terrain attributes, soil texture, forest 
stand structure) and time-dependent but spatially invariant 
global variables (e. g., air temperature, catchment runoff) 
on the other. The spatio-temporal variability of soil moisture 
(0–20 cm mineral soil depth) was measured simultaneously 
at 31 positions over a period of 14 days. Measuring positions 
were changed randomly every 14 days. The global variables 
were continuously measured at one or two positions within 
each investiga tion area. The site parameters were measured 
or described for each of the measuring positions. Using 
multivariate statistics methods, such as cluster analysis or 
classification and regression trees, the site parameters which 
influence the soil moisture dynamics were identified. This 
paper presents first results and discusses one landscape sec-
tion in more detail.

Keywords: spatial variability, soil water, multivariate analysis, 
forest management

Zusammenfassung

In vier unterschiedlich strukturierten Waldregionen Baden- 
Württembergs wurde das Messkonzept der „zufällig wandern-
den Messplots“ angewendet, um mehr Informatio nen über die 
räumliche und zeitliche Variabilität der Bodenfeuchte und ihrer 
Einflussgrößenzuerhalten.Zielistes:(i)räumlicheDatenfür
die Validierung eines physi kalisch basierten Wasserhaushalts-
modellszuerhalten,(ii)Einflussparameterzuquantifizieren
und (iii) ein Transfermodell zu entwickeln, welches die Boden-
feuchte einerseits als zeitunabhängige Funktion der räumlichen 
auftre tenden Standortspara meter (z. B. Reliefeigenschaften, 
Bodentextur, Waldstruktur) und anderer seits als zeitab-
hängige Funktion der räumlich invarianten Globalvariablen  
(z.B.Klima-undAbflussparameter)beschreibt.Dieräumliche
Variabilität der Bodenfeuchte (Mineral bodentiefe 0–20 cm) 
wurde gleichzeitig an 31 Sondenstandorten über eine Periode 
von14Tagengemessenundanschließendaufdennächsten
zufällig gewähltenMessplot versetzt. DieGlobalvariablen
werden kontinuierlich an ein bis zwei Stand orten pro Unter-
suchungsgebiet gemessen.DesWeiterenwurdenanallen

Sonden messpunkten Standortseigenschaften aufgenom-
men. Mit der Anwendung multivari ater Statistikmethoden, 
wiederClusteranalysesowiedenKlassifikations-undRe- 
g ressionsbäumen, ist es nun möglich, Standortsfaktoren zur 
Erklärung der räumliche Variabilität der Bodenfeuchte zu 
identifizieren.AnhandeinesLandschaftsausschnitteswerden
erste Ergebnisse dieser Analysemethoden vorgestellt und 
diskutiert.

Schlüsselwörter: Räumliche Variabilität, Bodenwasser, 
Multivariate Statistik, Waldbewirtschaftung

1 Einleitung
Im Rahmen der Klimafolgenforschung werden Wasserhaus-
haltsinformationen benö tigt, um die Auswirkung des sich 
ändernden Trockenstressrisikos auf Baumwachstum und 
-vitalität abschätzen zu können. Diese sollten sowohl die
zeitliche Dynamik als auch die räumliche Verteilung von
Bodenwassergehalten widerspiegeln können. 

DiemitdemKlimawandelprognostiziertenÄnderungenführen
zu einer Temperatur erhöhung und einer veränderten Nieder-
schlagsverteilung (trockenere Sommer und mildere Winter) in 
Baden-Württemberg (KLIWA 2006). Längere Vegetationsperi-
oden und trockenere Sommer verändern den Wasserhaushalt 
der Wälder und führen zur Erhöhung des Trockenstressrisikos 
aneinigenStandorten.DieForstwirtschaft ist daherdaran
interessiert zu wissen, welche Baumarten für welche Standorte 
inZukunftnochgeeignetsind.ImGegensatzzulangjährigen
KlimamessreihendesDeutschenWetterdienstesgibtesfür
WaldstandortenurwenigeDauerbeobachtungsstationenund
vergleichsweise kurze Messreihen der Bodenfeuchte (seit Mitte 
der90erJahre),umPrognosenfürdieZukunftabzuleiten.Es
ist daher notwendig, sowohl die Wechselwirkungen zwischen 
Bodenwasserhaushalt und Reaktion im Wachstum der Bäume 
(zeitliche Variabilität) zu untersuchen, als auch die räumliche 
Verteilung der Bodenfeuchte und ihre Einflussgrößen zu
erfassen.SofindengegenwärtigumfangreicheMesskampa-
gnen und Untersuchungen statt, die es ermöglichen sollen, 
ein Modell zum kleinräumigen Trockenstressrisiko auf drei 
Integrationsebenen (Bodenprofil, Bestand, Landschaft) zu
erstellenundEinflussfaktorenzuquantifizieren(Puhlmann et 
al. 2008).AuflokalerundkleinräumigerEbene(Bodenprofil
bzw. Be stand) wird die Wasserverfügbarkeit mit einem forst-
hydrologischen Wasserhaus haltsmodell berechnet, um die 
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Wassermangel (Anzahl 
undDauervonWasserdefizitphasen)zuquantifizieren.

Bei der Wasserhaushaltsmodellierung auf Bestandsebene 
bestehtinderRegeldasProblem,DatenzumzeitlichenVer-
lauf der relevanten Bodenwasserkenngrößen sowie deren
räumliche Verteilung für die Eichung des Modells zu gewinnen. 

Erfassung und erste Analysen von räumlichen Mustern der Bodenfeuchte auf 
Waldstandorten 

Detection and first analyses of spatial patterns of soil moisture at forest sites 

Yvonne Morgenstern, Heike Puhlmann & Klaus von Wilpert
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Auf grund des hohen instrumentellen Aufwandes werden in der 
RegelZeitreihenanwenigenstationärenMesspunktenerho-
ben, welche die räumliche Heterogenität der Waldbestände 
nicht ausreichend berücksichtigen. 

1.1 Räumliche und zeitliche Erfassung der 
Bodenfeuchte

Aufgrund der strukturellen Eigenschaften der Böden, dem 
Einfluss des Steingehaltes, derWurzelverteilung, der Kro-
nenstruktur und den biologischen Aktivitäten im Boden ist 
die räumliche Variabilität der Bodenfeuchte gerade im Wald 
sehr hoch.

DieszeigenArbeitenvonWestern et al. (1998), Brocca et 
al. (2007) und chifflard (2006), die die räumliche als auch 
zeitliche Variabilität der Bodenwassergehalte und ihre Ein-
flussgrößen untersucht haben. Die Bodenvorfeuchte spielt
besondersbeiAnalysenvonAbflussprozesseneinegroße
Rolle, da diese entscheidet, welcher Anteil des Niederschla-
gesinfiltriertoderzumDirektabflusskommt.Essinddaher
Untersu chun gen zu räumlichen Bodenfeuchtemustern und 
dieErfassungmöglicherEinflussparameter notwendig, um
einerseits eine Übertragung auf unbeobachtete Gebiete vor-
zunehmen und anderseits Niederschlags-Abflussprozesse
besserquantifizierenzukönnen(chifflard et al. 2008). 

Herkömmliche Messmethoden zur Erfassung der räumlichen 
Verteilung der Boden feuchte werden meist als Terminmes-
sungen entlang eines Transektes, eines Rasters oder an 
zufällig gewählten Messpunkten durchgeführt. Vorteil dieser 
Messmethoden ist, dass nur wenige Messsonden benötigt 
werden und dies eine kostengünstige Beprobung darstellt. 
Von Nachteil ist, dass die zeitliche Variabilität in Form von 
kontinuierlichenZeitreihennichterfasstwirdundEinbaufehler
bei Wiederholungsmes sungen entstehen können.

Diese Einbaufehler werden beiMessmethodenmit per-
manentmessenden Sonden verringert. Zudem kann die
zeitliche Veränderung der Bodenfeuchte in verschiede nen 
Messtiefen hochauflösend erfasst werden. Die räumliche
Variabilität hingegen kann nur mit einem hohen Aufwand an 
Messgeräten realisiert werden. Eine Alterna tive dazu bietet 
das von Wöhrle (2006) entwickelte Messkonzept der „zufällig 
wan dernden Messplots“ (RMP-Kon zept), das im Folgenden 
vorgestellt wird. 

AufgrundderimmerbesserenAuflösungdigitalerHöhenmodelle
liegtesnahe,dassvieleEinflussparameterderBodenfeuchte
direktausdiesenflächenhaftvorliegendenDatenabgeleitet
und zur Vorhersage genutzt werden können. chifflard et al. 
(2006) fandenEinflussparameter,wieHangneigung,relative
Höhe und relative Hanglänge, die gut mit den gemessenen 
Bodenfeuchten korrelierten. Es zeigte sich aber auch, dass 

die zeitliche Variabilität (Witterungsverhältnisse) wiederum 
dieräumlicheVariabilitätbeeinflusste.ÄhnlicheErkenntnisse
fanden Brocca et al. (2007) in ihren Unter suchungsgebieten, 
wobeihierdieHangneigung,dasspezifischeEinzugsgebiet
und dieGeländehöhe als dominierende Einflussgrößen in
geneigten Flächen bestimmt wurden.

DasZielderUntersuchungenistes,sowohldiezeitlicheals
auch die räumliche Vari abilität der Bodenfeuchte und ihrer 
EinflussgrößenzuerfassenundVerfahrenzuentwickeln,die
eine Übertragung auf unbeobachtete Standorte im Mittelge-
birgsraum erlauben (Regionalisierung). 

1.2 Randomised Moving Plots 
DasRMP-KonzeptverwendeteWöhrle (2006), um den räum-
lichenEinflussvonLufttemperatur,Bestandsniederschlagund
BodensaugspannungaufKenngrößendesStoffhaushaltsvon
Kalkbuchenwäldern bzgl. unterschiedlicherWaldbaumaß-
nahmen zu untersuchen.

DiesesMesskonzept setzt voraus, dass zahlreiche Kenn-
größendesStoff-undWasserhaushaltseinemgroßräumigen
saisonalen Muster folgen. Es ist daher nicht not wendig, das 
zeitliche Muster an allen Messpunkten vollständig zu erfassen. 
Dieseskannmithilfevonortsunabhängigen„Globalvariablen“,
die für die betrachtete Fläche einheit lich wirksam sind (z. B. 
Strahlungsbilanz oder Freilandniederschlag), erklärt werden. 
DiedadurchfreiwerdendenMesskapazitätenkönnen indie
ErfassungderkleinräumlichvariierendenKenngrößeninvestiert
werden.AnvielenverschiedenenEinzelpunktenwerdenjeweils
nurkurzeZeitreihengemessen,umanschließenddieMessge-
räte wiederholt auf andere Plätze umzusetzen (Abbildung 1). 
DamitliegenfüreinegrößereBandbreitevonStandortenDaten
vor, welche so zu differen zierten und genaue ren Aussagen 
von Modellrechnungen führen können. 

DasZielistes,einvollständiges,feinaufgelöstesRaum-Zeit-
Modell einer Untersu chungsvariablen für die untersuchten 
Flächen zu konstruieren. DasRaum-Zeit-Modell für einen
Standortmit den Koordinaten x1 und x2 sowie dem Zeit-
punkt t setzt sich für den Bodenwassergehalt aus drei Teilen 
zusammen:

),2,1()2,1()()2,1,( txxxxtxxt
Raum θεθθθ ++=  

 

θ(t) spiegelt die zeitliche Variabilität der Bodenfeuchte wider, 
die von den Globalvari ablen abhängig ist. θ(x1,x2) repräsentiert 
denEinflussderräumlichwirkendenFaktorenundεθ(t,x1,x2) 
die Reststreuung, die weder von den räumlich invarianten 
Globalvariab len noch von den räumlichen Faktoren erklärt 
werden kann.

Abb. 1: Messdesign des RMP-Konzeptes 
(a) im Vergleich zu herkömmlicher 
Messmethode und (b) mit drei 
permanent messenden Messsta-
tionen (Wöhrle 2006).

Fig. 1:  Measurement design of the RMP 
concept (a) in comparison with 
conventional measur ing methods 
and (b) with three continuous-
measurement stations (Wöhrle 
2006).

a) b)

(Gl. 1)
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1.3 Erste Anwendung des RMP-Konzeptes 
auf die Bodenfeuchte

Eine Übertragung des RMP-Konzeptes auf den Parameter 
„Bodenfeuchte“ wurde zu nächst von arnstadt (2009) auf einer 
20x20mgroßenFlächeimConventwald(Südschwarzwald)
getestet, bevor eine Anwendung auf die vier Waldregionen in 
Baden-Württemberg erfolgte.

ImAbstandvon14Tagenwurden10TDR-Sondenanzufällig
ge wählten Positionen versetzt, um die räumliche Verteilung 
der Bodenfeuchte zu erfassen. Insgesamt konnten an 80 
Punkten 80 kurze Zeitreihen der Bodenfeuchte bis 20 cm
Tiefegemessenwerden.DesWeiterenstandenlangjährige
Messreihen(2001–2007)derKlimagrößenundAbflussdaten
sowie Bodenwassergehalte in verschiedenen Boden tiefen zur 
EntwicklungeinesGlobalmodellszurVerfügung.Diemittlere
zeitliche Ent wicklung der Bodenfeuchte konnte somit über 
Regressionsmodelle berechnet werden. Es zeigte sich, dass 
die Qualität der Modellgüte in Abhängigkeit der Anzahl der 
Globalvariablen steigt. Gleichung 2 repräsentiert ein Regres-
sionsmodell fürdenZeitraumderMessungen08–12/2007,
welches die Bodenfeuchte als Funktion der global wirkenden 
EinflussgrößenNiederschlagssummePderletzten48Stun-
den und Mittelwert der Luftfeuchte U der letzten 30 Stunden 
beinhaltet. Die Übereinstimmung zwischen gemessenen
Bodenfeuchten und den Schätzungen des Globalmodells 
wird mit einem R² von 0,462 und einen RMSE von 1,036 
angegeben. Bei allen Modellen zeigte sich, dass der mittlere 
Verlauf der Bodenwassergehalte relativ gut wiedergege ben 
werden konnte, aber Austrocknungsperioden überschätzt und 
Spit zen unterschätzt wurden. Insgesamt betrug der Fehler 
zwischenModell und permanentmessender FDR-Sonde
maximal 5 Vol.-% (Abbildung 2).

Mithilfe geostatistischer Verfahren (Kriging) konnte der räum-
liche Effekt aus den Residuen der 80 kurzen Messreihen in 
dieFlächeübertragenwerden.DieResiduenergabensichfür
jedenMesspunktausdemMittelwertderBodenwassergehalte
der 14-Tag-Periode abzüglich des zeitlichen Trends. Der
zeitliche Trend einer 14-Ta ges-Periode kann entweder über 
den Mittelwert der Bodenwassergehalte einer kon tinuierlichen 
Messstation oder mit der Anwendung eines Globalmodells 
(Gleichung 2) bestimmt werden. Nach dem Kriging wurden 
dem räumlichen Effekt der mittlere zeitliche Trend einer 
Messperiodewiederdazuaddiert(Abbildung3a).DieKarte
spiegelt den Verlauf des Baches und die Feuchteverhältnisse 
aufgrunddesReliefsgutwider.DieAnwendungdesGlobalmo-
dells konnte ähnliche Ergebnisse liefern, wie die Verwendung 
einerkontinuierlichenMessreihe.DieDifferenzbetrugmaximal
4Vol.-%(Abbildung3b).DieseVorgehensweiseführtaller-
dingsnurzurDarstellungdermittlerenFeuchteverhältnisse
einer Messperiode und weist daher noch keinen Vorteil des 
RMP-Konzeptes gegenüber Terminmessungen auf. Daher
müssen im nächsten Schritt die räumlichen Faktoren analysiert 
werden, die einen Zusammenhang zwischen derDynamik
der Bodenfeuchte und ihrer räumlichen Verteilung auf weisen. 
Erst dann kann eine dynamische Karte der Bodenfeuchte im 
Tageszeitschritt erzeugt werden.

InwieferneinGlobalmodelldieDynamikderBodenwasser-
gehalte (Austrocknung und Bodenfeuchtespitzen) wirklich 
abbilden kann ist fraglich, da viele Prozesse im Boden unbe-
rücksichtigt bleiben. Alternativ könnte die Anwendung eines 
physikalischbasierten1-DWasserhaushaltsmodellssein.

Fazit der ersten Testphase: 

DasRMP-Konzept lässt sich auf die Bodenfeuchte1. 
übertragen.

DiezeitlicheModellierungmussnochverbessertwer-2. 
den. 

Es wird eine Transferfunktion benötigt, die es ermöglicht, 3. 
die Bodenfeuchte für jedenOrt und jeden Zeitpunkt
vorherzusagen.DafürsindsowohldieGlobalvariablen
als auch Vegetations-, Boden- und morphologischer 
Parameter notwendig.

2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiete
An vier Standorten Baden-Württembergs wurde das RMP-
Konzept auf Bestandsebene durchgeführt (Abbildung 4). 
2008/2009 im Conventwald und in Ochsenhausen und
2009/2010inEsslingenundHeidelberg.

2.1.1	 Permanentmessungen	am	Profilstandort
Die vier gewähltenUntersuchungsgebiete repräsentieren
sehr unterschiedliche Klima- und Landschaftsregionen 
Baden-Württembergs (Tabelle 1) und sind bereits seit Mitte 
der 90er Jahre in das EU-weite Programm zum Monito-
ring von Waldöko systemen (Level II-Standorte) integriert. 
Alle Standorte sind von einem Mittelgebirgs charakter und 
einem ausgeprägten Geländerelief, allerdings auf unter-
schiedlichem Skalenniveau, geprägt. Diese bisherigen
Dauerbeobachtungsstationen befanden sich überwiegend
in Fichtenbeständen, so dass im Rahmen dieser Untersu-
chungen imFrühjahr/Sommer2008weitereMessstationen
unter Bu che ein gerichtet wurden. Pro Gebiet werden so 
kontinuierlicheMessungenderKlimagrößen(Niederschlag,
Luft temperatur, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit, relative 
Luftfeuchte) sowieBodenwasserhaushaltsgrößen (Wasser-
gehalt und Saugspan nung in 30 und 60 cm Bodentiefe) und 
Baumwachstumsreaktionen (Dendrometer) an jeweils zwei
PermanentstationeninjedreiunterschiedlichenKronensitu-
ationen (Kronenmitte, -rand, und -lücke) erfasst. 

DurchdenEin-bzw.UmbauvonpF-Metern(Fa.ECOTEC)
statt Tensiometern kön nen Informationen zur Saugspannung 
im Boden auch bei extremer Austrocknung (> pF3) des Bodens 
gewonnenwerden.DieswarbisheraufdenLevelII-Flächen
nichtmöglich.MitderNeuausstattungderFlächenmitDen-
drometern ist es nun auch möglich, Wachstumsreaktionen 
derzweiHauptbaumartenaufÄnderungenimBodenwasser-
haushaltzuuntersuchen.DiebishervorliegendenDatender
Level II-Standorte können sowohl direkt für die Wasserhaus-
haltsmodellierung an den Stand orten, als auch zur Erstellung 
der Globalmodelle, verwendet werden.

2.1.2 Messtransekt auf Bestandesebene

In jedem dieser Untersuchungsgebiete wurde einMess-
transekt (ca. 80 x 1.000m großerGeländestreifen)mit je
12Messplotseingerichtet.Diesewurdensogewählt, dass

(Gl. 2)
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Abb. 2: Oben:VergleichderVorher-
sage der Bodenfeuchte aus 
dem Globalmodell (Punktli-
nie) mit den Messwerten der 
permanentmessendenFDR-
Sonde in 15 cm Tiefe (Linie); 
unten: Abweichung aus der 
Modellierung (arnstadt 
2008).

Fig. 2: Top: Comparison of the soil 
moisture predicted by the glo-
bal model (dotted line) and 
the readings of the continu-
ous-measurement FDR probe 
in 15 cm depth (line); bottom: 
model residuals (ArnstAdt 
2008).

Abb. 3: a) Räumliches Muster der mittleren Bodenfeuchte einer Messperiode bei Anwen dung des Globalmodells; b) Abwei chung zwischen 
Globalmodell und einer kontinuierlichen Messstation im Conventwald zur Bestimmung der zeitlichen Varia bilität (arnstadt 2008 
verändert).

Fig. 3:  a) Spatial pattern of the mean soil moisture for one measuring period derived from the global model. b) Difference between the 
global model and data from a continuous-measurement station at Conventwald to determine the temporal variability (ArnstAdt 
2008 modified).

Abb. 4: SkalenübergreifendesMesskonzept (Profil – Bestand – Landschaft) zur Abschätzung des Trockenstressrisikos in Baden-
Württemberg.

Fig. 4: Multi-scale measurement concept (site – forest stand – landscape) for predicting drought risk in Baden-Württemberg.
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sie möglichst viele unterschiedliche Kleinstandorte mit 
unterschiedlichen Expo sitio nen, Hangneigungen, Feuchtever-
hältnissen und Bestandessituationen abde cken. Abbildung 5 
zeigt exemplarisch die Untersuchungsfläche imConvent-
wald mit dem gewählten Transekt, den 12 Messplots (RMP 
1-12) sowie beispielhaft einem Messplot (Radius = 40 m) 
mit 2 x 31 Sondenstandorten. An allen Messplots werden 
Bodenfeuchtemessungen nach dem gleichen Versuchsdesign 
durchgeführt.ÜbereinenZeitraumvon14Tagenmessen31
zufälligverteilteTDR-Sonden(MiniTrasemit20cm langen
Dreistabsonden,maximaleKabellänge40m)alle30Minuten
dieBodenwassergehaltebis20cmBodentiefe.Danachwer-
den die Sonden auf einen der anderen Messplots umgesetzt 
und die Messungen wieder 14 Tage lang durch ge führt. Auch 

die Abfolge derMessplots aufeinander ist zufällig. Dieses
Verfahrenwirdca.einJahrlangwiederholt,sodassinjedem
UntersuchungsgebietimOptimalfall24x31kurzeZeitreihen
derBodenwassergehaltezurVerfügungstehen.Auf jedem
der12PlotsfindendemnachzweiMesskampagnenzuunter-
schiedlichenZeitpunktenstatt.DesWeiterenwurdenanden
SondenstandpunktenerklärendeEinflussgrößen(Tabelle2)
aufgenommen, die eine Übertragung der Messwerte auf unbe-
obachteteStandorteermöglichensollen.Dafürmusstenalle
Sondenmesspunkte ein gemessen werden. An den Mittelpunk-
tenderRMP-MessplotswurdenausführlicheProfilansprachen
vorgenommen sowie Bodenproben zur Bestimmung der 
Korngrößenverteilung, der Lagerungsdichte, des organi-
schen Kohlenstoffgehalts, des Was serrückhaltevermögens 

Tab. 1: NaturräumlicheEinordnungundmittlereKenngrößendervierUntersuchungsgebiete(BMELF1997).

Tab. 1:  Geographic classification of natural landscape and mean parameters of the four investigation areas (BMELF 1997).

Conventwald Esslingen Heidelberg Ochsenhausen

Wuchsgebiet Schwarzwald Neckarland Odenwald SW-deut sches 
Alpenvor land

Geologie Hangschutt aus  
dunklen Paragneisen

Stubensand stein Hangschutt aus 
Sand steinen

Grundmoräne der 
Rißeiszeit

Bodentyp Braunerde podsolige Braunerde, 
Pelosol-Pseudogley

Podsol-Braunerde Pseudogley-
Parabraunerde

Geländehöhe 816 m ü. NN 345 m ü. NN 515 m ü. NN 678 m ü. NN

Hangneigung 19,0° 7,5° 5,2° 1,6°

Jahresmittel-
temperatur1) 

6,8°C/a 6,3°C/a 7,5°C/a 7,5°C/a 

Niederschlags-
summe1)

1749mm/a 857mm/a 965mm/a 878mm/a 

1)mittlereKennwertebezogenaufdenZeitraum1960–1990(DWD)

Tab. 2: AufnahmeundAbleitungpotentiellerEinflussparameteranallenSondenstandorten.

Tab. 2:  Potentially significant parameters assessed at all sites.

Vegetationsparameter1) Bodenparameter1) Reliefparameter 2)

Hauptbaumart Bodenart Hangneigung

Baumartenmischung Gefügeform Hangausrichtung

Mischungsform HöheundArtderAuflage Geländehöhe

Natürliche Altersklasse Anzahl der Feinwurzeln TOPEX-Exponiertheit

Schlussgrad Humusanteil Hangwölbung

Bestandesstruktur Lagerungsdichte Hanggliederung

Kronenhöhe Hydromorphiemerkmale LängedesFließweges

Auftreten, Höhe u. Be deckungsgrad 
der Bo denvegetation

Entfernung zum nächsten Baum Spezif. Einzugsgebiet am Punkt

mittlerer Skelettgehalt in 20 bis 70 cm Topographic Wetness Index

Bodentiefe Stahlungsparameter
Fein-, Mittel-, Grob skelett anteil in 
0–20 cm 

Streampowerindex

Slope-Length-Faktor
1) Feldaufnahmen 2) Beispiele der berechneten digitalen Reliefattribute (ca. 100) aus dem digitalen Geländemodell 1m liegen als Rasterda-
ten (1 x 1 m) vor.
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Abb. 6: Verlauf der Bodenfeuchte und des 
Niederschlags an den drei Messplots 
RMP1, 2 und 10 der Periode1 im 
Conventwald.

Fig. 6: Time series of soil moisture and pre-Time series of soil moisture and pre-
cipitation at measuring plots RMP1, 
2 and 10 for period 1 at Conventwald.

Abb. 7: Boxplots der CV-Werte der Boden-
wassergehalte für jedeMessfläche
(alle31Sonden),bezogenaufjeden
Messzeitpunkt (Halbstundenwert). 

Fig. 7: Box plots of CV values of soil water 
content for each of the 12 measure-
ment plots (all 31 probes) in relation 
to each measuring interval (half-hour 
value).

Abb. 5: Links:Transektmit 12Messplots (RMP1-RMP12)und2permanentenDauerbeobachtungsstationen; rechts: standardisierter
Sondensteckplan am Beispiel des Messplots RMP8 mit 2 Messperioden = 2x31 Sondenmessstandorte (Kreise = 1. Perio de, 
Dreiecke=2.Periode).

Fig. 5: Left: transect with 12 measurement plots (RMP1-RMP12) and 2 continuous-measurement stations; right: standardized installation 
plan for probes, using the example of measuring plot RMP8 with two measuring periods = 2x31 measuring probe sites (circles = 1st 
perio d, triangles = 2nd period).
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und der hydraulischen Leitfähigkeit in 10 und 30 cm Tiefe 
entnommen.

2.1.3 Landschaftsebene
DieaufdenUntersuchungsflächenerstelltenRaum-Zeit-Modelle
sollenimnächstenSchrittaufgrößereLandschaftsausschnitte
der Untersuchungsflächen übertragenwerden. Für diese
Landschaftsausschnitte (100 bis 200 km²) liegen vollflä-
chige Co lor-Infrarot-Luftbilder aus dem Sommer 2004 vor. 
Die aus den Luftbildern identifizierten Trockenschäden
könnenmit den räumlichenMustern aus demRaum-Zeit-
Modell des RMP-Konzeptes verglichen werden und stellen 
somit eine Validierungs möglichkeit für die Bodenwasser-
modellierung dar. de & Puhlmann (2009) unter suchten mit 
verschiedenen statistischen Verfahren, inwieweit Gebiets- und 
Be standseigenschaften die Unterschiede im Schädigungs-
grad der verschiedenen Un tersuchungsgebiete sowie die 
räumlichen Verbreitungsmuster der Schäden innerhalb eines 
Überfliegungsgebieteserklärenkönnen.Eszeigtesich,dass
geländemorphologischeGrößenoffenbarnichtausreichen,
um die räumliche Verteilung von Kronen schäden vollstän-
dig zu erklären. Es ist daher zu vermuten, dass ein Teil der 
nicht erklärten Varianz durch andere Gebietsmerkmale, wie 
BestandseigenschaftenundKenngrößendesBodenwasser-
hauhalts, beschrieben werden kann.

2.2 Multivariate Statistik
FürdieIdentifizierungderEinflussfaktoren(Standortseigen-
schaften) auf das räumli che Muster der Bodenfeuchteverteilung 
wurden folgende multivariat-statistische Analysen aus-
gewählt:

Hierarische agglomerative Clusteranalyse – Gruppierung 1. 
der Messreihen der Bodenwassergehalte – Bildung von 
ähnli chen Bodenfeuchteklassen be züglich Niveau und 
DynamikderBodenfeuchte.

Wilcoxon Rangsummentest – Auswahl von Standortsei-2. 
genschaften, deren Mediane sich in den Clustergruppen 
signifikantunterscheiden.

KorrelationsanalysezwischendensignifikantenStand-3. 
ortseigenschaften – Ausschluss von Parametern die stark 
korreliert zueinander sind.

CART-Analysen(Klassifikations-undRegressionsbäume)4. 
zwischenClustergruppenundsignifikantenStandortsei-
genschaften – Ermittlung der Stand ortseigenschaften 
und ihrer Wertegrenzen, die zur Vorhersage der Cluster-
gruppen führen.

DieClusteranalyseisteinStandardverfahrenzurBildungvon
GruppenoderClusternähnlicherObjekte.DieÄhnlichkeitvon
Objektenwird anhand ihres Abstandes bzw. ihrer Distanz
in einemParameterraum definiert (Backhaus et al. 2008). 
Mit der Clusteranalyse können die 14-Tagesmessrei hen der 
Bodenwassergehalte in Grup pen mit ähnlichem Feuchteni veau 
untergliedertwerden,indemalsAbstandsmaßdereuklidische
Abstand verwendet wird. Eine Unterscheidung der Messrei-
hen nach ihrem dynamischen Verhalten lässt sich mit dem 
kreuzkorreliertenAbstandsmaßdurchführen.DieAnwendung
der Clusteranalyse erfolgte mit dem Softwarepaket Matlab 
(Version R2007b).

Mit dem Wilcoxon Rangsummentest (Mann-Whitney U-Test) 
kann eine erste Aus wahl von Standortfaktoren erfolgen, indem 

überprüft wird, inwiefern sich in den Clustern die Mediane 
der Einflussparameter signifikant unterscheiden (fahrmeir 
etal.2007).DieserRangsummentestisteinparameterfreier
statistischer Test, der die Gleichheit der Mediane zweier unab-
hängiger Verteilungen überprüft. Mithilfe von Boxplots kann 
der Parameterbereich in den gefunden Clustern anschaulich 
dargestelltwerden.DerTestistnuraufmetrischeParameter
(Messwerte) anwendbar. Standortparameter, wie Baumart, 
müssen über Kreuztabellen erfasst werden, indem die Häu-
figkeiteinesParameterwertesproClusteranalysiertwird.Für
allepotentiellenEinflussparameter,welchesichbezüglichihrer
Clusterzugehörigkeit signifikant unterscheiden, sollte eine
bivariate Korrelationsanalyse zwischen den Standortsparame-
tern durchgeführt werden. Viele abgeleitete Parameter aus 
demdigitalenGeländemodell(DGM)sindmiteinanderhoch
korreliert.BeieinerVerwendungallersignifikantenParameter
zur Erstellung der CARTs wären untereinander hoch korrelierte 
Pa rameter gegeneinander ersetzbar.

DieCART-AnalysezeichnetsichdurchdasErzeugeneines
binären Entscheidungs baumes aus, d. h. es wird ein Schwel-
lenwerteinesAttributes(Einflussgröße)identifiziert,dereine
optimaleTrennungbezüglichdervorgegebenenKlassifikation
derDaten (z. B.Gruppen unterschiedlicher Bodenfeuchte)
vornimmt.JeeinflussreichereinParameterist,destoweiter
oben steht er im Entscheidungsbaum. Mit der CART-Analyse 
können somit Regeln aufgestellt werden, die eine automatische 
Klassifizierung aus den identifizierten Attributen und ihren
Schwellenwerten vornehmen (SPSS 18).

3 Erste Ergebnisse 

3.1 Deskriptive Statistik 
Am Beispiel des Untersuchungsgebietes Conventwald wer-
den erste Ergebnisse der statistischen Analysen vorgestellt. 
Abbildung 6 zeigt beispielhaft den Verlauf der Bodenfeuchte-
messreihen an drei aufeinander folgenden Messplots (Plot 1, 2 
und 10), die eine hohe räumliche Variabilität der Bodenfeuchte 
innerhalbder0,5hagroßenMessplotsaufweisen.Fürden
gesamtenDatensatzConventwaldmit12Messplotsund je
einerMessperiodelagdieSpannweitedesVariationskoeffizi-
enten (CV) zwischen 24–46 % und die Standardabweichung 
zwischen 4–9 Vol.-% (Tabelle 3).

Die Boxplots in Abbildung 7 spiegeln die unterschiedliche
Variabilität der Messungen der Bodenwassergehalte auf den 
einzelnenMessplotswider.DieVariabilitätderMessungen
wirdeinerseitsvonderzeitlichenVariabilitätbeeinflusst,wie
dem Auf treten von extremen Nie derschlagsereignissen oder 
Austrocknungsphasen,anderseitsspieltderEinflussdesReliefs,
des Bodens (Textur- und Steingehalt) und der Vegetations-
struktureineentscheidendeRolle.DieNiederschlagsverteilung
hateinenEinflussaufdieVerteilungsfunktiondesCV.Sosind
die CV-Werte bei geringen Niederschlagssummen (< 10 mm) 
tendenziell gering (RMP 3, 8, 10 und 12) als bei sehr starken 
Niederschlagsereignissen (> 35 mm), wie es bei RMP 2, 7 
und 11 der Fall ist.  Eine hohe Varianz ist vor allem im RMP 6 
festzustellen, obwohl hier kein starkes Niederschlagsereignis 
ausschlaggebend war, sondern vermutlich der extrem hohe 
Steingehalt. Ein ähnlicher Steingehalt war auch am RMP12 
vorzufinden.HierweisenderMedianunddieStandardabwei-
chung relativ geringe Werte auf. Einen pauschalen univariaten 
ZusammenhangzwischenderVariabilitätderBodenwasser-
gehalteundeinzelnenEinflussparameternistnichtzufinden.
DaheristdieAnwendungvonmultivariat-statistischenAnalysen
unerlässlich, um Muster und Strukturen aufzudecken. 
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Aufgrund des langen Winters 2009 und messtechnischer Aus-
fällekonntejederPlotimConventwaldnureinmalgemessen
werden,stattwiegeplantzweimal.FürdieDatenauswertung
standen aufgrund von Fehlmessungen (Wildverbiss, Ein-
baufehler) selten alle 31 Messreihen für die Auswertung zur 
Verfügung. So konnten im Beispiel des RMP1 nur 29 Mess-
reihen in die Auswertung mit einbezogen werden. 

Gravimetrische Vergleichsmessungen zur Abschätzung 
der Fehler bei der Messung der Bodenwassergehalte mit 
TDR-Sondenwurden imRahmen dieses Projektes nicht
durchgeführt, da bereits von WilPert et al. (1998) umfang-
reiche Labor- und Feldmes sungen mit gleichem Sondentyp 
(Trase System der Fa. Soil Moisture) durchge führt haben. 
Eskonntefestgestelltwerden,dassdieTDR-Messungenim
Gelände immer unterschätzt (2–5 Vol.-%) wurden. Besonders 

Tab. 3: DeskriptiveStatistikder14-Tage-MessreihenderBodenwassergehalteinVol.-%proPlot.

Tab. 3: Descriptive statistics of the 14-day time series of soil water content (% vol) for each plot.

Plot Max 1) Mean.1) Min 1) Range 1) Median 2) s 2) CV P M n

RMP 1 44,1 17,1 7,2 36,9 16.91 4,8 28,2 22,0 8 29

RMP 2 31,7 13,8 4,2 27,5 13.25 4,3 31,5 103,0 9 30

RMP 3 39,4 20,6 3,2 36,2 19.38 8,5 41,2 7,6 4 24

RMP 4 33,3 18,6 5,2 28,1 20.09 5,8 27,9 33,4 11 26

RMP 5 53,0 16,4 5,2 47,8 17.64 5,2 32,3 24,4 3 28

RMP 6 31,7 12,4 3,2 28,5 10.43 5,8 45,7 21,6 10 26

RMP 7 33,6 18,0 4,5 29,1 18.57 6,0 32,0 73,6 10 30

RMP 8 35,3 15,2 6,3 29,0 15.53 5,4 35,4 4,2 8 29

RMP 9 37,9 20,1 8,1 29,8 20.29 4,8 24,0 28,8 7 28

RMP 10 27,1 16,7 8,3 18,8 16.40 4,6 27,4 0,0 9 30

RMP 11 50,4 15,4 6,3 44,1 14.66 7,0 45,7 32,8 5 30

RMP 12 28,7 18,2 8,0 20,7 17.77 4,6 25,4 7,0 4 25
1) ermittelt aus allen Werten der Periode 2) ermitteltzujedemZeitpunktausdenSondenundanschließendüberdiePeriodegemittelt.Range
=Spannweite,s=Standardabweichung,CV=Variationskoeffizient[%],P=NiederschlagssummederPeriode[mm],M=Monatindemdie
Messperiode lag, n = Anzahl der verwendeten Messreihen

Tab. 4: Charakterisierung der Messplots im Conventwald.

Tab. 4:  Characterization of the measurement plots in the Conventwald area.

Plotnr. Höhe m ü. NN Hangaus-
richtung

Hang-
neigung[°]

Baumart 1) Steingehalt  
bis 20 cm Vol.-%

Bodenart 2) Bodentyp 2) 

RMP 1 659 O 35,9 Ta/Bu/Fi 15 Lt2 BB

RMP 2 704 SW 24,4 Bu/Ta 50 Lt2 BB

RMP 3 717 NO 28,8 Bu/Ta/Fi 60 Ls3 GGn-BB

RMP 4 768 SW 30,3 Fi/Bu/Ta/Dgl 35–45 Ls3 BB

RMP 5 817 SW 24,1 Ta/Dgl/Bu/Ki 25–35 Sl4 BB

RMP 6 729 SW 30,3 Fi/Lär/Ta 75 Sl4 BB-PP

RMP 7 775 NO 27,0 Ta/Bu/Ah 35 Sl4 GGg

RMP 8 829 S 14,7 Bu/Ta 25–35 Ls2 BB

RMP 9 825 N 25,1 Ta/Bu 35–45 Lt2 BB

RMP 10 806 N 30,4 Ta/Bu 28–45 Sl4 BB

RMP 11 748 NW 33,6 Fi/Ta/Bu 20 Sl4 SS-BB

RMP 12 713 N 26,9 Ta/Bu/Ah 45–80 Ls4 BB
1)Hauptbaumartfettgedruckt,Ta=Tanne,Bu=Buche,Fi=Fichte,Dgl=Douglasie,Ki=Kiefer,Ah=Ahorn,Lär=Lärche2) Bodenart und 
BodentypnachKA5(AD-Hoc-AGBoden2005)
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ein hoher Steingehalt, Wurzeln und ein unterschiedlicher 
Anteil organischer Substanz führte zu einer Verzerrung der 
Messwerte. An homogenisierten, steinfreien Bodenkörpern 
war der Messfehler stets kleiner als 1 Vol.-%. Vom Hersteller 
wirdfürdieverwendetenTDR-SondeneineGenauigkeitvon
±2%angegeben.DerMessbereichderSondenliegtzwischen
0und100%Bodenfeuchte.DurchdasVersetzenderSonden
kann es zu Einbaufehlern kommen, die in stark steinigen 
Gebieten (Conventwald) zu größerenUngenauigkeiten bei
der Messung führen können. Ein Vergleich zu den relativ 
geringsteinhaltigenGebieten(OchsenhausenundEsslingen)
zeigt, dass der mittlere CV über alle RMP-Messungen in dem 
Untersuchungsgebiet Conventwald um ca. 5 -10 % höher liegt 
(Tabelle 5). 

3.2 Untersuchungen zur kleinräumigen 
Variabilität

Die14-tägigenMessreihenderBodenwassergehaltewurden
zunächst für jedenMessplot einzeln ausgewertet, um die
kleinräumige Variabilität innerhalb einer Flä che zu analysieren. 
Mithilfe der Clusteranalyse konnten die Messreihen einer-
seits nach ihrem Bodenfeuchteniveau und anderseits nach 
ihremdynamischenVerhalteninjeweilsdreiClustergruppen
zugeordnet werden (Abbildung 8). Im Beispiel vom RMP1 
entspricht Cluster 1 (blau) trockenen, Cluster 2 (grün) mittle-
ren und Cluster 3 (rot) feuchten Standorten. Bei Unterteilung 
derMessreihennach ihrerDynamik, zeigtCluster 1 (rosa)
einstarkes,Cluster2 (hellblau)einmäßigesundCluster3
(schwarz) ein ge ringes dynamisches Verhalten.

Welche Standortsfaktoren diese unterschiedlichen Boden-
feuchtemuster beeinflussen, wurdemittels CART-Analyse
untersucht.HierfürgingendieanjedemSondenstandpunkt
aufgenommen Vegetations-, Boden- und morphologischen 
Eigenschaften als unabhängige Parameter und die zuge-
wiesenen Clusternummern (1–3) aus der Clusteranalyse 
alsabhängigeGrößeindieCART-Analyseein.Abbildung9
zeigt exemplarisch für den Plot „RMP1“ die Ergebnisse der 
CART-Analyse. Für die Gruppierung der Messreihen nach 
ihrem Feuchteniveau waren Wurzelentfernung (Entfernung 
zumnächstenBaum),Humusform,spezifischesEinzugsge-
biet amMesspunkt (Größe der potentiellen Zuflussfläche)
und Ex position ausschlaggebend. Es konnte eine Vorher-
sagegenauigkeit von 82,8 % erzielt werden, d. h. von 29 
verwendeten Sondenpunkten konnten 24 den drei Clustergrup-
pen richtig zugeordnet werden. Messpunkte aus dem Cluster 
2 wurden nicht eindeu tig bzw. bei anderen Clustergruppen 
zugeordnet.

DieClusterwerdendemnachwiefolgtklassifiziert:

Cluster1: StandortemitgeringenWassergehaltenbefinden
sichineinemBaumabstandgrößer60cmund
habenbeiderHumusformMUO(F-Mull)eine
Hangausrichtung kleiner 114°. Liegt die Humus-
formMUT (Mull),MOM (MullartigerModer),
MOA (feinhumusarmerModer) vor,muss das
spezifische Einzugsgebiet kleiner als 9,9m²
sein.

Cluster2: StandortemitmittlerenWassergehaltenbefinden
sichineinemBaumabstandgrößer60cmmit
einerHumusformMUOundeinerHangausrich-
tunggrößer114°

Cluster3: StandortemithöherenWassergehaltenbefinden
sich entweder in einen Baumabstand kleiner 60 
cmoderbeieinemBaumabstandgrößer60cm
müssenaußerdemdieHumusformMUT,MOM,
MOAvorliegenunddasspezifischeEinzugsge-
bietgrößerals9,9m²sein.

PlausibelerscheintderParameter„spezifischeEinzugsgebiet“,
derdaspotentielleEinzugsgebietan jedemPunktdefiniert
unddamitdenmöglichenWasserzuflussreguliert.Sohaben
feuchtere Standorte ein größeres spezifisches Einzugsge-
biet als trockenere Standorte. Der Baumabstand könnte
Hinweis geben, dass feuch tere Standorte durch Stammab-
fluss (baumartenabhängig) beeinflusst werden, aber auch
vor Sonneneinstrahlung besser geschützt sind (weniger 
Bodenverdunstung). Hangausrichtung und Humusform sind 
indiesemFallsehrspezifischundführenzukeinerallgemein-
gültigen Aussage.

BeiderClusterungnachderDynamikderMesskurven(Abbil-
dung10)sinddieerklärendenParameter:HöhederOf-Auflage,
Kronensituation (x = Kronenmitte, y = Kro nenrand oder z = 
Kronenlücke), Wurzelentfernung (Entfernung zum nächs-
ten Baum), und Vegetati onsdichte (Bedeckungsgrad der 
Bodenvegetation).

Bei diesem CART konnten 26 von 29 Messkurven eindeutig 
denClustergruppenzugeordnetwerden(89,6%).ZweiMess-
punkte aus Cluster 2 und ein Messpunkt aus Cluster 3 konnten 
nichtrichtigzugeordnetwerden(Fehlklassifikation).

DieClusterwerdendemnachwiefolgtklassifiziert:

Cluster1: StandortemitstarkerDynamikderWasserge-
haltehabenentwedereinegeringeOf-Auflage

Tab. 5: Vergleich desmittleren CV-Werte der RMP-Messungen und des Steingehaltes [Vol.-%] in 0–20 cmBodentiefe bzgl. der
Untersuchungsgebiete.

Tab. 5: Comparison of mean CV value of RMP measurements and stone content [% vol] for the 0–20 cm soil depth for each investigation 
area.

Esslingen Heidelberg Conventwald Ochsenhausen 

Maximum 58.5 84.0 56.5 39.2

Minimum 10.5 11.4 24.0 11.4

Mittelwert 25.7 31.6 34.5 25.5

Median 21.6 26.3 31.7 26.9

Mittlerer Steingehalt 8 17 41 3
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Abb. 8: GruppierungderZeitreihenderBodenfeuchteeinerMessperiode(14Tage,Halbstundenwerte)amBeispieldesRMP1; links:
euklidischesAbstandsmaß,rechts:kreuzkorreliertesAbstandsmaß.

Fig. 8:  Clusters of time series of the soil moisture for one measuring period (14 days, half-hour values) for plot RMP 1; left: Euclidean 
distance, right: cross-correlation distance.

Abb. 9: CART-Analyse für RMP1 für die Clustervariante bzgl. des 
Feuchteniveaus mit 29 Messreihen, Cluster 1 = trockene 
Standorte, Cluster 2 = mittel feuchte Standorte, Cluster  
3 = feuchte Standorte.

Fig. 9:  CART analysis of RMP1 for cluster variant in relation to 
soil moisture levels of the 29 time series. Cluster 1 = dry 
sites, cluster 2 = moderately wet sites, cluster 3 = wet 
sites.

Abb. 10: CART-Analyse für RMP1 für die Clustervariante bzgl. der 
Dynamikmit29Messreihen,Cluster1=starkdynamische
Standorte, Cluster 2 =mäßig dynamische Standorte,
Cluster 3 = wenig dynamische Standortes.

Fig. 10:  CART analysis of RMP1 for cluster variants in relation to 
the dynamics of the 29 time series. Cluster 1 = highly 
dynamic sites, cluster 2 = moderately dynamic sites, cluster 
3 = less dynamic sites.
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(<1,5cm)odereinehoheOf-Auflage(>1,5cm)
und liegen in einer Kronenlücke (z) und mit 
geringer Vegetationsdichte (< 82,5 %) oder eine 
hoheOf-Auflage(>1,5cm),befindensicham
Kronenrand (y) oder in der Kronenmitte (x) mit 
einem Baumabstand kleiner 15 cm.

Cluster2: Standortemitmäßiger Dynamik derWasser-
gehaltehabeneinehoheOf-Auflage(>1,5cm)
undbefindensichamKronenrand(y)oderinder
Kronenmitte(x)miteinemBaumabstandgrößer
15 cm.

Cluster3: StandortemitwenigDynamikderWassergehalte
haben eine hoheOf-Auflage (> 1,5 cm) und
befindensichineinerKronenlücke(z)mithoher
Vegetationsdichte (> 82,5 %).

Die hier gefundenen Standorteigenschaften spiegeln die
dynamischenProzessewider.DieHöhederOf-Auflage ist
entscheidend, ob der Niederschlag abgepuffert wird, lateral 
abfließtoderzügigindenBodeninfiltriert.AuchKronenstruk-
tur, Baumabstand und Bedeckungsgrad der Bodenvegetation 

haben auf dieseProzesse großenEinfluss.DerAnteil der
wenig dynamischen Standorte (Cluster 3) ist in der Mehrzahl 
derMessflächen (RMPs)sehrgering (Tabelle6).DieAus-
sagekraftdergefundenenEinflussparameteristdahernicht
repräsentativ.

Mit dieser Vorgehensweise können nun für alle Plots die 
Einflussgrößenermitteltundstatistischausgewertetwerden.
Bei allen RMPs betrug die Vorhersagegenauigkeit zwischen 
80–100 %, da durch die detaillierte Feldaufnahme immer aus-
reichend viele Erklärungsparameter zur Verfügung standen, 
um die Clusterstrukturen gut zu beschreiben. Eine einheitliche 
Parameterkombinationkonntejedochnichtgefundenwerden,
die bei allen RMPs gleichermaßen zu einer hohen Erklä-
rungsgüteführte.LediglicheinigeParameter,wiespezifische
Einzugsgebietsgröße,BaumentfernungundHöhederHumus-
auflage,konnteninmehrerenRMPsidentifiziertwerden.

Abbildung11zeigt,dassdieindeneinzelnenPlotsdefinierten
Clustergruppen (Ta belle 6) sehr gut die gewählten Gruppen- 
eigenschaftenwiderspiegeln.DieDefinitionenbzgl.derEin-
teilung nach Bodenfeuchteniveau in trockene, mittel feuchte 
und feuchte Standorte können signifikant gegeneinander

Tab. 6:  Anzahl der Messreihen pro Cluster bzgl. Bodenfeuchteniveaubzw.Dynamik.

Tab. 6:  Number of time series per cluster for each soil moisture level and dynamics level.
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1 - trocken 7 13 11 13 8 14 7 11 10 6 9 6 115

2 - mittel 11 7 8 7 12 7 17 6 4 11 13 9 112

3 - feucht 11 9 4 6 7 5 5 11 13 13 7 8 99

Summe pro RMP 29 29 23 26 27 28 29 28 27 30 29 23 326

1 - stark dynamisch 10 18 18 21 1 4 28 5 26 28 22 19 200

2-mäßigdynamisch 17 10 1 1 26 10 1 22 1 1 6 5 101

3 - gering dynamisch 2 2 1 1 1 13 1 2 1 1 1 1 27

Summe pro RMP 29 30 20 23 28 27 30 29 28 30 29 25 328

Abb. 11: DefinitionvonBodenfeuchteklassen
durch Zuordnung derMessreihen
(Mittelwert θ der Wassergehalte pro 
Sonde über die Mess periode) zu den 
definiertenClustergruppenproRMP
bzgl. des Bodenfeuchteni veaus 
(oben)undderDynamik(unten);alle
Gruppen unterscheiden sich signi-
fikantmitα = 0.01.

Fig. 11: Delineation of soil moisture classes 
through classification of time series 
(mean θ of water content per probe 
over the measuring period) into the 
defined cluster groups for each RMP 
in terms of soil moisture level (top) 
and dynamics level (bottom); all differ-
ences between the groups are 
significant with α = 0.01.
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abgegrenztwerden.DieAnzahlderStichprobenproGruppie-
runglaginähnlicherGrößenordnungvor.BeiderEinteilung
der Messreihen bzgl. ihres dynamischen Verlaufs ist die 
Abgrenzung der einzelnen Gruppen nicht so deutlich, dennoch 
signifkant. DieGruppe der wenig dynamischen Standorte
ist stark unterrepräsentiert. Dies deutet darauf hin, dass
die meisten Sondenstandorte auf Niederschlagsereignisse 
reagieren.

3.3 Untersuchungen zu großräumigen 
Trends

Für die Untersuchung großräumiger Trendsmussten alle
gemessenen Kurven und ihre Parameter gemeinsam 
einer Cluster- und CART-Analyse unterzogen werden, um 
daraus verallgemeinerte Parameterkombinationen für Boden- 
feuchteklassen bzw. Reaktionsmuster zu finden. Für den
Conventwald standen für diese Aus wertung insgesamt 
305Messreihenmitje565MesswertenzurVerfügung.Die
Gruppierung unter Verwendung aller gemessenen Bodenfeuch-
teverläufe erfolgte nach einer Transformierung der Messreihen 
inResiduen.DieseergabensichausdenMesswertenderein-
zelnen kurzen Messreihen abzüglich der aktuellen Messwerte 
der kontinuier lich messenden Sonde der Permanentstation 
Buche, da von der Perma nentstation Fichte die Messreihen 
unvollständig waren. Somit konnte der zeitliche Trend elimi-
niertwerden.DieTeilung erfolgte auch hierwieder in drei
Clustergruppen,umeinemöglichstgleichmäßigeAnzahl in
den Clustergruppen zu erhalten (Cluster 1 (tro cken) mit 69 
Standorten, Cluster 2 (mittel feucht) mit 141 Standorten und 
Cluster 3 (feucht) mit 95 Standorten). In die CART-Analyse 
gingen zunächst nur Reliefpara meter ein, da diese fein dis-
kretisiert und flächenhaft vorliegen und eine automatische
KlassifizierungaufunbeobachteteFlächenermöglichen.Die
Hauptparameter warenHangausrichtung, Fließlänge und
Topographische Feuchteindex. Die Vorhersagegenauigkeit
betrug62%,d.h.einDrittelderMesspunktekonntenichtder
richti gen Bodenfeuchteklasse zugeordnet werden.

DieGruppierung bzgl. des Bodenfeuchteniveauswird wie
folgtklassifiziert:

Cluster 1: 41 Standorte mit geringen Wassergehalten 
liegen auf der Südseite (125°–230°) und haben 
Fließlängenkleiner1,2m.

Cluster 2: 65 % der Standorte mit mittleren Wassergehalten 
liegen auf der Nord seite (< 125° und > 230°) und 
habenFließlängenkleiner1,05m.

 35 % der Standorte mit mittleren Wassergehalten 
liegen auf der Süd seite (125°–230°) und haben 
Fließlängengrößer1,2msowieeinenTWI-Wert
kleiner 4,8.

Cluster 3: Standorte mit höheren Wassergehalten liegen zu 
80 % auf der Nord seite (< 125° und > 230°) und 
weiseneinenTWI-Wertvongrößer5,8auf.

Um ähnlich reagierende Standorte bezüglich ihrer Dyna-
mik während oder nach ei nem Niederschlagsereignis zu 
untersuchen, müssen die Messdaten bzgl. der Höhe der 
Niederschlagsereignisse und der Bodenvorfeuchte extrahiert 
werden,sodassnurZeiträumewährendeinesNiederschlags-
ereignisses oder einer Aus trocknungs phase in die Cluster- und 
CART-Analyseeingehen.DieseVorgehensweisewirdinden
aktuellen Untersuchungen noch getestet.

4 Diskussion und Ausblick
DieerstenAuswertungenderMesskampagne imConvent- 
wald haben gezeigt, dass die räumliche Variabilität der 
Bodenwassergehalteoberflächennahsehrgroßist.Siewird
einerseits durch die zeitliche Variabilität (Einfluss des Kli-
mas) und anderseits durch die räumliche Variabilität der 
Reliefeigenschaften, der Bodenheterogenität als auch der 
Baumstruktur beeinflusst.Mit demRMP-Konzept war es
möglich, in relativ kurzerZeit einengroßenDatensatz von
kurzenZeitreihenderBodenfeuchteundihrenEinflussfakto-
renaufzunehmen.DenVerlustderkontinuierlichenzeitlichen
Er fassung der Bodenwassergehalte auf den Plots konnte 
durchdiezweiPermanentstationenkompensiertwerden.Die
Erstellung eines einfa chen Globalmodells zur Ableitung der 
zeitlichen Variabilität der mittleren Boden feuchte ist bisher 
nicht gelun gen, da sowohl Niederschlagsereignisse als auch 
Aus trocknungsperioden nur unzu reichend wiedergegeben 
werden konnte. Alternativ könnte daher die Anwendung eines 
physikalisch basierten Wasserhaushaltsmodells an RMP-
Mittelpunkten möglich sein, welches die Kopplung zwischen 
Atmosphäre,PflanzeundBodenberücksichtigt.

DieAnwendungdesRMP-Konzepteswarsehrarbeitsaufwen-
dig, da zunächst alle Punkte eingemessen sowie ausführliche 
Boden-undVegetationsanalysendurchgeführtwurden.Der
Einsatz der Messmethode war bei Schneelage und Bodenfrost 
nicht möglich, sodass sich der Messzeitraum verkürzte. Hinzu 
kamentechnischeDefekteundWildverbiss.ImConventwald
konnte daher nur eine Messperiode pro Plot durchgeführt 
werden. In den anderen Gebieten dagegen war eine Wieder-
holungderMessungenmöglich.AufgrunddesZeitplanssind
dort die Auswertungen erst zum Teil ausgewertet. Analysen 
ausOchsenhausen zeigen jedoch, dass die identifizierten
Einflussparameter zwischen zwei Perioden unterschiedlich
sein können, da sich einerseits die Lage der Punkte sowie 
dieäußerenRandbedingungenunterscheiden.

DiekurzenMessreihenderPlotskonntensowohlnachihrem
Verlauf innerhalb der 14 Tage ausgewertet werden, als auch 
nachihremBodenfeuchteniveau.DiesistbeiStichtagsmessun-
gen nicht möglich, da nur eine Momentaufnahme der Fläche 
erfasst wird. Mithilfe der Cluster- und der CART-Analyse 
konnten zumindest die kleinräumigen Einflussparameter
gut quantifiziert werden. Auchwenn bislang keine allge-
meingültigenParameteridentifiziertwurden,sokönnenüber
dieAuswertung der anderenUntersuchungsgebiete häufig
auftretende Parameter abgeleitet werden. Die Anwendung
der entstandenen Entscheidungsbäume zur Ausweisung der 
Boden feuchteklassen ist nur dann auf unbekannte Standorte 
möglich,wennalleEinflussparameterflächenhaftvorliegen.
Das ist im Fall der detailliert aufgenommen Boden- und
Vegetati onsparameter nur selten der Fall. Um auch diese 
wichtigenEinflussgrößenbeiderBetrachtunggroßräumiger
Trends zu berücksichtigen, müssen die Parameter ag gregiert 
undmit Parametern der flächig vorliegenden Kartenwerke
(Forsteinrichtungskarten, CORINE-Landnutzungskarten,
Laserscannerdaten) abgestimmt wer den. 

Im Weiteren werden die Messungen der anderen Unter-
suchungsgebiete analysiert. Hierfür muss der Algorithmus 
der Cluster- und CART-Analyse noch verbessert wer den, 
um eindeutige Standortsfaktoren zur Erfassung der räum-
lichen Variabilität zu erhalten. Beispielsweise könnten die 
gemessenen Bodenwassergehalte standar disiert werden, 
um einen relativen Bezug zum Sättigungswassergehalt zu 
erhalten.DieAnwendungderCluster-undCART-Analysen
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sind als explorative Ansätze zur Mustererkennung geeignet. 
DiequantifiziertenParameterkönnenfürweiterestatistische
Auswertungen, wie z. B. multiplen Regressionsansätzen, 
verwendet werden, um die räumliche Variabilität als Faktor 
indasRaum-Zeit-Modellzuintegrieren.
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Abstract

The hydraulic properties of soils, i. e., their capability to store 
and to conduct water, largely regulate the availability of soil 
water for plants and the risk of water shortage in forests. To 
date, only a few systematic surveys on the hydraulic proper-
ties of forest soils have been done. We conducted multi-step 
outflow experiments to derive data on soil water retention 
and unsaturated hydraulic conductivity for 1504 undisturbed 
samples from forest soils in Baden-Württemberg. Using 
complementary measurements (fractions of fine and coarse 
soil, bulk density, organic carbon content), pedotransfer 
functions were developed for the prediction of the Mualem/
van Genuchten model parameters. The predictions of the 
new pedotransfer functions were compared with various 
pedotransfer functions from the literature. An advantage 
of the new pedotransfer functions is that they provide an 
unbiased estimate of the hydraulic properties of the forest 
soils in Baden-Württemberg, and their predictive ability is 
comparable to those of published pedotransfer functions. 

Keywords: soil hydraulic properties, pedotransfer functions, 
water retention, hydraulic conductivity, multi-step outflow 
experiments

Zusammenfassung

Die hydraulischen Bodeneigenschaften, also deren Fähigkeit 
Wasser zu speichern und zu leiten, bestimmen maßgeblich die 
Verfügbarkeit des Bodenwassers für Pflanzen und das Risiko von 
Wassermangel in Wäldern. Bislang existieren kaum systema-
tische Untersuchungen zu den hydraulischen Eigenschaften von 
Waldböden. Wir führten Multi-Step-Outflow-Versuche durch, um 
die Wasserretentionskurve und die ungesättigte hydraulische 
Leitfähigkeit an insgesamt 1504 ungestörten Proben von Wald-
böden Baden-Württembergs zu ermitteln. Unter Verwendung 
zusätzlicher Messungen (Fraktionen des Fein- und Grobbodens, 
Trockenrohdichte, Gehalt an organischem Material) wurden 
Pedotransferfunktionen zur Schätzung der Parameter des 
Mualem/van Genuchten-Modells entwickelt. Die Schätzungen 
der neuen Pedotransferfunktionen wurden mit verschiedenen 
Pedotransferfunktionen aus der Literatur verglichen. Ein Vorteil 
der neuen Pedotransferfunktionen ist, dass sie unverzerrte 
Schätzungen der hydraulischen Eigenschaften der Waldböden 
von Baden-Württemberg liefern; ihre Vorhersagegüte ist ver-
gleichbar mit veröffentlichten Pedotransferfunktionen.

Schlüsselwörter: bodenhydraulische Eigenschaften, 
Pedotransferfunktionen, Wasserrückhaltung, hydraulische 
Leitfähigkeit, Multi-Step-Outflow-Versuche

1 Einleitung
Bodenkundliche Monitoringdaten können eine wertvolle 
Basis für die Ableitung bodenphysikalischer Inputgrößen zur  
Modellierung von Wasser- und Stoffflüssen im Boden darstel-
len. Allerdings merkten unter anderem TieTje & Hennings (1996) 
an, dass hierfür verlässlichere Daten zum Wasserretentions- 
und Leitfähigkeitsvermögen benötigt werden und diese im 
Rahmen von Routinemonitoring erfasst werden sollten. Dies 
gilt ganz besonders für Waldböden, da sich bodenhydraulische 
Messungen bislang überwiegend auf landwirtschaftliche 
Flächen konzentrieren (Mecke et al. 2000). Die Anwendung 
solcher Messungen für die hydraulische Modellierung von 
Waldböden ist problematisch, da Waldböden deutlich andere 
hydraulische Eigenschaften aufweisen als landwirtschaftlich 
genutzte Böden. Sie sind, unter anderem, weniger verdichtet, 
weisen eine höhere Aggregatstabilität und Makroporosität auf 
und haben deshalb in der Regel höhere gesättigte hydraulische 
Leitfähigkeiten und Luftkapazitäten (FisHer & Binkley 2000). 
Die Anwendung verfügbarer bodenhydraulischer Datenbanken 
wie UNSODA (neMes et al. 2001), NIBIS (TieTje & Hennings 
1996) oder HYPRES (WösTen et al. 1999) wird auch erschwert 
durch die vielfältigen Versuchsdesigns für die Messung der 
bodenhydraulischen Funktionen. Nicht zuletzt beschränken 
sich die meisten Datenbanken auf die Wasserretention und 
enthalten häufig keine oder nur in sehr beschränktem Umfang 
Informationen zur ungesättigten hydraulischen Leitfähigkeit. 

Bodenhydraulische Datenbanken liefern die empirische Basis 
für die Entwicklung von Pedotransferfunktionen (PTFs). PTFs 
beschreiben statistische Beziehungen zwischen einfach mess-
baren und den hydraulischen Bodeneigenschaften. Unter 
Verwendung dieser Beziehungen können Wasserretention und 
hydraulische Leitfähigkeit aus leichter verfügbaren Bodendaten 
vorhergesagt und teure und zeitaufwändige Labormessun-
gen der bodenhydraulischen Eigenschaften auf diese Weise 
vermieden werden. Einen umfassenden Überblick über die 
aktuellen Entwicklungen auf dem Gebiet der Pedotransfer-
funktionen geben PacHePsky & raWls (2004). Für die PTFs 
gilt analog zu den vorhandenen hydraulischen Datenbanken, 
dass die Mehrzahl für landwirtschaftlich genutzte Böden ent-
wickelt wurde (Hangen & scHerzer 2004). Hangen & scHerzer 
(2004) prüften die Anwendbarkeit und die Aussagefähigkeit 
verschiedener Pedotransferfunktionen für Waldböden in 
Deutschland. Sie stellten fest, dass nur PTFs, die (wenigstens 
teilweise) Waldböden mit ihren spezifischen bodenphysika-
lischen Eigenschaften im Datensatz berücksichtigten, für die 
Schätzung von Kenngrößen des Bodenwasserhaushalts (Feld-
kapazität und nutzbares pflanzenverfügbares Wasser) geeignet 
sind. Zu diesen PTFs zählen nach Hangen & scHerzer (2004) 
die Entwicklungen von BaTjes (1996), scHeinosT et al. (1997), 

Test und Entwicklung von Pedotransferfunktionen für Wasserretention und 
hydraulische Leitfähigkeit von Waldböden

Testing and development of pedotransfer functions for water retention and hydraulic 
 conductivity of forest soils
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ad-Hoc-ag Boden (1994), TeePe et al. (2003) und riek et al. 
(1995). Relativ gute Ergebnisse für Waldstandorte wurden laut 
Hangen & scHerzer (2004) auch mit den PTFs von WösTen et 
al. (1999) sowie den ursprünglich für landwirtschaftliche Stand-
orte entwickelten PTFs von Vereecken et al. (1989) erzielt. 
PTFs (FK, nFK und Parameter des Mualem/van Genuchten-
Modells) speziell für die (überwiegend sandigen) Waldböden 
des nordostdeutschen Tieflands entwickelten scHindler et 
al. (2004), aufbauend auf ca. 200 mit dem Verdunstungs-
verfahren von scHindler (1980) analysierten sowie ca. 200 
weiteren Bodenproben. In einer Untersuchung verschiedener 
PTFs hinsichtlich der Anwendbarkeit auf brandenburgische 
Waldböden zeigten russ & riek (2011) unter anderem, dass 
PTFs eine höhere Schätzgüte aufwiesen, wenn der Daten-
satz zur Entwicklung der PTFs Böden enthielt, welche mit den 
Böden im Anwendungsgebiet vergleichbar waren. Sehr häufig 
werden die Tabellen der Bodenkundlichen Kartieranleitung 
(ad-Hoc-ag Boden 2005) zur Schätzung der Bodenwasser-
kenngrößen eingesetzt. renger et al. (2008) argumentieren 
unter anderem, dass diesen Tabellen teilweise unplausible 
Ausgangsdaten zugrunde liegen und insbesondere die Tabelle 
der Zu-/Abschläge für den Humusgehalt korrekturbedürftig 
sind, und veröffentlichten eine überarbeitete Version dieser 
Schätztabellen.

In allen verfügbaren PTFs für die Berechnung der Parameter 
des weit verbreiteten Mualem/van Genuchten (MvG)-Modells 
(u. a. WösTen & Van genucHTen 1988, Vereecken et al. 1989, 
scHeinosT et al. 1997, scHaaP & leij 1998, WösTen et al. 1999, 
TeePe et al. 2003) liegen die größten Unsicherheiten bei der 
Schätzung des Lufteintrittspunktes, des Tortuositätspara-
meters und der gesättigten hydraulischen Leitfähigkeit. 
zacHarias & Wessolek (2007) und WeynanTs et al. (2009) 
erhöhten die Genauigkeit und die Schätzsicherheit von PTFs, 
wenn die Kalibrierungsmethode von scHeinosT et al. (1997) zur 
Erstellung der PTFs verwendet wurde und nicht die üblicher-
weise eingesetzte schrittweise Vorwärtsselektion.

Die Mehrheit der veröffentlichten PTFs wurde auf der Basis 
von Wasserretentionsmessungen mit Sandbetten und Druck-
töpfen entwickelt. Solche statischen Versuche sind allerdings 
sehr zeitaufwändig, wodurch der verfügbare Datenumfang 
zur Erstellung von PTFs in der Regel stark limitiert wird. Ein 
schnelleres Verfahren stellt die Kombination dynamischer Fließ-
experimente mit einer inversen Parameteroptimierung dar. Ein 
üblicher Versuchsaufbau sind Multi-Step-Outflow-Versuche 
(MSO-Versuche), bei denen am unteren Rand der Bodenprobe 
eine Folge von Unterdruckstufen angelegt und die Reaktion, 
d. h. der Wasserfluss durch die Probe oder Wassergehalte/
Saugspannungen innerhalb der Probe, beobachtet wird (dane & 
ToPP 2002). Inverse Parameterschätzverfahren verwenden eine 
nichtlineare Optimierungsprozedur, um die Retentions- und 
Leitfähigkeitskurven über eine Anpassung der numerischen 
Simulation des Fließexperiments und der während des Ver-
suchs gemessenen Daten zu bestimmen. MSO-Versuche sind 
schnell, relativ einfach durchzuführen und liefern verlässliche 
Messungen nicht nur der Wasserretention, sondern auch 
der ungesättigten hydraulischen Leitfähigkeit. PuHlMann et 
al. (2009) passten die MSO-Methode an die Erfordernisse von 
Routinemonitoringprogrammen an, insbesondere bezüglich 
einer Standardisierung der experimentellen Randbedingungen 
sowie der zeitlichen und personellen Anforderungen. Dieser 
Versuchsaufbau wurde verwendet, um eine repräsentative 
Datenbank für Waldböden zu erstellen, welche neben Reten-
tionskurven und ungesättigten hydraulischen Leitfähigkeiten 
auch einen umfassenden Satz weiterer bodenphysikalischer 
und -chemischer Eigenschaften enthält (PuHlMann et al. 2009). 

Dieser Datensatz wurde später schrittweise erweitert und zur 
Erstellung von Pedotransferfunktionen für das Mualem/van 
Genuchten-Modell verwendet (PuHlMann & Von WilPerT 2011). 
Die vorliegende Arbeit baut methodisch auf die Entwicklungen 
von PuHlMann & Von WilPerT (2011) auf, verwendet aber einen 
deutlich erweiterten Datensatz. Mithilfe dieses Datensatzes 
werden Pedotransferfunktionen entwickelt, welche im Vergleich 
zu den Pedotransferfunktionen von PuHlMann & Von WilPerT 
(2011) reduzierte Anforderungen an die Eingangsgrößen in die 
Pedotransferfunktionen haben und somit in der Praxis breiter 
anwendbar sein werden.

2 Theorie und Methoden

2.1 Bodenhydraulische Funktionen
Zur Beschreibung der Wasserretention und der ungesättigten 
hydraulischen Leitfähigkeit wurden die Modelle von MualeM 
(1976) und Van genucHTen (1980) in einer Modifikation von Vogel 
& cisleroVa (1988) und Vogel et al. (2001) verwendet:
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In diesen Gleichungen ist θ der volumetrische Wassergehalt 
(cm3 cm-3) und ψ die Saugspannung (hPa). Θ ist der relative 
Wassergehalt, θs (cm3 cm-3) und θr (cm3 cm-3) sind der Sät-
tigungs- und der Residualwassergehalt. α (hPa-1), n und m (mit 
m = 1 – 1/n) sind empirische Formparameter der hydraulischen 
Funktionen, Ks (cm s-1) ist die gesättigte hydraulische Leitfähig-
keit und τ ist Mualems dimensionsloser Tortuositätsfaktor. 
Der virtuelle Wassergehalt θm wurde über Gleichung (12) in 
Vogel et al. (2001) berechnet. Die Einführung einer kapillaren 
Druckhöhe ψs führt zu einer weniger nicht-linearen Leitfähig-
keitsfunktion im Bereich nahe Sättigung und bewirkt damit 
eine numerisch stabilere Lösung der Richards-Gleichung. Ins-
besondere für feinkörnige Substrate wird mit dieser Modifikation 
des Mualem/van Genuchten-Modells die Leitfähigkeitsfunk-
tion nahe Sättigung besser abgebildet. Entsprechend den 
Empfehlungen in Vogel et al. (2001) wurde der Wert von ψs 
auf -2 hPa festgesetzt.
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Die Parameter der Funktionen (1) bis (6) – θr, θs, α, n, Ks, τ – 
werden im Weiteren als Mualem/van Genuchten-Parameter 
(kurz: MvG-Parameter) bezeichnet.

2.2 MSO-Versuche zur Bestimmung von 
Wasserretention und ungesättigter 
hydraulischer Leitfähigkeit

Die bodenhydraulischen Eigenschaften wurden an ungestörten 
Bodenproben (100 ml-Stechzylinder) mittels MSO-Versuchen im 
Labor bestimmt. In diesen Experimenten wird eine wassergesät-
tigte Bodenprobe auf eine wasserdurchlässige keramische 
Platte gesetzt. Unterhalb der keramischen Platte wird ein Unter-
druck angelegt, der in Form einer Treppenfunktion schrittweise 
erhöht wird. Durch den Unterdruck wird eine Entwässerung 
der Probe bewirkt. Während des Experiments wird der Auslauf 
aus der Probe in einer Flasche gesammelt und kontinuierlich 
gewogen. Mit Hilfe eines Mikrotensiometers wird die Druck-
veränderung in der Bodenprobe (Saugspannung) – in Reaktion 
auf den angelegten Unterdruck – gemessen. Der Versuchsauf-
bau ermöglicht die gleichzeitige Analyse von 10 Bodenproben. 
Details zum Versuchsaufbau und zur Festlegung der Druck-
regime können PuHlMann et al. (2009) entnommen werden.

Aus den gemessenen Zeitreihen des Auslaufs und der Saug-
spannung werden die bodenhydraulischen Kenngrößen mit 
Hilfe inverser Parameterschätzung bestimmt. Hierfür wird der 
Laborversuch mit Hilfe eines numerischen Bodenwasser-
strömungsmodells und unter Verwendung der in Gl. (1) 
bis (6) definierten hydraulischen Funktionen simuliert. Ein 
Optimierungsalgorithmus minimiert die Differenz zwischen 
modellierten und gemessenen Zeitreihen des Auslaufs und 
der Saugspannung, indem die bodenhydraulischen Kenn-
funktionen im Bodenwasserströmungsmodell schrittweise 
verändert werden. Einen umfassenden Überblick über Multi-
Step-Outflow-Versuche und die inverse Parameteroptimierung 
enthält dane & ToPP (2002). 

2.3 Entwicklung der PTFs
Die PTFs wurden mit Hilfe einer MATLAB-Implementierung 
der schrittweisen Vorwärtsregression (“stepwise forward  
regression”) erstellt. Bei der schrittweisen Vorwärtsregression 
werden Terme entsprechend ihrer statistischen Signifikanz im 
Regressionsmodell zu einem multilinearen Modell addiert. Das 
Verfahren beginnt mit einem initialen Modell und vergleicht 
dann die Erklärungsgüte des Modells mit schrittweiser Erhö-
hung der Anzahl der Modellterme. Bei jedem Schritt werden 
die p-Werte einer F-Statistik berechnet, um Modelle mit und 
ohne einen neuen (potentiellen) Term zu vergleichen. Das 
Verfahren stoppt, wenn kein weiterer Schritt (d. h. die Hinzu-
nahme eines weiteren Modellterms) die Modellgüte verbessert. 
In Abhängigkeit von den Termen des Initialmodells und von 
der Reihenfolge, in der neue Terme zum Modell hinzugefügt 
werden, kann das Verfahren vom gleichen Satz potentieller 
Modellterme unterschiedliche Regressionsmodelle erstellen. 
Aus diesem Grund wurden für jeden MvG-Parameter 100 ver-
schiedene Regressionsmodelle mit 100 zufällig gewählten Sets 
potentieller Modellterme erstellt. Methodische Einzelheiten 
zur Entwicklung der PTFs sind in PuHlMann & Von WilPerT 
(2011) enthalten.

Die Schätzgüte der PTFs wurde anhand des Bestimmtheits-
maßes R2, des mittleren Quadratwurzelfehlers RMSR und 
des mittleren Fehlers MR beurteilt:

 
 
 
 
 
 
 

   
   

In Gl. (7) bis (9) ist N die Stichprobengröße, p und p′  sind 
gemessene bzw. vorhergesagte MvG-Parameter (entweder 
θs, θr, α, n, Ks oder τ), Wassergehalte oder Leitfähigkeiten.

3 Datenmaterial
Zur Entwicklung und Validierung der PTFs wurden insgesamt 
1504 Bodenproben („Gesamtdatensatz“) verwendet (788 
Proben aus 10–14 cm, 691 Proben aus 30–34 cm und je 5 
Proben aus 0–4 cm, 20–24 cm, 40–44 cm, 50–54 cm sowie 
60–64 cm Mineralbodentiefe). 

Die Druckregime der MSO-Versuche wurden hinsichtlich des 
Informationsgehalts der Messreihen (VrugT et al. 2001) und 
des während des Versuchs entwässerten Volumens optimiert 
(PuHlMann et al. 2009). Tabelle 1 enthält Angaben darüber, 
welcher Anteil des entwässerbaren Volumens einer Boden-
probe (bezogen auf θs – θr) während des MSO-Versuches 
tatsächlich entwässert wurde. Obwohl während der MSO-
Versuche nur Unterdrücke bis -500 hPa angelegt wurden, 
verlor der überwiegende Teil der Proben deutlich mehr als 
die Hälfte seines entwässerbaren Volumens. Standardmäßig 
wurde an allen Proben, die während des MSO-Versuchs weni-
ger als die Hälfte des entwässerbaren Volumens abgaben, ein 
zusätzlicher Wassergehaltswert im Drucktopf bei -900 hPa 
bestimmt, um die Form der Retentionskurve im trockenen 
Bereich besser abzubilden. Tabelle 1 gibt außerdem einen 
Überblick über die Güte der inversen Parameteroptimierung. 
Die Quadratwurzelfehler (RMSR) zwischen gemessenen und 
mit den optimierten MvG-Parametern simulierten Zeitreihen 
werden für die Saugspannungsbereiche ψ > -63 hPa und 
ψ ≤ -63 hPa angegeben. Aufgrund der log-Tranformation der 
Saugspannung (pF-Werte) in der Zielfunktion für die inverse 
Optimierung sind die RMSR-Werte für die Saugspannung im 
trockenen Bereich etwas höher (mittlerer RMSR = 7,7 hPa 
über alle Bodenarten) als im feuchten Bereich (mittlerer 
RMSR = 2,9 hPa). Die RMSR-Werte für das Wasservolu-
men sind im trockenen Bereich tendenziell kleiner (mittlerer 
RMSR = 0,4 cm3 über alle Bodenarten) als im feuchten Bereich  
(mittlerer RMSR = 0,8 cm3). 

Drei Viertel des Gesamtdatensatzes dienten der Entwicklung 
der PTFs („Kalibrierungsdatensatz“). Von diesen Bodenproben 
fielen 395 Proben in die Gruppe der Lehme, 373 Proben waren 
Schluffe, 83 Tone und 277 Sande. Das verbleibende Vier-
tel des Datensatzes (137 Lehme, 127 Schluffe, 29 Tone, 83 
Sande) wurden zur Validierung der erstellten PTFs verwendet 
(„Validierungsdatensatz“). 

Die Korngrößenverteilung der Ton- und Schlufffraktionen 
wurde mit einem Laser-Particle-Sizer (Fritsch-Analysette 
22), die der Sandfraktionen durch Nasssiebung ermittelt. 
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Um die Vergleichbarkeit mit anderen PTF-Entwicklungen zu 
gewährleisten, wurden die Laserdaten über lineare Regres-
sionen in “Pipette-Äquivalente” umgerechnet (PuHlMann & Von 
WilPerT 2011). Der Datensatz umfasst eine große Spannbreite 
an Böden zwischen reinem Sand, leicht schluffigem Ton und 
leicht lehmigem Schluff. Lediglich sehr tonreiche Substrate 
fehlen im Datensatz.

Die Trockenraumdichte wurde direkt an den für die MSO-Ver-
suche verwendeten Stechzylindern bestimmt. 41 % der Proben 
fallen in Dichteklasse 1 (< 1,2 g cm-3, Klassifizierung nach 
ad-Hoc-ag Boden 2005), 38 % in Klasse 2 (1,2 .. < 1,4 g cm-3) 
und 19 % in Klasse 3 (1,4 .. < 1,6 g cm-3). Nur 2 % gehören zu 
Klasse 4 oder 5 (≥ 1,6 g cm-³). Der Gehalt an organischem 
Kohlenstoff (Corg) variiert zwischen 4,6 und 61 g kg-1 in den 
oberen Probenahmetiefen (0–30 cm) und ist geringer (1,6 bis 
24 g kg-1) in den unteren Tiefen (30–64 cm).

Die Skelettfraktionen (2–6,3 mm, 6,3–20 mm, 20–63 mm 
und > 63 mm) wurden an 200 cm3-Stechzylindern (für Grob-
bodenanteile < 20 Vol%) oder gestörten Proben mit 5–10 
l Probenvolumen (für Grobbodenanteile zwischen 20 und 
70 Vol%) durch Sieben der ofentrockenen Proben bestimmt. 
Für die Entwicklung der Pedotransferkfunktionen wurden 
nur Bodenproben mit einem Feinskelettgehalt < 10 Vol% 
verwendet. 

Abb. 1 veranschaulicht die Spannweite der aus den MSO-Ver-
suchen abgeleiten MvG-Parameter und deren Zusammenhang 
zur Bodentextur (prozentuale Gehalte an Sand, Schluff 
und Ton), dem Gehalt an organischem Kohlenstoff und der 
Trockenraumdichte.

Die ermittelten Werte für den Parameter α steigen mit zuneh-
mendem Sandgehalt bis zu einem Sandgehalt von ca. 50 %. 
Für feinkörnigere Böden sind die Werte von α tendenziell nied-
rigerer; sie sinken ab ca. 40 % Schluff bzw. Ton mit steigenden 
Schluff- und Tongehalten. α korreliert mit dem Lufteintrittspunkt 
und gibt damit in großem Maße den Einfluss der sekundären 
Bodenstruktur – wie Größe und Häufigkeit von Makroporen 

oder Gefügeform – wieder. Dies zeigt sich im Einfluss der 
Trockenraumdichte auf α, welcher zu fallenden Werten für 
α bei steigenden Trockenraumdichten führt. Die Werte für n 
variieren in enger Beziehung zur Bodentextur. Sie steigen mit 
steigendem Sandgehalt, insbesondere ab Sandgehalten von 
ca. 60 %. Analog sinken die Werte für n mit steigenden Schluff- 
und Tongehalten. Der Zusammenhang zwischen n und Corg 
sowie Trockenraumdichte ist gering, wobei eine Tendenz zu nie-
drigeren n bei höheren Trockenraumdichten zu beobachten ist. 
Die Werte der gesättigten hydraulischen Leitfähigkeit variieren 
sehr stark und zeigen in erster Linie einen antiproportionalen 
Zusammenhang zur Trockenraumdichte, welche indirekt den 
Einfluss von Bodengefüge und Makroporosität wiedergibt. Die 
Werte für Ks steigen zudem mit steigenden Sandgehalten und 
sind kleiner bei höheren Schluff- und vor allem Tongehalten. 
Ähnlich wie Ks wird der Sättigungswassergehalt stark durch 
die Trockenraumdichte geprägt (niedrigere θs bei steigender 
Trockenraumdichte). Zudem besteht ein enger proportio-
naler Zusammenhang zum Gehalt an organischer Substanz, 
während die Bodentextur die Werte von θs kaum beeinflusst. 
Der Restwassergehalt steigt mit höherem Tonanteil. Allerdings 
wurden, unabhängig von der Bodenart, für 1/3 aller Proben 
Werte von θr = 0 ermittelt. Stark variierende Werte wurden für 
Mualems Tortuositätsparameter τ	erhalten, insbesondere bei 
den bindigeren Böden. Die Werte für τ	liegen für Sande um 
Null und sind durchweg negativ für sehr tonreiche Böden. Nur 
für 8 % aller analysierten Proben wurde τ = 0,5 (± 0,3) – ein 
Wert, auf welchen τ in vielen Modellanwendungen festgesetzt 
wird – erhalten.

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Vergleich der MSO-Ergebnisse mit den 
Schätztabellen in der KA5

Die Schätztabellen der KA5 (ad-Hoc-ag Boden 2005) 
geben Werte verschiedener kapazitiver Bodenwasser-
größen sowie der gesättigten hydraulischen Leitfähigkeit in 

Bodenarten-
gruppe

Probenzahl Entwässertes 
Volumen   /%

RMSR Saugspannung   /pF RMSR Wasservolumen   /cm3

ψ > -63 hPa ψ ≤ -63 hPa ψ > -63 hPa ψ ≤ -63 hPa

ss 8 68,2 2,4 5,6 0,7 0,5

ls 287 62,0 2,7 7,2 0,8 0,4

us 69 72,1 3,2 6,4 0,9 0,4

sl 266 61,6 3,2 7,4 0,9 0,4

ll 239 64,0 3,0 7,4 0,5 0,3

su 9 64,9 2,8 11,0 0,9 0,4

lu 109 71,5 2,9 7,1 0,8 0,4

tu 410 57,4 2,8 7,2 0,8 0,4

ut 96 72,1 4,2 8,6 0,8 0,4

lt 11 67,7 2,0 9,4 0,7 0,6

Tab. 1: Während der MSO-Versuche entwässertes Volumen bezogen auf θs – θr (Mediane für Bodenartengruppen) und RMSR zwischen 
gemessenen Zeitreihen von Saugspannung/Wasservolumen und den mit den optimierten MvG-Parametern simulierten Zeitreihen 
im Gesamtdatensatz (Mittelwerte für Bodenartengruppen); Bodenartengruppen nach ad-Hoc-ag Boden (2005).

Tab. 1:	 Water	volume	drained	during	the	MSO	experiments	in	relation	to	θs	–	θr (medians for soil texture groups) and root mean square 
residuals (RMSR) between measured time series of soil matrix potential/water volume and time series simulated with the optimized 
MvG parameters (mean values for soil texture groups); soil texture groups according to Ad-hoc-AG Boden (2005).
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Abhängigkeit von der Bodenart, der Trockenraumdichte und 
dem organischen Gehalt an. Es ist zu vermuten, dass den 
KA5-Schätzwerten überwiegend landwirtschaftlich genutzte 
Böden zugrunde liegen und Waldböden im Datensatz der 
KA5 eher unterrepräsentiert sind. Da unser Datensatz aus-
schließlich Waldböden enthält, sind Abweichungen zwischen 
den hydraulischen Kengrößen unseres Datensatzes und den 
entsprechenden Schätzwerten der KA5 zu erwarten. Die KA5-
Schätzwerte für die Luftkapazität AC, die Feldkapazität FC 
(Wassergehalt bei pF = 1,8), die nutzbare Feldkapazität AWC 
und den Wassergehalt am permanenten Welkepunkt PWP 
wurden mit den aus den MSO-Versuchen abgeleiteten Werten 
verglichen. Abb. 2 zeigt das Verhältnis der MSO-Werte zu 
den Schätzwerten der KA5, also z. B. für die Luftkapazität  
ACrel = 100 % · ACMSO/ACKA5.

Die MSO-Werte der Luftkapazität AC weisen eine hohe Vari-
anz auf; für einige Bodenarten schwanken die Werte von ACrel 
zwischen 20 und 250 %. Für Böden mit geringen Trocken-
raumdichten liegen die MSO-Werte für AC im Bereich der 
KA-Schätzwerte (Median von ACrel über alle Bodenarten für 
Dichteklassen 1 und 2 = 107 %). Im Bereich höherer Trocken-
raumdichten wird AC durch die KA5 in der Regel überschätzt 

(Median von ACrel für Dichteklassen ≥ 3 = 75 %). Unsere Ergeb-
nisse stehen im Gegensatz zu den Beobachtungen von TeePe 
et al. (2003), welche für ihre Waldböden insbesondere bei 
geringen Trockenraumdichten eine Unterschätzung durch die 
KA5 feststellten.

Die MSO-Werte der Feldkapazität FC zeigen eine deutlich 
geringere Varianz als AC. Die Werte aus den MSO-Versuchen 
liegen für alle betrachteten Bodenarten tendenziell im Bereich 
der KA5-Schätzungen. Über alle Proben hinweg ist der Median 
von FCrel = 100 %; für 25 % aller Proben liegt FCrel  unter 84 % 
und für weitere 25 % ist FCrel > 103 %.

Die nutzbare Feldkapazität AWC wird von der KA5 häufig 
überschätzt, insbesondere für die Gruppe der lehmigen und 
schluffigen Sande und für sehr tonige Substrate. Für die 
Hauptbodenart Sand ist der Median von AWCrel 77 % und für 
Ton 72 %. Lehme und Schluffe werden in der KA5 deutlich 
besser abgebildet (Median von AWCrel für Lehme 92 % und 
für Schluffe 103 %).

Der Wassergehalt am permanenten Welkepunkt PWP zeigt in 
den MSO-Werten eine relativ hohe Schwankungsbreite. Bei 
den Sanden liegt PWPrel deutlich über 100 %, allerdings sind die 

Abb. 1: MvG-Parameter im Gesamtdatensatz in Abhängigkeit von der Bodentextur (% S, % U, % T), dem Gehalt an organischem 
Kohlenstoff Corg und der Trockenraumdichte ρt; Zahlen über oberster Reihe = Probenanzahl, Kreise mit Punkt = Mediane, 
Boxen = 25–75 %-Perzentile, leere Kreise = Ausreißer. 

Fig. 1: MvG parameters of the total dataset in relation to soil texture (% S, % U, % T), organic carbon content (Corg) and bulk 
density	(ρt);	numbers	above	top	row	=	number	of	samples,	circles	with	dot	=	medians,	boxes	=	25–75	%	percentiles,	
empty	circles	=	outliers.
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absoluten Abweichungen gering, da die Schätzwerte der KA5 
für Sande sehr klein sind. Tendenziell niedrigere PWP-Werte 
im Vergleich zur KA5 werden für Schluffe und Tone ermittelt 
(Median von PWPrel = 87 %), während die MSO-Ergebnisse für 
Lehme sehr gut mit den Schätzwerten der KA5 übereinstim-
men (Median von PWPrel = 100 %). 

Die gesättigte hydraulische Leitfähigkeit Ks hat in den analysi-
erten Bodenproben einen außerordentlich hohen Wertebereich. 
Sie ist mit den Tabellen der KA5 kaum einzuschätzen. Für 
etwas mehr als die Hälfte der Bodenproben liegt Ks unter den 
Schätzwerten der KA5 (Ks,rel < 100 %). Andererseits liegt Ks für 
17 % aller Proben um mehr als 500 % über den KA5-Werten 
(Abb. 3). Ein Viertel aller Werte von Ks,rel liegt unter 25 % und ein 
weiteres Viertel hat Ks,rel-Werte über 300 % der KA5-Werte. 

Insgesamt lässt sich sagen, dass nur FC relativ gut mit der KA5 
geschätzt werden kann; für FC liegen 46 % der MSO-Messun-
gen im Bereich von ± 10 % Abweichung um die KA5-Werte. 
Deutlich schlechter ist die Schätzgüte der KA5 bezüglich AWC 
(26 % im Bereich von ± 10 % Abweichung um die KA5-Werte), 
PWP (22 %) und AC (16 %). Die Schätzung der gesättigten 
Leitfähigkeit ist nur mit Abweichungen von einer bis mehrerer 
Zehnerpotenzen möglich.

4.2 Neue PTFs für Waldböden
PTFs wurden erstellt für die kapazitiven Bodenwassergrößen 
Porosität φ, Feldkapazität FC und nutzbare Feldkapazität AWC 
sowie für die MvG-Parameter θs, α, n, Ks und τ. Keine PTFs 
wurden entwickelt für den Wassergehalt am permanenten 
Welkepunkt PWP und die Luftkapazität AC, da diese direkt 
aus φ, FC und AWC abgeleitet werden können. Ebenso wurde 
für den Restwassergehalt θr keine PTF entwickelt, sondern 
der Wert von θr im Rahmen eines Optimierungsverfahrens 
auf θr = 0,069 für alle Bodenproben festgesetzt (Details siehe 
PuHlMann & Von WilPerT 2011).

In einem ersten Schritt entwickelten PuHlMann & Von WilPerT 
(2011) PTFs, welche neben der Trockenraumdichte, dem 
Gehalt an organischem Kohlenstoff, den Texturfraktionen 
des Feinbodens (% Sand, % Schluff, % Ton), dem Gesamt-
skelettgehalt und der mittleren Aggregatgröße auch weitere 
Kennwerte der Korngrößenverteilung (Unterfraktionen von 
Sand und Schluff, Verteilungsperzentile) enthalten (im Weiteren 
PTF-PUH1 genannt).

Details zur Modellerstellung mit dem Verfahren der schritt-
weisen Vorwärtsselektion, bodenphysikalische Interpretationen 
der in den PTFs enthaltenen Prädiktoren sowie eine Diskussion 
der Modellgüte enthält PuHlMann & Von WilPerT (2011). Um die 
praktische Anwendbarkeit der PTFs zu verbessern wurden in 
einem zweiten Schritt vereinfachte PTFs entwickelt (im Weiteren 

Abb. 2: Verhältnis der MSO-Werte zu den Schätzwerten der KA5 in % für Luftkapazität AC, Feldkapazität FC, nutzbare Feldkapazität 
AWC und Wassergehalt am permanenten Welkepunkt PWP im Gesamtdatensatz; Zahlen über dem obersten Plot = Proben-
anzahl.

Fig. 2:	 Relation	between	MSO	values	and	tabular	values	of	KA5	in	%	for	air	capacity	AC,	field	capacity	FC,	available	water	capacity	AWC	
and	water	content	at	the	permanent	wilting	point	PWP	in	the	total	dataset;	numbers	above	top	plot	=	number	of	samples.

Abb. 3: Verhältnis der MSO-Werte zu den Schätzwerten der KA5 
in % für die gesättigte hydraulische Leitfähigkeit Ks im 
Gesamtdatensatz.

Fig. 3: Relation between MSO values and tabular values of KA5 
in % for the saturated hydraulic conductivity Ks in the total 
dataset.
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PTF-PUH2 genannt), welche geringere Anforderungen an die 
Eingangsgrößen haben und unter anderem keine detaillierten 
Informationen zur Korngrößenverteilung benötigen (Tab. 2). Die 
Methodik zur Erstellung der PTFs entspricht dabei der in PuHl-
Mann & Von WilPerT (2011) vorgestellten Vorgehensweise.

Mit den PTFs aus Tabelle 2 wird die Wasserretention im 
Kalibrierungsdatensatz mit einem mittleren RMSR von  
0,05 cm3 cm-3geschätzt (Tab. 3). Im trockenen Bereich werden 
die Wassergehalte tendenziell unterschätzt (MR > 0). Auch 
die hydraulischen Leitfähigkeiten werden mit PTF-PUH2 in 
der Regel unterschätzt. Für Böden, welche im Datensatz zur 
Erstellung der PTFs besonders häufig vertreten sind, ist die 
Schätzgüte der PTFs in der Regel höher als für seltene Böden. 

So ist für Schluffe (33 % des Kalibrierungsdatensatzes) und 
Lehme (35 %) der RMSR der Retentionskurve 0,035 cm3 cm-3, 
während RMSR für die weniger häufig erfassten Sande (25 % 
der Kalibrierungsdatensatzes) und Tone (7 %) 0,045 cm3 cm-3 
bzw. 0,058 cm3 cm-3 beträgt. 

Abb. 4 veranschaulicht an zwei Beispielen die Retentions- 
und Leitfähigkeitskurven aus den MSO-Versuchen und die 
entsprechenden Schätzungen mit PTF-PUH2. Die bodenarten-
typischen Kurvenverläufe – steilere Kurven bei Sanden, flache 
Kurven bei Schluffen – werden durch die PTF-Schätzungen 
sehr gut wiedergegeben. Die mittleren PTF-Schätzungen (rote 
Linien in Abb. 4) liegen in allen Fällen innerhalb der Spann-
weiten der MSO-Versuche. Für lockere, sandige Böden 
berechnen die PTFs allerdings teilweise zu steile Retentions-
kurven, während dichte, schluffige Böden mit extrem flachen 
Retentionskurven durch die PTFs nicht abgebildet werden.

Tab. 4 fasst die statistischen Kennwerte für die Anwendung 
von PTF-PUH2 auf den Validierungsdatensatz zusammen. Der 
Vergleich mit den entsprechenden Kennwerten von PTF-PUH1 
erlaubt die Beurteilung, inwiefern die reduzierten Anforderun-
gen an die PTF-Eingangsdaten die Schätzgüte der neuen PTFs 
im Vergleich zu PTF-PUH1 verringern. RMSR und MR der 
neuen PTFs sind sowohl für die Wasserretention als auch für 
die hydraulische Leitfähigkeit ähnlich gut wie die der deutlich 
komplexeren PTF-PUH1 (Tab. 4). Dies kann dadurch erklärt 
werden, dass zur Erstellung von PTF-PUH2 ein um ca. 50 % 
größerer Datensatz als für PTF-PUH1 zur Verfügung stand. 
In diesem Datensatz sind zum einen Tone (> 50 % Tongehalt) 
und Schluffe (> 45 % Schluffgehalt), aber auch reine Sande 
stärker als im alten Datensatz vertreten. 

Auch bei der Vorhersage der einzelnen MvG-Parameter sind 
sich PTF-PUH1 und PTF-PUH2 ähnlich. Abb. 5 veranschaulicht 
die Vorhersage der einzelnen MvG-Parameter in Form von 
Häufigkeitsverteilungen der Parameterschätzungen mit PTF-
PUH1 und PTF-PUH2, welche mit den Häufigkeitsverteilungen 
der entsprechenden MSO-Ergebnisse verglichen werden. Die 

Tab. 2: Pedotransferfunktionen für die Porosität φ, Feldkapazität FC, nutzbare Feldkapazität AWC und die MvG-Parameter θs, α, n, Ks  und τ1. 

Tab. 2: Pedotransfer functions for porosity φ,	field	capacity	FC,	available	water	capacity	AWC	and	the	MvG	parameters	θs, α, n, Ks and τ1.

φ (cm3 cm-3)  = -  0,38372 db + 1,0082 (R2	=	0,936;	 
RMSR	=	0,018)

FC (cm3 cm-3)  = -  0,000020764 S2 + 0,042095 ln(C + 0,5) 
+ 0,00025376 U * db + 0,3430

(R2	=	0,598; 
RMSR	=	0,039)

AWC (cm3 cm-3)  = -  0,00002145 S2 - 0,00009023 T2  
+ 0,026072 ln(C + 0,1) + 0,2537

(R2	=	0,414;	 
RMSR	=	0,046)

θs (cm3 cm-3)  =    0,015362 C0,5 - 0,2513 db - 0,026836 ln(T + 1) 
-  0,0055404 S0,5 + 0,8648

(R2	=	0,621;	 
RMSR	=	0,039)

ln(α) (hPa-1)  = -  1,187 db
2 - 0,031899 S - 0,58805 ln(C + 0,1) 

-  0,00032963 U2 - 0,016267 U · db + 2,021
(R2	=	0,316;	 
RMSR	=	0,970)

ln(n-1) (−)  =    0,0003758 S2 + 0,004751 U  
+ 0,017826 U/db  - 2,9804

(R2	=	0,462;	 
RMSR	=	0,476)

log10(Ks) (cm s-1)  = -  1,2491 db
2 - 0,00087388 T2 - 1,10316 (R2	=	0,425;	 

RMSR	=	0,779)

τ (−) 	= -  0,98063 ln(S + 0,1) - 0,004075 T2 
+ 0,030022 T · C - 0,00457 S/C + 4,4304

(R2	=	0,211;	 
RMSR	=	2,701)

1db = Trockenraumdichte (g cm-3), C = Gehalt an organischem Kohlenstoff (Masse%), S = % Sand, U = % Schluff, T = % Ton. Einteilung der 
Feinbodenfraktionen nach ad-Hoc-ag Boden (2005).

Wasserretention    
   /cm3 cm-3

Hydraulische Leit-
fähigkeit  /log10(cm s-1)

-0 0,039 0,000 0,7776 0,0000
-2 0,039 0,000 0,7776 0,0000
-60 0,043 0,008 0,5828 0,0697
-100 0,044 0,009 0,5576 0,0756
-330 0,047 0,010 0,5804 0,0643
-1000 0,050 0,010 0,7426 0,0343
-3000 0,054 0,010 0,9917 -0,0018
-16000 0,058 0,009 1,4410 -0,0597

Tab. 3: Quadratwurzelfehler (RMSR) und mittlerer Fehler (MR) für 
die Schätzung der Wasserretention und der ungesättigten 
hydraulischen Leitfähigkeit des Kalibrierungsdatensatzes 
unter Verwendung der PTFs aus Tab. 2; kursiv = Extrapo-
lationsbereich der inversen Parameteroptimierung.

Tab. 3: Root mean squared residuals (RMSR) and mean residuals 
(MR) for the estimation of water retention and unsaturated 
hydraulic conductivity for the calibration dataset using the 
PTFs	of	Tab.	2;	italics	=	extrapolation	range	of	the	inverse	
parameter optimization.
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Schätzungen der Parameter α und n sind sowohl für PTF-PUH2 
als auch PTF-PUH1 im Vergleich zu den MSO-Ergebnissen 
erwartungswerttreu, weisen allerdings eine etwas engere 
Werteverteilung auf. Während θs mit PTF-PUH2 im Mittel 
überschätzt wird, stimmen die Häufigkeitsverteilungen im 
Bereich	θs < 0,4 cm3 cm-3 und θs > 0,55 cm3 cm-3 gut überein. 
Die Schätzgüte von PTF-PUH1 für θs ist insgesamt besser. 
Die Häufigkeitsverteilungen der Schätzungen für Ks sind für 
PTF-PUH2 und PTF-PUH1 sehr ähnlich; im Mittel wird Ks 
jedoch von beiden PTFs überschätzt. Der Parameter τ kann 
weder von PTF-PUH2 noch von PTF-PUH1 zufrieden stellend 
geschätzt werden. Für beide PTFs liegen die Schätzungen 
im Vergleich zu den MSO-Werten in einem deutlich engeren 
Wertebereich. Während PTF-PUH1 erwartungswerttreu ist, 
überschätzt PTF-PUH2 τ im Mittel.

4.3 Vergleich der neuen PTFs mit den PTFs 
von Teepe et al. (2003) zur Schätzung 
der Retentionskurve

Die MvG-Parameter aus den MSO-Versuchen sowie die 
Schätzungen der in Tab. 2 vorgestellten PTFs wurden mit 
den Schätzungen der Pedotransferfunktionen von TeePe et al. 
(2003) – im Weiteren als PTF-TEE bezeichnet – verglichen. 

Die PTFs von TeePe et al. (2003) für die Retentionskurve wurden 
an einem sehr umfangreichen Datensatz (überwiegend Wald-
böden) erstellt, welcher im Sandbett und Drucktopf gemessene 
Wassergehalte (bei 0, -2,5, -60, -100, -330, -1000, -3000 und 
-16000 hPa) für 1850 Retentionskurven enthielt. Im Vergleich 
zu unseren Messungen mit Multi-Step-Outflow-Versuchen 
deckt dieser Datensatz den trockenen Saugspannungsbe-
reich deutlich besser ab. Die MSO-Versuche haben hingegen 
den Vorteil, dass der Bereich um den Lufteintrittspunkt 
kontinuierlich gemessen wird und, insbesondere durch an 
die Hauptbodenarten angepasste Unterdruckregime (vgl. 
PuHlMann et al. 2009), der Informationsgehalt in diesem 

Saugspannungsbereich besonders hoch ist. Dies hat Einfluss 
auf die Schätzung der van-Genuchten-Parameter α (welcher 
mit dem Lufteintrittspunkt korreliert) und den mit α korrelierten 
Parameter n.

Tab. 4 zeigt MR und RMSR von PTF-TEE für die Vorhersage 
der Retentionskurven unseres Validierungsdatensatzes. Die 
Retentionsfunktion wurde dabei mit dem klassischen van 
Genuchten-Ansatz, wie er in TeePe et al. (2003) verwendet 
wurde, berechnet. PTF-TEE überschätzt die Wasserretention 
für den überwiegenden Teil der analysierten Bodenproben (MR 
zwischen -0,057 und -0,148 cm3 cm-3). Die Abweichungen sind 
besonders im Bereich des Wendepunktes der Retentionskurve 
hoch (Stützstellen -60 bis -330 hPa). Hier liegt RMSR um den 
Faktor 3,5 bis 4 über den entsprechenden RMSR-Werten von 
PTF-PUH2. RMSR beträgt im Mittel über alle Stützstellen 
0,118 cm3 cm-3 und liegt um den Faktor 2,5 über dem RMSR 
von PTF-PUH2.

Betrachtet man die Schätzungen von PTF-TEE für die einzel-
nen MvG-Parameter (Abb. 5), so ist zu erkennen, dass die 
PTF-Schätzungen für den Parameter α deutlich niedriger 
als die MSO-Ergebnisse sind. Während der Median von α 
in den MSO-Werten 0,063 hPa-1 beträgt, erreicht α mit PTF-
TEE maximal Werte von 0,018 hPa-1. Für den Parameter n 
liegen die Schätzungen mit PTF-TEE nur geringfügig unter 
den MSO-Werten (Median MSO = 1,22; Median PTF-TEE = 
1,20), Allerdings ist der Wertebereich der PTF-Schätzungen 
mit Maximalwerten bis 1,54 deutlich geringer. θs wird von PTF-
TEE in einem ähnlichen Wertebereich wie die MSO-Ergebnisse 
vorhergesagt, jedoch besteht eine Tendenz zur Überschätzung 
durch PTF-TEE. 

Abb. 4: Retentions- und Leitfähigkeitskurven 
aus dem Validierungsdatensatz für die 
Gruppen a) lockere, sandige Böden 
und b) dichte, schluffige Böden; graue 
Flächen = Spannweite der PTF-Schät-
zungen, rote Linien = Mittelwerte der 
PTF-Schätzungen, blaue vertikale Lin-
ien = Spannweite der MSO-Versuche.

Fig. 4: Retention curves und unsaturated 
hydraulic conductivities of the valida-
tion dataset for the groups of a) loose, 
sandy soils and b) dense, silty soils; 
grey	areas	=	range	of	PTF	estimates,	
red	lines	=	mean	values	of	PTF	esti-
mates,	blue	vertical	lines	=	range	of	
MSO values.
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4.4 Vergleich der neuen PTFs mit den PTFs 
von Wösten et al. (1999) zur Schät-
zung der ungesättigten hydraulischen 
Leitfähigkeit

WösTen et al. (1999) erstellten PTFs – im Weiteren als PTF-WOE 
bezeichnet – für die ungesättigte hydraulische Leitfähigkeit 
auf der Basis von bodenhydraulischen Messungen aus der 
HYPRES-Datenbank. Die Autoren analysierten insgesamt 1136 
Proben (überwiegend landwirtschaftliche Böden), welche von 
21 verschiedenen europäischen Institutionen zur Verfügung 
gestellt wurden und für welche Informationen sowohl zur 
Retention als auch zur Leitfähigkeit vorlagen. HYPRES ist 
ein vergleichsweise heterogener Datensatz, insbesondere 
hinsichtlich der Versuchsmethoden zur Bestimmung der 
hydraulischen Kennfunktionen, aber auch der erklärenden 
Größen wie der Bodentextur. 

Für die meisten Proben überschätzt PTF-WOE die hydraulische 

Leitfähigkeit (MR < 0), besonders im trockenen Bereich (Tab. 4). 
Die Leitfähigkeit bei oder nahe Sättigung wird durch PTF-WOE 
hingegen in der Regel unterschätz. Der mittlere Quadratwur-
zelfehler liegt, außer für die Stützstelle bei 16000 hPa, um den 
Faktor 1,2 bis 1,6 über dem RMSR von PTF-PUH2 (Tab. 4).

Betrachtet man die PTF-Schätzungen für die einzelnen MvG-
Parameter, so wird ersichtlich, dass die Schätzungen mit 
PTF-WOE für den Parameter α in einem engen Bereich vari-
ieren und wie die Schätzungen mit PTF-TEE deutlich unter den 
MSO-Werten liegen (Abb. 5). Der Parameter n wird im Vergleich 
zu den MSO-Werten häufig überschätzt, allerdings fehlen – 
ähnlich wie bei den Schätzungen mit PTF-TEE – die hohen 
Werte (n > 1,54), welche in den MSO-Ergebnissen noch 15 % 
aller Werte ausmachen. Der Wertebereich von Ks ist mit PTF-
WOE ähnlich wie der der MSO-Ergebnisse, allerdings werden 
auch für diesen Parameter die hohen Werte nicht abgebildet. 
Für den Tortuositätsparameter τ liefern die MSO-Versuche 
deutlich stärker variierende Werte als die Schätzungen mit 

Wasserretention   /cm3 cm-3

PTF-PUH2 PTF-PUH1 PTF-TEE

ψ /hPa RMSR MR RMSR MR RMSR MR

-0 0,043 0,001 0,045 0,013 0,075 -0,059

-2 0,043 0,001 0,045 0,013 0,074 -0,059

-60 0,041 0,004 0,051 0,004 0,166 -0,149

-100 0,043 0,005 0,051 0,008 0,173 -0,157

-330 0,046 0,007 0,055 0,016 0,162 -0,149

-1000 0,050 0,008 0,059 0,021 0,136 -0,121

-3000 0,054 0,007 0,064 0,024 0,110 -0,089

-16000 0,059 0,007 0,070 0,027 0,082 -0,047

Hydraulische Leitfähigkeit   /log10(cm s-1)

PTF-PUH2 PTF-PUH1 PTF-WOE

ψ /hPa RMSR MR RMSR MR RMSR MR

-0 0,7599 0,0374 0,8519 0,0196 0,9657 0,3211

-2 0,7599 0,0374 0,8519 0,0196 1,1723 0,7273

-60 0,5282 0,0806 0,6481 -0,0741 0,6568 -0,1781

-100 0,5096 0,0894 0,6451 -0,0579 0,6897 -0,3165

-330 0,5728 0,0878 0,7029 -0,0164 0,9032 -0,5928

-1000 0,7703 0,0657 0,8461 0,0141 1,2171 -0,8227

-3000 1,0402 0,0353 1,0535 0,0383 1,5885 -1,0451

-16000 1,5098 -0,0155 1,4407 0,0716 2,2096 -1,3821

Tab. 4: Quadratwurzelfehler (RMSR) und mittlere Abweichung (MR) für die Vorhersage der Wasserretention und der hydraulischen Leit-
fähigkeit für den Validierungsdatensatz unter Verwendung der PTFs aus Tab. 2 (PTF-PUH2) sowie der PTFs von PuHlMann & Von 
WilPerT (2011, PTF-PUH1), TeePe et al. (2003, PTF-TEE) und WösTen et al. (1999, PTF-WOE); kursiv = Extrapolationsbereich der 
inversen Parameteroptimierung.

Tab. 4: Root mean squared residuals (RMSR) and mean residuals (MR) for the estimation of water retention and unsaturated hydraulic 
conductivity for the validation dataset using the PTFs of Tab. 2 (PTF-PUH2) and the PTFs of PuhlmAnn & von WilPert (2011, PTF-
PUH1), teePe et	al.	(2003,	PTF-TEE)	and	Wösten	et	al.	(1999,	PTF-WOE);	italics	=	extrapolation	range	of	the	inverse	parameter	
optimization.
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PTF-WOE; der Erwartungswert der MSO-Versuche liegt zudem 
über dem Erwartungswert von PTF-WOE. 

5 Schlussfolgerungen
Bodenhydraulische Eigenschaften stellen Schlüsselgrößen 
bei der Einschätzung von Bodenqualität und Bodenfunktionen 
dar (neMes et al. 2001) und sollten deshalb im Rahmen von 
Bodenmonitoring-Programmen erfasst werden. Wir integrierten 
bodenhydraulische Messungen (Multi-Step-Outflow-Versuche) 
in die Bundesweite Bodenzustandserfassung im Wald (BZEII), 
um eine Datenbank zu den hydraulischen Eigenschaften der 
Waldböden in Baden-Württemberg zu erstellen. Seit Abschluss 
der BZEII wurde die erstellte bodenhydraulische Datenbank 
kontinuierlich durch weitere Proben ergänzt. Aufbauend auf 
dieses Datenmaterial wurden PTFs entwickelt, welche die 
Abschätzung der bodenhydraulischen Eigenschaften aus 
einfacher zu erhebenden Bodeneigenschaften ermöglichen. 
Mit den hier vorgestellten PTFs wird die Wasserretention für 
unabhängige Validierungsdaten mit einem RMSR von ca. 
0,04 bis 0,05 cm3 cm-3 vorhergesagt. Die Schätzgüte der ent-
wickelten PTFs ist damit ähnlich gut wie – und zum Teil auch 
besser als – andere veröffentlichte PTFs (vgl. z. B. WösTen 
et al. (2001), welche die Vorhersagegüte von PTFs aus der 
Literatur verglichen und für die verschiedenen PTFs RMSR 
für den Wassergehalt von 0,02 bis 0,11 cm3 cm-3 erhielten). 
Die Vorhersage der ungesättigten hydraulischen Leitfähigkeit 
ist weniger zufrieden stellend möglich, was auf die schlechte 
Vorhersage für die Parameter α, Ks und τ zurückzuführen ist. 
Offensichtlich ist die Beziehung zwischen der hydraulischen 
Leitfähigkeit und anderen Bodeneigenschaften wie Textur und 
Trockenraumdichte nicht so eng, wie es für die Erstellung von 
soliden PTFs erforderlich wäre. In diesem Zusammenhang ist 
zu bedenken, dass die PTF-Eingangsdaten (mit Ausnahme der 
Trockenraumdichte) nicht schneller oder einfacher analysiert 
werden können als die bodenhydraulischen Eigenschaften, 
wenn man für letztere standardisierte Multistep-Outflow-Ver-
suche verwendet. Sowohl die Multistep-Outflow-Versuche 
als auch die Bodentexturanalyse benötigen einschließlich 
der Probenvorbereitung etwa ein bis zwei Arbeitsstunden 
pro Bodenprobe. Trotz dieses Einwands wird es natürlich 
immer einen Bedarf nach verlässlichen PTFs geben, da nicht 
in jedem Fall und vor allem nicht immer mit der benötigten 
Flächenabdeckung die bodenhydraulischen Eigenschaften 
direkt gemessen werden können. Deshalb sind auch weiterhin 
Anstrengungen zur Entwicklung besserer PTFs notwendig, d. h. 
weitere Messungen der bodenhydraulischen Eigenschaften 
sowie die weitere Suche nach sinnvollen Proxygrößen sind 
unverzichtbar. 

Wir konnten zeigen, dass Multi-Step-Outflow-Versuche ein 
attraktives Verfahren sind, um bodenhydraulischen Eigen-
schaften im Rahmen von Routinemonitoring zu erfassen. Die 
erstellte Datenbank kann vorhandene bodenhydraulische 
Datenbanken (z. B. HYPRES) sinnvoll ergänzen und sollte 
nach Möglichkeit in diese integriert werden. Die mit Hilfe der 
Multi-Step-Outflow-Versuche generierte bodenhydraulische 
Datenbank stellt zudem für weiterführende Untersuchungen 
eine wertvolle Datenbasis dar. In einem ersten Schritt wurden 
die MSO-Versuche verwendet, um die Parameter des weit 
verbreiteten Mualem/van Genuchten-Modells zu bestimmen. 
Die hydraulischen Eigenschaften natürlich gelagerter Böden 
– und insbesondere von in der Regel stark strukturierten 
Waldböden – werden mit diesem Porenmodell allerdings nur 
unzureichend beschrieben. Es ist deshalb geplant, an unseren 
Datensatz auch flexiblere hydraulische Kennfunktionen (z. B. 
iden & durner 2007) anzupassen, die eine bessere Abbildung 
der spezifischen bodenphysikalischen Eigenschaften von 
Waldböden ermöglichen. Im Rahmen dieser Untersuchungen 
werden zusätzlich MSO-Versuche mit einem modifizierten 
Messaufbau durchgeführt, mit welchem der Informationsgehalt 
der Messungen im Bereich der Makroporen erhöht werden 
kann. 
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bei Anwendung der verschiedenen 
PTFs auf den Validierungsdaten-
satz.

Fig. 5:  Relative frequency of occurrence for 

values of ln(α),	ln(n-1),	θs, log10(Ks) 
and τ in the MSO results and in the 
estimates of the various PTFs for the 
validation dataset.
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Abstract

Many studies in soil science provide qualitative or (semi-)
quantitative assessments of soil physical properties such as 
soil texture or percentage of soil skeleton (the >2 mm frac-
tion). In this paper, we describe the process of upscaling soil 
physical properties measured during the second Forest Soil 
Monitoring Census (BZE II). In order to enhance the data 
basis for process-oriented hydrology models at the landscape 
level, the use of upscaling techniques based on point-related 
monitoring data is essential. The statistical methods used in 
this work included ordinary least square regression (OLS) 
and geostatistics. One aim of this study was to evaluate how 
the different spatial scales used for stratifying statistical ap-
proaches affect the quality of spatial estimates. When applied 
to soil physical properties, our evaluations showed that, by 
using a stratified modeling approach, the accuracy of the 
estimates could be improved compared to global modeling 
approaches. Thus the regression models displayed compara-
tively high coefficients of determination ranging from 0,59 to 
0,7 (for soil skeleton), 0,52 to 0,65 (bulk density), 0,7 (depth 
of soil development) and 0,66 to 0,8 (soil texture). Only in 
the case of the response variable fine root density were the 
coefficients of determination markedly below 0,5 (0,2–0,4). 
One of the reasons for this could be the small-scale variation 
in silvicultural site conditions such as tree species distribu-
tion or stand density.

Keywords: Regionalization, pedometrics, multiple regression, 
soil physical properties, digital soil mapping

Zusammenfassung

In vielen bodenkundlichen Studien werden qualitative oder 
(semi-) quantitative physikalische Bodeneigenschaften auf-
genommen, wie die Bodentextur oder der Grobbodenge-
halt. Im vorliegenden Beitrag beschreiben wir das Verfahren  
einer Regionalisierung bodenphysikalischer Eigenschaften 
der zweiten Bodenzustandserhebung in Wäldern (BZE II) für 
Baden-Württemberg. Um die Datenbasis einer prozessorien-
tierten hydrologischen Modellierung auf Landschaftsebene zu 
verbessern, ist die Anwendung von Regionalisierungsmetho-
den auf bodenphysikalische Zielgrößen auf der Basis punkt-
bezogener Monitoringdaten unentbehrlich. Als statistische 
Methoden wurde das gewöhnliche Kleinste-Quadrate-Ver-
fahren in Kombination mit geostatistischen Analysetechniken 
eingesetzt. Angewandt auf bodenphysikalische Zielgrößen 
zeigt ein stratifizierender Methodenansatz in Kombi nation 
landesweiter und regionaler räumlicher Modelle eine wesent-
liche Verbesserung der Prognosegüte. Damit erreichen die 

Regressionsmodelle für Bodeneigenschaften verhältnismä-
ßig hohe Bestimmtheitsmaße von 0,59–0,70 (Grobbodenge-
halt), 0,52–0,65 (Trockenraumdichte), 0,70 (Entwicklungstiefe) 
und 0,66–0,80 (Textureigenschaften). Allein bei der Fein-
wurzeldichte liegt der Anteil der erklärten Messvarianz deut-
lich unter 50 % (R2 0,28–0,40), vermutlich bedingt durch die 
kleinräumige Variation waldbaulicher Einflussgrößen wie z. B. 
Baumartenzusammensetzung oder Bestandesdichte.

Schlüsselwörter: Regionalisierung, Pedometrics, multiple 
Regression, bodenphysikalische Eigenschaften, digitale 
Bodenkartierung

1 Einleitung
In vielen Forschungsprojekten mit feldbodenkundlichem Be-
zug werden qualitative oder semi-quantitative Abschätzungen 
zu bodenphysikalischen Eigenschaften wie Bodenart, Grob-
bodenanteil, Durchwurzelungsintensität oder Bodenentwick-
lungstiefe bereitgestellt. Häufig wird diese Information nur als 
qualitativer Hintergrund verwendet, ohne diese Daten selbst 
quantitativ auszuwerten. Im Zusammenhang mit der Dis-
kussion um mögliche Auswirkungen der Klimaänderung auf 
Waldökosysteme ist es zunehmend von Bedeutung, Was-
serhaushaltsmodelle im Landschaftskontext bereitstellen zu 
können. Praktische Forstplanung benötigt quantitative Infor-
mationen über zukünftige Trockenstressrisiken auf der Flä-
che, und nicht nur an einigen wenigen intensiv untersuchten 
Versuchsflächen. Da die Messung bodenhydraulischer Para-
meter, wie die Wasserretention Θψ (Θ ist der relative Was-
sergehalt [cm3 cm-3] und ψ die Wasserspannung [N m-2]) und 
Wasserleitfähigkeit kθ (k ist die Wasserleitfähigkeit [cm s-1] 
and θ der volumetrische Wassergehalt [cm3cm-3]), zeitrau-
bend und teuer ist, können diese Eingangsparameter hydro-
logischer Modelle häufig nicht durch direkte Messung verfüg-
bar gemacht werden. 

Um die schwierig zu messenden hydraulischen Bodenparame-
ter aus einfacher zu erhebenden Daten schätzen zu können, 
werden für eine flächenhafte Wasser haushaltsmodellierung 
Pedotransferfunktionen (PTF) eingesetzt. PTFs lassen sich 
über statistische Beziehungen zu Proxy-Variablen ablei-
ten. Proxy-Variablen mit einem Potenzial zur Schätzung 
von Wasserretention (pF) und Wasserleitfähigkeit (kθ) sind 
bodenphysikalische Basisparameter wie Lagerungsdichte, 
Textur oder Steingehalt. Möchte man Pedotransferfunktionen 
flächendeckend für Waldböden, also über die Bodenprofile 
einer Bodeninventur hinaus, anwenden, ist es notwendig, 
für die Eingangsgrößen der PTFs, also die bodenphysika-
lischen Parameter, flächendeckende und möglichst detail-
lierte digitale Karten mit hinreichender Vorhersagegenauig-
keit zu verfügen. 

Regionalisierung bodenphysikalischer Eingangsgrößen für bodenhydraulische  
Pedotransferfunktionen

Regionalization of soil physical input variables for soil hydraulic pedotransfer functions

Dietmar Zirlewagen & Klaus von Wilpert
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Diese Anforderung lässt sich ebenfalls nur modellgestützt  
lösen: indem mathematisch-statistische Regionalisierungs- 
bzw. Upscaling-Modelle dazu eingesetzt werden, für räumlich 
diskret vorliegende bodenphysikalische Mess- bzw. Schätz-
werte Prognosewerte in der Fläche zu berechnen. 

2 Material und Methoden

2.1 Datenbasis
Regionalisierungen (Übertragung punktbezogener Daten 
auf die Fläche mit mathe ma tisch-statistischen Verfahren) 
wurden in dieser Arbeit v. a. auf der Basis der Daten der 
zweiten bundesdeutschen Bodenzustandserfassung in 
Wäldern (BZE II; BMELV 2006) durchgeführt. In Baden-
Württem-berg sind die Stichprobenpunkte in einem regel-
mäßigen 8 x 8 km-Raster angeordnet. An jedem der 308 
Rasterpunkte wurde ein Bodenprofil bis zum Ausgangs-
gestein bzw. maximal 2,40 m Tiefe gegraben. Die bei der 
BZE II angewandten Methoden der Geländeaufnahme und 
Analysen erfolgten nach der von den Mitgliedern der Bund- 
Länder-Arbeitsgruppe „BZE“ ausgearbeiteten Arbeitsanlei-
tung (BMELV 2006). Bodenphysikalische Daten wurden ent-
weder den Profilbeschreibungen als Schätzwerte entnom-
men, oder lagen als tiefenstufenbezogene Messwerte vor. Sie 
beinhalteten Parameter wie Trockenraumdichte der Feinerde  
(< 2 mm), Grobboden anteil, Bodentextur und Feinwurzeldichte. 
Aus den Profilbeschreibungen der BZE wurde die Bodenent-
wicklungstiefe abgeleitet. Das ist die Tiefe bis zum minera-
lischen, vom Ausgangssubstrat geprägten Untergrundhorizont  
(C-Horizont), semiterrestrischen oder stauwasserbeeinfluss-
ten Mineralbodenhorizont (G- / D-Horizont) oder minera-
lischem Unterbodenhorizont aus Tongestein oder Tonmer-
gelgestein (P-Horizont). Bei Übergangshorizonten wurde die 
Hälfte der Tiefe des Übergangshorizontes als Bodenentwick-
lungstiefe angenommen.

In 3 Mineralbodentiefen der BZE (0–5, 10–30, 30–60 cm) 
wurden an gestörten Bodenproben mittels Nasssiebung die 
Sandfraktionen bestimmt und mittels Laserbeugung (Fritsch 
Analysette 22) die Schluff- und Tonfraktion. Für die mittels 
Laserbeugung gemessenen Korngrößenfraktionen wurden 
regressionsanalytisch Köhn-Pipette-Äquivalente hergelei-
tet, um diese mit den üblichen Schätzrahmen, z. B. KA5  
(Ad-hoc-AG Boden 2005), vergleichbar zu machen. Für die 
vorliegende Studie wurden die berechneten Köhn-Pipette-
Äquivalente verwendet. Schätzdaten der Bodentextur wurden 
nicht für die Regionalisierung verwendet, da diese gegenüber 
den Messungen eine Tendenz zur Überschätzung der Extreme 
und eine höher Streuung aufwiesen. Als Indikator der zur  
Wasser- und Nährstoffaufnahme befähigten Wurzeln wurde 
an der Profilwand die Tiefenverteilung der Feinwurzeln < 2 mm 
in einem 20 cm breiten Streifen durch Zählung mittels eines  
20 x 20 cm großen, in 5 x 5 cm Zellen eingeteilten Zähl- 
rahmens ermittelt.

In den Mineralbodentiefenstufen bis 60 cm wurden je zehn 
200 ml Stechzylinder entnommen, an denen gravimetrisch die 
Trockenraumdichte des Feinbodens und, nach Siebung durch 
das 2 mm Sieb und anschließender Tauchwägung, der volu-
metrische Skelettgehalt bestimmt wurden. In steinigen Böden 
(orientiert am geschätzten Skelettgehalt > 20 %), in denen 
die Entnahme von ungestörten Stechzylindern erschwert 
ist, wurden sogenannte Volumenersatzproben genommen. 
Dabei wurde ein Bodenvolumen von ca. 5 L in den Tie-
fenstufen 0–10, 10–30 und 30–60 cm aus der Profilwand 

herausgestochen und mittels ca. 2 mm großen Styrodur-
kügelchen (Dämmmaterial aus dem Baustoffhandel) aus-
gelitert. Im Labor wurde durch Siebung und Tauchwägung 
der volumetrische Skelettgehalt, und anhand des Restvo-
lumens und der Trockenmasse des Feinbodens < 2 mm die 
Trockenraumdichte des Feinbodens bestimmt. In Profilen mit 
geschätztem Skelettgehalt > 70 % lagen i. d. R. nur Schätz-
werte von Skelettgehalt und Trockenraumdichte vor. Bei den 
200 ccm-Stechzylinder- und Volumenersatzproben wurde 
die Skelettfraktion > 63 mm nicht erfasst. Diese Daten muss-
ten den visuellen Schätzdaten entnommen und zur Korrek-
tur der Messwerte der volumetrischen Grobbodenanteile ver-
wendet werden. Da der volumetrische Grobbodenanteil nur 
bis 60 cm Tiefe gemessen worden ist, aber bis 90 cm Tiefe 
regionalisiert werden sollte, musste zur Regionalisierung der 
Grobbodenanteile für die Tiefenstufe 60–90 cm auf Schätz-
daten zurückgegriffen werden. Ein Vergleich der Mess- und 
Schätzdaten zeigt für 10–30 cm Tiefe eine relativ gleichmä-
ßige Streuung um die 1:1-Linie, in 30–60 cm Tiefe dagegen 
systematische Überschätzungen der geschätzten Grobbo-
denanteile von ca. 10 % an Standorten mit über 15–20 % 
Grobbodenanteil (Abb. 1, oben). Daher musste zwar auch in 
60–90 cm Tiefe mit einer systematischen Überschätzung der 
Grobbodenanteile gerechnet werden. Eine Korrektur war aber 
mangels Vali dierung nicht möglich, weshalb in dieser Tiefen-
stufe die Original-Schätzdaten verwendet worden sind. Aber 
auch in den 4 Tiefenstufen bis 60 cm Tiefe lagen nur bei rund 
2 / 3 der BZE-Stichprobenpunkte Messwerte vor Grobboden-
gehalte vor. Für die restlichen Punkte wurde auch in diesen 
Fällen auf die Schätzdaten der Grobbodengehalte zurück-
gegriffen. Ähnlich wie beim Grobbodengehalt lagen auch 
bei der Trockenraumdichte nur bei ca. 2 /3 bis 80 % der BZE-
Punkte gemessene Daten vor. Eine Verwendung von Schätz-
daten zusätzlich zu den Messdaten verbot sich aber bei die-
ser Zielgröße, da die Schätzungen der Trockenraumdichte 
am Bodenprofil ein zu stark verzerrtes Wertespektrum auf-
wiesen (Abb. 1, unten).

Für die Regionalisierung von Texturparametern (Ton-, Schluff- 
und Sandgehalte) standen neben dem kompletten BZE 
II-Datensatz auch Daten von 324 sogenannten Musterprofilen 
des geologischen Landesamtes von Baden-Württemberg 
(LGRB) zur Verfügung (nur Waldstandorte). Im Rahmen der 
Bodenkartierung des LGRB im Maßstab 1: 25.000 werden 
Musterprofile mit dem Ziel untersucht, repräsentative Böden 
des Landes und ihre wichtigsten Eigenschaften zu erfassen. 
Zu diesem Zweck werden Profilgruben für die Entnahme von 
Bodenproben sowie für die Anfertigung einer detaillierten 
Profilbeschreibung einschließlich der Aufnahme eines Pro-
filfotos angelegt. Neben boden- und substratgenetischen 
Aspekten sind für die Auswahl der Musterprofile auch von 
Klima, Relief und Nutzung abhängige Standortsunterschiede 
maßgebend. Die Laboruntersuchungen umfassen wichtige 
bodenchemische und -physikalische Parameter zum Wasser-, 
Luft- und Nährstoffangebot. Die Texturdaten dieser Muster-
profile wurden nach vergleichbaren Labormethoden wie die 
von der FVA Freiburg angewandten Methoden ermittelt. Im 
Gegensatz zum BZE-Datensatz (Abb. 2, links), zeigten die 
LGRB-Profildaten eine ungleichmäßige Verteilung in Baden-
Württemberg (Abb. 2, rechts). Aus diesem Grund konnten 
die LGRB- Daten nicht für die Anpassung landesweiter Regi-
onalisierungsmodelle, sondern nur für die Anpassung regional-
stratifizierter Modellansätze verwendet werden. 
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Abb. 1: Gemessene(r) (y-Achse) und ge-
schätzter (x-Achse) volumetrischer 
Grobbodenanteil (oben) und Trocken-
raumdichte (unten) in jeweils zwei 
Tiefenstufen im Vergleich zur 1:1-
Achse; N  =  Anzahl Beobachtungen, 
r  =  Korrelations koeffizient.

Fig. 1: Measured (y-axis) und estimated 
(x-axis) volumetric stone content 
(above) and bulk density (below) at 
10–30 cm (left) and 30–60 cm soil 
depth (right) in comparison with the 
1:1-axis; N  =  number of observa-
tions, r  =  correlation coefficient. 

Abb. 2: Links: Inventurraster der BZE in Baden-Württemberg mit Wuchsgebieten (1 = Oberrhein, 2 = Odenwald, 3 = Schwarzwald,  
4 = Neckarland, 5 = Baar-Wutach, 6 = Schwäbische Alb, 7 = Alpenvorland); rechts: wie links, aber zusätzlich mit der räumlichen 
Verteilung der LGRB-Stichprobenpunkte und Stratifizierung nach Bodenregionen im Wasser- und Bodenatlas von Baden-
Württemberg.

Fig. 2: Left: Sampling points and growing regions of the BZE in Baden-Württemberg: 1 = lowlands of the upper Rhine valley, 2 = Oden 
Forest, 3 = Black Forest, 4 = plains and hilly region of the Neckar valley, 5 = Baar-Wutach, 6 = Swabian Alb, 7 = glacial moraine 
landscape of the foothills of the Alps; right: Sampling points of the BZE and LGRB using a stratified approach based on the soil 
regions in the Wasser- und Bodenatlas von Baden-Württemberg.
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2.2 Regionalisierungsverfahren
Das Regionalisierungsverfahren für skalare bodenphysika-
lische Daten basiert auf einer Kombination aus schrittweiser 
multipler Regressionsanalyse und geostatischen Methoden. 
Die schrittweise multiple Regressionsanalyse bestimmt nach 
objektivierten Regeln, welche Variablen in ein Modell aufge-
nommen bzw. daraus wieder entfernt werden. Da dennoch 
das Risiko bleibt, unerklärbares Grundrauschen zu parame-
trisieren, wurden nur solche Prädiktoren zuzulassen, die in 
einem bodenkundlich sinnvollen Zusammenhang zu der Ziel-
größe stehen. (ZirlewAGen & von wilpert 2004). Die Opti-
mierung der Regionalisierungsmodelle und die Modellgüte 
wurden für jedes Regionalisierungsmodell anhand der sta-
tistischen Kenngrößen Kollinearitätsindex, Toleranzindex, 
RMSE, R2, partielles R2 der ins Modell einbezogenen Prädik-
toren sowie anhand der Entwicklung der statistischen Kenn-
größen während der schrittweisen Anpassung des Modells 
und eingehende Fehleranalyse überprüft. Dabei wurde auch 
die Autokorrelation berücksichtigt. Die Überprüfung der Resi-
duen mit Variogramm- und Korrelogrammanalysen auf räum-
liche Unabhängigkeit ergab allenfalls sehr schwach aus-
geprägte räumliche Erhaltungsneigungen, so dass auf ein 
Kriging der Residuen verzichtet werden konnte. Dies bedeu-
tet, dass bei der eigentlichen Übertragung der punktbezo-
genen Messdaten auf die Fläche geostatistische Techniken 
nicht benutzt worden sind, sondern ausschließlich der multiple 
Regressionsansatz. In einem Untersuchungsgebiet, in dem 
komplexe Landschaftsstrukturen mit sprunghaften Wech-
seln bodenbildender Prozesse auf kurzen Distanzen vor-
herrschen und gleichzeitig das Beprobungsraster verhältnis-
mäßig grob ist (hier: 8 x 8 km-Raster), ist dies von großem 
Vorteil: Denn unter solchen Voraussetzungen sind geosta-
tistische Regionalisierungsverfahren kaum sinnvoll einsetzbar 
(McBrAtney et al. 2000). 

Für jeden Auswahlschritt der multiplen Regressionsanalyse 
wurde eine 10-Felder-Kreuzvalidierung (hAstie et al. 2001) 
durchgeführt, um ineffektive Regressorvariablen aufzuspü-
ren und die Gefahr einer Modell-Überparametrisierung zu 
begrenzen. Aufgrund der großen naturräumlichen Vielfalt in 
Baden-Württem berg und der beschränkten Aufnahmedichte 
der BZE musste von einem Splitten der Datenbasis in einen 
Trainingsdatensatz und unabhängigen Validierungsdatensatz 
abgesehen werden. Mit Ausnahme von Feinwurzeldichte und 
Grobbodengehalt, bei denen eine logarithmische Transfor-
mation der Zielvariable durchgeführt werden musste (Nor-
malverteilungsproblem), wurde die Modellanpassung auf der 
ursprünglichen Messskala durchgeführt.

Die statistischen Methoden und Berechnungen von Reliefattri-
buten sind im Detail bei ZirlewAGen & von wilpert (2004) und 
ZirlewAGen et al. (2007) beschrieben. In dieser Studie verfügte 
das digitale Geländemodell über eine Rasterauflösung von 
25 m. Zur Parametrisierung von Bodeneigenschaften wurden 
GIS-Layer des Wasser- und Bodenatlas Baden-Württemberg 
(LUBW 2007) herangezogen. Für die Regionalisierung von 
Feinwurzeldichten wurden auch Eigenschaften des Waldbe-
standes (Alter, Baumart) als Prädiktoren zugelassen.

Die Modellbildung wurde in einem zweistufigen Ansatz mit 
„globalen“ (d. h. landesweiten) und regional-stratifizierten Vari-
anten durchgeführt. Bei den regional-stratifizierten Modellen 
wurde unterschieden zwischen den Modellen, bei denen (1) 
nur BZE-Daten oder (2) auch zusätzlich LGRB-Daten Daten 
verwendet worden sind. (1) Im ersten Fall wurden die Straten 
auf Grundlage der Wuchsgebietseinteilung der Forstlichen 

Standortskartierung vorgenommen (Abb. 2, links). Dabei waren 
aber nicht in allen Wuchsgebieten genügend Beobachtungen 
für die Durchführung regional angepasster Regionalisierungs-
modelle vorhanden. Für das Oberrheintal konnte aus diesem 
Grund kein separates regionales räumliches Modell ange-
passt werden, und Regionale Einheiten 2, 3 und 5 (Oden-
wald, Schwarzwald, Baar-Wutach) wurden in einem regio-
nalen Modell zusammengefasst. Für die restlichen Einheiten  
(Neckarland, Schwäbische Alb, Alpenvorland) wurden separate 
regionale Straten gebildet (d. h. insgesamt 4 regionale Stra-
ten und 1 landesweites Modell). (2) In den Fällen, wo LGRB-
Daten zusätzlich zu den BZE-Daten verwendet worden sind 
(Abb. 2, rechts) konnten auch für das Oberrheintal regional 
stratifizierte Modelle berechnet werden. Statt der Einteilung 
nach Wuchsgebieten wurde aber die Einteilung nach Boden-
regionen des WABOA bevorzugt. Im Neckarland konnte auf-
grund der größeren Datendichte zwischen den Hügel- und 
Bergländern des Keupers (BO4b) vs. den Gäulandschaften 
(BO4a) differenziert werden.

Für Textureigenschaften (Sand, Ton-, Schluffgehalte) wur-
den die in Abb. 2 / rechts dargestellten Straten verwendet, 
bei allen anderen Zielvariablen die in Abb. 2 / links darge-
stellten Straten.

3 Ergebnisse und Diskussion
Die Modellanalysen wurden mithilfe eines zweistufigen Verfah-
rens durch Anpassung landesweiter und regional-stratifizierter 
Regressionsmodelle durchge führt. Zunächst wurden die  
Regionalisierungsmodelle auf Basis des gesamten Stichpro-
benumfangs als landesweite Modelle berechnet. Damit wurden 
die landesweit gültigen Effekte parametrisiert. Die Zielskala eines 
solchen Modellansatzes ist dementsprechend das Bundesland. 
Für die Zielvariablen Grobbodengehalt, Trockenraumdichte,  
Bodentextur, Bodenentwicklungstiefe und Feinwurzeldichte 
wurde ein Bestimmt heits maß zwischen 0,1 und 0,7 erreicht 
(Tab. 2, linker Teil). Dabei hebt sich die schlechte Modell-
performance der Feinwurzeldichte-Zielvariablen mit einem  
R2 < 0,25 deutlich von derjenigen der anderen Zielvariablen 
ab. Dies hängt damit zusammen, dass die Feinwurzeldichte 
kleinräumig, auf lokaler Skala, in Abhängigkeit von Waldnut-
zung und Waldstruktur sehr stark variiert. In einem landeswei-
ten Modell ließen sich diese Effekte nicht zufriedenstellend 
parametrisieren. Für die Trockenraumdichte, eine ebenfalls 
kleinräumig variierende Größe, konnte mit dem landesweiten 
Modellansatz immerhin zwischen 37 und 58 % der Messvari-
anz erklärt werden. Bessere Prognosegüten zeigten sich für 
den Grobbodengehalt (R2 0,47–0,56) und für Textureigen-
schaften (R2 0,49–0,70).

Die systematische Abnahme der Varianzaufklärung durch das 
Modell (R2) mit der Zunahme der Bodentiefe korrespondiert 
bei fast allen Zielvariablen mit einer Zunahme der Standardab-
weichung der Messwerte STD und des Standard schätz fehlers 
der Regressionsmodelle (RSME). Nur bei den Feinwurzeldich-
ten ergaben sich ab 30 cm Tiefe höhere Bestimmtheitsmaße 
als im Oberboden, bedingt durch die straffere Beziehung zu 
topographischen und geo-pedologischen Hilfsvariablen im 
Unterboden. In allen Fällen hat die weitgehende Einbezie-
hung regional stratifizierter Modelle zu einer merklichen Ver-
besserung der Modellgüte geführt.

Um die speziellen Eigenschaften der landesweiten Regio-
nalisierungsmodelle zu erläutern, werden im Folgenden bei-
spielhaft Modelle zur Bodentextur dargestellt. Tab. 2 zeigt die 
schrittweise Parameterauswahl bei der Modellentwicklung 
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zur räumlichen Prognose der Sandgehalte im Feinboden 
in 10–30 cm Tiefe. In der standardisierten Form geben die 
Regressions koeffi zienten der Tab. 2 die relative Eintausch-
stärke der selektierten Kovariablen, ein Maß für deren Modell-
sensitivität, an. Großräumig gültige topographische Trends 
werden hier durch die Proxy-Variable NJA (Jahresnieder-
schlagsverteilung) und die topographische Exponiertheit  
TOPEX parametrisiert. Auf der landesweiten Skala dominie-
ren aber binär codierte Informa tionen zu den Bodenverhältnis-
sen und geologischen Bedingungen das Prädiktoren kollektiv. 
8 von 10 Regressorvariablen beschreiben Zusammenhänge 

mit Dummy-Parametern, die aus dem Wasser- und Boden-
atlas von Baden-Württemberg abgeleitet worden sind, nur 
zwei Variablen topographische Zusammenhänge (NJA,  
TOPEX3000). Kalkstein-, Ton- und Lößstandorte sind mit nega-
tiven Koeffizienten, Sandstein-, Kristallingebirgsstandorte und 
quartäre Kiese und Sande mit positiven Koeffizienten ver-
knüpft. Auf Grundlage der Regressions gleichungen wurde 
der Sandanteil mit einer Rasterauflösung von 25 m als Karte 
dargestellt (Abb. 3), der räumlichen Auflösung des verwen-
deten Geländemodells. Ent sprechend den sehr unterschied-
lichen Landschaftscharak teristika in Baden-Württemberg 

Boden-
tiefe

landesweite Modelle Kombination mit regional-stratifizierten 
Modellen

P FG R2 RMSE STD P FG R2 RMSE

Volumetrischer Grobbodengehalt (ln [%])

0–5 10 288 0,56 0,88 1,31 44 254 0,70 0,78

5–10 10 288 0,55 0,92 1,35 44 254 0,67 0,84

10–30 10 288 0,55 0,97 1,41 44 254 0,68 0,86

30–60 10 285 0,54 1,00 1,46 44 251 0,67 0,91

60–90 10 286 0,47 1,11 1,50 44 252 0,59 1,04

Trockenraumdichte im Feinboden [g/cm3]

0–5 9 196 0,58 0,12 0,18 41 164 0,65 0,12

5–10 10 191 0,57 0,15 0,22 40 161 0,68 0,14

10–30 10 249 0,43 0,20 0,26 43 216 0,61 0,18

30–60 9 232 0,37 0,25 0,31 43 199 0,52 0,24

Textur: Sandgehalt [%]

10–30 11 275 0,70 14,5 25,9 71 544 0,80 13,4

30–60 10 285 0,66 15,8 26,5 71 489 0,76 14,9

Textur: Tongehalt [%]

10–30 10 278 0,65 7,9 13,3 72 543 0,78 7,2

30–60 10 274 0,59 9,8 15,0 73 487 0,71 9,5

Textur: Schluffgehalt [%]

10–30 11 276 0,56 11,6 17,1 69 547 0,73 10,2

3–60 11 274 0,49 12,6 17,4 71 489 0,66 11,7

Bodenentwicklungstiefe [cm]

– 11 335 0,54 23,1 32,7 49 297 0,70 19,8

Feinwurzeldichte (ln[n/dm2])

0–5 9 316 0,10 0,61 0,63 45 280 0,31 0,57

5–10 10 315 0,12 0,62 0,65 44 281 0,28 0,60
10–30 10 316 0,12 0,62 0,65 45 281 0,33 0,45
30–60 10 315 0,25 0,69 0,79 45 280 0,42 0,64
60–90 9 316 0,23 0,78 0,87 45 280 0,40 0,73

Tab. 1: Statistische Kennziffern für die Regionalisierung bodenphysikalischer Parameter in Baden-Württemberg; P Anzahl Parameter (inkl. 
Interzept), FG Fehler-Freiheitsgrade, R2 Bestimmtheitsmaß, RMSE Standardschätzfehler; STD Standardabweichung der Mess-
werte; linker Tabellenteil: Anwendung landesweiter Modelle, rechter Tabellenteil: Kombination landesweiter mit regional-stratifi-
zierten Modellansätzen.

Tab. 1: Goodness-of-fit using upscaling models to estimate soil physical parameters in Baden-Württemberg. P number of parameters 
(regressors + intercept), FG error degrees of freedom, RMSE root mean square error, STD standard deviation of measurements. 
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variiert der Sandanteil in der Modellkarte in einem sehr wei-
ten Bereich zwischen niedrigen Werten unter 5 % auf den 
Kalkstandorten der Schwäbischen Alb und Lößstandorten 
im Gäu bis hin zu Maximalwerten über 50 % in den Hochla-
gen des Schwarzwaldes.

In den landesweiten Modellen kamen nur solche Prädiktoren 
zum Zuge, die auf der landesweiten Integrationsebene einen 
hinreichenden Varianzanteil erklären. Regressorvariablen mit 
begrenzter regionaler Bedeutung (z. B. geologische Straten 
wie Keupersande) werden auf dieser Integrationsebene von 
großflächig wirkenden Faktoren “verdrängt”. In den Flachland-
schaften des Voralpengebietes (Abb. 4) ist die Schwankungs-
breite der meisten Prädiktoren des landesweiten Modells, wie 
z. B. die Niederschlagsverteilung (Proxy-Variable für Gelän-
demorphologie), sehr viel geringer als in den landesweit domi-
nierenden, geomorphologisch stärker gegliederten Land-
schaften Baden-Württembergs. Folglich führt die Anwendung 
des landesweiten Modells auf solch eine Region dort zu einer 
geringeren Differenzierung des Modellergebnisses als auf 
Landesebene. So variieren z. B. die prognostizierten Sandan-
teile mit Werten um 5–10 % quasi binär zwischen zwei domi-
nanten hydrogeologischen Einflussbereichen (Abb. 4).

Räumliche Prognosemodelle tendieren immer zu einer mehr 
oder weniger stark vereinfachenden Darstellung der Reali-
tät, da nur bestimmte, das Stichprobenkollektiv domi nierende 
Bereiche eines mehr oder weniger komplexen Beziehungs-
geflechts zwischen Umwelt und Zielvariablen parametrisiert 
werden können (vgl. ZirlewAGen et al. 2007). Dadurch sind 
solche Modelle auf heterogene Landschaften mitunter nur 
schwer zu übertragen. Durch die Verwendung der schrittwei-
sen Variablen selektion im Rahmen der Regressionsanalyse 
werden die signifikanten Kovariablen mit der entsprechenden 
Prognosequalität ausgewählt. Die in der Realität vielschich-
tigen Zusammenhänge werden durch ein Modell ersetzt, von 

dem angenommen wird, dass es die unbedingt erforderlichen 
Parameter zur Darstellung der Zielgröße auf der gewählten 
Skalenebene enthält. Auf großen Skalenebenen führt dieser 
Ansatz zum Ergebnis, dass die „kleineren Details“ unterre-
präsentierter Flächen nicht ausreichend gut modelliert wer-
den (Abb. 4). 

Um in solch einem Fall eine verlässliche Prognose erreichen zu 
können, die über die Darstellung von Übersichtskarten hinaus-
geht, ist es notwendig, die Stichprobe in Straten zu untertei-
len und dafür separate Modelle mit kleinskaligerem Bezug 
anzupassen. Daher wurde nach der Regionalisierung der lan-
desweiten Zusammenhänge im nächsten Schritt, bei ausrei-
chend großem Stichprobenumfang, für die Wuchs gebiete der 
Forstlichen Standortserkundung (Zielvariablen: Bodenentwick-
lungstiefe, Grobbodenanteil, Durchwurzelungsdichte, Tro-
ckenraumdichte; Abb. 2 links) oder die Bodenregionen des 
WABOA (Zielvariable: Textureigenschaften; Abb. 2 rechts) 
separate Modelle angepasst. In dieser regional-stratifizieren-
den Betrachtungsweise konnte die Anpassung der Hilfsvaria-
blen für die regional gültigen Landschaftscharakteristika bes-
ser optimiert werden. Im stratifizierten Modellansatz war eine 
sensiblere Modellanpassung an die in den Regionen vorherr-
schenden topogra phischen, geologischen und pedologischen 
Gegebenheiten zu erreichen (Abb. 5). Im Beispiel der Modelle 
zur räumlichen Prognose von Sandgehalten in 10–30 cm 
Tiefe basiert der regionale Ansatz im Alpenvorland über-
wiegend auf topographischen Landschafts charakteristika 
wie Vernässungsindex BR_TWI, Positionsindex TPI750 und 
Sonnen schein dauer SOLDUR_SOM (Tab. 3). Die (poten-
zielle) Sonnenschein dauer ist ein Parameter, mit dem sich 
eine kontinuierliche topographische Gliederung des Gelän-
des in Flachlagen- und Hangbereiche erreichen lässt. Höhere 
Sonnen schein dauern sind mit Verebnungen verbunden, nied-
rigere Sonnenscheindauern mit Hanglagen. Die zur Verfügung 
stehende hochauflösende Reliefinformation ist ein Schlüssel 

Tab. 2: Schrittweise Parameterauswahl und standardisierte Koeffizientenschätzung für die Regionalisierung des Sandgehalts in 10–30 cm 
Tiefe auf landesweiter Skalenebene (Baden-Württemberg); Part.R2 partielles R2, Probt Signifikanz, Stand.Est. standardisierte 
Koeffizienten.

Tab. 2: Stepwise selection and parameter estimates for estimating the sand content at 10–30 cm depth in Baden-Württemberg. Part.R2 

partial R2, Probt significance, Stand.Est. standardized coefficients.

Step Variable1) Part.R2 Modell-R2 Probt Stand.Est.

1 NJA 0.3517 0.3517 <.0001  0.20414

2 LGRB_KALKST 0.1478 0.4994 <.0001 -0.26880

3 LGRB_SANDST 0.0519 0.5513 <.0001 0.35945

4 TOPEX3000 0.0353 0.5866 0.0033 0.12334

5 GWT_40234 0.0336 0.6202 <.0001 0.22147

6 BO_cODE110 0.0315 0.6517 <.0001 0.33817

7 BO_cODE120 0.0136 0.6653 0.0005 0.15570

8 BO_cODE230 0.0121 0.6774 <.0001 -0.16120

9 HR_LEG3 0.0069 0.6843 0.0011 0.13086
10 LGRB_PELOSOL 0.0112 0.6955 0.0016 -0.12612

1) NJA Jahresniederschlagskarte, LGRB_KALKST Kalksteinstandorte (binär), LGRB_SANDST Sandsteinstandorte (binär), TOPEX3000_ 
Topographische Exponiertheit im 3000-m-Radius, GWT_40234 Quartäre Kiese und Sande / Tertiäre Sedimentgesteine / Becken- und Mo-
ränensedimente (binär), BO_code110 Kristallines Grundgebirge (binär), BO_code120 Unterer/Mittlerer Buntsandstein (binär), BO_code230 
Lößlandschaft im Gäu (binär), HR_LEG3 spezielle geohydrologische Einheiten im Neckarland und Oberschwaben (binär), LGRB_PELO-
SOL Tonsteinstandorte (binär)
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zur erfolgreichen Prognose von bodenphysikalischen Para-
metern auf regionaler Skalenebene. Daneben spielen aber 
auch hier Informationen zu Bodenverhältnissen und physio-
graphischen Regionen eine wichtige Rolle (LGRB_GEO_9, 
LGRB_KALK_PEL, Tab. 3).

Interessant ist, dass in dem in Abb. 4 gezeigten Ausschnitt 
aus der Deckenschotterlandschaft Oberschwabens die 

Abb. 3: Räumliche Prognose des Sandanteils im Feinboden  
(10–30 cm Tiefe) für Waldstandorte in Baden-Württem-
berg, modelliert auf Grundlage des gesamten landeswei-
ten BZE-Datensatzes; schwarze Rechtecke verweisen auf 
Teile des Untersuchungsgebiets, wo landesweite und 
regional-skalierte Modellierungen verglichen werden 
(siehe Abb. 4, 5).

Fig. 3: Spatial distribution of predicted sand content at 10–30 
cm soil depth of forests in Baden-Württemberg (on the 
basis of the statewide data set); the rectangles mark the 
part of the study area where large-scale and meso-scale 
modeling results were graphically compared (see Figs. 
4, 5).

Abb. 4: Räumliche Prognose des Sandgehalts (10–30 cm Tiefe) 
für Waldstandorte in Baden-Württemberg, modelliert auf 
Grundlage des gesamten landesweiten BZE-Daten-
satzes. Kartenausschnitt Alpenvorland, zur Lage s. 
Abb. 3; Schwarze Punkte zeigen die Inventurpunkte der 
BZE, weiße Quadrate solche des LGRB (wurden in den 
landesweiten Modellen nicht verwendet); das Recht-
eck im Nordosten der Karte markiert den Kartenaus-
schnitt in Abb. 5.

Fig. 4: Sand content prediction in mineral soils (10–30 cm depth) 
of forests in the alpine foothills of Baden-Württemberg 
using the statewide regression model as shown in Fig. 3 
(for geographical position of the map section, see the red 
dotted rectangle in Fig. 3); black points (white squares) 
mark measurement plots of the BZE (LGRB), and the rec-
tangle marks the map section shown in Fig. 5.

Abb. 5: Räumliche Prognose des Sand- (oben), Schluff- (Mitte) 
und Tongehalts (unten) im Feinboden für Waldstandorte 
in Baden-Württemberg, modelliert auf Grundlage des 
gesamten landesweiten BZE-Datensatzes (a - global) und 
alternativ auf Grundlage eines stratifizierten Modellan-
satzes (b - regional). Zur Lage des Kartenausschnitts 
siehe Abb. 3 u. 4.

Fig. 5: Comparison of the upscaling results for sand content pre-
dictions at the meso-scale using (a) the statewide model, 
(b) a regional-stratified approach (for geographic position 
of these map sections, see Figs. 3, 4).
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Sander der Oberen Süßwassermolasse (Tertiär), die an den 
Randhängen der tafelbergähnlichen Deckenschotterriedel 
in Form von schmalen Säumen der schluff- und tonreichen 
Verebnungen der Hochflächen auftreten, durch eine Linear-
kombination aus geländemorphologischen Größen (Hangpo-
sition, Hangneigung und Sonnenscheindauer bzw. Tempera-
tursumme) adäquat beschrieben wurde, ohne eine explizite 
Substratinformation zu benötigen. 

Neben einer detaillierteren Modellierung räumlicher Vertei-
lungsmuster stellt das regional angepasste Modell auch eine 
höhere statistische Sicherheit bereit. Dies ist eine wichtige 
Voraussetzung, sollen solche Modelle als Eingangsgröße zur 
Schätzung hydraulischer Funktionen im Landschaftsmaßstab 
herangezogen werden können. Bezogen auf den landeswei-
ten Datensatz verbessert sich das R2 für die Prognose von 
Textureigenschaften von 0,49 bis 0,70 (Tab. 1, links) auf 0,66 
bis 0,80 (Tab. 1, rechts), verwendet man statt des landeswei-
ten Modells regionalspezifische Modellvarianten. Auch die 
Standardschätzfehler lassen sich durch diese Vorgehens-
weise merklich reduzieren. Dies hat zwar einen wesentlich 
höheren Verbrauch an Freiheitsgraden bei der Modellierung 
zur Folge, der aber im Rahmen der gegebenen Gesamtdaten-
umfänge vertretbar war. Bei den anderen bodenphysikalischen 
Zielvariablen zeigen sich vergleichbare positive Effekte des 
stratifizierenden Modellansatzes auf die Prognosegüte: Beim 
Grobbodengehalt steigt das R2, bezogen auf den landes-
weiten Datensatz, von 0,47–0,56 (landesweites Modell) auf 
0,59–0,70 (regionaler Methodenansatz), bei der Trocken-
raumdichte von 0,37–0,58 auf 0,52–0,65, bei der Entwick-
lungstiefe von 0,54 auf 0,70 und der Feinwurzeldichte von 
0,10–0,25 auf 0,28–0,40. Auch auf regionaler Skalenebene 
ließen sich die Feinwurzel dichten zwar deutlich schlechter als 
die anderen hier untersuchten Zielvariablen regionalisieren, 
erreichten jetzt aber einen Anteil erklärter Messvarianz, mit 
dem deren Anwendung nun sinnvoll erscheint.

Unsere Studie zeigt also, dass die Definition von Stra-
ten innerhalb landesweiter Inventurdatensätze die Modell-
güte skalenabhängig ganz wesentlich beein flusst. Je nach 
Datenuntergliederung kann sie mithilfe einer unterschied-
lichen Zusammen setzung an Hilfsvariablen zwischen klein- 
und großskaligen Auswertungen variieren. Durch diese 

Vorgehensweise ist es möglich, räumlich verhältnismäßig viel-
schichtige Umweltmuster mit sparsam parametrisierten und 
noch interpretierbaren statistischen Modellen zu regionalisie-
ren (ZirlewAGen & von wilpert 2010). Begrenzende Faktoren 
sind die Qualität der Hilfsvariablen (z. B. räumliche Auflösung) 
und v. a. die Stichprobenintensität. Denn jedes Auswertungs-
kollektiv muss in ausreichendem Umfang Beobachtungen 
zur Berechnung zuverlässiger statistischer Parameter ent-
halten. Für geostatistische Auswertungen (Variogramm-
analysen) war der Stichprobenumfang bei den regionalen 
Straten in einigen Fällen zu niedrig, gewöhnliche Regressions-
analysen ließen sich aber meist gut durchführen. Nach unserer 
Erfahrung, die auf zahlreichen Regionalisierungen skalarer 
Bodeneigen schaften auf unterschiedlichen räumlichen Skalen 
basiert, sollte die Anzahl Beobachtungen im Normalfall nicht  
unter 40–50 liegen, um noch ausreichende statistische Qua-
lität in der Regressionsanalyse zu erzielen. Im Gegensatz 
zu beträchtlich komplexeren räumlichen Vorhersageverfah-
ren wie z. B. verallgemeinerten additiven Modellen, künst-
lichen neuronalen Netzwerken oder baumbasierten Verfah-
ren, bietet der gewählte Modellansatz grundsätzliche Vorteile 
in Bezug auf die Einfachheit der Modellstruktur, deren Interpre-
tierbarkeit und die Einfachheit der Anwendung. Dies kann mit 
Schwächen in der Vorhersagegüte verbunden sein (hAstie et 
al. 2001), aber nicht zwangsläufig: dann nämlich, wenn das 
Regionalisierungsverfahren mit Methoden einer räumlichen 
Stratifizierung kombiniert und im Hinblick auf die angestrebte 
Auswertungsskala optimiert wird.

Ziel einer Regionalisierung ist immer, das Regionalisierungs-
modell in bestmöglicher Art und Weise an den Messdaten-
satz anzupassen, um den Grad der Erklärung räumlicher 
Variabilität und damit die Prognosegüte zu optimieren. Dies 
wird maß geblich von der Anzahl und Qualität der verwende-
ten Modellvariablen beeinflusst. Dabei ist zu berücksichtigen, 
dass ab einem bestimmten (dem Modellierer unbekannten) 
Grad der Modellkomplexität das Risiko falsch parametrisier-
ter Prozesse überproportional mit der Anzahl der Modellva-
riablen ansteigt. Der Versuch, die Modellunsicherheit durch 
eine Ausweitung der Modellvariablen und damit eine verbes-
serte Erfassung struktureller Zusammenhänge im Modell zu 
reduzieren, kann auch dazu führen, dass ein Modell über-
parametrisiert wird, was mit einer Erhöhung des Parame-

Tab. 3: Schrittweise Parameterauswahl und standardisierte Koeffizientenschätzung für die Regionalisierung des Sandgehalts in 10–30 cm 
Tiefe auf regionaler Skalenebene (Alpenvorland); Part.R2 partielles R2, Probt Signifikanz, Stand.Est. standardisierte Koeffizienten.

Tab. 3: Stepwise selection and parameter estimates for estimation of the sand content at 10–30 cm depth at regional scale (alpine foot-
hills). Part.R2 partial R2, Probt significance, Stand.Est. standardized coefficients.

Step Variable1) Part.R2 Modell-R2 Probt Stand.Est.

 1 BR_TWI 0.3020 0.3020 0.1132  -0.19275

2 SOLDUR_SOM 0.0557 0.3577 <.0001 -0.82467

3 LGRB_KALK_PEL 0.0460 0.4037 0.0013 -0.33704

4 TPI750 0.0443 0.4480 0.0009 0.39948

5 SlopeDegr_kl10 0.0325 0.4805 0.0055 0.41103

6 LGRB_GEO_9 0.0541 0.5346 0.0185 0.23444

7 TEMP 0.0217 0.5564 0.1097 -0.15399

1) BR_TWI Topographic Position Index (Braunschweiger Reliefmodell), SOLDUR_SOM Sonnenscheindauer im Sommer, LGRB_KALKST 
Kalksteinstandorte (binär), LGRB_KALK_PEL Kalkstein- und Pelosolstandorte (binär), TPI750 Topgraphischer Positionsindex (750 m-
Radius), SlopeDegr_kl10 Hangneigung<10° (binär), LGRB_GEO_9 Würmeiszeitliche Schotter, TEMP Jahrestemperaturkarte
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terfehlers und damit der Modellunsicherheit verbunden ist  
(wenkel & schulZ 1999). Die Entscheidung, an welcher 
Stelle der schrittweise Auswahlprozess von Regressor-
variablen beendet werden soll, ist ein kritischer Punkt in der 
Regressions analyse, die selten eindeutig getroffen werden 
kann. Aus diesem Grund wurde neben der Einbeziehung sta-
tistischer Kennwerte zur Bewertung der technischen Integri-
tät der Regressorvariablen diese zunächst auch im Hinblick 
auf offensichtliche oder vermutete Zusammenhänge bewer-
tet, bevor sie in die Regressionsanalyse einbezogen worden 
sind. Außerdem beschränkten wir deren Obergrenze auf 10, 
um Überparametri sierungen der Stichprobendaten und irre-
führende Modelle zu vermeiden. Da aber dennoch weitere 
Quellen potenzieller Fehler in den Berechnungen und Model-
lierungen der Regressionsschätzungen nicht auszuschließen 
sind, wurde die schrittweise Auswahl der Regressorvaria-
blen einer Kreuzvalidierung unterzogen. Die Kreuzvalidie-
rungstechnik, angewandt auf den Originaldatensatz, wird oft 
benutzt, wenn nicht genug Beobachtungen zur Durchführung 
einer Validierung mit unabhängigen Datensätzen zur Verfü-
gung stehen. Sie wird meist zur Überprüfung von Kennzif-
fern des Gesamtmodells eingesetzt. In dieser Arbeit wurde 
sie dazu verwendet, die Regressorenauswahl zu überprü-
fen und die Modellparametrisierung zu steuern. Nur solche 
Regressoren wurden für eine Regionalisierung herangezo-
gen, die auch in der kreuzvalidierten schrittweisen Auswahl 
zu einer Verbesserung statistischer Kontrollkennziffern (z. B. 
AIc) führten. Wir entschieden uns, den kompletten Datensatz 
während der Modellanpassung zu verwenden und keinen 
Anteil der Messdaten für eine Validierung mit einem unab-
hängigen Datenkollektiv zurückzustellen. Damit sollte es mög-
lich sein, den gesamten Bereich der Standorts charakteristika 
auch auf regionaler Ebene in die Regressionsmodelle einbe-
ziehen zu können. 

4 Schlussfolgerungen
Die vorliegende Studie zeigt, dass Boden-Landschaftsmo-
delle auf der Basis mathematisch-statistischer Methoden 
auch im Bereich physikalischer Bodeneigen schaften eine 
detailliertere Datengrundlage für weiterführende Datenauswer-
tungen bereitstellen können, als dies die bestehenden Boden-
karten der konventionellen Bodenkartierung und Standortser-
kundung bislang i. d. R. in der Lage sind. Dies ist aktuell von 
zunehmender Bedeutung, da Bodeneigenschafts- und Funk-
tionskarten von den Endnutzern und politischen Endschei-
dungsträgern vermehrt nachgefragt werden, in Ergänzung zu 
den Erkenntnissen, die aus der klassischen Bodenklassen- 
und Standortsklassen-Kartierung gewonnen werden können 
(ZiAdAt 2005, Behrens & scholten 2006). Ein solches Vorge-
hen ist aber nur dann möglich, wenn die Qualität, der Umfang 
und die Vielseitigkeit des verwendeten Datenmaterials den 
anvisierten Regionalisierungszielen auch genügen. Daher ist 
es von großem Nutzen für die weitere Entwicklung räumlicher 
bodenphysikalischer Prognosemodelle, dass mit der zweiten 
Bodenzustandserhebung (BZE II) nun vermehrt bodenphysi-
kalische Parameter gemessen statt nur (mehr oder weniger) 
qualifiziert geschätzt worden sind. 

hillel (1998) beschrieb den bodenphysikalischen Zustand als 
etwas, das man sich als standortsspezifisches Raum-Zeit-
muster der drei Bodenphasen Festphase, Flüssigphase und 
Gasphase vorstellen muss, das die Umweltfunktionen von 
Böden, deren Filter- und Speicherkapazitäten und deren Aus-
tausch von Wasser und Gasen zwischen Böden und angren-
zenden Ökosphären bestimmt. Folglich spielt die Bodenphysik 

eine zentrale Rolle für die Quantifizierung der Wechsel- 
wirkungen zwischen Boden/Pflanze und Pflanze/Atmosphäre 
(AhujA et al. 2006). Sie erlaubt die Quantifizierung des Ein-
flusses von Bewirtschaftungsverfahren auf Bodenfunkti-
onen (AhujA et al. 2006). Zum Beispiel kann der Einfluss 
der maschinenbedingten Bodenverdichtung auf Bodenfunk-
tionen wie den Wurzelraum für Pflanzen mithilfe der Model-
lierung der Bodenbelüftung quantifiziert werden (hildeBrAnd 
& schAck-kirchner 2002). Alle Stoffflüsse durch Böden wer-
den von Transferparametern wie Gasflüsse vom Diffusions-
koeffizienten oder Wasserflüsse von der Wasserleitfähigkeit 
als Proportionalitätsfaktoren bestimmt. Diese wiederum hän-
gen von physikalischen Basisgrößen wie Promärkörnung und 
Porosität ab. 

Die Quantifizierung des in Böden gespeicherten Kohlenstoff-
Pools ist eine wichtige Aufgabe im Zusammenhang mit der 
Abschätzung der Auswirkungen der globalen Klimaänderung 
(BAritZ et al. 2005). Elementpools, wie der Kohlenstoff-Pool, 
können aber nur dann richtig berechnet werden, wenn eine 
zuverlässige Quantifizierung des Verhältnisses Feinerde zu 
den gröberen Bodenfraktionen verfügbar ist – andernfalls 
würde einer solchen Berechnung eine unverhältnismäßige 
Unsicherheit zugrunde gelegt werden (wirth et al. 2004). Auf 
die Wichtigkeit der Steine als pflanzenver fügbarer Nährstoff-
pool in Waldböden und die denkbare Einbeziehung dieses 
Aspektes in Monitoring-Routinen wurde von heisner et al. 
(2004) hingewiesen. Entsprechend den IcP Forest-Regu-
larien sind Bodendaten im europäischen Monitoringsystem 
nur als punktbezogene Information an Bodenprofilen im 16 
x 16 km-Raster und zusätzlich and 870 intensiv beprobten 
Monitoringorten verfügbar (IcP FORESTS 2006). Nationale 
Bodenmonitoringsysteme sind auch im dichteren Raster ver-
fügbar. Dennoch ist, dessen ungeachtet, gemessene Boden-
information für den Großteil der Forstfläche nicht verfügbar. 
Wenn Bodeninformation, und insbesondere solche zu boden-
physikalischen Parametern, für die Auswertung ökologischer 
Effekte der Waldbewirtschaftung benötigt wird, dann ist die 
Regionalisierung der verhältnismäßig wenigen Bodendaten 
mithilfe multivariater statistischer Modelle ein zentraler metho-
discher Schritt, um Bodeninformationen auf die gleiche räum-
liche Skalenebene zu übertragen, auf der die Waldbewirt-
schaftung stattfindet (ZirlewAGen & von wilpert 2004).

Durch die vorliegende Studie werden alle für die Parametri-
sierung von in der Literatur eingeführten PTFs (z. B. teepe et 
al. 2003 oder wösten et al. 2001) zur Schätzung von boden-
hydraulischen Eigenschaften benötigten bodenphysikalischen 
Basisparameter in regionalisierter Form flächendeckend zur 
Verfügung gestellt. Für den ebenfalls als Eingangsgröße der 
PTFs benötigten Kohlenstoffvorrat besteht bereits eine Regi-
onalisierung (ZirlewAGen & von wilpert 2010). Dies gilt auch 
für die im gleichen Heft von puhlMAnn & von wilpert (2011) 
vorgestellten, verbesserten PTFs, mit der Ausnahme des Prä-
diktors „Aggregatgröße“, die jedoch nur für die Schätzung der 
van Genuchten-Parameter α und τ (vAn Genuchten 1980) und 
nicht für die Schätzung der kapazitiven Kenngrößen benötigt 
werden. Bei der Verwendung von aus Regionalisierungsmo-
dellen geschätzten Eingangsgrößen für PTFs zur Berechnung 
bodenhydraulischer Eigenschaften ist jedoch zu bedenken, 
dass dabei zwei Modellansätze mit ihren jeweiligen Modell-
fehlern miteinander verrechnet werden. Aufgrund der Komple-
xität dieses kombinierten Modellansatzes ist eine Validierung 
der Modellergebnisse durch formal statistische Aufklärung 
der Fehlerfort pflanzung kaum möglich. Diese ist jedoch auf 
empirischem Weg möglich, indem mittels der von puhlMAnn 
et al. (2009) vorgestellten Methodik an ausgewählten Punkten 
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des Regionalisierungsgebiets die bodenhydraulichen Eigen-
schaften durch „Multistep-Outflow-Experimente“ bestimmt 
werden. In Baden-Württemberg liegen an den Messnetz-
punkten der BZE in zwei Bodentiefen gemessene Daten zur 
Wasserretention und Wasserleitfähigkeit vor, so dass eine 
empirische Validierung von auf regionalisierten bodenphysi-
kalischen Eingangsgrößen basierenden PTF–Ergebnisse an 
den 304 Messnetzpunkten der BZE möglich ist. Somit eröff-
net die vorliegende Studie die Option, dynamische Wasser-
haushaltsmodelle im quasi-kontinuierlichen Geländebezug 
mit bestimmbaren Modellfehler anzuwenden. Dies ist ange-
sichts der durch Klimawandel sich verändernden Wasserver-
fügbarkeit als neuer waldbaulicher Randbedingung von ent-
scheidender, praktischer Bedeutung.
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Abstract

In this paper a new approach for estimating continuous 
groundwater depths using forest site mapping data of the 
federal state of Brandenburg and digital elevation models is 
presented. The underlying idea of this approach is to combine 
the upper and lower limits of the mapping units (groundwater 
depth classes of special site types and site type groupings) 
and the relative elevations inside each individual site type 
area calculated from the digital elevation model. By this 
means, consideration of the landscape morphology allows 
groundwater depths to be estimated continuously for grids 
with various resolutions. Depending mainly on the spatial 
and vertical resolution of the applied digital elevation model, 
the results are improved significantly compared to simply 
regionalizing site-type-specific mean values. 

The presented method was used to generate continuous 
groundwater depths based on the existing forest site maps 
of the federal state of Brandenburg for more than two-thirds 
of the forest area. The data obtained will be used in a larger 
research project, carried out at the Forestry Competence 
Centre, Eberswalde, to analyze regional and site-specific 
impacts of climate change.

Keywords: groundwater level, digital elevation model, forest 
site mapping, north-eastern lowlands, Brandenburg, water 
balance

Zusammenfassung

Für das umfangreiche Datenmaterial der forstlichen Standortser-
kundung in Brandenburg wurde ein EDV-gestütztes Verfahren 
zur Ableitung kontinuierlicher Grundwasserflurabstände aus 
den Legendeneinheiten der forstlichen Standortskarte (Stamm-
Standortsform und Stamm-Standortsformengruppen) und 
digitalen Geländemodellen (DGM) entwickelt. Grundlage dafür 
war die Kombination von Grenzwerten dieser Legendeneinhei-
ten mit der aus dem DGM berechneten relativen Geländehöhe 
für die diskreten Flächen der Standortsformen. Durch dieses 
Vorgehen wurde die Geländemorphologie in das Verfahren zur 
Ableitung der Grundwasserflurabstände integriert. Dadurch 
ergibt sich eine, insbesondere gegenüber der Verwendung von 
auf der Übernahme von Mittelwerten basierenden Ansätzen, 
verbesserte Abbildung der Grundwasserflurabstände. Haupt-
sächlich in Abhängigkeit von der Genauigkeit der verwendeten 
Geländemodelle können somit räumlich beliebig aufgelöste 
kontinuierliche Grundwasserflurabstände berechnet werden. 
Das Verfahren wurde anhand der bestehenden Standorts-
karten auf über zwei Dritteln der Waldfläche Brandenburgs 
zur Generierung von Grundwasserflurabstandsinformationen 

angewandt und soll im Rahmen eines übergeordneten Projek-
tes zu regionalen und standortsbedingten Unterschieden der 
Auswirkungen des Klimawandels eingesetzt werden.

Schlüsselwörter: Grundwasserflurabstand, digitales Ge- 
ländemodell (DGM), forstliche Standortskartierung, Nordost-
deutsches Tiefland, Brandenburg, Wasserhaushalt

1 Einleitung
Der Grundwasserflurabstand wurde seit Beginn der flä-
chendeckenden Kartierung der forstlichen Standorte des 
Nordostdeutschen Tieflandes im Rahmen der forstlichen 
Standortskartierung in den fünfziger Jahren des letzten Jahr-
hunderts in allen Kartierverfahren und Entwicklungsstufen der 
einzelnen Verfahren mit erkundet und bei der Bewertung der 
Standorte berücksichtigt. Die als Ergebnisse mehrerer Jahr-
zehnte Kartierarbeit für große Teile der forstlichen Standorte 
des Nordostdeutschen Tieflandes vorliegenden Karten stellen 
einen bedeutenden “Datenschatz” zu den Grundwasserver-
hältnissen der forstlichen Standorte dar. Diese historisch 
gewachsenen Informationen sollten mit einem einfach anwend-
baren Ansatz vereinheitlicht und als Eingangsgröße für die 
Wasserhaushaltsmodellierung verfügbar gemacht werden.

Ziel war es, aus für diskrete Flächen unterschiedlichster 
Größe als Grundwassertiefenstufen vorliegende Informationen 
kontinuierliche Grundwasserflurabstände abzuleiten. Dazu 
wurde ergänzend zur forstlichen Standortskarte ein digitales 
Geländehöhenmodell (DGM) verwendet. Geländemodelle 
wurden bereits vielfach zur Modellierung von Grundwasser-
flurabständen pleistozäner Gebiete eingesetzt (z. B. Steidel 
et al 1999, Gehrt & Bock 2009, hannappel & riek 2011). In 
dieser Arbeit wurde das DGM genutzt, um die Informationen 
aus den Legendeneinheiten der forstlichen Standortskarte 
zu disaggregieren (vgl. Möller 2004). Die Berechnung der 
Grundwasserflurabstände erfolgte für ein brandenburgwei-
tes 100 m x 100 m Raster im Rahmen eines Vorhabens am 
Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde zu regionalen 
und standortsbedingten Unterschieden der Auswirkungen 
des Klimawandels (vgl. riek 2010). Die Grundwasserflurab-
stände sollen in diesem Vorhaben zur Regionalisierung von 
Wasserhaushaltskennwerten für die Waldfläche Brandenburgs 
verwendet werden. Der entwickelte Ansatz sollte daher vor 
allem eine gute quantitative Reproduktion der in den Stand-
ortskarten enthaltenen Grundwasserflurabstandsinformationen 
ermöglichen. Die Problematik der eng mit den Flurabständen 
verknüpften Strömungsverhältnisse im Grundwasser (insbe-
sondere im Zusammenhang mit Arealgrenzen) war indes von 
untergeordneter Bedeutung. 

Der vorliegende Beitrag behandelt detailliert metho-
dische und technische Aspekte der Generierung von 

Methode zur Ableitung des Grundwasserflurabstandes aus Karten der forstlichen 
Standortskartierung und digitalen Geländemodellen in Brandenburg

A method to estimate groundwater depth from forest site mapping data and digital elevation models
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Grundwasserflurabstandsdaten. Insbesondere die Methodik 
soll ausführlich dargestellt werden. Das Ergebnis in Form von 
Grundwasser-Flurabstandskarten und insbesondere deren Vali-
dierung soll zu einem späteren Zeitpunkt publiziert werden. 

2 Datengrundlagen 

2.1	 Grundwasserflurabstandsinformatio-
nen	in	den	forstlichen	Standortskarten

Entsprechend der Definition der Standorterkundungsanleitung 
„SEA 95“ erfolgt die Differenzierung zwischen Grund- und 
Stauwasser in Anlehnung an die Tiefe der Sohllage. Der 
Grenzwert für die Tiefe der Sohllage liegt dabei um 0,8 m 
(vgl. Schulze 1996a). Bei der praktischen Kartierarbeit im 
Gelände wird diese Unterscheidung anhand der Bodenform 
(Hauptbodenformen und Unterlagerungen) umgesetzt. 

Aufgrund der historischen Entstehung der Standortskarten 
unterscheiden sich die Angaben zum Grundwasserflurab-
stand in Abhängigkeit vom Zeitpunkt ihrer Erhebung. Für die 
angestrebte praktische Ableitung der Grundwasserflurab-
stände mit einem einfach handhabbaren und auf die gesamte 
standortskundlich bearbeitete Waldfläche Brandenburgs 
anwendbaren Verfahren ließen sich drei verschiedene Typen 
unterscheiden: 

zweistellige Grundwasserflurabstandsstufen:●●  
Entsprechend der SEA 95 (Schulze 1996a) für den 
langjährigen Frühjahrs- und Herbststand angespro-
chene Grundwasserflurabstandsstufen (Tabelle 1). 
Die erste Ziffer beschreibt dabei den Grundwasser-
flurabstand im Frühjahr, die zweite den tieferen Stand 
im Herbst 

einstellige Grundwasserflurabstandsstufen:●●  Mit 
den Grundwasserflurabstandsstufen der SEA 95 für 
den Frühjahrstand vergleichbare Grundwasserflur-
abstandsstufen älterer Kartierung seit Einführung des 
Feinbodenformensystems durch D. Kopp

Altkartierungen, Komplex- und Sonderstandorte:●●  
Oft nur mit entsprechendem Expertenwissen für die 
einzelne Standortsform interpretierbare Grundwas-
serflurabstandsstufen aus frühen Kartierungen vor 
Einführung des Feinbodenformensystems, für stand-
örtlich sehr heterogene Gebiete und Areale sowie für 
durch den Menschen geschaffene Sonderstandorte

Für 67 % der ca. 1 Mio. ha umfassenden Waldfläche 
Brandenburgs liegen bereits Kartierergebnisse im Feinbo-
denformensystem vor. Ergänzend sind für 11 % der Fläche 
Ergebnisse aus Altkartierungen sowie für Komplex- und 
Sonderstandorte verfügbar. In allen drei Fällen wurde der 
Grundwasserflurabstand in definierten Stufen im Gelände 
angesprochen. Die entsprechenden Stufen sind in der Regel 
für diskrete Flächen mit sehr unterschiedlichen Flächengrößen 
von < 1 ha bis zu mehreren 100 ha kartiert. Zusätzlich liegen 
Informationen zu kleinflächig abweichenden Grundwasser-
flurabstandsstufen als Punktinformationen vor, welchen für 
den Einzelfall jedoch keine Flächengröße bzw. Repräsentanz 
zugeordnet werden kann. Auf die Berücksichtigung dieser 
zusätzlichen Punktinformationen wurde somit zunächst ver-
zichtet und die Grundwasserflurabstände ausschließlich aus 
den flächig kartierten Standortsformen abgeleitet.

Für die kartierten diskreten Flächen liegen oft mehrere (bis 
maximal drei) für die Fläche gültige Grundwasserflurabstände 

aus sogenannten “kleinflächigen Wechseln” vor. Für die bis 
zu drei unterschiedlichen Grundwasserflurabstände innerhalb 
eines Polygons sind in den Karten die zugehörigen Flächen-
anteile für jeden Grundwasserflurabstand als “Anteilszehntel” 
angegeben (vgl. Kap. 3.2 und Abbildungen 1a und 1d). 

Die Grundwasserflurabstände wurden im Rahmen der neueren 
Kartierungen (Feinbodenformensystem) nach den in Tabelle 1 
aufgeführten Grundwassertiefenstufen unterschieden (einzelne 
Ziffern nach SEA 74 bzw. erste Ziffer bei zweistelligen Angaben 
entsprechend der SEA 95).

Im Fall von Sonder- und Komplexstandorten sowie für Areale, 
die bisher nur mit älteren Verfahren standortskundlich bear-
beitet wurden, konnte, wenn für die Standorte Informationen 
auf der Bewertungsebene (Stamm-Standortsformengruppe) 
vorlagen, die Grundwasserflurabstandstufe aus diesen abge-
schätzt werden. Dabei wurden die in Tabelle 2 aufgeführten, 
aus der SEA abgeleiteten Zuordnungen getroffen. 

Die entsprechenden Karten wurden traditionell als “Inselkarten” 
auf Ebene der Forstreviere als direkte Arbeitsgrundlage für den 
örtlichen Wirtschafter gefertigt. Die ursprünglich vorwiegend 
als Drucke vorliegenden Karten wurden für Brandenburg durch 
das Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde digitalisiert 
und konnten als Vektordaten im Format “ARC/GIS-Personal-
Geodatabase” für das o.g. Vorhaben bereitgestellt werden. 

2.2	 Digitales	Geländehöhenmodell
Als digitales Geländehöhenmodell (DGM) konnte das DGM 
25-3-LBGR des Landesamtes für Bergbau, Geologie und 
Rohstoffe Brandenburg (LBGR) für die Projektbearbeitung 
verwendet werden. Das DGM wurde durch die Fa. Scilands im 
Auftrag des LBGR unter Gesichtspunkten einer bodenkund-
lich orientierten Reliefanalyse für die gesamte Landesfläche 
Brandenburgs aus dem DGM 25 sowie für einzelne Gebiete 
auch unter Nutzung des DGM 5 der Landesvermessung und 
Geobasisinformation (LGB) erstellt. Neben der Integration 
des DGM 5 in das DGM 25 zeichnet sich dieses Gelände-
modell durch umfangreiche Qualitätsverbesserungen wie 
die Entrundung von Höhenangaben und die Beseitigung von 
DGM-Artefakten gegenüber dem ursprünglichen DGM 25 
der LGB aus. Die Maschenweite des als Grid vorliegenden 
Modelles beträgt einheitlich 25 m. Die Höhengenauigkeit 
des DGM liegt im Bereich von ca. ± 2 m, in den Gebieten, 
in denen bereits das DGM 5 vorlag, im Bereich von ± 0,5 m. 
Eine ausführliche Beschreibung des verwendeten DGM findet 
sich in köthe (2007). 

Stufe Grundwasserflurabstand

1 oberhalb Flur
2 um 0,10 m (0 . . . 0,2)
3 um 0,35 m (> 0,2 . . . 0,5)
4 um 0,75 m (> 0,5 . . . 1,0)
5 um 1,40 m (> 1,0 . . . 1,8)
6 um 2,40 m (> 1,8 . . . 3,0)

7 fehlendes oder unterhalb 3,0 m einsetzendes 
Grundwasser 

Tab. 1: Grundwassertiefenstufen der SEA 95 und SEA 74.

Tab.	1:	 Groundwater depth classes of SEA 95 and SEA 74.
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3 Methodisches Vorgehen bei der 
Ableitung der Grundwasserflur-
abstände

Das Vorgehen bei der Berechnung der Grundwasserflurab-
stände gliedert sich in drei aufeinander folgende Schritte. 
Im ersten Schritt (Kap. 3.1) wurden Geometrien und Attri-
buttabellen der digitalen forstlichen Standortskarte für die 
anschließenden Berechnungen technisch aufbereitet und 
ausgewertet. Danach wurde für jede der 100 m x 100 m 
Rasterzellen eine eindeutig zugeordnete Grundwasserflurab-
standsstufe bestimmt (Kap. 3.2). Abschließend wurden dann 
kontinuierliche Grundwasserflurabstände aus neu gebildeten 
Arealen mit eindeutig zugeordneten Grundwasserflurab-
standsstufen und dem digitalen Geländemodell berechnet 
(Kap. 3.3 und 3.4). 

3.1	 Technische	Aufbereitung	der	standorts-
kundlichen	Vektordaten

Die als digitalisierte Rohdaten im Format ”ARC/GIS-Perso-
nalGeodatabase” vorliegenden Vektordaten zu den flächig 
kartierten Stammeigenschaften der Standortsform wurden 
zunächst in ArcCatalog als Shapefile exportiert. Dies war 
erforderlich, um eine weitere Auswertung der Attributtabellen 
mit SPSS (SpSS 2006) und die Verarbeitung der Geodaten 
mit der Open Source Software SAGA (conrad 2007, ciMMery 
2007, olaya 2004) zu ermöglichen. Danach wurden mit Hilfe der 
ArcView-Erweiterung Memo-Tools (kuttiG 2008) noch in den 
Daten enthaltene doppelte und sich überlappende Polygone 
lokalisiert und korrigiert. 

Die Grundwasserflurabstandsstufe lag in den Attributtabellen 
als Bestandteil der Stamm-Standortsform in einem den Kar-
teneinträgen gleichenden Textfeld vor. Aus diesem Textfeld 
wurden die für die Ableitung der Grundwasserflurabstände 
benötigten Informationen zu Feinbodenform, Unterlagerung 
und Grundwassertiefenstufe selektiert. 

3.2	 Bearbeitung	von	Arealen	mit	multiplen	
Legendeneinheiten	–	“kleinflächige	
Wechsel”

Als Grundlage für die Ableitung eindeutiger Grundwasserflurab-
standstufen wurde für jede Legendeneinheit zunächst ermittelt, 
ob es sich bei den angegebenen Grund- / Stauwasserstufen 
jeweils um eine echte Grundwassertiefenstufe oder um eine 
Stauwasserstufe handelte. Diese Unterscheidung wurde 
anhand der kartierten Feinbodenform und Unterlagerung auf 
Grundlage des Feinbodenformenkatalogs (Schulze 1998) in 
Abhängigkeit von der Hauptbodenform vorgenommen.

Um konkrete Grundwasserflurabstandsstufen für die einzel-
nen Punkte des angestrebten 100 m x 100 m Rasters (vgl. 
Kap. 1) übernehmen zu können, mussten zunächst die als 
“kleinflächige Wechsel” kartierten Areale mit unterschiedlichen 
Grundwasserflurabständen aufgelöst werden. “Kleinflächige 
Wechsel” stellen eine Besonderheit der im Verfahren der 
forstlichen Standortskartierung gebildeten Legendenein-
heiten dar (vgl. Schulze 1996b). In diesem Fall wurden bis 
zu drei verschiedene Standortsformen für ein Polygon aus-
gewiesen und diesen entsprechend der Häufigkeit ihres 
Auftretens im Gelände ein Flächenanteil (“Anteilszehntel”) 
zugeordnet. Ein typisches Beispiel für einen “kleinflächigen 
Wechsel” ist der Karteneintrag in Abbildung 1a. In diesem 
Bespiel sind dem betreffenden Areal 40 % Meinsdorfer 
Sand-Gleybraunerde mit der Grundwassertiefenstufe 46 
(4 MdSB46), 30 % Bärenthorener Sand-Braunerde mit der 
Grundwassertiefenstufe 6 (3 BäS6) sowie 30 % Steinbecker 
Tieflehm-Graustaugley (sandunterlagert) mit der Grundwas-
sertiefenstufe 57 (3 SbtLU57) zugeordnet. Dies bedeutet, dass 
in diesem Polygon zum betrachteten Frühjahrsstand auf 40 % 
der Fläche Grundwasserflurabstände im Bereich 0,5 m…1,0 m 
(Stufe 4) sowie auf jeweils 30 % der Fläche in den Bereichen 
1,0 m….1,8 m (Stufe 5) und 1,8 m…3,0 m (Stufe 6) auftreten 
(vgl. Tabelle 1).

Die Auflösung in Teilareale mit eindeutig zugeordneten Grund-
wasserflurabstandsstufen wurde durch die Berechnung der 
“relativen Geländehöhe” (Perzentilwerte der Geländehöhen) 
und der anschließenden Zuordnung der Grundwasserflurab-
standsstufen in Abhängigkeit von der in der Karte angegebenen 

Tab. 2:  Zuordnung der Stammstandortsformengruppe zu Grundwassertiefenstufen für Altkartierungen sowie Komplex- und 
Sonderstandorte.

Tab.	2:  Assignment of mapping units and groundwater depth classes for historic mapping approaches, heterogeneous sites and anthro-
pogenically altered areas.

Standortsformengruppe Stufe Standortsformengruppe Stufe

N0 (mineralisch sumpfig) 2 T1 (terrestrisch frisch) 5

N1 (mineralisch nass) 3 T1w (terrestrisch wechselfrisch) 7

N1w (mineralisch wechselnass) 7 T2 (terrestrisch mittelfrisch) 7

N2 (mineralisch feucht) 4 T2g (terrestrisch schwach grundfrisch) 6

N2w (mineralisch wechselfeucht) 7 T3 (terrestrisch trocken) 7

N3 (mineralisch sehr frisch) 5 Ü0 (überflutungsnass) 2

O1 (offensumpfig) 1 Ü1 (mineralisch nass) 2

O2 (organisch sumpfig) 2 Ü2  (überflutungsfrisch) 3

O3 (organisch nass) 3 W2 (wechselfeucht) 7

O4 (organisch feucht) 4
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Häufigkeit der Stufe innerhalb des Areals (Anteilszehntel) 
erreicht. In den Abbildungen 1a bis 1d lässt sich der gewählte 
Ansatz, ausgehend vom ursprünglichen Karteneintrag (Abb. 1a) 
bis zu den neu abgegrenzten Grundwasserflurabstandsstufen 
(Abb. 1d), visuell am Beispiel des Polygons mit drei unterschied-
lichen Grundwasserflurabstandsstufen nachvollziehen. Als 
Grundlage für die Zuordnung der Grundwasserflurabstandsstu-
fen entsprechend der relativen Geländehöhe innerhalb eines 
Polygons wurde zunächst ein Grid mit den entsprechenden in 
10 %-Stufen geteilten Perzentilklassen benötigt. Dafür wurden 
mit dem SAGA-Modul “grid-statistics for polygons” zunächst 
die entsprechenden Perzentile berechnet, welche dann als 
Attributtabelle zu den Polygonen vorlagen. Aus diesen wur-
den mit dem SAGA Modul ”Shapes to Grid” neun separate 
Grids für die 10- bis 90-Perzentile erstellt. Aus diesen neun 
Grids und dem Grid der Geländehöhe (Abb. 1b) wurde dann 
mit den booleschen Funktionen des SAGA ”Grid Calculator” 
das Grid mit den Perzentilklassen abgeleitet (Abb. 1c). Dabei 
beinhaltet die Klasse 10 alle Geländehöhen < 10-Perzentil 
und die Klasse 100 alle Geländehöhen > 90 Perzentil bis zum 
maximalen Höhenwert innerhalb des Polygons. 

Die Zuordnung der Grundwasserflurabstandsstufen erfolgte 
dann durch mehrfache Verschachtelung der booleschen 
Funktionen des SAGA “Grid Calcuator” mit dem Grid der 
Perzentilklassen (Abb. 1c), drei Grids für die möglichen 
Grundwasserflurabstände, drei Grids für die zugehörigen 
Anteilszehntel sowie jeweils einem Grid mit der Anzahl inner-
halb eines Areal auftretender unterschiedlicher Perzentilwerte 
und Grundwasserflurabstandsstufen. In dem in den Abbil-
dungen 1c und 1d dargestellten Beispiel werden somit den 
vier niedrigsten Perzentilklassen die Stufe 4 (Flächenanteil 
für MdSb46 ist 40 %), den drei Perzentilklassen 50, 60 und 
70 die Stufe 5 (Flächenanteil SbtLU57 ist 30 %) und den drei 
höchsten Perzentilklassen die Stufe 6 (Flächenanteil BäS6 
ist 30 %) zugeordnet.

In Ausnahmefällen, in denen sich aufgrund der geringen 
Größe (z. B. eine Rasterzelle) oder aufgrund ausgesprochener 
Ebenheit der Geländeoberfläche weniger unterschiedliche 
Geländehöhen als angegebene Grundwasserflurabstandsstufen 
ergaben und somit eine Zuordnung der Grundwasserflurab-
standsstufen entsprechend der Perzentilwerte nicht möglich 
war, wurde der nach dem Anteilszehntel gewichtete Mittelwert 
für die Rasterzelle übernommen. 

Diese sowie alle nachfolgend beschriebenen in SAGA durch-
geführten Arbeiten wurden generell mittels ”Batch-Dateien” 
und dem SAGA Command Line Interpreter (SAGA CMD) 
durchgeführt. Dadurch konnte zum einen der Zeitbedarf für 
die sich oft mehrfach wiederholenden Berechnungen und 
Umformungen reduziert werden, zum anderen war somit die 
Verwendung längerer boolescher Ausdrücke im SAGA Grid 
Calculator möglich, welche zahlreich eingesetzt wurden. 

3.3	 Ableitung	kontinuierlicher	Grundwasser- 
flurabstände	aus	Grundwasserflurab-
standsstufe	und	DGM

In diesem Schritt wurde versucht, die für unterschiedlich 
weite Spannen definierten Grundwasserflurabstandsstufen 
in konkrete kontinuierliche Grundwasserflurabstände für die 
einzelnen Punkte des 100 m x 100 m Rasters zu überführen. 
Durch dieses Vorgehen sollte insbesondere eine gegenüber 
der Verwendung von Mittelwerten plausiblere Darstellung 
der sich aus den Grundwasserflurabständen ergebenden 
Grundwasseroberfläche erreicht werden. Das Grundkonzept 

für diese Berechnungen bilden neben der grundlegenden 
Annahme, dass das Höhenprofil der Grundwasseroberfläche 
“ruhiger” ist als das der Geländeoberfläche, folgende aus den 
Vorgaben der Kartieranleitung (Schulze 1996b) abgeleitete 
Annahmen: 

bei der Kartierung wurden diskrete Flächen anhand  ●
der Wertespannen der Grundwasserflurabstandsstu-
fen gebildet

innerhalb eines Areals sind kleinflächige Abweichun- ●
gen von der Grundwasserflurabstandstufe auf bis zu 
10 % der Fläche möglich

Darauf aufbauend wurden die Grundwasserflurabstände für die 
einzelnen 100 m x 100 m Punkte mit einem ähnlichen Ansatz 
wie für die Auflösung der “kleinflächigen Wechsel” abgeleitet. 
Zunächst wurde wieder ein Grid mit den Perzentilklassen der 
Geländehöhe für die Polygone der Standortsformen (mit nun 
eindeutig zugeordneten Grundwasserflurabstandsstufen) 
ermittelt (Abb. 1e). Zur Berechnung des Perzentilklassengrids 
wurden die ermittelten eindeutigen Grundwasserflurabstands-
stufen mit ”Vectorising Grid Classes” in diskrete Flächen 
(shapes) einheitlicher Grundwasserflurabstandsstufen über-
führt und anschließend das Perzentilklassengrid wie bei der 
Auflösung der Wechselkartierungen berechnet. Auf Grundlage 
dieses Perzentilklassengrids wurden dann die Grundwasser-
flurabstände abgeleitet. Dabei wurden zwei verschiedene 
Fälle unterschieden: 

die Differenz der Geländehöhen von 10- und 90-Perzentil 1. 
ist größer als die Spanne der Grundwasserflurabstands-
stufe

die Differenz der Geländehöhen von 10- und 90-Perzentil 2. 
ist kleiner oder gleich der Spanne der Grundwasserflur-
abstandsstufe entsprechend der Kartieranleitung 
(SEA)

Bei der Ableitung für Fälle der Variante 1 wurde zunächst der 
Mittelwert der Grundwasserflurabstandstufe als Grundwasser-
flurabstand für das 50-Perzentil der Geländehöhe übernommen. 
Anschließend wurde der Grundwasserflurabstand um die 
Hälfte der Spanne der Grundwasserflurabstandsstufe bis 
zum 10-Perzentil abgesenkt beziehungsweise zum 90-Per-
zentil angehoben. Entsprechend der Möglichkeit kleinflächiger 
Abweichungen (vgl. Schulze 1996b) wurde davon ausge-
gangen, dass für über 10- und 90-Perzentil hinausgehende 
Geländehöhen keine zwingende Bindung zu den sich aus 
der Grundwasserflurabstandsstufe ergebenden Spannen 
mehr besteht (Aussetzen der Grundwasseroberflächen-
Geländeoberflächen-Bindung). Für die über das 90 Perzentil 
hinausgehenden Geländehöhen wurde der Grundwasserflur-
abstand entsprechend der Differenz zwischen Geländehöhe 
(am Einzelpunkt) und dem Höhenwert des 90-Perzentils ohne 
weitere Schranken frei erhöht. Für unter dem 10-Perzentil 
liegende Geländehöhen wurde wie zuvor der Grundwasser-
flurabstand entsprechend den Differenzen der Geländehöhen 
zum 10-Perzentil abgesenkt. Sich dabei ergebende Grund-
wasserflurabstände kleiner 0 m wurden nicht zugelassen und 
gleich 0 gesetzt (keine Gewässerbildung). 

Für Fälle entsprechend Variante 2 wurde die für ein Polygon 
ausgewiesene Grundwasserflurabstandsschwankung von der 
Spanne der Kartieranleitung auf die Schwankungsamplitude 
der Geländehöhe reduziert. Somit wurde dem 50-Perzentil der 
Geländehöhe der Mittelwert der Grundwasserflurabstands-
stufe entsprechend der Kartieranleitung zugeordnet und 
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Abb. 1:  Zwischenschritte zur Ableitung der 
Grundwasserflurabstände für ein Areal 
mit drei unterschiedlichen kartierten 
Grundwasser f lurabstandsstu- 
fen. 

Fig.	1:  Steps to estimate groundwater depths 
for an area characterized by three 
different groundwater depth classes.

Abb. 2:  Problematik angrenzender Standorts-
formen gleicher Grundwasserflur- 
abstandsstufe am Beispiel von drei 
entlang eines von Nord-Ost nach Süd-
West zunehmenden Höhengradienten 
angeordneter Standortsformen der 
Grundwasserflurabstandsstufe 5.

Fig.	2:		 Difficulties	in	connection	with	adjacent	
mapping units of the same groundwa-
ter depth class. Example of an area 
of three mapping units (groundwater 
depth class 5) arranged along a 
nor theast-southwest alt i tude 
gradient.
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der Grundwasserflurabstand dann linear um die Hälfte der 
Schwankungsamplitude der Geländehöhe bis zum 10-Perzentil 
abgesenkt beziehungsweise zum 90-Perzentil angehoben. 
Für die extremen Geländehöhen (< 10- und > 90- Perzentil) 
wurde wie in Variante 1 verfahren. Dabei ergaben sich, der 
Natur dieser Flächen entsprechend, in der Regel Grund-
wasserflurabstände innerhalb der von der Kartieranleitung 
vorgegebenen Spannen. 

Technisch wurden diese Berechnungen ähnlich wie bei der 
Ableitung der Grundwasserflurabstandsstufen (Kap. 3.2) mit 
den booleschen und arithmetischen Funktionen des SAGA Grid 
Calculator aus Grids für Geländehöhe, Höhe des 90-Perzentils, 
Höhe des 10-Perzentils, Perzentilklassen, sowie Mittelwert und 
Spanne der Grundwasserflurabstandsstufe durchgeführt. 

3.4		 Handhabung	aneinander	grenzender	 
Polygone	gleicher	Grundwasserflur-
abstandsstufe

Eine Besonderheit stellen aneinandergrenzende Standortsfor-
men gleicher Grundwasserflurabstandsstufe dar. Für diesen 
Fall ergeben sich bei der angewandten Methodik folgende 
zwei Varianten, welche im Einzelfall zu unterschiedlichen 
Grundwasserflurabständen (vgl. Abb. 2) führen: 

jedes Polygon wird weiterhin separat bearbeitet, d. h. die 1. 
Polygone der ursprünglichen Standortsformen werden 
vollständig erhalten (vgl. Abb. 2c)

angrenzende Polygone gleicher Grundwasserflurab-2. 
standsstufe werden als ein gemeinsames Polygon 
betrachtet, d. h. die Polygone der ursprünglichen Stand-
ortsformen werden gegebenenfalls zu größeren Polygonen 
neu zusammengesetzt (vgl. Abb. 2b)

Bedeutsam werden die Unterschiede zwischen beiden Vari-
anten insbesondere dann, wenn wie in Abbildung 2 die 
betreffenden Polygone entlang eines sich kontinuierlich ver-
ändernden Höhen-Gradienten angeordnet sind. Die drei 
großen von Süd-West nach Nord-Ost aufeinander folgenden 
Polygone (1, 2 und 3) in Abbildung 2 sind alle einheitlich mit der 
Grundwassertiefenstufe 5 kartiert, unterscheiden sich jedoch 
in der Bodenform, weshalb separate Flächen kartiert wurden. 
Wird der Grundwasserflurabstand für die Verbundflächen 
berechnet (Abb. 2b), häufen sich die extremen Grundwasser-
flurabstände (Perzentilklassen 10 und 100) in den Polygonen 
an Beginn und Ende des Höhen-Gradienten (vgl Polygon 1). 
Im Extremfall würden sich somit für einzelne ursprüngliche 
Standortsformen ausschließlich Grundwasserflurabstände 
außerhalb der kartierten Grundwasserflurabstandsstufe erge-
ben. Im Fall der strikten Trennung der ursprünglich kartierten 
Standortsformen (Abb. 2c) kommt es an den Grenzen zwischen 
den Standortsformen gleicher Grundwasserflurabstandsstufe 
zu unplausiblen Randeffekten in Form großer Grundwas-
serflurabstandsdifferenzen, da an den Grenzen (bei einem 
kontinuierlichen Höhengradienten) hohe und niedrige Perzen-
tilklassen aufeinander treffen. Im Beispiel in Abb. 2c ist dies 
besonders deutlich im Übergang von Polygon 2 zu 3. Um in 
diesen Fällen die kartierte Grundwasserflurabstandsstufe zu 
erhalten (Variante 1) und zugleich einen möglichst kontinuier-
lichen Verlauf des Grundwasserflurabstandes innerhalb von 
Arealen gleichen Grundwasserflurabstands zur erreichen, 
wurden die beiden Verfahren miteinander kombiniert (Abb. 2d). 
Dafür wurde ein kontinuierlicher Grundwasserflurabstand für 
die Verbundflächen berechnet, wobei die Spanne der Grund-
wasserflurabstandsstufe innerhalb der neuen Polygone nicht 

verlassen wurde (keine Berücksichtigung von Extremwerten 
und lineare Zuordnung der sich aus Grundwasserflurab-
standstufe ergebenen Spanne über alle Perzentilklassen). 
Anschließend wurden extreme Grundwasserflurabstände, 
wie sie an lokalen, kleinflächigen Überdünungen oder Senken 
auftreten, aus den Berechnungen entsprechend Variante 1 an 
den Punkten der 10- und 100-Perzentilklassen übernommen. 
Im Ergebnis zeigt sich in Abb. 2d ein Kartenbild, in dem keine 
über 10 % Flächenanteil hinausgehenden Häufungen von 
Extremwerten in den einzelnen Polygonen auftreten. Die zu 
den Grenzen hin alternierenden Grundwasserflurabstände 
im Übergang von Polygon 1 zu 2 wurden beseitigt und im 
Übergang von Polygon 2 zu 3 deutlich abgemildert.

Die Vektorisierung der sehr zahlreichen Flächen (über 100.000 
Polygone) für die Erstellung des Perzentilklassengrids ent-
sprechend Variante 1 benötigte 2 Tage Rechenzeit (PC, 1,3 
GHz). Das Perzentilklassengrid entsprechend Variante 2 
(Verbundflächen) war durch die deutlich geringere Flächenzahl 
(insbesondere durch Zusammenschluss der dominieren-
den Grundwasserflurabstandsstufe 7) wesentlich weniger 
zeitaufwändig. 

4 Diskussion und Ausblick
Die entwickelte Methode zur Ableitung der Grundwasserflurab-
stände erscheint geeignet, die Grundwasserflurabstandsstufen 
aus forstlichen Standortskarten durch die Kombination mit 
digitalen Geländemodellen in kontinuierliche Grundwas-
serflurabstände frei wählbarer Rasterweite zu übertragen. 
Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die erreichbaren 
Genauigkeiten vom verwendeten digitalen Geländemodell 
und der tatsächlichen Genauigkeit der Standortskarte limitiert 
sind. So wurden die zugrunde liegenden Standortskarten 
für den Zielmaßstab 1:10.000 mit durchschnittlich ca. einem 
Bohrpunkt auf 4 ha Fläche erarbeitet (vgl. Schulze 1996b). 
Die Genauigkeit des eingesetzten DGM liegt teilweise nur 
im Bereich von ± 2 m. Mit hohen Fehlern von bis zu ± 2 m 
ist dabei vor allem bei bewegtem Relief im Bereich der End-
moränen zu rechnen. Ergebnisüberprägende Verzerrungen 
durch den im Vergleich zum Niveau der abgeleiteten Grund-
wasserflurabstände hoch erscheinenden absoluten Fehler 
der Geländehöhen sind im Rahmen der hier vorgestellten 
Berechnung von „relativen Geländehöhen“ (Perzentile) jedoch 
unwahrscheinlich. Wenn präzisere DGM verfügbar sind, sollten 
diese bevorzugt werden.

Problematisch erscheint auch der Zeitbezug der abgeleite-
ten Grundwasserflurabstände, da die zugrunde liegenden 
Grundwasserflurabstandsstufen aus mehreren Jahrzehnten 
Kartierarbeit stammen. So weisen Auswertungen von ca. 
4900 Grundwassermessstellen darauf hin, dass die mittleren 
Grundwasserflurabstände in Brandenburg innerhalb der letzten 
Jahrzehnte einer deutlichen Dynamik unterlagen (hannappel 
& riek 2011). 

Für Gebiete mit Substraten hoher gesättigter Wasserleitfähig-
keit (Sandergebiete, Urstromtäler) sind insgesamt plausiblere 
Ergebnisse zu erwarten als für Gebiete mit geringer Wasserleit-
fähigkeit (Grund- und Endmoränen). Gegenüber der einfachen 
Übernahme von Mittelwerten für ganze Areale und Klassen 
sind jedoch auch für diese Gebiete insgesamt plausiblere 
Ergebnisse zu erwarten, da das vorgestellte Verfahren die 
kleinräumige Landschaftsmorphologie berücksichtigt.

Für die Erzeugung kontinuierlicher Flächeninformationen 
werden konventionell verschiedene Interpolationsverfahren, 
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insbesondere Kriging-Verfahren eingesetzt (vgl. nielSen & 
Wendroth 2003, WeBSter & oliver 2007), wie sie von hannappel 
& riek (2011) in Brandenburg zur Interpolation von Grund-
wasseroberflächen aus Punktdaten eingesetzt wurden. Für 
den Einsatz von Regressionsmodellen (Gehrt & Bock 2009) 
werden ebenfalls kontinuierliche metrische Punktdaten zu den 
Grundwasserflurabständen benötigt, welche nicht unmittelbar 
in der forstlichen Standortskarte vorliegen. 

Im Vergleich zur Interpolation der Grundwasseroberflächen 
anhand aus den Polygonen abzuleitender Stützstellen, neigt 
die vorgestellte Methode häufiger zu Randeffekten an den 
Übergängen zwischen den Arealen der Standortsformen (vgl. 
Kap. 3.4). Da die Abbildung der Strömungsverhältnisse im 
Grundwasser kein primäres Ziel war, wurden diese Nachteile 
zugunsten der Möglichkeit, die Grundwasserflurabstände in 
hoher Übereinstimmung mit der Legendeneinheit für jedes 
einzelne Polygon abzubilden, toleriert. Dieses Vorgehen wurde 
zudem bevorzugt, da in Hinblick auf räumliche Auflösung und 
qualitative Eignung zur Einschätzung pflanzenerreichbaren 
Grundwassers unter Wald für viele Gebiete Brandenburgs zu 
den Daten der forstlichen Standortskartierung gegenwärtig 
keine vergleichbaren Alternativen bestehen. Zur Vorhersage 
von Fließrichtungen und zur Verwendung in komplexen die 
Grundwasserstömung berücksichtigenden Modellen (vgl. 
Steidel et al. 1999) sollten mit der vorgestellten Methode 
erzeugte Grundwassserflurabstände / –oberflächen nicht ohne 
weitere Prüfung und Anpassung eingesetzt werden. 

Insbesondere für Gebiete der Grund- und Endmoränen 
erscheint es interessant, die Methodik durch Integration von 
Punktinformationen der Standortskarte zum Grundwasser-
flurabstand zu erweitern. So sind die in den Standortskarten 
durch Punktinformationen gekennzeichneten kleinräumigen 
Bereiche unterschiedlicher Grundwasserflurabstände für die 
Grund- und Endmoränen besonders typisch.

Im Rahmen des o. g. Projekts zu regionalen Unterschieden der 
Auswirkungen des Klimawandels (riek 2010) ist vorgesehen, 
die aus der forstlichen Standortskarte gewonnenen Informatio-
nen zum Grundwasserflurabstand mit stichzeitraumbezogenen 
Grundwasserinformationen von Grundwassermessstellen, 
Messstellen an Oberflächengewässern (Pegeldaten) sowie 
zusätzlichen Daten zu Oberflächengewässern aus der topo-
grafischen Karte (hannappel & riek 2011) zu verknüpfen. In 
diesem Zusammenhang wird somit eine Verifizierung durch 
Vergleich mit einem aus einer unabhängigen Datengrundlage 
abgeleiteten Modell für Teilgebiete im Bereich der Urstromtäler 
und Sanderflächen möglich.
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Abstract

Site-specific descriptions of soil water balance and soil air 
balance are important for tree species selection in forestry. 
We present a concept for describing the soil air balance for 
Bavaria. It is an enhancement of an empirical multiple linear 
regression model that explains soil oxygen deficiency in terms 
of topographic, climate and soil parameters. We modelled 
numerous combinations of site conditions with the hydro-
logic model LWF-Brook 90 to determine an estimator for soil 
oxygen deficiency. This estimator reflects water logging that 
persists for a certain length of time. In a second step we will 
develop a new regression model and combine this information 
with topographical information about additional water fluxes 
in a GIS. We aim to combine both steps in order to describe 
the air balance of forest soils for the entirety of Bavaria.

Keywords: waterlogged soil, impeded drainage, LWF-
Brook 90, hydrologic model, GIS, topographic parameter

Zusammenfassung

Da neben der Beschreibung des Wasserhaushaltes auch die 
Kenntnis über Luftmangel für die standortgerechte Baum-
artenwahl wichtig ist, wird ein Konzept für die bayernweite 
Beschreibung des Lufthaushaltes vorgestellt. Es ist eine 
Weiterentwicklung eines empirischen Regressionsmodells, 
das die Staunässe mittels Geländeparametern, Klima und 
Bodendaten abschätzt. Dazu wurden mit dem Wasserhaus-
haltsprogramm LWF-Brook 90 zahlreiche Kombinationen von 
Standortsfaktoren simuliert und eine Schätzgröße für Luftman-
gel ausgegeben. Diese Größe beschreibt die Einschränkung 
des Lufthaushaltes über einen längeren Zeitraum. In einem 
weiteren Schritt wird dieser deterministische Luftmangel-
parameter über ein neues Regressionsmodell abgeleitet und 
mit zusätzlichen topographischen Informationen über Zu- und 
Abflüsse in einem GIS kombiniert. Ziel ist es, für ganz Bayern 
den Lufthaushalt von Waldböden zu beschreiben.

Schlüsselworte: Staunässe, LWF-Brook90, Wasserhaus-
haltsmodell, GIS, Geländeparameter

1 Einleitung
Der Wasser- und Lufthaushalt von Waldböden wird seit langem 
als einer der wichtigsten Standortsfaktoren angesehen. Die 
Wasserhaushaltsstufen bestimmen ganz wesentlich wald-
bauliche Entscheidungen wie die Baumartenwahl. Dabei gibt 
es in den Bundesländern unterschiedliche Verfahren. Ihnen 
gemeinsam ist, dass sie die verschiedenen Komponenten des 
Wasserhaushaltes berechnen oder schätzen und logisch mit-
einander verknüpfen (AK StAndortSKArtierung 2003). Neben 

dem notwendigen Wasserangebot gibt es auch Standorte, 
an denen es durch ein zeitweise zu hohes Wasserangebot 
zu Sauerstoffmangel kommt. Diese Nassperioden werden 
vom AK StAndortSKArtierung (2003) als Phasen definiert, 
in denen über mehrere Tage am Stück nahezu vollständige 
Wassersättigung herrscht. Das kann in der Vegetationsperiode 
zur Einschränkung des Lufthaushaltes, folglich zur Störung 
des Stoffwechsels bis hin zum Absterben von Feinwurzeln 
und damit zu Wachstumshemmung führen (Lyr et al. 1992, 
S. 302).

Für eine erfolgreiche Baumartenempfehlung ist daher auch 
die Bewertung des Lufthaushaltes, also der Staunässe, ent-
scheidend. Um die Bewertung des Wasser- und Lufthaushaltes 
objektiv und im Zusammenhang mit dem prognostizierten 
Klimawandel flexibel zu gestalten, sind deterministische 
Wasserhaushalts modellierungen und Analysen mit Geoin-
formationssystemen sowie Regionali sierungen unumgänglich 
(SchwärzeL et al. 2009). Die hohe räumliche und zeitliche 
Variabilität der Bodenfeuchte bedingt allerdings erhebliche 
Skalierungs schwierigkeiten bei der Modellierung (weStern 
et al. 2002). In Anlehnung an die Beschreibung des pflan-
zenverfügbaren Wassers in Bayern (SchuLtze et al. 2005, 
FALK et al. 2008, FALK & dietz 2009) wird ein Konzept vorge-
schlagen, das den Lufthaushalt durch die Kombination aus 
physikalischen Wasserhaushaltsmodellen und Methoden 
der Regionalisierung und Reliefanalyse auf der gesamten 
Privat- und Körperschaftswaldfläche Bayerns hoch aufgelöst 
berechnet. Damit wären Prognosen in die Zukunft mit sich 
ändernden Niederschlagsverteilungen möglich.

2 Methoden

2.1 Konzept der Beschreibung des 
Lufthaushaltes

Grundlegende Probleme zur Beschreibung staunasser Stand-
orte bestehen darin, dass die optischen Staunässemerkmale 
substratspezifisch überprägt oder reliktisch sein können, was 
im Gelände zu Fehlinterpretationen führen kann. Des Weiteren 
existieren in der Literatur für größere räumliche Skalen kaum 
Indizes, welche den Grad der Pseudovergleyung sowie die dar-
aus resultierenden Auswirkungen auf den Baum hinreichend 
quantifizieren, was vor allem den komplexen Zusammenhän-
gen zwischen Luftmangel, Stoffwechsel, Wachstum und einer 
Rückkopplung der Durch wurzelung auf den Staueffekt selbst 
geschuldet ist (LAnge et al. 2009). Aus diesem Grund ist es 
nötig, ein rechengestütztes Verfahren zur Entwicklung einer 
solchen räumlichen Schätzgröße herzuleiten. Das hier erst-
mals erläuterte Konzept zur Beschreibung des Lufthaushaltes 
für bayerische Waldböden beruht auf mehreren Schritten. 
Der erste Schritt ist die deterministische Modellierung von 
Wasserhaus haltsparametern und die Regionalisierung von 

Konzept für ein quantitatives Verfahren zur Kennzeichnung des Lufthaushaltes von 
Waldböden in Bayern

A concept for quantitative characterization of the air balance in Bavarian forest soils

Wolfgang Falk, Sebastian Osenstetter & Elke Dietz
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Schätzgrößen zum Lufthaushalt durch Boden- und Klima-
prädiktoren. Diese Schätzgrößen stufen die Standorte relativ 
zueinander bezüglich der Einschränkung des Lufthaushaltes 
ein. Das verwendete Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook 90 
(hAmmeL & KenneL 2001) berücksichtigt allerdings nicht die 
Zu- und Abflüsse, so dass diese Abstufung nur für ebene 
und schwach geneigte Standorte gilt, an denen hangparallele 
Flüsse eine untergeordnete Rolle spielen. Da die Verwendung 
eines Gebietswasserhaushaltsmodels auf einer Fläche von 
über 7 Mio. ha nicht zielführend ist, beruht der nächste Schritt 
auf der gesonderten Analyse von Reliefeigenschaften, die 
eine wesentliche Komponente des Wasserhaushaltes sind. 
Sie prägen beispielsweise die Zu- und Abflüsse sowie Boden-
eigenschaften. Beide Methoden sollen daher im Anschluss 
über eine Kombination aus numerischer Simulation und 
GIS-Anwendung mittels prozentualen Zu- und Abschlägen 
verknüpft werden.

In einer Pilotphase wurde ein erster Regressionsansatz entwi-
ckelt, der mit den Grundparametern des Wasserhaushaltes wie 
Niederschlag, Temperatur, Boden und Relief zu flächenhaften 
Aussagen hinsichtlich des Luftmangels kommt (dietz et al. 
2009). Dieser Ansatz schätzt einen Staunässeindex ohne 
Zuhilfenahme eines physikalischen Wasserhaushaltsmodells 
ab und ist die Basis für die Weiter entwicklung der Beschreibung 
des Lufthaushalts.

2.2 Semi-empirisches Prognosemodell und 
Datengrundlage

Für dieses semi-empirische Regressionsmodell der Pilotphase 
wurde in einem Testgebiet im Nordosten Bayerns ein ordinaler 
Staunässeindex definiert. Als Prädiktoren zur Ableitung des 
Index mittels einer multiplen linearen Regression wurden 
flächenhaft vorhandene Klima-, Relief- und Bodenparameter 
berücksichtigt. Die Regionalisierung der Bodeninformationen 
erfolgte dabei über die Zuweisung von Leitprofilen überwie-
gend aus der Profildatenbank der Bayerischen Landesanstalt 
für Wald und Forstwirtschaft sowie dem Bodeninformations-
system Bayern (BIS) zu Einheiten der Übersichtsbodenkarte 
1 : 25.000 des Bayerischen Landesamtes für Umwelt. Die 
regionalisierten Klimadaten sind für die Gegenwart und für 
den Prognosezeitraum 2071–2100 bayernweit vorhanden  
(zimmermAnn et al. 2007). Reliefparameter wurden im Alpen-
raum durch Rasteranalysen von einem DGM mit horizontaler 
Auflösung von 10 m, für den Rest der bayerischen Landesfläche 
von einem 50 m DGM abgeleitet. Die Zielvariable, der Staunäs-
seindex, ist die klassifi zierte Staunässeeinstufung gemäß Tab. 
50 AK StAndortSKArtierung (2003). Das Modellfitting erfolgte 
iterativ an Hand von Bodenprofilen, Bohrstockansprachen, 
Standortskarten und Ökogrammen nach ewALd (2007) u. a. 
an gut untersuchten Sturmwurfflächen. 

Das Ergebnis der Staunässeindex-Regression wird klassi-
fiziert. Die Überprüfung der Güte dieses Ansatzes erfolgte 
im Gelände in drei Testgebieten (in Nordostbayern an 30 
Bodenprofilen (dietz et al. 2009), im Raum Erlangen an einer 
1 : 10.000 Boden kartierung und in den Alpen anhand von 350 
Bodenprofilen).

2.3 Wasserhaushaltsmodellierung und 
Zielgröße

Die deterministische Wasserhaushaltsmodellierung erfolgt mit 
dem physikalischen forstlichen 1d-Bodenwasserhaushalts-
modell LWF-Brook 90 (Federer et al. 2003, hAmmeL & KenneL 
2001), welches die hydrologischen Wachstums bedingungen 

am Standort zeitlich hoch aufgelöst bestimmt. Dabei wird der 
Wasserhaushalt durch numerische Lösung der Richards- und 
der Penman-Monteith-Gleichung unter Verwendung eines 
Verdunstungsansatzes nach Shuttleworth-Wallace abge-
bildet (ShuttLeworth & wALLAce 1985). Das Modell benötigt 
exakte Parametrisierungen der einzelnen Standorte, wobei die 
bodenhydraulischen Eigenschaften durch den Mualem-van-
Genuchten Ansatz beschrieben werden (muALem 1976, vAn 
genuchten 1980). Außerdem kann die Bestandesentwicklung 
sowie der baumartenspezifische intraanuelle LAI-Verlauf über 
ein phänologisches Modell simuliert werden (menzeL 1997, 
von wiLpert 1990). 

Um einen für ganz Bayern repräsentativen Staunässeindex 
aus den physikalischen Modellierungen abzuleiten, werden 
umfangreiche Brook-Simulationen unter den verschiedensten 
Randbedingungen durchgeführt. In diese Ensemble-Model-
lierung gehen 101 Bodenprofile ein, für die horizontweise 
Messwerte zu Körnung, Kohlen stoffgehalt und Dichte vor-
liegen und die die Bandbreite an Bodeneigenschaften in 
Bayern repräsentieren. Mittels dieser Grunddaten werden 
über Pedotransfer funktionen die Parameter zur Beschreibung 
von Wasserspeicherfähigkeit und Leit fähigkeit abgeleitet 
(wöSten et al. 1999). Als Modell-Bestände wurden 60-Jährige 
Fichten und Buchen (nicht dargestellt) gewählt. Für Fichten 
wird eine maximale Durchwurzelung von 100 cm vorgegeben, 
für Buchen 120 cm. Die Maximaltiefen der Durchwurzelung 
sind durch Matrixpotentialanalysen an Intensiv-Messflä-
chen sowie durch die Auswertung von baumartentypischen 
Durchwurzelungstiefen an Mess punkten der zweiten Boden-
zustandserhebung im Wald plausibilisiert. Diese potentiellen 
Tiefen werden gegebenenfalls auf den effektiven Wurzelraum 
von Pseudogleyen und flachgründigen Böden beschränkt, da 
die Durchwurzelung hier durch hydraulische oder physikali-
sche Barrieren eingeschränkt ist (Schmid & KAzdA 2002). Es 
werden meteorologische Tageswerte der Periode 1971–2000 
von 117 DWD-Klimastationen aus Bayern und den angren-
zenden Bundesländern für die Modellierung verwendet. Die 
Profile werden permutativ mit Klimastationen, Neigungen und 
Expositionen sowie mit den Baumarten kombiniert. Für die 
Betrachtung des Lufthaushaltes sind die Modellläufe auf nicht 
oder nur schwach geneigten Flächen relevant.

Es wird eine über die ersten 30 cm des Profils gemittelte Größe 
(AIR 30) tagesweise ausgegeben, nämlich die aktuelle Luftka-
pazität bezogen auf das gesamte Porenvolumen, welche als 
Indikator für Luftmangelstress dient (AK StAndortS KArtierung 
2003). Diese Größe berücksichtigt nicht nur die Über- oder 
Unter schreitung der Feldkapazität, sondern auch den Einfluss 
der Porosität auf den tat sächlich zur Verfügung stehenden 
Luftgehalt im Porenraum. Für die hier vorgestellte Auswertung 
der Modellläufe mit der Baumart Fichte wird von diesem Para-
meter das 10-Tagesmittel berechnet, da Wurzelschädigungen 
erst nach mehr tägigen Phasen mit Wassersättigung und 
damit Luftmangel eintreten (AK StAndortS KArtierung 2003, 
S. 113). Ein eingeschränktes Luftvolumen liegt dann vor, wenn 
AIR 30 Werte kleiner als 0,12 annimmt, also lediglich 12 % des 
Gesamtporen volumens im Ober boden mit Luft gefüllt sind. 
Die die Staunässe beschreibende Zielgröße ist schließlich 
die Summe aller Luftmangeltage (LMTage-VP) während der 
Vegetationsperiode von Mai bis September, an denen dieser 
Grenzwert unter schritten wird.
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3 Ergebnisse

3.1 Semi-Empirisches Prognosemodell 
– Regionalisierung

Das auf Relief-, Klima- und Bodendaten basierende semi- 
empirische Regressionsmodell schätzt die Verhältnisse bezüg-
lich des Sauerstoffangebots für die Wurzeln ab. Je niedriger 
der Wert, desto höher die Neigung zu Staunässe und damit 
Sauerstoffmangel:

StauIndex = 10,14 + 0,0003 * kf – 0,0035 * nFK + 0,29 * 
slope – 1,872 * ln(PVP) + 0,2648 * TVP – 0,0003 * PMrz + 0,847 
* ln(Stautiefe) + 0,008 * Skelett – 0,124 * ln(Ton) + 0,9 * 2curv 
+ 1,708 * hoetief

Mit: kf = gesättigte hydraulische Leitfähigkeit [cm/d], nFK = 
nutzbare Feldkapazität [mm], slope = Hangneigung [Grad], PVP 
= Niederschlagssumme in der Vegetations periode (Mai–Sep-
tember) [mm], TVP = mittlere Temperatur in der Vegetationszeit 
[°C], PMrz = Niederschlagssumme im März [mm], Stautiefe = 
Obergrenze des Stau horizontes [cm], Skelett = Skelettgehalt 
Profil [%], Ton = mittlerer Tongehalt Profil [%], curv = Vertikal-
wölbungsradius [m], hoetief = Höhe über Tiefenlinie [m]

Zur Plausibilisierung wurde auf Bodenkarten und Profile in 
drei intensiv untersuchten Gebieten zurückgegriffen. Grund-
sätzlich zeichnet das Modell nur, wenn die Boden daten eine 
stauende Schicht haben und entsprechende Niederschläge 
fallen. Klein räumig dominiert das Relief die Differenzierung 
in unterschiedliche Staunässegrade. Die Anwendung der 
Regression hat gezeigt, dass eine Unterscheidung von stau-
nassen und nicht staunassen Standorten möglich ist (dietz 
et al. 2009). Allerdings konnte die Intensität und Dauer des 
Luftmangels nicht zufriedenstellend vorhergesagt werden. 
Aufgrund der Einschränkungen (ordinale Zielvariable, fehlende 
Beschreibung von Dauer und Intensität) dieses empirischen 
Regressionsmodells der Pilotphase wird in dem neuen Ansatz 
die Zielgröße zur Beschreibung der Staunässe für ebene 
Standorte mit einem deterministischen Wasserhaushalts-
modell berechnet und erst im Anschluss mit den relevanten 
Reliefparametern kombiniert.

3.2 Wasserhaushaltsmodellierung – 
Sensitivität und Zielgröße

Voraussetzung für die Verwendung eines Wasserhaushaltsmo-
dells zur detaillierten Beschreibung von Luftmangel ist, dass 
das Modell diese Zielgröße differenziert in Abhängigkeit von 
der Bodenart simulieren kann. Nur so ist gewährleistet, dass 

der extrahierte Luftmangelparameter tatsächlich sensitiv auf 
stauende Boden bedingungen reagiert und damit als Prädiktor 
geeignet ist. Als qualitativer Sensitivitätstest für die Abbildung 
von Staunässe durch das Modell LWF-Brook 90 wurden für 
ein gut drainierendes Profil (Braunerde) die Horizontwerte für 
Dichte und Tongehalt synthetisch verändert und der Effekt 
auf das simulierte Matrix potenzial betrachtet. Der ursprüng-
liche Bv-Horizont der Braunerde mit Dichte 1.250 kg/m³ und 
40 % Tongehalt wurde zu einem Sd-Horizont mit Dichte 
1.500 kg/m³ und 65 % Tongehalt modifiziert (Pseudogley). Der 
Wasserhaushalt beider Profile wurde mit identischen Randbe-
dingungen wie Bestockung, Reliefposition, Zeitraum und Klima 
mit LWF-Brook 90 simuliert. Abbildung 1 zeigt den zeitlichen 
Verlauf des Matrixpotentials als pF-Wert, in unterschiedlichen 
Tiefen beider Bodentypen für das Beispieljahr 2000. Die gerin-
geren Matrixpotenziale (hohe Wassergehalte) oberhalb und 
innerhalb der Stauschicht (60–80 cm) des Pseudogleys im 
Vergleich zum kontinuierlicheren Tiefenverlauf der Braunerde 
werden deutlich. Dieses Verhalten ist besonders ausgeprägt 
zu Zeiten außerhalb der Vegetationsperiode. Jedoch machen 
sich diese Effekte auch während der Sommermonate bemerk-
bar. Folglich kann LWF-Brook 90 den Luftmangel plausibel 
abbilden, sofern bei den Horizontdaten Bodenart und Dichte 
in entsprechender Verlässlichkeit vorliegen.

Abb. 1: Matrixpotenziale (pF-Wert) einer Braunerde und eines 
Pseudogleys mit einer Stauschicht in 60–80 cm Tiefe für 
das Jahr 2000. Klima: 1.000 mm Jahresniederschlags-Klima: 1.000 mm Jahresniederschlags-
summe und 8,2° C mittlere Temperatur.

Fig. 1: Matrix potentials (pF value) of a Cambisol and a soil with 
stagnant properties at a depth of 60–80 cm. Year 2000 
was chosen as an example. Climate: total annual precipi-
tation 1.000 mm and annual mean temperature 8,2°C.

Abb. 2: Plausibilisierung des Luftmangelin-
dikators AIR 30 anhand Boden- 
feuchte messungen an zwei WKS mit 
unterschiedlich stauenden Böden.

Fig. 2: Verification of the excess soil water 
indicator AIR 30 using soil moisture 
measurements on two forest soils with 
different water-logging properties.



 Forstliche Standortskunde

Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 12 (2011)96

AFSV

Weiterhin wurde analysiert, ob der vorgeschlagene Luft-
mangelindikator AIR 30 die realen Bodenluftverhältnisse 
widerspiegelt. Dazu wurden gemittelte Zeitreihen von TDR-
Bodenfeuchtemessungen aus 5 cm und 30 cm Tiefe an 
zwei Waldstandorten herangezogen. In Abbildung 2 ist der 
Parameter AIR 30 gegen Bodenfeuchte messungen aus einer 
5-jährigen Messreihe an zwei Intensiv-Messstationen (Wald-
klima stationen WKS) dargestellt. Da an diesen Stationen auch 
Wetterdaten gemessen werden sowie Boden- und Bestandes-
parameter in hoher Güte vorliegen, sind die damit kalibrierten 
LWF-Brook 90 Simulationen direkt mit den Messungen der 
Bodenfeuchte vergleichbar. Der Unterschied zwischen einem 
gut dränenden Boden und einer pseudovergleyten Parabrau-
nerde mit zeitweise reduzierenden Be dingungen zeigt sich 
deutlich. Beim Braunerde-Podsol (Niederschlag > 800 mm) 
wird der Grenzwert für Luftmangel nur an wenigen Tagen unter-
schritten, beim staunassen Boden (Niederschlag < 700 mm) 
ist dies trotz geringerer Niederschlagssummen wesentlich 
öfter der Fall. Einschränkungen des Lufthaushalts wie sie der 
Parameter AIR 30 beschreibt, können somit mit dem Boden-
wassergehalt plausibilisiert werden.

Die für Abbildung 2 gemachten Auswertungen wurden für 
vier weitere WKS durchgeführt. In Tabelle 1 sind die mittleren 
Luftmangeltage innerhalb der Vegetationsperiode aufgeführt. 
Die Werte zeigen eine deutliche Abhängigkeit der Zielgröße  
LMTage-VP vom Niederschlag. So hat die im Vorderen Baye-
rischen Wald gelegene skelettreiche WKS Mitterfels (MIT) 
trotz scheinbar hoher Leitfähigkeiten (kfFeinboden = 65 cm/d) 
eine erhöhte Anzahl von Luftmangeltagen aufgrund eines 
Niederschlags von über 1.400 mm/Jahr und Skelettgehalten 
von ca. 35 Vol.-%. 

Grundsätzlich ist eine gute Übereinstimmung zwischen den 
im Bodentyp beschriebenen Staunässe eigenschaften und 
der Zielgröße zu erkennen, die vom Niederschlag beeinflusst 
wird. Der gut dränende Podsol hat keinerlei Luftmangel, die 

Para braunerden mit einem tonangereicherten Bt-Horizont 
hingegen zeigen Stau nässe effekte.

Um die Zielgröße weiter zu plausibilisieren, wurden die 
Ergebnisse der Ensemble-Simulationen (vgl. Abschnitt 2.3) 
hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen Boden typ und 
LMTage-VP ausgewertet. Tabelle 2 zeigt für 50 Norm- und 
Übergangs boden typen die Anzahl an Luftmangeltagen in der 
Vegetationsperiode. Es zeigt sich erneut, dass die Boden-
typen und deren Staueigenschaften sich in der Anzahl der 
Luft mangeltage wiederspiegeln. Die Braunerden (BBn) fügen 
sich auf den ersten Blick nicht in diesen Zusammenhang ein. 
Allerdings haben von den 16 BBn-Profilen sieben einen kf-Wert 
kleiner 20 cm/d, was bereits in den Bereich der hydraulischen 
Leitfähigkeiten von Pseudogleyen fällt.

4 Diskussion

4.1 Modellansatz und Datengrundlage
Mit dem empirischen multiplen Regressionsmodell konnte 
grundsätzlich gezeigt werden, dass eine Einstufung in stau-
nasse und nicht staunasse Bereiche möglich ist, wenn Boden-, 
Klima- und Reliefdaten flächenhaft vorliegen (dietz et al. 2009). 
Dieser empirisch abgeleitete Staunässeindex ist allerdings 
keine kontinuierlich gemessene Größe und entspricht damit 
streng genommen nicht den formellen Voraussetzungen einer 
linearen Regressionsanalyse. Aus diesem Grund werden 
daher künftig alle Klima- und Bodenparameter in ein neues 
Regressions modell übernommen, das eine metrische Ziel-
größe auf Grundlage von Wasserhaushalts modellierungen hat 
(LMTage-VP). Durch LWF-Brook 90 wird die Dynamik aus Was-
serangebot, Wassertransport im Boden und Verbrauch durch 
Evapotranspiration deterministisch beschrieben. Nur so können 
auch Aussagen zur Quantität und Qualität des Luftmangels im 
Jahresverlauf gemacht werden. Die in das Wasserhaushalts-
modell eingehenden Boden- und Klimaparameter wirken fast 

Tab. 1: Anzahl Luftmangeltage (LMTage-VP), Bodentypen, Niederschlagssumme Jahr (P) und Vegetationsperiode (PVP) an Bayerischen 
WKS.

Tab. 1: Sum of days with soil oxygen deficiency during the vegetative period (LMTage-VP), German soil types, total annual precipitation (P) 
and total precipitation May–September (PVP) at the different Bavarian Forest ecosystem monitoring plots (WKS).

WKS ALT FLO MIT FRE RIE EBE

Bodentyp PP BB-PP pBB BB-LL sLL/CF LL

LMTage-VP 0 1,75 16,25 1,75 6,75 32,5

P [mm] 841 870 1405 832 681 963

PVP [mm] 393 406 620 450 336 539

Tab. 2: Anzahl Luftmangeltage (LMTage-VP ), Bodentypen, Niederschlagssumme Vegetationsperiode (PVP ) und Profilanzahl von 240 
Modellläufen.

Tab. 2: Sum of days with soil oxygen deficiency during the vegetative period (LMTage-VP ), German soil types, total precipitation May–
September (PVP ), and number of profiles used for 240 LWF-Brook 90 model runs.

Bodentyp PPn PP-BB BB-PP SS-BB BBn LLn BB-SS LL-SS SSn

LMTage-VP 0 0 0,2 5,9 17,4 13,9 21,6 18,4 27,4

PVP [mm] 377 362 354 344 486 393 439 474 476

Profile 4 3 4 2 16 5 4 4 8
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alle in der gleichen Art und Weise wie im semi-empirischen 
Regressionsmodell. 

Die Wasserhaushaltsmodellierung alleine kann jedoch, zumin-
dest mit dem verwendeten 1d-Modell LWF-Brook 90, die 
Dynamik des oberflächenparallelen Wasserflusses nicht 
ausreichend abbilden (SchwärzeL et al. 2009). Daher ist die 
Kombination aus Reliefanalyse und regionalisierter Luft-
mangelgröße angezeigt. Da Bodendaten nur im Maßstab 
1 : 25.000 vorliegen und sich die Klimaparameter (50 x 50 m 
Raster) nicht kleinräumig ändern, ermöglicht die Einbindung 
des Reliefs über ein hochaufgelöstes DGM sowie die Einbe-
ziehung morphographischer Indices eine Verbesserung der 
Auflösung und die Berücksichtigung des Reliefeinflusses auf 
den Wasserhaushalt. Prozentuale Zu- und Abschläge müssten 
sich in substrat-abhängigen Wertebereichen abspielen, die 
mittels Expertenwissen festzulegen sind.

Relief und Klimadaten sind für Bayern bereits in guter Qualität 
flächig vorhanden. Bodendaten hingegen zeigen teils Schwä-
chen bei den relevanten boden physikalischen Parametern, da 
die Daten oft im Gelände geschätzt oder mittels Pedotrans-
ferfunktionen abgeleitet werden, deren Güte in Abhängigkeit 
von der Bodenart stark schwanken kann (oSenStetter et al. 
2009). Die Bestimmung von Skelettgehalten und Dichte ist 
aufwändig, Dichte und Körnung wiederum werden für die 
Ableitung von pF-WG-Kurven benötigt, die nicht gemessen 
sondern meist über Pedotransferfunktionen u. a. aus diesen 
Parametern berechnet werden. Es ist also in Summe mit 
einer Fehlerfortpflanzung und Ungenauigkeiten zu rechnen. 
Insbesondere für Waldböden besteht ein Defizit bei der Mes-
sung von pF-WG-Kurven, das nur langsam behoben wird 
(puhLmAnn et al. 2009).

4.2 Luftmangelparameter der 
Wasserhaushaltsmodellierung

Der AK StAndortSKArtierung (2003) schlägt als Maß für die 
Staunässe die Einschränkung der Luftkapazität im Ober- und 
Unterboden über einen bestimmten Zeitraum innerhalb der 
Vegetationszeit vor. Für den Oberboden wird eine Grenze 
von 12 % Luftgehalt im Wurzelraum, für den Unterboden von 
6 % über 14 Tage bei der Baumart Buche genannt. Für die 
Baumart Fichte, die höhere Ansprüche an die Luftversorgung 
ihrer Wurzeln hat (AK StAndortSKArtierung 2003) schätzen 
wir daher 10 Tage als kritische Grenze. Die Einschränkung 
der Luftkapazität im Oberboden entspricht dem vorgeschla-
genen Parameter AIR 30. Der entsprechende Parameter für 
den Unterboden AIR 60, der den Bereich von 30–60 cm mit-
telt, wurde nicht dargestellt. SchwärzeL et al. (2009) nehmen 
die Überschreitung der Feldkapazität in 40 cm Bodentiefe 
über 5 Tage als Maß für Luftmangelgefährdung. Obwohl der 
Parameter AIR 30 bzw. LMTage-VP hier strenger ist, werden im 
Falle von hoch anstehenden deutlichen Substratwechseln hin 
zu höheren Tongehalten bei entsprechenden alpinen Nieder-
schlägen Werte von LMTage-VP größer 100 berechnet. Dies 
begründet sich dadurch, dass zum einen der Makroporenfluss 
über präferenzielle Fließwege in Wasserhaushaltsmodellen wie 
LWF-Brook 90 suboptimal abgebildet wird. Zum anderen wird 
der Einfluss des Skeletts auf die Durchlässigkeit mathema-
tisch durch das Darcy-Konzept nur unzureichend beschrieben 
(Beven & germAnn 1982, SAuer & LogSdon 2002). Daher kann 
der Parameter LMTage-VP auch nur dazu verwendet werden, die 
Standorte relativ zueinander zu Reihen, vom stärksten zum 
schwächsten Luftmangel hin. 

Der Parameter AIR 30 korreliert stark mit den erklärenden 

Variablen Niederschlag (Rangkorrelationskoeffizient nach 
Spearman 0,62), Tongehalt (0,69) und kf (-0,64). Weitere 
Auswertungen müssen noch folgen, um eine Regressionsbezie-
hung zwischen den Prädiktoren Boden- und Klimaprädiktoren 
und der Zielgröße LMTage-VP abzuleiten. Diese ist dann z. B. mit 
einem empirischen Modell zu verknüpfen, das die Geländesi-
tuation interpretiert. So ließen sich die oben beschriebenen 
Defizite des Wasserhaushaltsmodells in einem GIS über 
die Verschneidung des Parameters LMTage-VP mit Zu- und 
Abschlagsfaktoren ausgleichen (Zu- und Abflüsse aufgrund 
Reliefs, erhöhte Durchlässigkeit durch Skelett, Makroporosität, 
Klüftigkeit). 

Somit kann ein Gesamt modell entwickelt werden, das 
sowohl deterministische Verknüpfungen der Wasserhaus-
haltsgrößen beinhaltet als auch die durch das Gelände 
bestimmten Zu- und Abflüsse. Damit verbindet es Vorteile 
quantitativer physikalischer Standortsmodelle mit denen von 
Regionalisierungsverfahren. 

4.3 Plausibilisierung und Extrapolation
Eine erfolgreiche Verknüpfung von LMTage-VP mit Reliefei-
genschaften und die An wendung in der Fläche bedarf einer 
Plausibilisierung der Ergebnisse, da sowohl die Ausgangs-
daten (Boden, Klima), die Zuweisung von Leitprofilen zu 
Bodeneinheiten der Übersichtsbodenkarte 1 : 25.000 als 
auch die Modellierung mit LWF-Brook 90 Fehler behaftet sein 
können (BAggALey et al. 2009). Da jedoch die Staunässe-
einstufung im Gelände häufig subjektiv ist (unterschiedliche 
Zeichnungs eigenschaften der Substrate) und es nur wenige 
Wasser gehalts messungen gibt, ist als Validierungsgröße eine 
Kombination aus Bodenansprache und Monitoring verfahren 
z. B. über Zeigerpflanzen (ewALd et al. 2000) angedacht.

Der Vorteil des vorgestellten Staunässe-Modells ist es, alle 
vorliegenden gemessenen Daten zu berücksichtigen und 
objektiv miteinander in Beziehung zu setzen. Dadurch können 
mit Hilfe von Klimaszenarien mögliche Änderungen in Folge 
des Klimawandels aufgezeigt werden. Da ein Regressions-
modell nicht über den Wertebereich der Lerndaten hinaus 
extrapoliert werden darf, wurden bei der Ensemble-Wasser-
haushalts modellierung auch Klimastationen verwendet, die 
in trockenen und warmen Gebieten außerhalb Bayerns lie-
gen. Zusätzlich wurden meteorologische Zeitreihen von 
Klimastationen mit Klimawandelszenarien kombiniert und so 
hypothetische Zukunftsstationen kreiert, die den trockenen 
und warmen Rand der Klimadaten abbilden, um so auch die 
Randbereiche der Korrelation durch die Regression abzude-
cken (zimmermAnn 2009). 

5 Ausblick
Der Beitrag stellt ein erstes Konzept vor, welches durch 
die Verknüpfung von deterministischen Wasserhaushalts-
modellierungen und Reliefparametern eine räumliche 
Vorhersage des Luftmangels im Boden für die komplette 
bayerische Privat- und Körperschaftswaldfläche ermöglichen 
soll. Da nicht auf der gesamten Landes fläche flächende-
ckend modelliert werden kann, muss die Beschreibung über 
regionalisierte Schätzgrößen erfolgen und Reliefeinflüsse 
über Zu- und Abschläge integriert werden. Es ist noch zu 
prüfen, ob die Beschreibung des Luft- und Wasserhaus-
haltes für ganz Bayern mit den extremen Klimagradienten 
(Alpen bis Untermain) zielführend ist, oder ob eine getrennte 
Betrachtung des Alpenraumes erfolgreicher sein kann. Neben 
linearen Regressionsverfahren zur Regionalisierung der 
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beschriebenen Luftmangel-Zielgröße LMTage-VP können auch 
andere, verteilungs unabhängige Techniken z. B. aus dem 
Bereich der Regression Trees getestet werden. Da zur Was-
serhaushaltsmodellierung auch Klimadaten einfließen, die 
außerhalb der derzeitigen bayerischen Verhältnisse liegen und 
somit auch der trocken-warme Randbereich abgebildet wird, 
können die Endmodelle für Prognosen im Zusammenhang 
mit dem Klimawandel verwendet werden. Entsprechende 
regionalisierte Klimaszenarien liegen für Bayern vor. 

Die dargestellte Beschreibung des Wasser- und Lufthaushaltes 
der Waldstandorte in Bayern fließt in die Projekte „Bäume 
für die Zukunft“ und „Karten für die Zukunft“ ein, die flächen-
deckend für den Privat- und Körperschaftswald in Bayern 
Standortsinformationen und entsprechende Baumarteneignun-
gen bis 2012 liefern werden (BecK et al. 2009). Im Alpenraum 
werden Informationen nach den gleichen Prinzipen im Rahmen 
des Projektes WINALP (ewALd 2009) bereitgestellt.
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Abstract

As an objective water balance classification is lacking for 
forest sites, efforts were made to develop a model-based site 
classification system taking into account the effects of relief, 
soil and stand type on soil water conditions. As a first step, 
this paper displays the results of a BROOK 90 application 
evaluating the influence of these three factors on soil water 
balance with a strong emphasis on drought conditions. Model 
runs have been carried out for four different soil types, four 
stand types and a meteorological input covering the range of 
typical forest sites in the Tharandt Forest as a testing area. 
Concepts of drought stress quantification help to point out 
the effects of stress on the sites.

In drought years, deciduous trees and soils with limited water 
retention properties show the effects of drought stress more 
strongly. The effects of both soil and stand properties were 
of the same magnitude as the influence of the conventionally 
considered relief-based meteorological variation at the site.

Keywords: soil water modelling, sensitivity studies, drought, 
transpiration

Zusammenfassung

Die forstliche Standortklassifikation ist bundesweit uneinheit-
lich und bezüglich der Bewertung des Gesamtwasserhaushalts 
meist subjektiv. Um eine Vereinheitlichung zu erreichen, wird 
eine modellbasierte, objektive Klassifikation angestrebt, die 
neben der reliefbasierten meteorologischen Variabilität auch 
Bodenform und Bestockung einbezieht. In diesem Artikel 
werden die Ergebnisse vergleichender BROOK 90-Simula-
tionen, die den Effekt unterschiedlicher Böden, Baumarten 
und Ausrichtungen im Gelände untersuchen, dargestellt und 
diskutiert. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Betrachtung 
von Wasserverfügbarkeit. Es wurden Parametrisierungen für 
vier verschiedene Bodenformen mit den Bestockungen Buche, 
Eiche, Fichte und Kiefer verwendet. Die reliefbedingten mete-
orologischen Standortcharakteristiken richten sich nach den 
lokalen Gegebenheiten des Testgebiets Tharandter Wald. Für 
das Konzept der Darstellung von Unterschieden hinsichtlich 
des Standortswasserhaushaltes wurden hierfür im Modell 
implementierte Stressindikatoren verwendet.

Es zeigt sich, daß in Trockenjahren die Laubbäume höhere 
Stressindikatoren erreichen. Gleichfalls treten bei Böden mit 
geringerer Wasserretention erwartungsgemäß mehr Stress-
tage auf. Bestockung und Bodeneigenschaften haben einen 
Einfluß auf Wasserknappheit in der Größenordnung wie die 
zur forstlichen Standortklassifikation verwendeten morpholo-
gischen Geländeeigenschaften.

Schlüsselwörter: Bodenwasser-Modellierung, Sensitivitäts-
analyse, Trockenheit, Transpiration

1 Einleitung
Für die forstliche Planung spielt die Kenntnis wasserhaus-
haltsbezogener Standorteigenschaften eine zentrale Rolle. 
Traditionell erfolgt in Mitteleuropa die Klassifizierung von 
Waldstandorten nach Wasserhaushaltsstufen, erhoben im 
Rahmen von Feldansprachen. Diese Verfahren sind quali-
tativ, subjektiv, statisch und variieren hinsichtlich der dabei 
berücksichtigten Einflussgrößen von Bundesland zu Bundes-
land. So erfolgt in einigen Bundesländern die Klassifikation 
ausschließlich anhand des Reliefs (Hanglage/Exposition), in 
anderen Bundesländern werden zusätzlich Bodeneigenschaf-
ten einbezogen (Gauer et al. 2011). Allen Verfahren ist jedoch 
gemeinsam, dass die Wirkung klimatischer Extreme oder 
unterschiedlicher Bestockungen auf das Bodenwasserregime 
nicht abgebildet werden kann.

Um die Standortsklassifikation bezüglich des Wasserhaus-
halts zu objektivieren und dabei auch den Einfluss sich 
ändernder Rahmenbedingungen (Klimaextreme, Waldumbau) 
darzustellen, ist eine modellgestützte Bewertung des Was-
serhaushaltes erforderlich. BROOK 90 (Federer et al. 1995) 
ist ein eindimensionales Wasserhaushaltsmodell, das durch 
Verwendung bestockungstypischer Parameter und Beschrei-
bung physiologischer Prozesse eine baumartenspezifische 
Modellierung ermöglicht. Dabei erfolgt eine physikalisch 
begründete Modellierung des Bodenwassertransportes unter 
Einbeziehung horizontspezifischer Bodeneigenschaften wie 
Wasserretention und hydraulische Leitfähigkeit.

Aus forstlicher Sicht ist das Auftreten von Bodentrockenheit 
und von Wasserüberschuss in Form von Stauwasser ein 
wesentliches Kriterium für Anwuchsverhalten und Wachstums-
depressionen. Daher sind für die flächenhafte Bewertung des 
Standortswasserhaushaltes aussagekräftige Indikatoren für 
die Bodenwasserbedingungen zu entwickeln und im Modell 
zu implementieren. Diese Indikatoren sind so zu konzipieren, 
dass auch eine räumliche Visualisierung der Bodenwasser-
bedingungen in Form neuartiger Standortskarten ermöglicht 
wird.

In diesem Artikel wird das Konzept zur Indikation des im Wur-
zelraum verfügbaren Wassers vorgestellt. Dazu wurde das 
anhand von Messungen parametrisierte Modell BROOK 90 
für verschiedene Standorte des Testgebiets Tharandter Wald 
angewendet und der Einfluss von Relief, Boden und Bestockung 
auf den Wasserhaushalt und seine Komponenten untersucht. 
Außerdem wird eine Sensitivitätsanalyse zum Einfluss besto-
ckungsspezifischer Parameter, die Wasseraufnahme und 
Transpiration steuern, präsentiert und diskutiert.

Einfluss von Boden und Bestockung auf den Standortswasserhaushalt 

Impact of soil and stand properties on soil water conditions

Ronny Peters, Falko Clausnitzer, Barbara Köstner, Christian Bernhofer, 
Karl-Heinz Feger & Kai Schwärzel
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2 Material und Methoden

2.1 BROOK 90 und Indikatoren des 
Wasserhaushaltes

Im Rahmen unseres Vorhabens wurde für die Modellierung 
des Wasserhaushaltes LWF-Brook 90 in der Version 3.3 
(Hammel & Kennel 2001, vgl. z. B. ScHwärzel et al. 2009a) 
genutzt, wobei in diesem Artikel die Begriffe BROOK 90 und 
BROOK 90, Version LWF3.3 synonym verwendet werden. 
BROOK 90 berechnet den Wasserhaushalt und seine Kom-
ponenten auf der Standortsskala in Tagesschritten (Federer 
1995). Eingangsdaten sind täglicher oder auch zeitlich höher 
aufgelöster Freilandniederschlag, tägliches Minimum und 
Maximum der Lufttemperatur sowie Dampfdruck, Global-
strahlung oder Sonnenscheindauer und Windgeschwindigkeit 
als Tagesmittelwerte. Der Bestand wird im Modell durch 
Baumhöhe, Stammzahl, Durchwurzelungstiefe und -intensität, 
den saisonalen Verlauf von Blattflächenindex und die Blatt-
leitfähigkeit beschrieben. Die Charakterisierung des Bodens 
erfolgt im Modell durch horizontspezifische Materialfunktionen 
(Wasserretention und hydraulische Leitfähigkeit). BROOK 90 
berechnet die potenzielle Transpiration unter Berücksichti-
gung der baumartenspezifischen, maximalen Blattleitfähigkeit 
nach SHuttlewortH-wallace (1985). Die maximal mögliche, 
tägliche Wasseraufnahmerate durch die Wurzeln ergibt sich 
aus dem Gradient des aktuellen Bodenwasserpotenzials 
im Wurzelraum und dem kritischen minimalen Blattwas-
serpotenzial geteilt durch die Summe aus Pflanzen- und 
Rhizosphären-Widerstand. Im Modell wird zu Beginn jedes 
Tages die nach Shuttleworth-Wallace ermittelte potenzielle 
Transpiration mit der maximal möglichen Wasseraufnahmerate 
verglichen. Als aktuelle Transpiration wird dann das Minimum 
der beiden Werte in den nachfolgenden Kalkulationen der 
Wasserflüsse verwendet. Ausgabegrößen der Modellrech-
nungen sind auf täglicher Basis Evaporation, Interzeption, 
Transpiration, diverse Abflusskomponenten (Sickerwasserrate, 
Oberflächenabfluss, Bypass-Fluss, lateraler Abfluss, Abfluss 
am Pegel) sowie Wasserspannung und Wassergehalt für 
verschiedene Bodentiefen. Als Grundlage für die Bewertung 
des Wasserhaushaltes von Waldstandorten wurden zusätzlich 

Indikatoren der Bodentrockenheit, des Wasserüberschusses 
und des Trockenstresses durch Transpirationseinschränkung 
(in BROOK 90: „transpiration ratio“) im Modell implemen-
tiert (ScHwärzel et al. 2009a). Bodentrockenheit tritt auf, 
wenn das Verhältnis von aktuellem Bodenwassergehalt zu 
potenziell nutzbarer Feldkapazität (nFK) des Wurzelraumes 
den 40 %-Schwellenwert unterschreitet. Wasserüberschuss 
wird im Modell angezeigt, wenn an zwei aneinander fol-
genden Tagen der aktuelle Bodenwassergehalt in 40 cm 
Tiefe den Wassergehalt bei Feldkapazität übertrifft. Dieser  
Schwellenwert ‚Wasserüberschuss’ kennzeichnet das Auf-
treten von Staunässe. Als Tage mit Trockenstress werden 
dabei Tage bezeichnet, an denen das Verhältnis von aktueller 
zu potenzieller Transpiration den 70 %-Schwellenwert unter-
schreitet. Im Modell werden die Häufigkeiten der täglichen 
Über- bzw. Unterschreitung dieser Schwellenwerte jeweils für 
den Zeitraum Juni bis August jeden Jahres aufsummiert. Mehr 
Informationen zu den Indikatoren finden sich in ScHwärzel et 
al. (2009a).

2.2 Böden
Vier repräsentative Böden des Testgebietes Tharandter Wald 
wurden für diese Modellstudie ausgewählt. Dabei handelt es 
sich um Braunerden, z. T. schwach podsoliert und pseudo-
vergleyt, aus Rhyolith und Basalt, sowie um einen Podsol 
auf Kreidesandstein. Die Ausgangssubstrate stellen meist 
periglaziäre Fließerden mit teilweise starrer Beimischung von 
Lösslehm dar (Tab. 1). Diese Profile wurden bodenkundlich 
charakterisiert (aG Boden 2005) und anschließend beprobt. 
Bei den Standorten mit geringen Steingehalten wurden unge-
störte Proben für die Ermittlung der Wasserretention und 
der ungestörten hydraulischen Leitfähigkeit entnommen. Bei 
den skelettreichen Profilen konnte nur die Wasserretention 
bestimmt werden. Die für die Modellierung erforderliche Leit-
fähigkeitsfunktion wurde für skelettreiche Standorte geschätzt 
nach dem Ansatz von wöSten et al. (1999) unter Einbeziehung 
der im Labor ermittelten Bodentextur und Wasserretention. 
Hohe Steingehalte und Dichtlagerung des Unterbodens 
begrenzen die Solummächtigkeit. Deshalb ist das pflanzen-
verfügbare Wasser der Standorte als gering einzuschätzen. 

Tab. 1: Profilkennzeichnung der verwendeten Modellböden. nFK = pflanzenverfügbares Wasser.

Tab. 1: Profile description of the model soils. nFK = plant available wate.

Bodenform Symbol Standortsformen-
gruppe

Solummäch-
tigkeit [cm]

nFK Solum 
[mm]

Schwach podsoliger Braunerde-Pseudogley 
aus schuttführendem Fließ-Tonschluff über 
tiefem schuttführenden Fließ-Tonlehm aus 
Lösslehm, Rhyolith und Basalt

p2BB-
SS

M2: 
mittelfrischer, mäßig 
nährstoff-versorgter 

Standort

48 60

schwach podsolige Pseudogley-Braunerde 
aus Fließ-Lehmschluffgrus über tiefem Grus 
aus Rhyolith und Lösslehm

p2SS-Bv

M3: 
trockener, mäßig 

nährstoffversorgter 
Standort

60 100

Normbraunerde aus Fließ-Schutttonschluff 
über Fließ-Normallehmschutt aus Basalt und 
Lösslehm

BBn
K3: 

trockener, kräftiger 
Standort

60 60

Normpodsol aus schutt-führendem 
Fließ-Lehm-sand über schuttführ-endem 
Fließ-Reinsand über tiefem Fließ-Reinsand-
schutt aus Sand-stein und Lösslehm

PPn
A3: 

trockener, armer 
Standort

75 110
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In Tabelle 1 sind auch die Nährkraft- und Feuchtestufen der 
Standorte aufgelistet. 

2.3	 Pflanzenparameter	
Die Parametrisierung der am Landberg anzutreffenden 
Buchenbestockung (Fagus sylvatica) beruht auf Messungen 
(BernHoFer et al. 2011, ScHwärzel et al. 2009b). In der Nähe 
des Landberges befindet sich die Ankerstation Tharandt, die 
meteorologische Referenzstation für diese Untersuchung. 
Der dortige, intensiv untersuchte Fichtenbestand bildet die 
Grundlage für die hier verwendete Parametrisierung für 
Fichte (Picea abies) (BernHoFer et al. 2011, clauSnitzer et al. 
2011, KöStner & clauSnitzer 2011, ScHwärzel et al. 2009b). 
Die Parametrisierung für Buche und Fichte wurde in voran-
gegangenen Arbeiten anhand gemessener Bodenwasser-, 
Saftfluss- und Eddy-Messungen getestet (ScHwärzel et al. 
2007, 2009a). Sensitive, die Verdunstung steuernde Parameter 
sind in Tab. 2 dargestellt.

Für die Untersuchung alternativer, im Tharandter Wald nicht 
nennenswert anzutreffender Bestockungen wurden Waldkiefer 
(Pinus sylvestris) und Stieleiche (Quercus robur) ausgewählt. 
Die Parametersätze für diese Baumarten wurden der Literatur 
entnommen (Tab. 2). Für Kiefer fanden sich zwei Quellen, die 
sich beide auf den Kiefernforst in der südlichen Oberrhein-
ebene bei Hartheim (47°56‘ N, 7°36‘ E) (Sturm et al. 1998, 
Sturm 1988) beziehen. Die mittlere Jahrestemperatur beträgt 
hier 9,8°C, der Jahresniederschlag 647 mm und die mittlere 
jährliche Sonnenscheindauer 1.800 h (Sturm 1988). Für Stiel-
eiche (Quercus robur) konnte kein vollständiger Parametersatz 
für einen einzelnen Bestand gefunden werden. In morecroFt & 
roBertS (1999) sind Parameter der Temperaturabhängigkeit der 
potentiellen Verdunstung für einen Altbestand in Oxfordshire 
(Südengland) zu finden. Umfangreiche Veröffentlichungen 
(z. B. epron & dreyer 1993, Granier & Breda 1996) beziehen 
sich auf einen Traubeneichenbestand (Quercus petrea) im 
Forêt domaniale de Champenoux, Lothringen (Ostfrankreich) 
(48°44‘N, 6°14‘E). Die Modellparameter aus der Literatur sind 
in Tabelle 2 aufgeführt.

2.4	 Auswahl	des	Bilanzzeitraumes	
Aufgrund von Unterschieden in Austrieb, Dauer der Belaubung 
und Bedeckung unterscheidet sich der Wasserbedarf von 
Baumart zu Baumart im Jahresgang. Für die Vergleichbar-
keit der Modellergebnisse zur Transpiration verschiedener 
Baumarten wurde der hier betrachtete Bilanzzeitraum auf 
die Periode maximaler Belaubung (Juni–August) gelegt. Da 
zu Beginn des Frühjahres der Bodenwasserspeicher in den 
Mittelgebirgsregionen meist gut gefüllt ist und erst im Laufe der 
Frühlingsmonate aufgebraucht wird, ist in den Monaten April 
und Mai selten von einer Angebotslimitierung der Transpiration 
auszugehen. Ein relativ trockenes und verdunstungsstarkes 
Frühjahr mit geringen Niederschlägen im April und Mai führt 
aber zu einer starke Ausschöpfung des pflanzenverfügbaren 
Bodenwassers bereits zu Beginn des Sommers. Resultierend 
ist eine deutlich verringerte Transpiration in den frühen Stadien 
der Wachstumsperiode, wie z. B. im Jahr 2003 an Fichten im 
Tharandter Wald beobachtet (clauSnitzer et al. 2011).

ScHwärzel et al. (2009a) stellten fest, dass die Betrachtung 
langjähriger Mittelwerte für die Bewertung des Standortswas-
serhaushaltes kaum aussagekräftig ist. Abbildung 1 bestätigt 
dies. Gezeigt werden für zwei Modellstandorte unter Buche für 
jedes Jahr des betrachteten Zeitraums, die Anzahl der Tage 
an denen die reale Transpiration den 70 %-Wert der potenziel-
len Transpiration unterschreitet. Bei Braunerde-Pseudogley 
(p2BB-SS, vgl. Tab. 1) wird nur 2003 eine größere Anzahl von 
Unterschreitungstagen beobachtet, während beim Normpodsol 
(PPn, vgl. Tab. 1) dieser Wert auch in anderen Jahren häufig 
unterboten wird. Jedoch gibt der Mittelwert dieser Unter-
schreitungstage (schwarze Linie) nur wenig Auskunft über die 
Ausprägung sehr trockener Jahre. Würde allerdings nur das 
extremste Jahr der Modellierungsperiode berücksichtigt (hier 
2003), ergäbe sich eine große Abhängigkeit vom gewählten 
Betrachtungszeitraum. Daher schlagen wir vor, für die modell-
gestützte Bewertung des Standortswasserhaushaltes die 5 
trockensten Jahre aus der knapp 40jährigen Reihe zu mitteln 
(rote Linie in Abb. 1 und Abb. 2)

In Abb. 2 sind für den Normpodsol-Standort unter Buche 
Werte der realen und potenziellen Transpiration der Einzel-
jahre gegenübergestellt. In durchschnittlichen Jahren kann 

Tab. 2:  Sensitive, die Verdunstung steuernde Parameter für Buche, Fichte, Eiche, und Kiefer. Die Werte für Buche und Fichte stammen 
aus eigenen Erhebungen (BernHoFer et al. 2011, clauSnitzer et al. 2011, KöStner & clauSnitzer 2011, ScHwärzel et al. 2009b); 
Spannen der Literaturwerte exemplarisch für Kiefer.

Tab. 2:  Parameters to which transpiration is most sensitive for beech, spruce, oak and pine trees. Values for beech and spruce are from 
measurements made on site (Bernhofer et al. 2011, Clausnitzer et al. 2011, Köstner & Clausnitzer 2011, sChwärzel et al. 2009b); 
ranges of values taken from the literature are shown for pine trees as an example.

Parameter Buche Fichte Eiche Kiefer Kiefer (min) Kiefer (max)

max. Blattleitfähigkeit  
gl,max [mm/s]

4,5 3,4 5,3 
(Federer et al. 

1996)

4,9 
(Sturm 1988)

2,0 
(poyatoS et al. 

2008)

10,0 
(KöStner et al. 

1996)

max. Pflanzenleitwert  
MXKPL [mm/d/MPa]

3,0 0,95 6,4 
(Granier & Breda 

1996)

7,6 
(Sturm 1988)

4,0 
(cienciala et al. 

1998)

14,0 
(Granier et al. 

1996)

krit. Blattwasserpoten-
tial ΨCR [MPa]

-2,2 -2,2 -3,0 
(epron & dreyer 

1993)

-1,5 
(Sturm et al. 1998)

max. LAI 4,0 7,6 4,0 3,0
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aufgrund der ausreichenden Niederschläge und der dadurch 
regelmäßigen Auffüllung des Bodenwasserspeichers der Ver-
dunstungsanspruch der Atmosphäre durch die Transpiration 
befriedigt werden. Das langjährige Mittel aus aktueller Trans-
piration liegt nur geringfügig unterhalb dessen der potentiellen 
Transpiration. Eine Gegenüberstellung dieser Größen besitzt 
folglich nur für Trockenjahre Aussagekraft.

Daher beziehen sich die Bilanzierungen nachfolgend auf 
Mittelwerte aus den trockensten Jahren der Berechnungs-
zeitspanne. Dies sind die Trockenjahre 1976, 1989, 1990, 
2000 und 2003.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1	 Sensitivitätsanalyse	zur	Verdunstung
BROOK 90 benötigt zur Modellierung des Wasserhaushaltes 
die Kenntnis von Parametern, welche die physiologischen 
Prozesse der Wasseraufnahme und Transpiration steuern. 
Aufgrund fehlender Messwerte werden solche baumarten-
spezifischen Parameter häufig geschätzt. Um die Auswirkung 

dieser Parameterunsicherheit auf den Wasserhaushalt und 
seine Indikatoren bewerten zu können, führten wir eine Sen-
sitivitätsanalyse durch. Wie oben beschrieben, wird im Modell 
die Verdunstung als Minimum aus potenzieller Transpiration, 
also dem atmosphärischem Verdunstungsanspruch (Nach-
frage) und maximaler Pflanzenwasseraufnahme (Angebot) 
berechnet. Folglich wird die aktuelle Transpiration entweder 
durch Parameter der Shuttleworth-Wallace-Gleichung für 
die potentielle Verdunstung oder durch die Parameter für 
die maximale Wasseraufnahmerate (insbesondere kritische 
Blattwasserspannung ΨCr und dem maximalen Pflanzenleitwert 
MXKPL) gesteuert. Grundsätzlich gilt: Wirkt eine Parameterän-
derung verdunstungsfördernd, treten geringere Bodenfeuchten 
auf und der Indikator „Bodentrockenheit“ (STRBW) erreicht 
höhere Werte. Die Wirkung auf den Trockenstress (STRT) 
hängt jedoch davon ab, ob der Parameter die Angebots- oder 
Nachfrageseite der Transpiration beeinflusst. Der Indikator 
STRT steht für die Anzahl der Tage, an denen das Verhältnis 
von aktueller zu potenzieller Transpiration den 70 %-Schwel-
lenwert unterschreitet. Das tritt nur im Falle angebotslimitierter 
Transpiration auf. Parameter, welche die potentielle Transpira-
tion erhöhen, führen zu einer häufigeren Unterschreitung des 

Abb. 1:  Anzahl der Tage mit Trockenstress bei Buche unter Braunerde-Pseudogley (li.) und Normpodsol (re.). rot: 5 trockenste Jahre, 
Mittelwert (schwarze Linie) und Mittelwert für Trockenjahre (rote Linie).

Fig.	1:  Number of days with drought stress for beech, left: on p2BB-SS, right: on PPn. black line: mean, red columns: 5 driest years, red 
line: mean of 5 driest years.

Abb. 2:  Transpiration und potentielle Transpiration für die Einzeljahre. Buche unter Normpodsol. rot: 5 trockenste Jahre, Mittelwert 
(schwarze Linie) und Mittelwert für Trockenjahre (rote Linie).

Fig.	2:  Actual and potential transpiration for beech, left: on p2BB-SS, right: on PPn. black line: mean, red columns: 5 driest years, red 
line: mean of 5 driest years.
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Abb. 3:  Sensitivität der Transpiration, der Bodenwasserlimitation und des Transpirationsstresses auf die Modellparameter maximale und 
minimale Blattleitfähigkeit, maximaler Pflanzenleitwert und kritisches Blattwasserpotential für Buche und 2003, Braunerde-
Pseudogley (rot) und Normpodsol (blau), gefüllte Symbole für Originalparameter.

Fig.	3:  Sensitivity of transpiration, limited soil water supply and transpiration stress on the model parameters maximum and minimum 
leaf water conductivity, maximum plant conductivity and critical leaf water potential for beech in 2003, on p2BB-SS (red) and PPn 
(blue). Filled symbols indicate the applied parameters.
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70 %-Limits. Parameter, welche die maximale Pflanzenwas-
seraufnahme erhöhen, erhöhen den Quotienten und führen 
zu kleineren Werten dieses Stressindikators. Abbildung 3 
bestätigt dies anhand von Modellrechnungen für den Buchen-
bestand für das trockene und verdunstungsstarke Jahr 2003. 
Ausgehend von den aus Messungen abgeleiteten Parametern 
(jeweils schwarzes Symbol in der Mitte) wurden die Parameter 
maximaler und minimaler Blattleitwert (für potentielle Tran-
spiration) sowie maximaler Pflanzenleitwert und kritisches 
Blattwasserpotential (für maximale Pflanzenwasseraufnahme) 
variiert. Dargestellt sind die Ergebnisse für den Braunerde-
Pseudogley und Normpodsol (vgl. Tab. 1).

Auf Änderungen des maximalen Blattleitwertes und des Pflan-
zenleitwertes erfolgen besonders sensitive Reaktionen. Zu 
beachten ist, dass der Podsol-Standort bereits zu Beginn der 
Sommerperiode sehr trocken ist und damit die Änderungen 
geringer sind. Trotz verdunstungsfördernder Parameterän-
derung wird deshalb die Verdunstung in der betrachteten 
Zeitspanne verringert als Resultat der bereits im Frühsommer 
erfolgten Bodenwasserausschöpfung.

Die Kenntnis über die Sensitivität dieser Parameter auf 
den berechneten Wasserhaushalt und seine Komponenten 
ist bedeutsam, wenn Szenarien alternativer Bestockungen 
betrachtet werden. Die beiden letzten Spalten der Tab. 2 
zeigen beispielsweise die Spannweiten der in der Literatur 
gefundenen Werte der maximalen Blattleitfähigkeit und der 
maximalen Pflanzenleitfähigkeit für die mit Literaturwerten 
parametrisierten Bestockung Kiefer. Auch für Eiche wurden von 
den in Tab. 2 aufgeführten Werten stark abweichende Angaben 
gefunden. Als maximalen Blattleitwert ermittelten morecroFt 
& roBertS (1999) einen Wert von 12,2 mm/s, während dreyer 
et al. (1990) ein kritisches Blattwasserpotential von -2,24 MPa 
(-3,3 nach Bréda et al. 1993, Q. robur -2,5 nach oSonuBi & 
davieS 1978, zit. in BacKeS 1996) bestimmt haben.

Die Sensitivitätsanalyse verdeutlicht, dass das Modell sehr 
sensitiv auf den Blattleitwert und den Pflanzenleitwert reagiert. 
Darin zeigt sich ein großes Dilemma für das Vorhaben, be- 
stockungsspezifische Parameter für Szenarien unterschied-
licher Waldbewirtschaftung zu verwenden: In der Literatur 
existiert eine breite Palette an Parameterwerten, aber meist ist 
für einen Bestand kein konsistenter Parametersatz verfügbar. 
Eine Zuordnung von Parametern zu Bestandeseigenschaften 
wie Alter oder Bestandesdichte bzw. Aussagen über mögliche 
Abhängigkeiten von Bodenart oder Klimazone sind bislang 
nicht möglich. Die Parameterunsicherheit für die Bestockung 
ist folglich als sehr hoch einzuschätzen, wenn keine Unter-
suchungsergebnisse aus den Modellgebieten vorliegen.

3.2 Wasserhaushalt und Stressindikatoren
In Tab. 3 sind die aktuelle und die potenzielle Transpira-
tion sowie die Indikatoren des Wasserhaushaltes für alle 
Modellböden und Bestockungen dargestellt. Alle berech-
neten Werte wurden gemittelt für die Sommerperioden der 
fünf trockensten Jahre des Betrachtungszeitraumes. Die 
angegebenen Spannen spiegeln die Variation durch lokale 
meteorologische Verhältnisse entsprechend des Reliefs wider. 
Wasserüberschuss in Form von Stauwasser (STRFK) spielt 
bei den betrachteten Standorten nur eine geringe Rolle. Die 
Unterschiede bezüglich der einzelnen Böden sind gering, für 
die verschiedenen Bestockungen vernachlässigbar.

Es ist deutlich erkennbar, dass der Einfluss von Bodenart 
und Bestockung in der gleichen Größenordnung liegt, wie 

die Variabilität des Reliefs, die traditionell als Grundlage 
für die Wasserhaushaltsklassifikation von Waldstandorten 
dient. Das gilt sowohl für die Transpiration als auch für die 
Stressindikatoren.

Für Buche und Eiche zeigt sich jeweils eine ähnliche Verteilung 
der Indikatoren Bodentrockenheit (STRBW) und Trockenstress 
(STRT). Für die stärker verdunstende Eiche wird das 40 %-Limit 
des pflanzenverfügbaren Bodenwasservorrates öfter unter-
schritten als bei Buche. Die Anzahl der Tage, an denen der 
70-%-Wert der potenziellen Transpiration unterschritten wird, 
unterscheidet sich jedoch weniger deutlich, da die Eichen 
auch bei trockeneren Böden eine stärkere maximale Was-
seraufnahme ermöglichen. Das resultiert einerseits aus dem 
wesentlich höheren maximalen Pflanzenleitwert MXKPL. 
Andererseits führt das niedrigere kritische Blattwasserpotential 
der Eiche zu größeren Potentialgradienten (vgl. Tab. 2). 

Kiefer zeigt trotz einer hohen Verdunstung eine geringere 
Anzahl von Tagen mit Unterschreitung der Schwellenwerte. 
Ursache hierfür ist die wesentlich geringere Interzeption, die 
insbesondere in den Trockenjahren eine deutlich stärkere 
Erneuerung der Bodenwasservorräte als bei Buche, Eiche 
und Fichte nach sich zieht. Außerdem begrenzt der niedrige 
LAI die potentielle Verdunstung. Das hohe (betragsmäßig 
kleine) kritische Blattwasserpotential von -1,5 MPa reduziert 
bei austrocknenden Böden den Potentialgradienten und führt 
daher in solchen Phasen zu geringerer Transpiration. Dadurch 
wird die Austrocknung verlangsamt; STRBW fällt geringer aus 
als für Buche und Eiche (vgl. Tab. 2).

Eine Kombination der beiden Indikatoren des Wasserhaushaltes 
zur Standortcharakterisierung ermöglicht eine Einschätzung, 
wie stark der Verdunstungsanspruch befriedigt werden kann 
und inwieweit die Ursache dafür in den Bodenwasserbedin-
gungen zu suchen ist. Der Nutzen der Berücksichtigung zweier 
verschiedener Parameter fällt bei der Betrachtung der Werte 
für Fichte auf. Bei allen Böden unter Fichte ist die Anzahl der 
Tage der Unterschreitung des 70 %-Wertes der potenziellen 
Transpiration sehr hoch, obwohl der 40 %-Schwellenwert 
des Indikators Bodentrockenheit kaum unterschritten wird. 
Aufgrund des extrem niedrigen maximalen Pflanzenleitwertes 
MXKPL (Tab. 2) kann die Fichte keine hohen Verdunstungs-
raten erreichen. Das 70 %-Limit der potentiellen Verdunstung 
kann nur erreicht werden, wenn die potentielle Verdunstung 
gering genug ausfällt. Die Spannen für den Trockenstress 
STRT sind für alle Böden gleich, egal wie oft das 40 %-Limit 
des Bodenwassers unterschritten wird. Eine Verdunstungsli-
mitierung durch mangelnden Bodenwasservorrat ist demnach 
nicht gegeben. Zu beachten ist, dass die Fichte im Gegensatz 
zu Buche, Eiche und Kiefer für die betrachteten Böden nicht 
standortsgerecht ist.

4 Schlussfolgerungen
Anhand von vier verschiedenen Böden des Tharandter Wal-
des konnte mit Hilfe von Modellrechnungen gezeigt werden, 
dass die hydraulischen Bodeneigenschaften einen ähnlichen 
Einfluss auf Transpiration und Trockenstress haben wie reli-
efbedingte räumliche Schwankungen der meteorologischen 
Bedingungen. Ferner zeigt auch die Art der Bestockung eine 
deutliche Wirkung auf den Wasserhaushalt.

Die Beurteilung von Trockenstress anhand der zwei Parameter 
Bodenfeuchtelimitierung und Trockenstress hebt unterschied-
liche Aspekte des Wassermangels hervor und unterstreicht 
damit verdunstungsbezogene Pflanzeneigenschaften. So 
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weist der hohe Verdunstungsstressindikator für Fichte gepaart 
mit einer äußerst geringen Bodenfeuchtelimitation auf eine 
schlechte Anpassung der Baumart an den Standort hin.

Eine Sensitivitätsanalyse der wichtigsten transpirationssteu-
ernden Pflanzenparameter legt die Wirkung der Parameter 
auf die Stressindikatoren offen. Parameter, die die maximale 

Pflanzenwasseraufnahme steuern, wirken konträr auf die 
Trockenstressindikatoren.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Kombination von Bodenei-
genschaften und physiologischen Kennwerten verschiedener 
Baumarten zu einer sinnvollen Standortsbewertung füh-
ren kann, die dem beobachteten Verhalten von Beständen 
an verschiedenen Standorten entspricht. Vorteil der 

Tab. 3:  Aktuelle und potentielle Transpiration 
(beide im mm), Stressindikatoren für 
Bodenwasserlimitierung (STRBW) und 
Trockenstress (STRT), jeweils Juni– 
August, Mittelwert der Trockenjahre 
1976, 1989, 1990, 2000 und 2003 und 
Feuchtestreß (STRFK) Mittel der Feucht-
jahre 1971, 1974, 1977, 1980 und 
1995.

Tab. 3:  Actual and potential transpiration (in 
mm) as well as stress indicators for soil 
water limitation (STRBW ), for drought 
(STRT ) (for June–August, means of 
driest years 1976, 1989, 1990, 2000 
and 2003) and for stagnant moisture 
(average of wettest years 1971, 1974, 
1977, 1980 and 1995).

b)

a)

c)

d)
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modellgestützen Bewertung ist die nachvollziehbare Quan-
tifizierung und Abstufung.

Eine bessere Kenntnis solcher Zusammenhänge ermöglichte 
eine spezifischere Stressbetrachtung, z. B. durch be- 
stockungstypische Limits in den Stressindikatoren.

Vor dem Hintergrund der dargestellten Parametersensitivität ist 
jedoch zu betonen, dass noch erheblicher Forschungsbedarf 
bezüglich bestockungsspezifischer Parameter, die die Was-
seraufnahme und Transpiration regulieren, besteht. Es fehlen 
allgemein Studien, aus denen sich komplette Parametersätze 
ableiten lassen. Weiter besteht Bedarf an Studien aus einer 
Region, bei denen vergleichend bestockungsspezifische 
Parameter für unterschiedliche Baumarten aber bei ähnlichen 
Standortsbedingungen ermittelt werden.
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Abstract

Relief-dependent variations in micro-climatic parameters 
control evaporation and soil water conditions of forests. 
Therefore, mapping of soil water conditions in mountainous 
terrain requires that model computations have a high spatial 
resolution. Unfortunately, highly sophisticated, physically 
based modeling in combination with a large number of model 
runs leads to demanding computation costs. To overcome 
these shortcomings, a physically and physiologically based 
water balance model was combined with fuzzy inference 
systems. Grid-point-specific factors representing the sys-
tematic alteration of the station data due to the topography 
are the basis for the parameterization of the antecedent 
side of the fuzzy system. Model outputs of the water balance 
model BROOK 90 were used directly as parameters of the 
consequents of the fuzzy rules. Thus, the parameterization 
of the fuzzy inference system is model-based and objective, 
and parameter training is not required. The validation of the 
method shows only small differences between fuzzy system 
outputs and BROOK 90 results.

Keywords: fuzzy inference system, regionalization, soil water 
modeling, water balance modeling

Zusammenfassung

Um bei der flächenhaften Modellierung des Wasserhaushaltes 
aus dem Relief resultierende Variabilitäten der meteorolo-
gischen Eingangsgrößen zu berücksichtigen, ist eine hohe 
räumliche Auflösung erforderlich. Das führt zu hohen Rechen-
zeiten. Die Kombination physikalisch und physiologisch 
begründeter Modellierung mit Fuzzy-Inference-Systemen (FIS) 
zeigt einen Weg aus diesem Dilemma. Rasterpunktspezifische 
Korrekturfaktoren widerspiegeln das Verhältnis zwischen den 
meteorologischen Bedingungen am Standort zu den Mess-
werten an der Klimastation. Diese Korrekturfaktoren werden 
direkt zur Parametrisierung der Bedingungen der Fuzzy-
regeln verwendet. Als Parameter der Folgerung werden direkt 
Modellergebnisse des forsthydrologischen Modells BROOK 90 
eingesetzt. Damit erfolgt eine objektive modellgestützte Para-
metrisierung des FIS. Ein Training wird nicht ausgeführt. Die 
Validierung der Methode zeigt nur geringe Abweichungen 
zwischen den Modellergebnissen und den FIS-Outputs.

Schlüsselwörter: Fuzzy-System, Regionalisierung, Wasser-
haushaltsmodellierung, Bodenwasser

1 Einleitung
Im Allgemeinen werden die Wasserflüsse in hydrologischen 
Modellsystemen eindimensional vertikal betrachtet. Eine 

zwei- oder dreidimensionale Modellierung des Bodenwasser-
haushaltes ist zeitlich aufwendig und daher auf spezielle 
Anwendungen beschränkt (siehe den Review von Köhne et 
al. 2009). Daher werden für die flächenhafte Berechnung 
des Wasserhaushaltes auf der Landschaftsskala meist nur 
eindimensionale Ansätze verwendet. Einzugsgebietsmodelle 
wie WaSim-ETH (Schulla & JaSper 1999) oder AKWA-M 
(Münch 2004) berechnen die Wasserhaushaltskomponenten 
raster- oder hydrotopbasiert. Der Abfluss zum Pegel oder 
Gebietsauslass erfolgt dabei durch externe Routingvorschriften 
wie die Anwendung von Flächenlaufzeitfunktionen.

Für die modellgestützte Klassifikation des Wasserhaushaltes 
von Waldstandorten wurde das eindimensionale Standorts-
wasserhaushaltsmodell BROOK 90 (Federer 1995) mit einem 
Geoinformationssystem kombiniert (Schwärzel et al. 2009). 
Das Modellsystem erlaubt die Berechnung des Wasserhaus-
haltes in Abhängigkeit von Relief, Boden und Standort. Eine 
flächenhafte Visualisierung der Ergebnisse in Form neuer 
Standortskarten bildet die Grundlage für die modellgestützte 
Bewertung des Wasserhaushaltes von Wäldern (Schwärzel et 
al. 2011). Die Anwendung der Methodik auf der Landschafts-
skala in Verbindung mit einer hohen räumlichen Auflösung zur 
adäquaten Berücksichtigung der kleinräumigen Variabilität in 
Relief, Boden und Bestockung führt dabei zu einem enormen 
Rechenzeiten. Die Berechnung der vertikalen Wasserflüsse 
für eine Zeitreihe von 39 Jahren unter Berücksichtigung der 
relevanten physikalischen und physiologischen Prozesse nahm 
zwischen 20 und 30 Minuten in Anspruch (peterS et al. 2011a). 
Das Testgebiet mit einer Fläche von nur 4 km2 (Schwärzel et 
al. 2009, 2011) erfordert bei einer räumlichen Auflösung von 
25 Metern (6.400 Rasterpunkte) eine Rechenzeit von annä-
hernd 3 Monaten. Für Klimaszenarienrechnungen oder die 
Betrachtung alternativer Bestockungen (peterS et al. 2011a) 
ist dieser Rechenaufwand inakzeptabel.

2 Ansätze künstlicher Intelligenz in 
der Hydrologie

Um auch auf der Landschaftsskala bei der exakten physika-
lisch basierten Modellierung eine akzeptable Rechenzeit zu 
erreichen, werden in der Hydrologie zunehmend Methoden 
der künstlichen Intelligenz (AI, Artificial Intelligence) genutzt 
(Schütze 2005). Dabei werden vorwiegend künstliche neu-
ronale Netze (ANN) angewandt, da sich diese hervorragend 
eignen, beliebige funktionale Zusammenhänge wiederzugeben 
(peterS 2008). SoloMatine & avila torreS (1996) trainierten 
ANN, um die Bewirtschaftung von Talsperren zu optimieren. 
Dabei wurde das ANN anstatt des ursprünglich verwendeten 
hydrodynamischen Moduls in das Bewirtschaftungsmodell 
integriert. peterS (2008) verwendet künstliche neuronale Netze 
für die operative Hochwasservorhersage, um ein kombinier-
tes Modellsystem aus dem Niederschlags-Abfluss-Modell 

Fuzzy-Inference-Systeme zur Regionalisierung des Standortswasserhaushaltes von 
Wäldern
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WaSim-ETH und dem hydrodynamisch-numerischen Modell 
HEC-RAS zu ersetzen.

Neuerdings haben Fuzzy Inference Systems (FIS, in der 
Literatur auch Fuzzy-Inference-Systeme) Eingang in die 
hydrologische Modellierung gefunden. Ein grundsätzlicher 
Unterschied aus praktischer Sicht beruht auf der Transparenz 
des Modells: Neuronale Netze sich reine Black-Box-Modelle. 
Mit einer Datenbasis für das Training der ANN, die alle denk-
baren Konstellationen umfaßt, kann ein zuverlässiges Modell 
erstellt werden. FIS haben gegenüber ANN den Nachteil, dass 
der Rechenaufwand mit zunehmender Zahl an Eingangsgrö-
ßen überproportional steigt. Jedoch sind die Parameter eines 
FIS im Gegensatz zu ANN physikalisch interpretiertbar. Daher 
ist die Bezeichnung ‚grey box‘ (im Gegensatz zur ‚black box‘) 
geläufig.

Arbeiten von Bernd et al. (1999), StüBner & GeMMar (1997) 
oder alviSi et al. (2006) zeigen, dass sich sowohl ANN als 
auch FIS zur hydrologischen Modellerstellung eignen. Dabei 
kann bei der Modellerstellung auch Expertenwissen berück-
sichtigt werden. Folgerichtig finden FIS in die Modellierung als 
konzeptionelle Modellbausteine oder Modelle Eingang (z. B. 
hundecha, BardoSSy & theiSen 2001 oder in Zekâi Şen 2010)

Bei der Erstellung eines FIS als rein datengetriebenen Ansatz 
oder eines ANN wird generell wie folgt vorgegangen:

Erstellen aller denkbaren Inputszenarien ●

Berechnung der dazugehörigen Systemantworten mit  ●
den Prozessmodellen

Identifizierung der relevanten Eingangsgrößen ●

Auswahl und Training des AI-Tools ●

Die Erfordernisse der reliefabhängigen Wasserhaushaltsmo-
dellierung unterscheiden sich insofern deutlich von den oben 
genannten Beispielen, da

eine Erstellung einer Datenbank aller denkbarer  ●
Boden- und Pflanzenparameter und deren Kombina-
tionen äußerst aufwendig und wenig sinnvoll wäre 
und

eine größere Anzahl von Zielvariablen (Transpiration,  ●
Evapotranspiration, Stressindikatoren, langjährige 
Mittel oder Einzeljahre) existiert.

Daher wurde basierend auf Fuzzy-Inference-Systemen eine 
Methode entwickelt, die mit Hilfe weniger Modelläufe und für 
beliebige Modellergebnisse parametrisiert werden kann und 
trotzdem die physikalischen und physiologischen Charakte-
ristika des verwendeten Modells beibehält. Den Autoren sind 
keine Beispiele für die Verwendung von FIS als Metamodelle 
in hydrologische Fragestellungen bekannt.

3 Fuzzy Inference Systems zur Opti-
mierung des Rechenaufwandes

Die Abbildung der räumlichen Variabilität der Wasserhaushalts-
komponenten als Folge der reliefbedingten Schwankungen 
der meteorologischen Eingangsgrößen wurde durch die 
Implementierung einer GIS-Schnittstelle im BROOK 90 gelöst. 
Mithilfe von GIS-Routinen wurden für die Eingangsgrößen 
digitale Karten für Korrekturfaktoren der meteorologischen 
Größen bezogen auf die Messwerte an der Klimastation erstellt 
(Schwärzel et al. 2009, 2011). Diese Korrekturfaktoren wurden 

für jedes Datum im Jahr berechnet. In BROOK 90 wurden die 
einzelnen Gridpunkte nacheinander prozessiert, wobei für 
jeden Gridpunkt die jeweiligen Korrekturfaktoren eingelesen 
und mit den Stationsdaten die aktuellen standortspezifischen 
Eingangsgrößen ermittelt wurden.

Um den kleinskaligen, reliefbedingten Schwankungen gerecht 
zu werden, ist eine hohe räumliche Auflösung vonnöten. Wie 
bereits weiter oben erwähnt, unterteilt sich beispielsweise die 
vier Quadratkilometer große Testfläche bei einer Gridweite von 
25 Metern in 6.400 Gridpunkte. Für den gesamten Tharand-
ter Wald wären dann bereits mehr als 200.000 Rechenläufe 
erforderlich.

Die nachfolgend vorgestellte Methode ermöglicht mit Hilfe 
weniger Modelläufe und für eine beliebige Bilanzgröße bzw. 
einen beliebigen Stressindikator ein FIS zu parametrisieren 
und damit die physikalischen und physiologischen Charak-
teristika des Modelles beizubehalten. Der Gültigkeitsbereich 
einer Parametrisierung des Fuzzy-System soll sich auf alle 
Ausprägungen der reliefbedingten Variabilität der meteorolo-
gischen Größen für eine bestimmte Bodenart und Bestockung 
erstrecken.

Eine kompakte, theoretische Einführung zu FIS findet sich unter 
MathworKS (2010). Hier wurden FIS des Mamdani-Typs ver-
wendet. Die Realisierung erfolgte mit der GNU-GPL-Software 
R (r developMent core teaM 2010) und dem Package ‚sets‘ 
(Meyer & horniK 2010).

FIS sind Grey-Box-Modelle, dass heißt, die Berechnung erfolgt 
durch eine Input-Output-Beziehung ohne Implementierung 
prozessbeschreibender Ansätze. Allerdings ist eine Interpre-
tation der im Folgenden beschriebenen Fuzzyregeln möglich, 
damit kann auch Expertenwissen bei der Parametrisierung 
berücksichtigt werden. Die Fuzzy-Logik basiert auf unscharf 
abgegrenzten Klassen (fuzzy sets). Die Zugehörigkeit eines 
Elements zu einem Fuzzyset wird durch eine Zugehörigkeits-
funktion (membership function) geregelt. Diese kann alle 
reellen Werte zwischen 0 (nicht zugehörig) bis 1 (zugehörig) 
annehmen (Abb. 1).

Für die relevanten meteorologischen Größen Niederschlag 
(Abb. 1), Temperatur (kalt-warm) und Globalstrahlung (niedrig- 
mittel-hoch) werden Zugehörigkeitsfunktionen erstellt. Die 
Anzahl der Fuzzysets je Eingangsgröße richtet sich nach ihrer 
Relevanz für die Zielgröße. Da sich die Windgeschwindigkeit 

Abb. 1: Zugehörigkeitsfunktionen für Niederschlag (trocken-mittel-
nass).

Fig. 1:  Membership functions of precipitation (dry-medium-wet).
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als wenig sensitiv erwiesen hat, wurde darauf verzichtet, Zuge-
hörigkeitsfunktionen abzuleiten. Der Einfluss von Niederschlag 
und Globalstrahlung ist größer als der der Tagesmaximal-
temperatur. Daher wurden für diese beiden Größen je drei 
Zugehörigkeitsfunktionen gewählt und für die Temperatur 
nur zwei. Im ersten Schritt werden die Eingangsgrößen 
„fuzzifiziert“, d. h., die Zugehörigkeit des konkreten Wertes 
zu den Fuzzysets ermittelt. Nach Abb. 1 wäre beispielsweise 
ein Niederschlag in der Vegetationszeit von 145 Millimetern 
„trocken“ mit einem Wahrheitswert von 0,25, „mittel“ mit 0,75 
und „nass“ mit 0 (Falsch).

Ein FIS ist ein System von Fuzzyregeln, welches für die 
Berechnung der Transpiration beispielsweise lautet: “WENN 
es ‘trocken’ UND ‘kalt’ ist UND ‘hohe’ Einstrahlung vorliegt, 
DANN beträgt die Transpiration n Millimeter.” Da die Bedin-
gungen nicht nur Wahrheitswerte von 0 und 1 annehmen 
können, ist der UND-Operator mit einer bestimmten Ope-
ration – hier dem Produkt der Bedingungen – verbunden. 
Die Konklusion dieser Regeln, in diesem Falle die Höhe der 
Transpiration, ist wiederum jeweils ein Fuzzyset. Dabei wird 
hier nicht die dreiecksförmige, lineare Zugehörigkeitsfunktion 
verwendet, wie sie sich für die Eingangsgrößen als geeignet 
zeigt, sondern Gauß-Kurven. Der Grund dafür ist die Lage der 
Zentren (Zugehörigkeitswert = 1), die hier nicht zwangsläufig 
die gleichen Abstände aufweisen. Damit wird garantiert, daß 
sich die Zugehörigkeitsfunktionen überschneiden.

Die Parametrisierung des FIS besteht in der Festlegung der 
Zugehörigkeitsfunktionen. Für die Eingangsgrößen werden die 
Eckpunkte der Dreiecksfunktionen durch die jeweilige Spanne 
von reliefabhängiger Niederschlags-, Globalstrahlungs-, bzw. 
Temperaturkorrektur festgelegt. Die Mittelwerte der Funktionen 
für die Konklusionen werden für die konkreten Fälle mit dem 
Wasserhaushaltsmodell berechnet. Die Regeln werden also 
nicht angelernt, sondern direkt mit den Modellergebnissen 
parametrisiert. Hier ergeben sich aus den je 3 Varianten für 
Niederschlag und Globalstrahlung und 2 Varianten für Tempe-
ratur 3 x 3 x 2 = 18 Regeln. Damit muss – unabhängig von der 
Anzahl der zu modellierenden Gridpunkte – das Wasserhaus-
haltsmodell für nur 18 Varianten je Bodenart und Bestockung 
betrieben werden. Zusammengefasst ergeben sich folgende 

Schritte zur Erstellung des FIS:

Definition der dreieckigen Zugehörigkeitsfunktionen 1. 
für topographieabhängige Niederschlags-, Tempe-
ratur- und Globalstrahlungsverteilung (3, 2 und 3 
Klassen).

Erstellen des kompletten Regelsatzes (18 Regeln 2. 
aus 3 x 2 x 3 = 18 Kombinationen).

Berechnung der exakten Resultate der 18 Kombina-3. 
tionen für Zugehörigkeitswerte = 1.

Direkte Übertragung der Modellergebnisse (Bilanz-4. 
größe / Stressfaktor) auf die Konklusionen der 
Regeln.

Die Berechnung der entsprechenden Wasserhaushaltsgröße 
bzw. eines Stressfaktors eines beliebigen Gridpunktes erfolgt 
anschließend mithilfe des parametrisierten FIS: Jede Regel 
kommt zur Anwendung, die Konklusion einer Regel beeinflusst 
das Ergebnis umso stärker, je „wahrer“ die Bedingung ist. Die 
Ausgabe ist wiederum ein Fuzzy-Set. Die Umwandlung eines 

Abb. 2: Defuzzifizierung des Outputs mit der Schwerpunkt-
methode.

Fig. 2:  Defuzzification of the output with the centroid method.

Tab. 1:  Zusammenfassung der Methodik zum kombinierten Betrieb des Wasserhaushaltsmodells und des FIS.

Tab. 1:  Summary of the methodology for a combined operation of a physically based water balance model and FIS.

Schritt topographieabhängige Parametrisierung der Bedingungen

1 Fuzzifizierung Spanne der im Gebiet auftretenden Korrekturfaktoren zur Parametrisierung der 
Zugehörigkeitsfunktionen

2 Fuzzyregeln/Bedingungen Regeln für alle möglichen Kombinationen aus den Klassen der drei Korrekturfaktoren

modellgestützte Parametrisierung der Konklusionen

3 Modellrechnung 
BROOK90

Berechnung der Wasserhaushaltsgrößen/Stressparameter für eine Kombination 
Boden-Bestockung für alle Kombinationen aus Niederschlags-, Globalstrahlungs- 
und Temperaturklassen (Zugehörigkeitsgrad = 1)

4 Fuzzyregeln/Konklusionen Parametrisierung der Konklusion der Regeln mit Modellergebnissen der jeweiligen 
Kombinationen der Korrekturfaktoren.

Anwendung

5 Kombination der Regeln Berechnung des Output-Fuzzy-Sets für jeden Gridpunkt

6 Defuzzifizierung Umwandlung des Output-Fuzzy-Sets in konkreten Wert, Schwerpunktmethode
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Fuzzysets in einen konkreten Wert wird analog zur ‚Fuzzifi-
zierung‘ der Eingangsgrößen ‚Defuzzifizierung‘ genannt. Hier 
wurde dazu die Schwerpunktmethode angewandt (siehe z. B. 
MathworKS 2010). Abb. 2 zeigt ein Beispiel, wie mit der Schwer-
punktmethode aus einem Output-Fuzzy-Set der konkrete Wert 
(135 mm) für die Transpiration ermittelt wird.

Da sich diese Methode nur auf die meteorologischen Ein-
gangsgrößen anwenden lässt, muss ein solches FIS für jede 
gewünschte Kombination aus Boden und Bestockung erstellt 

werden. Für unser Testgebiet Landberg im Tharandter Wald 
(Schwärzel et al. 2011) reduziert sich jedoch der Rechenauf-
wand je Bestockungsszenario von 6.400 Gridpunkten auf 18 x 
9 Böden = 162 Vertikalprofile. Die Rechenzeit für den Betrieb 
des FIS ist vernachlässigbar. Da ein aufwendiges Training 
des Fuzzysystems mit dieser Methode nicht nötig ist, ist die 
Erstellung mehrerer FIS mithilfe weniger Modellläufe ohne 
weiteres realisierbar. Da die Bedingungen sich auf die gleichen 
Eingangsgrößen mit ausschließlich topographieabhängigen 
Wertebereichen beziehen, bleiben die Bedingungen für alle 

Abb. 3:  Räumliche Verteilung der Korrekturfakto-
ren am Testgebiet Landberg (Tharandter 
Wald) für Niederschlag (Sommerhalbjahr, 
oben links), Globalstrahlung (2. Januar, 
oben rechts) und Maximum der Tagesluft-
temperatur (2. Januar, unten).

Fig. 3:  Spatial distribution of the correction factors 
for precipitation (summer, above left), global 
radiation (2 January, above right), and 
maximum temperature (2 January, below) 
for the test region Landberg (Tharandt 
Forest).

Abb. 4:  Parameter für die Zugehörigkeitsfunktionen für die Eingangsgrößen (topographieabhängige Korrekturfaktoren, links: Niederschlag 
und Globalstrahlung, rechts: Temperatur).

Fig. 4:  Parameters of the membership functions for the FIS inputs (topography-dependent correction factors; left: precipitation and global 
radiation, right: temperature.
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FIS für das jeweilige Gebiet gleich.

Zusammenfassend ist die Methodik in Tabelle 1 dargestellt. 
Für die Berechnung einer anderen Bilanzgröße oder eines 
anderen Stressparameters müssen die Schritte 4–6 wiederholt 
werden, für eine andere Boden-Bestockungs-Variante für das 
gleiche Gebiet die Schritte 3–6.

4 Anwendung der Methode
Anhand des Trockenjahres 2003 soll das Prinzip verdeutlicht 
werden. Betrachtet werden hier die Summen der aktuellen 
und der potentiellen Transpiration in der Vegetationsperiode 
sowie der Indikator für den Transpirationsstress STRT (Anzahl 
der Tage in der Vegetationsperiode, an denen die aktuelle 
Transpiration 70 Prozent der potentiellen unterschreitet).

Die räumlichen Verteilungen der Korrekturfaktoren für die 
Eingangsparameter Globalstrahlung und Maximum der Tages-
lufttemperatur (jeweils den 2. Januar) sowie Niederschlag 
für das Sommerhalbjahr sind in Abb. 3 dargestellt. Da die 
Korrekturfaktoren dem gleichen Jahresgang unterliegen und 
sich für die Rasterpunkte nur in der Amplitude unterscheiden, 
würden sich die Abbildungen für andere Tage im Jahr nur 
durch die Skalenbeschriftung von Abb. 3 unterscheiden. Die 
Gridpunkte sind durch den Faktor für einen Tag für das FIS 
folglich ausreichend charakterisiert. Aus den in Abbildung 3 
jeweils auftretenden Minima und Maxima ergeben sich die 
Parameter für die Zugehörigkeitsfunktionen in Abbildung 4. 
Diese Eingangsparameter gelten nun für das Untersuchungs-
gebiet unabhängig von Zielgröße oder Bilanzzeitraum. Aus je 
3 Klassen für die Korrekturfaktoren für Globalstrahlung und 
Niederschlag und den 2 Klassen für die Temperatur ergeben 

sich 18 Kombinationen und daher 18 Fuzzy-Regeln. Das 
parametrisierte Wasserhaushaltsmodell BROOK 90 wird nun 
für alle 18 Kombinationen aus diesen Werten in Abbildung 4  
gerechnet, wobei die Korrekturfaktoren für die Zugehörigkeits-
grade von 1 verwendet werden. 

Aus den Modellergebnissen werden anschließend die ge-
wünschten Ausgabegrößen extrahiert. Die 18 Varianten 
können nun den Konklusionen der Fuzzyregeln zugeordnet 
werden. Treten verschiedene Böden oder Bestockungen auf, 
müssen diese einzeln berechnet werden.

Zur Demonstration der Methode beschränken wir uns hier 
auf einen mit Buchen bestockten Podsol (Normpodsol PPn, 
siehe peterS et al. 2011a). Für das Trockenjahr 2003 ergeben 
sich nach Anwendung des FIS die räumlichen Verteilungen 
von aktueller und potentieller Transpiration, wie in Abb. 5 
dargestellt.

5 Validierung
Die Modellgüte des FIS soll anhand der Ergebnisse des 
Wasserhaushaltsmodells BROOK 90 bewertet werden. Zur 
Validierung wurde jeder zehnte der 6.400 Gridpunkte mit dem 
Wasserhaushaltsmodell nachgerechnet. In Tab. 2 sind die Wer-
tebereiche für die betrachteten Größen und die Standardfehler 
(Wurzel aus mittlleren quadratischem Fehler) dargestellt. Der 
Standardfehler bewegt sich jeweils unterhalb 2 Millimetern 
bzw. Stresstagen in der Sommerperiode.

Abb. 6 stellt die Ergebnisse des FIS-Outputs der Validierungs-
rechnung mit BROOK 90 direkt gegenüber. Die Transpiration 
und die potentielle Transpiration werden mit dem FIS tendenziell 

Abb. 5:  Räumliche Variabilität der aktuellen Trans-
piration [mm] (oben links), der potentiellen 
Transpiration [mm] (oben rechts) und des 
Stressindikators STRT [d] (unten) für Juni–
August 2003 am Landberg (Tharandter 
Wald), Buchenbestockter Podsol (PPn).

Fig. 5:  Spatial distribution of actual transpiration 
[mm] (above left), potential transpiration 
[mm] (above right), and stress indicator STRT 
[d] (below) for the period June–August 2003 
at the Landberg site (Tharandt forest); bee-
ches on podsol (PPn).



 Forstliche Standortskunde

Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 12 (2011)116

AFSV

etwas unterschätzt, i. d. R. allerdings nur ein bis 2 Millimeter 
für die Gesamtbilanz der 3 Monate. Generell wird das Was-
serhaushaltsmodell mit dem FIS gut approximiert.

6 Schlussfolgerungen
Der Einsatz von Fuzzy-Inference-Systemen (FIS) zur Regio-
nalisierung des Wasserhaushaltes von Waldstandorten des 
Mittelgebirges ermöglicht auf eine elegante und einfache Weise 
eine signifikante Reduktion des Rechenzeitaufwandes. In dem 
hier vorgestellten Beispiel konnte die Berechnung von 6.400 
Gridpunkten in Tagesschritten auf 18 reduziert werden. Für die 
tatsächlichen Gegebenheiten am Landberg wurden 9 Böden 
ausgegrenzt (Schwärzel et al. 2011). Der Rechenaufwand 
dafür erhöht sich damit auf 9 x 18 = 162 Vertikalprofile. Durch 

die Verwendung der NSF kann der Rechenaufwand von ca. 
3 Monaten für eine 39-jährige Klimareihe auf einen Bruchteil 
reduziert werden. Erst dadurch werden Szenarienrechnungen 
für beispielsweise alternative Bestockungen oder Klimapro-
jektionen ermöglicht.

Da alle denkbaren reliefbasierten Abweichungen der mete-
orologischen Eingangsgrößen damit erfasst werden und die 
Berechnung mit dem Wasserhaushaltsmodell nur für weitere 
Bodenformen oder Bestockungen zu erfolgen hat, ist die 
Methode überall dort gewinnbringend einsetzbar, wo eine 
hohe räumliche Auflösung für die Wasserhaushaltsberechnung 
gefordert ist. Die hier präsentierte Methode hat ein großes 
Potential, um auch auf der Landschaftsskala physikalisch 
basiert mit vertretbaren Rechenzeitaufwand Modellergeb-
nisse zum Wasserhaushaushalt zu erzeugen. Die Methode 
kann flexibel auf sowohl potentielle als auch reale Verduns-
tung und davon abgeleitete Stressparameter angewandt 
werden. Dabei wird das FIS direkt mit Eingangsparametern 
des Modells und den Modellergebnissen parametrisiert. Es 
erfolgt keine Kalibrierung. Durch diese direkte Kopplung an 
das Wasserhaushaltsmodell ergibt sich eine physikalisch 
sinnvolle Berechnung.
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Tab. 2:  Aktuelle und potentielle Transpiration von Juni bis August 
2003, Stressindikator STRT, berechnet mit dem Modell 
BROOK 90 und Fuzzy-Inference-System (in Klammern), 
Minimum, Maximum und Standardfehler.

Tab. 2:  Actual transpiration and potential transpiration [mm] for the 
period June–August 2003, and stress indicator STRT [d], 
estimated with the water balance model BROOK 90 and FIS 
(in brackets). Minimum, maximum, and root mean squared 
error are shown.

 Takt [mm] Tpot [mm] STRT [d]

Minimum 127 (130) 164 (165) 17 (18)

Maximum 144 (143) 192 (188) 38 (35)

Standardfehler 1.38 1.32 1.65

Abb. 6:  Auftrittshäufigkeiten von Ergebnis-
paaren BROOK 90 versus FIS, 
Transpiration [mm] (oben links), 
potentielle Transpiration [mm] (oben 
rechts) und Verdunstungsstressin-
dikator STRT [d] (unten).

Fig. 6:  Frequencies of resulting combina-
tions for the BROOK 90 and FIS 
calculations; actual transpiration 
[mm] (above left), potential transpira-
tion [mm] (above right), and stress 
indicator STRT [d] (below) for the 
period June–August 2003.
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Abstract

The forest hydrological model BROOK 90 was integrated 
into a GIS framework to calculate and evaluate soil water 
conditions in forest sites based on climate, topography, soil, 
and tree species. Model results are visualized in a novel forest 
site map using indicators for soil drought, soil water excess, 
and transpiration constraints. Based on knowledge of the 
number of days in which thresholds of these indicators were 
exceeded, an evaluation framework for soil water conditions 
was developed. The model was tested at the Tharandt Forest 
for an area with varying soil conditions and different tree 
species. Results can be used to derive and test new forest 
management strategies. For instance, recommendations for 
achieving optimum growth based on tree species or stand 
structure choices can be derived. Further research should 
focus on relating soil water indices with growth indices.

Keywords: soil water, site evaluation, climate change, forest 
transformation

Zusammenfassung

Auf der Basis des forsthydrologischen Modells BROOK 90 
wurde ein Modellsystem zur Berechnung und Beurteilung 
des Standortswasserhaushaltes in Abhängigkeit von Klima, 
Relief, Boden und Bestockung entwickelt. Implementierte 
Indikatoren zur Ausschöpfung des Bodenwasservorrates, 
der Einschränkung der Transpiration und des Auftretens von 
Staunässe erlauben eine Visualisierung der Modellergebnisse 
in Form neuartiger Standortskarten. Basierend auf der Kennt-
nis der Unterschreitungshäufigkeiten von Schwellenwerten 
dieser Indikatoren wurde ein fünfstufiger Bewertungsrahmen 
für den Wasserhaushalt aufgestellt. Das Modell wurde im 
Tharandter Wald für ein Gebiet mit variierenden Böden und 
unterschiedlicher Bestockung (Buche, Eiche, Fichte und Kiefer) 
getestet. Die Ergebnisse zeigen, dass diese Vorgehensweise 
eine differenzierte Informationsgrundlage für die forstliche 
Planung liefert. Beispielsweise können Entscheidungen zu 
Baumartenwahl und Bestandesstruktur abgeleitet werden. 
Forschungsbedarf besteht vor allem in der Verknüpfung der 
im Modell implementierten Indikatoren des Wasserhaushal-
tes mit Wachstumsparametern und physiologisch definierten 
Schwellenwerten.

Schlüsselwörter: Bodenwasser, Standortsbewertung, Kli-
mawandel, Waldumbau

1 Einleitung
Die Planung und erfolgreiche Umsetzung waldbaulicher 
Maßnahmen erfordert eine räumlich-differenzierte Charak-
terisierung des Standortswasserhaushaltes. Vor allem die 
Kenntnis des pflanzenverfügbaren Bodenwasserangebots 
und auch eines möglichen Überschusses in Form von Stau-
wasser ist ausschlaggebend für die Bewertung von Stabilität, 
Leistungsfähigkeit und Risikobelastung einer Bestockung 
(vgl. z. B. Wagner 2004, rennenberg et al. 2004, ammer et al. 
2005, Kölling et al. 2007). Die objektive Klassifizierung des 
ökologisch wirksamen Standortsfaktors Wasser ist auch für 
die Zuordnung zu einem Standortstyp im Rahmen der forst-
lichen Standortserkundung/-kartierung unabdingbar. Derzeit 
werden meist semi-empirische Definitionen des Standorts-
wasserhaushaltes angewendet; eine quantitative Bestimmung 
der Wasserhaushaltskomponenten von Waldstandorten ist 
bislang nur vereinzelt erfolgt (vgl. Übersichtsartikel von gauer 
et al. 2011).

Für eine räumlich-differenzierte Berechnung des Wasser-
haushalts von Waldstandorten müssen Modellparameter für 
Boden und Vegetation abgeleitet sowie meteorologische Daten 
in angemessener räumlicher Diskretisierung bereitgestellt 
werden. Dieser vergleichsweise hohe Aufwand ist jedoch 
mit einem sehr großen Nutzen verbunden. Im Vergleich 
zur üblichen Ansprache des Wasserhaushaltes wird durch 
prozessorientierte Simulation des Wasserumsatzes eine 
Vielzahl von Daten verfügbar, die eine detaillierte, überregio-
nal vergleichbare Ansprache erlauben (vgl. Hammel & Kennel 
2001). Außerdem sind auch Veränderungen in der Bewirt-
schaftung (z. B. Baumartenwahl, Bestandesdichte) und der 
Einfluss klimatischer Extreme (z. B. Dürre) hinsichtlich ihrer 
Auswirkungen auf den Wasserhaushalt und damit für das 
waldbauliche Handeln quantifizierbar. ScHWärzel et al. (2011) 
entwickelten deshalb als Grundlage für die Klassifikation des 
Wasserhaushalts von Waldstandorten ein Modellsystem zur 
Prognose und Bewertung von Bodenwasserbedingungen in 
Abhängigkeit von Klima, Relief, Boden und Bestockung.

In der vorliegenden Studie wurde dieses Modellsystem genutzt, 
um für ein Testgebiet im Tharandter Wald (gelegen in den 
unteren Lagen des Osterzgebirges) Komponenten des Was-
serhaushalts für die Hauptbaumarten Buche, Eiche, Fichte 
und Kiefer standörtlich-differenziert zu berechnen und zu 
regionalisieren. Ziel war es, auf der Basis dieser Ergebnisse 
einen Rahmen zur Bewertung des Wasserhaushalts von Wald-
standorten aufzustellen, diese Bewertung für das Testgebiet 
anzuwenden und die Ergebnisse der Bewertung in Form neuer 
Standortskarten darzustellen.

Räumlich-differenzierte Berechnung und Bewertung des Standortswasserhaushaltes 
von Wäldern des Mittelgebirges

Spatially differentiated modeling and evaluation of soil water conditions in forest sites of low mountain 
ranges

Kai Schwärzel, Ronny Peters, Rainer Petzold, Janet Häntzschel, Alexander Menzer, Falko Clausnitzer, Uwe Spank, 
 Barbara Köstner, Christian Bernhofer & Karl-Heinz Feger
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2 Material und Methoden

2.1 Modellgebiet Tharandter Wald
Der Tharandter Wald als größtes zusammenhängendes 
Waldgebiet in Sachsen befindet sich ca. 20 km SW von 
Dresden in den unteren Lagen des Osterzgebirges. An zwei 
standörtlich-repräsentativen Flächen unter Fichte („Ankersta-
tion“) und Buche (Landberg) erfolgen seit 1996 (Fichte) und 
2005 (Buche) kontinuierliche Messungen zum Energie- und 
Wasserhaushalt (grünWald & bernHofer 2007, SpanK & bern-
Hofer 2008, ScHWärzel et al. 2009b, bernHofer et al. 2011, 
clauSnitzer & KöStner 2011). Diese Messungen bildeten die 
Grundlage für die Entwicklung und Kalibrierung des Modells 
(ScHWärzel et al. 2009a). In diesem Beitrag werden Ergeb-
nisse zur Bewertung des Standortswasserhaushaltes für das 
Testgebiet Landberg vorgestellt. Am Landberg finden sich 
überwiegend Braunerden, z. T. pseudovergleyt und/ oder pod-
soliert, auf Quarzporphyr, Basalt und Sandstein (Abb. 1a). Bei 
den Böden handelt sich zumeist um periglaziär umgelagerte 
Fließerden, die auch durch Lössbeimengungen beeinflusst 
sind. Die Erschließung des Unterbodens durch Wurzeln wird 
durch hohe Steingehalte, Bodenverdichtung und Staunässe 
behindert. Im Testgebiet sind ebene und schwach geneigte Pla-
teaulagen vorherrschend. Dort finden sich die durch Staunässe 
geprägten Böden (Abb. 1). Tiefer eingeschnittene Täler treten 
im Südwesten des Testgebietes auf. Die Reliefunterschiede 
betragen 135 m. Der mittlere Jahresniederschlag ist 870 mm, 
die mittlere jährliche Grasreferenzverdunstung 640 mm. Die 
Klimatische Wasserbilanz im Mittel der Vegetationsperiode 
ist mit minus 35 mm als gering einzustufen (ag boden 2005). 
Weiterführende Informationen zu Klima, Geologie, Böden und 
Vegetation des Tharandter Waldes sowie zu den Testgebieten 
finden sich in bernHofer (2002) und feger et al. (2008).

2.2 Modellsystem
Für die Simulation des Bodenwasserhaushaltes wurde das 
forsthydrologische Standortsmodell BROOK 90 (in der Version 
vom LWF, Kennel & Hammel 2001) in eine GIS-Umgebung 
integriert. Innerhalb des GIS erfolgt die Regionalisierung von 
Punktmessdaten, die Übernahme und Verschneidung vorhan-
dener digitaler Flächendaten, die Simulationsrechnungen und 

die Ergebnisdarstellung. Eine ausführliche Beschreibung des 
Modellsystems findet sich in ScHWärzel et al. (2009a).

Die räumlich-differenzierte Modellierung und Bewertung 
des Standortswasserhaushaltes erfordert räumlich-differen-
zierte meteorologische Eingangsgrößen. Ausgangsdaten 
zur räumlich-differenzierten Berechnung der meteorolo- 
gischen Gröβen waren die digitalen Daten des Höhenmodells 
DHM/M745(landeSvermeSSungSamt SacHSen 1996). Diese 
Rastedaten liegen in einer horizontalen Auflösung von 25 m 
und einer vertikalen Genauigkeit von 1 m vor. Über die digi-
talen Geländehöhen wurden in der GIS-Umgebung für das 
gesamte Modellgebiet Neigungs- und Ausrichtungswerte 
abgeleitet. Basierend auf den Zusammenhängen zwischen 
Geländemorphologie und den jeweiligen meteorologischen 
Gröβen wurden für jedes Pixel einzelne Klimagrößen bezüglich 
einer Klimastation ermittelt (vgl. Tabelle 1). Die berechneten 
Werte der jeweiligen Geländepunkte wurden nachfolgend mit 
dem Wert des Pixels, in dem sich die Klimastation befindet, 
normiert. Die sich dadurch ergebenden Faktoren (z. B. für 
Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung) bzw. Differenzen 
(z. B. für Windrichtung) beschreiben die kleinräumlichen 
Unterschiede in der Verteilung der Klimaelemente bezüglich 
der Stationslage. Über diese Faktoren/Differenzen können die 
Messwerte der im Modellgebiet befindlichen Klimastation auf 
täglicher Basis regionalisiert werden. Durch den Einsatz von 
Fuzzy-Inference-Systemen (FIS) konnte auf eine elegante und 
einfache Weise die Rechenzeit signifikant reduziert werden 
(peterS et al. 2011b).

Informationen zu den Böden wurden aus der vom Staatsbe-
trieb Sachsenforst bereitgestellten forstlichen Standortskarte  
(Maßstab 1 : 10.000), der zur Karte gehörigen Legenden-
Information (ScHWanecKe 1993) und aus Altdaten von 
Profilbeschreibungen abgeleitet. Zusätzlich wurden mehr 
als 30 Profile im Tharandter Wald entsprechend ag boden 
(2005) feldbodenkundlich und horizontweise beprobt. Im Labor 
erfolgte horizontspezifisch die Ermittlung der ungesättigten 
hydraulischen Leitfähigkeit, der Wasserretention, der Trocken-
rohdichte, der Textur und der C- und N-Gehalte. Einzelheiten 
zu diesen Messungen und den dazu verwendeten Methoden 
finden sich in ScHWärzel et al. (2009b). Aus den vorhande-
nen und neu erhobenen Daten (Bohrlochbeschriebe, eigene 

Abb. 1: (a) Bodenkarte (links) und Relief (rechts), Testgebiet Landberg, Tharandter Wald (BB = Braunerde).

Fig. 1: (a) Soil map (left) and relief (right) of the modeled area, Landberg, Tharandter Wald (BB = Braunerde). 
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Kartiererfahrung) wurden repräsentative Bodenprofile mit 
horizontspezifischen Angaben zur Bodentextur, den Humus- 
und Skelettgehalten sowie der Trockenrohdichte generiert. 
Im Fall vorliegender Messungen wurden den Horizonten die 
ermittelten Parameter der Wasserretentions- und Leitfähig-
keitsfunktion zugeordnet. Waren solche Messwerte nicht 
vorhanden, schätzten wir diese Parameter nach dem Ansatz 
von WöSten et al. (1999). Um den Einfluss von Bodenskelett 
auf den Bodenwasservorrat abzubilden, wurde die Mächtigkeit 
skeletthaltiger Horizonte in Abhängigkeit des volumetrischen 
Steingehaltes prozentual reduziert. Modellrelevante Daten 
zur Beschreibung der Bestände (Durchwurzelungstiefe und 
horizontspezifische Wurzelintensität, bestandsspezifische 
Blattleitfähigkeit, Blattflächenindex etc.) wurden für Fichte und 
Buche aus den Intensivmessungen abgeleitet und für Kiefer 
und Eiche der Literatur entnommen (peterS et al. 2011a).

Bei der räumlich-differenzierten Simulation des Standortswas-
serhaushaltes werden für jedes Pixel auf täglicher Basis die 
Verdunstungs- und Abflusskomponenten sowie Bodenwas-
sergehalte und Matrixpotentiale für verschiedene Bodentiefen 
berechnet. Um diese Vielzahl von Daten zu verarbeiten und 
in Form von neuen Standortskarten darstellen zu können, 
wurden von uns Indikatoren für die Bewertung des Standorts-
wasserhaushaltes im Modell implementiert. Diese Indikatoren 
beschreiben die Ausschöpfung des Bodenwasservorrats, 
die Einschränkung der Transpiration und das Auftreten von 
Staunässe. Für eine standortsgerechte und nachhaltige Bewirt-
schaftung interessiert vorrangig, ob unter den gegebenen 
Klimabedingungen die im Boden verfügbare Wassermenge 
ein gesichertes und nach Möglichkeit optimales Bestandes-
wachstum des Bestandes gewährleistet. Für den Indikator 
Ausschöpfung des Bodenwasservorrats orientieren wir uns 
deshalb am Wasserangebot für die Pflanzen. Für jeden Tag 
des Modelldurchlaufs und für jedes Pixel wird das Verhältnis 
des aktuellen zum potenziell pflanzenverfügbaren Wasser-
vorrat des Wurzelraumes gebildet. Bodentrockenheit tritt 
auf, wenn dieses Verhältnis einen bestimmten Schwellenwert 
unterschreitet. Diese Tage werden für die jeweiligen Betrach-
tungszeiträume für jedes Pixel aufsummiert. Die Stabilität der 
Bestände wird nicht nur durch Wassermangel, sondern auch 
durch Staunässe ausgelösten Sauerstoffmangel im Wurzel-
raum verursacht. Für die modellgestützte Klassifikation des 
Wasserhaushalts von Wäldern interessiert daher, welchen 
Einfluss feuchte Witterungsperioden auf den Bodenlufthaushalt 

eines Standortes ausüben. Ein Bewertungsmaß hierfür ist 
traditionell die Luftkapazität (Anteil des Porenraums, der bei 
Feldkapazität mit Luft erfüllt ist). In dieser Arbeit wird angenom-
men, dass Sauerstoffmangel bzw. Bodenwasserüberschuss 
auftritt, wenn während der Hauptvegetationsperiode (Juni–
August) in 4 dm Bodentiefe der aktuelle Wassergehalt den 
Wassergehalt bei Feldkapazität an zwei aufeinander folgen-
den Tagen überschreitet. Die Anzahl dieser Ereignisse wird  
während der Simulationsrechnung für jedes Pixel aufsummiert. 
Der Bezugspunkt 4 dm wurde gewählt, da im Tharandter Wald 
der Hauptwurzelungsraum unabhängig vom Bodentyp und der 
Baumart selten mächtiger als 4 dm ist. In diesem Zusammen-
hang wird als Hauptwurzelungsraum der Bereich in dm unter 
Geländeoberfläche angesehen, in dem sich 70 bis 80 % aller 
Wurzeln befinden (aK StandortSKartierung in der arbeitS-
gemeinScHaft forSteinricHtung 2003). Eine weitere Möglichkeit 
zur Beurteilung des Wasserhaushalts von Standorten ist die 
Gegenüberstellung des aktuellen Transpirationsverhaltens der 
Vegetation in Bezug zur potenziell möglichen Transpiration. 
Für die Visualisierung der räumlich-verteilten Modellergebnisse 
werden für jedes Pixel des Modellgebietes Tage, an denen die 
aktuelle Transpiration auf < 70 % der potentiellen Transpiration 
sinkt, addiert. Begründungen zur Wahl der Schwellenwerte für 
Bodentrockenheit, Bodenwasserüberschuss und Transpirati-
onseinschränkung werden untenstehend diskutiert.

3 Ergebnisse und Diskussion
In vorangegangenen Studien wurde gezeigt, dass die Bewer-
tung des Wasserhaushaltes von Wäldern die Betrachtung von 
Einzeljahren und Jahren mit extremen Klimabedingungen 
erfordert (ScHWärzel et al. 2009a, c). Erst dann finden sich bei 
gleicher Bestockung Unterschiede im Bodenwasserhaushalt 
zwischen den Standorten. Zum Beispiel wurde bei Buche in 
feuchten, verdunstungsschwachen Jahren nur eine geringe 
Variabilität der Transpiration in der Fläche beobachtet. In 
solchen Jahren beruhten die Unterschiede zwischen den 
Standorten vor allem auf reliefbedingten Unterschieden in 
der Einstrahlung. Dagegen wurde in trockenen, verdunstungs-
starken Jahren die Höhe der Transpiration bei gegebenem 
Verdunstungsanspruch der Atmosphäre entscheidend durch 
die Wasserspeicherfähigkeit und das hydraulische Leitvermö-
gen des Bodens bestimmt (ScHWärzel et al. 2009a, c). Für die 
vorliegende Arbeit wurden deshalb die fünf trockensten Jahre 
(1976, 1989, 1990, 2000, 2003) des Simulationszeitraumes 

Tab. 1:  Methoden zur Bereitstellung regionalisierter meterologischer Eingangsdaten für die räumlich-verteilte Modellierung des 
Wasserhaushaltes.

Tab. 1:  Methods for the appropriation of spatially distributed meteorological input data for the simulation of soil water conditions.

Witterungsgröße Regionalisierungmethode

Maximum der Lufttemperatur Vorhersage in Abhängigkeit der Geländehöhe (franKe et al. 2004).

Minimum der Lufttemperatur Keine Höhenabhängigkeit gefunden, Stationsdaten genutzt.

Dampfdruck Keine Höhenabhängigkeit gefunden, Stationsdaten genutzt.

Globalstrahlung
Vorhersage in Abhängigkeit der Neigung und Ausrichtung, Beschattungseffekte gegen-
überliegender Hänge wurden berücksichtigt (goldberg & HäntzScHel 2002, HäntzScHel 
et al. 2005).

Windgeschwindigkeit und 
Windrichtung

Basierend auf Windfeldmodellierung (mit WiTRaK) wurden durch die AG Bernhofer 10 
regionale Verteilungsmuster abgeleitet (KerScHgenS et al. 2001).

Freilandniederschlag Abgeleitet aus Wind-Verteilungsmustern, Geländehöhe, Hangneigung und Ausrichtung 
(goldberg 1999, franKe et al. 2008)
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Abb. 4: Anzahl von Tagen in Trockenjahren (gemittelt über die Trockenjahre 1976, 1989, 1990, 2000, 2003), an 
denen der Quotient von aktueller zu potenzieller nutzbarer Feldkapazität des Hauptwurzelraumes ≤ 40 %. 
Zeitraum Juni–August, Landberg, Tharandter Wald.

Fig. 4: Number of days in dry years (mean of the years 1976, 1989, 1990, 2000, 2003) in which the actual plant-
available soil water pool in the main root zone is ≤ 40 % of the potential plant-available soil water pool in the 
main root zone, for the months June–August, Landberg, Tharandter Wald.

Abb. 2:  Transpiration [mm] für Fichte und Buche, gemittelt über die Trockenjahre 1976, 1989, 1990, 2000, 2003, 
Zeitraum Juni – August, Landberg, Tharandter Wald.

Fig. 2:  Sum of actual transpiration [mm] of spruce and beech (mean of the dry years 1976, 1989, 1990, 2000, 
2003) for the months June–August, Landberg, Tharandter Wald.

Abb. 3:  Anzahl von Tagen in Trockenjahren (gemittelt über die Trockenjahre 1976, 1989, 1990, 2000, 2003), an 
denen der Quotient von aktueller zu potenzieller Transpiration ≤ 70 %. Zeitraum Juni–August, Landberg, 
Tharandter Wald.

Fig. 3:  Number of days in dry years (mean of the years 1976, 1989, 1990, 2000, 2003) in which the actual trans-
piration is ≤ 70 % of the potential transpiration for the months June–August, Landberg, Tharandter Wald.
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Abb. 5: Einstufung des Standortswasserhaushaltes für Buche, Eiche, Fichte und Kiefer basierend auf der Ausschöpfung des Bodenwasser-
vorrates (linke Seite) und der Einschränkung der Transpiration (rechte Seite) jeweils in Trockenjahren, Landberg, Tharandter Wald.

Fig. 5: Assessment of soil water conditions of beech, oak, spruce, and pine stands based on the depletion of plant-available soil water 
(left side) and the reduction in transpiration (right side) in years with high evaporation demand and little precipitation, Landberg, 
Tharandter Wald.
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(1968–2008) zur Bewertung des Wasserhaushaltes herange-
zogen. Da die saisonale Entwicklung von Buche, Eiche, Fichte 
und Kiefer unterschiedlich verläuft, haben wir den Zeitraum 
Juni bis August für die Bewertung des Wasserhaushaltes 
ausgewählt. Damit ist sichergestellt, dass der Blattflächenindex 
aller Baumarten voll entwickelt ist. Zu beachten ist aber, dass 
der vorzeitige Blattfall als Reaktion auf eine eingeschränkte 
Wasserverfügbarkeit durch unser Modellsystem nicht abge-
bildet wird.

In Abbildung 2 sind für die Trockenjahre gemittelte Werte 
der Transpiration für Buche und Fichte gegenübergestellt. 
Für Fichte ergeben sich mit etwa 70 mm für drei Monate 
sehr geringe Transpirationswerte. Im Gegensatz zu Fichte 
variiert die Transpiration der Buche beträchtlich in der Fläche 
(120–160 mm). Die höchsten Transpirationswerte finden sich 
auf den staunässegeprägten Standorten und in Hanglage im 
SW des Testgebietes. Bei den letztgenannten Standorten 
beruhen die höheren Transpirationswerte auf dem höheren 
Niederschlagseintrag, der geländebedingt ist (vorherrschende 
Hauptwindrichtung und Auskämmeffekte). Aufgrund des höhe-
ren Niederschlages steht den Buchen auf diesen Standorten 
mehr Wasser für die Wurzelwasseraufnahme zur Verfügung. 
Die geringsten Transpirationswerte für Buche finden sich auf 
den stark skeletthaltigen Porphyr-Braunerden.

Die große Anzahl von Tagen, an denen bei Fichte der Quo-
tient von aktueller zu potenzieller Transpiration ≤ 70 % war, 
verdeutlicht, dass der Verdunstungsanspruch der Atmosphäre 
in trockenen, verdunstungsstarken Jahren aber auch in durch-
schnittlichen Jahren (nicht gezeigt) durch die Fichte nicht 
befriedigt werden kann (Abb. 3). Bei Buche ist diese Tran-
spirationseinschränkung in Trockenjahren deutlich geringer 
ausgeprägt als bei Fichte. Einschränkungen der Transpiration 
treten bei Buche vor allem an Standorten mit hohen Skelett-
gehalten auf (Abb. 3).

Abbildung 4 zeigt für Buche und Fichte die Anzahl der Tage in 
Trockenjahren, an denen der 40 %-Schwellenwert (= Boden-
trockenheit) des potenziell pflanzenverfügbaren Bodenwassers 
unterschritten wurde. Nur bei Buche waren Standorte mit 
Transpirationseinschränkung (Abb. 3) auch deutlich von 
Bodentrockenheit betroffen. Insbesondere die stark skelett-
haltigen, südseitig ausgerichteten Porphyr-Braunerden sowie 
die flachgründigen Basalt-Braunerden in Plateaulage sind bei 
Bestockung mit Buche anfällig für eine starke Austrocknung des 
Bodens in verdunstungsstarken Trockenjahren (vgl. Abb. 1). 
Im Gegensatz zu Buche fällt unter Fichte der Wasservorrat 
im Wurzelraum während der Trockenjahre nur an wenigen 
Tagen unter den 40 %-Schwellenwert des potenziellen Boden-
wasservorrates des Wurzelraumes. Offensichtlich schränkt 
die Fichte bereits vor Erreichen dieses Schwellenwertes die 
Transpiration ein.

Vorangegangene Arbeiten haben gezeigt, dass das Zuwachsver-
halten bei Bäumen sehr stark vom aktuell pflanzenverfügbaren 
Bodenwasser im Wurzelraum abhängig ist (z. B. gileS et al. 
1985, lebourgeoiS et al. 2005). granier et al. (2007) schluss-
folgerten, dass sich Transpiration und Primärproduktion 
von Wäldern signifikant verringern, wenn 60 bis 80 % des 
potenziell verfügbaren Bodenwasservorrates des Wurzel-
raumes aufgezehrt sind. rieK et al. (1995) fanden enge 
Zusammenhänge zwischen dem Quotienten aus aktueller zu 
potenzieller Transpiration und der Jahrringbreite von Kiefern. 
Zuwachsdepressionen wurden beobachtet, wenn sich der 
Transpirationsquotient im Juli auf Werte < 60 % belief. Diese 
Beispiele verdeutlichen, dass für die räumlich-differenzierte 

Bewertung des Standortswasserhaushaltes von Wäldern die 
Unterschreitungshäufigkeiten der oben definierten Schwel-
lenwerte des Bodenwasservorrates und der Transpiration 
sinnvoll sind. Basierend auf den errechneten Unterschrei-
tungstagen für die Ausschöpfung des pflanzenverfügbaren 
Bodenwassers und den Transpirationsquotienten wurde für 
beide Indikatoren ein fünfstufiger Bewertungsrahmen mit 
Klassenbreiten von 15 Tagen aufgestellt. Bei Klasse 1 werden 
die Schwellenwerte an weniger als 15 und bei Klasse 5 an 
mehr als 60 Tagen unterschritten. In Abbildung 5 werden die 
Ergebnisse dieser Bewertung für Buche, Eiche, Fichte und 
Kiefer gegenübergestellt.

In trockenen, verdunstungsstarken Jahren wird bei Kiefer der 
Schwellenwert des Transpirationsquotienten kaum unterschrit-
ten. Dies gilt mit Einschränkung auch für Buche. Stärkere 
Bodenaustrocknung tritt unter Kiefer und Buche nur auf den 
stark skeletthaltigen und den geringmächtigen Standorten 
auf. Im Vergleich zu Buche und Kiefer kann Eiche erheblich 
negativere Blattwasserpotenziale entwickeln (vgl. peterS 
et al. 2011a) und folglich auch eine höhere Wurzelwasser-
aufnahme realisieren. Deshalb trocknen unter Eiche die 
staunässegeprägten Standorte in Plateaulage deutlich stärker 
aus als unter Buche und Kiefer. Auf den geringmächtigen 
Balsalt-Braunerde-Standorten und den stark skeletthaltigen 
Porphyr-Braunerden wird unter Eiche der 70 %-Schwellenwert 
des Transpirationsquotienten in Trockenjahren an mehr als 30 
Tagen und bei den südlich ausgerichteten Standorten sogar 
an bis zu 60 Tagen in der Periode Juni bis August unterschrit-
ten. Weiterhin verdeutlicht Abbildung 5, dass diese Standorte 
bei Eichenbestockung sehr extrem austrocknen können. 
Bei Fichte beobachten wir zwar kaum eine Unterschreitung 
des 40 %-Schwellenwert des potenziell pflanzenverfügbaren 
Bodenwassers, aber eine äußerst häufige Unterschreitung 
des Schwellenwertes der Transpiration auf allen Standorten 
des Testgebietes.

Die Einstufung des Standorts nach dem Bodenwasserhaus-
halt indiziert vor allem das Überdauerungsvermögen der 
Baumarten bei Trockenheit, während die Einstufung nach der 
Transpirationseinschränkung näher mit der Beeinträchtigung 
des Kohlenstoffgewinns unter Trockenheit in Zusammenhang 
steht. Aufgrund der Modellergebnisse lässt sich weiter verall-
gemeinern, dass die Fichte auf den Standorten am Landberg 
aufgrund der hohen Stufe für Transpirationseinschränkung 
nicht geeignet ist. Dagegen erscheint die Buche auf allen 
Standorten grundsätzlich geeignet, obwohl durch die starke 
Ausschöpfung des Bodenwasservorrates auf den südex-
ponierten Porphyr-Braunerden und auf den flachgründigen 
Basaltbraunerden keine optimalen Wachstumsbedingungen 
herrschen. Die Kiefer stellt die Alternative auf den ziemlich 
armen Porphyr-Podsolen mit starker Südexposition dar. 
Bodenverdichtung und Staunässe kann die Wurzelentwick-
lung vieler Baumarten auf den Plateaustandorten hemmen 
und damit selbst in Buchenbeständen Windwurf begünstigen 
(ScHWärzel et al. 2009a, eicHHorn 1992, zotH & blocK 1992). 
Aus forstökologischer Sicht würde sich auf diesen Standorten 
auch die Einbringung von Eiche anbieten. Waldbaulich wäre 
dies aber aufgrund der Konkurrenzstärke der Buche unter der 
gegenwärtigen Bewirtschaftung nicht umsetzbar (Wiedemann 
1951, von lüpKe 1998).

4 Schlussfolgerungen
Die Synthese von meteorologischen Rahmenbedingungen, 
bodenphysikalischen Eigenschaften und physiologischen 
Reaktionsmustern einzelner Baumarten im beschriebenen 
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Modellsystem stellt eine differenzierte Informationsgrund-
lage für die forstliche Planung dar. So können beispielsweise 
Hinweise für die optimale Bewirtschaftung hinsichtlich Baum-
artenwahl und Bestandesstruktur abgeleitet werden. Mit dem 
Modellsystem wurden die Grundlagen für ein überregional 
einheitliches Verfahren der Klassifikation des Standortswas-
serhaushalts geschaffen. Künftig ist die Interpretation der 
im Modellsystem implementierten Indikatoren im Hinblick 
auf den Standortsfaktor Wasser (Ausschöpfung des Boden-
wasservorrats, Einschränkung der Transpiration, Auftreten 
von Staunässe) durch Aufstellung von Zusammenhängen 
zwischen den Indikatoren und wachstumskundlichen Kenn-
größen zu verbessern. Dazu sollten diese Indikatoren mit 
artspezifischen, physiologisch definierten Schwellenwerten 
verknüpft werden.

Danksagung
Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) 
für die finanzielle Förderung unseres Verbundprojektes (Kenn-
zeichen FE 504/2-1 und -2).

Literatur
ag boden (2005): Bodenkundliche Kartieranleitung. 5. Aufl., 

Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, 
Hannover.

aK StandortSKartierung in der arbeitSgemeinScHaft forStein-
ricHtung (2003): Forstliche Standortsaufnahme. 6. Aufl., 
IHW-Verlag, Eching bei München.

ammer, cH. & 19 Mitautoren (2005): Zur Zukunft der Buche 
(Fagus sylvatica L.) in Mitteleuropa – Kritische Anmer-
kungen zu einem Beitrag von rennenberg et al. (2004): 
AFJZ 176: 60-67.

bernHofer, cH. (Hrsg.) (2002): Exkursions- und Praktikumsführer 
Tharandter Wald. Material zum “Hydrologisch-meteorolo-
gischen Feldpraktikum”. Tharandter Klimaprotokolle (ISSN 
1436-5235), Band 6: 1-292.

bernHofer, c., SpanK, u., clauSnitzer, f., KöStner, b., 
eicHelmann, u., menzer, a., feger, K.H., ScHWärzel, K. 
(2011): Mikrometeorologische, pflanzenphysiologische 
und bodenhydrologische Messungen in Buchen- und 
Fichtenbeständen des Tharandter Waldes. Waldökologie, 
Landschaftsforschung und Naturschutz 12: 17-28.

clauSnitzer, f., Köstner, B. (2011): Die Transpiration eines 
Fichten- und Buchenbestandes unter Bodentrockenheit 
im Tharandter Wald. Waldökologie, Landschaftsforschung 
und Naturschutz 12: 29-35.

eicHHorn, J. (1992): Wurzeluntersuchungen an sturmgeworfe-
nen Bäumen in Hessen. Forst und Holz 47: 555-559.

eiSenHauer, d.r., Sonnemann, S. (2009): Waldbaustrategien 
unter sich ändernden Umweltbedingungen – Leitbilder, 
Zielsystem und Waldentwicklungstypen. Waldökologie, 
Landschaftsforschung und Naturschutz 8: 71-88.

feger, K.H., ScHWärzel, K., menzer, a. (2008): Wasserhaushalt 
von Waldstandorten des Tharandter Waldes. Exkursi-
onsführer. Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 111: 
221-250.

franKe, J., goldberg, v., eicHelmann, u., freydanK, e., bern-
Hofer, c. (2004): Statistical analysis of regional climate 
trends in Saxony, Germany. Climate Research 27: 145-
150.

franKe, J., HäntzScHel, J., goldberg, v., bernHofer, c. (2008): 
Application of a trigonometric approach to the regionaliza-
tion of precipitation for a complex small-scale terrain in a 
GIS environment. Meteorol Appl. 15: 483-490.

gileS, d.g., blacK, t.a., SpittleHouSe, d.l. (1985): Determi-
nation of growing season soil water deficits on a forested 
slope using water balance analysis. Canadian Journal 
Forest Research 15: 107-114.

goldberg, v. (1999): Zur Regionalisierung des Klimas in den 
Hochlagen des Osterzgebirges unter Berücksichtigung 
des Einflusses von Wäldern (in German, with English 
summary). Tharandter Klimaprotokolle 2.

goldberg, v., HäntzScHel, J. (2002): Application of a radiation 
model for small-scale complex terrain in a GIS environment. 
Meteorologische Zeitschrift 11: 119-128.

granier, a. & 37 Mitautoren (2007): Evidence for soil water 
control on carbon and water dynamics in European forests 
during the extremely dry year 2003. Agricultural and Forest 
Meteorology 143: 123-145.

grünWald, t., bernHofer, cH. (2007): A decade of carbon, water 
and energy flux measurements of an old spruce forest at 
the Anchor Station Tharandt. Tellus Series B-Chemical 
and Physical Meteorology 59: 387-396.

Hammel, K., Kennel, m. (2001): Charakterisierung und Analyse der 
Wasserverfügbarkeit und des Wasserhaushalts von Walds-
tandorten in Bayern mit dem Simulationsmodell BROOK 90. 
Forstliche Forschungsberichte München 185: 1-136.

HäntzScHel, J., goldberg, v., bernHofer, c. (2005): GIS-based 
regionalisation of radiation, temperature and coupling 
measures in complex terrain for low mountain ranges. 
Meteorological Applications 12: 33-42.

KerScHgenS, m., Sperling, t., Steffany, f. (2001): Anwendung 
eines komplexen Ausbreitungsmodells zur Bestimmung von 
Immissionskenngrößen im gegliederten Gelände. Institut 
für Geophysik und Meteorologie Universität zu Köln.

Kölling, c., zimmermann, l., WalentoWSKi, H. (2007): Klimawan-
del: Was geschieht mit Buche und Fichte? AFZ/DerWald 
61: 584-588.

landeSvermeSSungSamt SacHSen (1996): Verzeichnis der Karten 
u. digitalen Daten. Dresden.

lebourgeoiS, f., breda, n., granier, a., ulricH, e. (2005): 
Climate-tree-growth relationships of European beech (Fagus 
sylvatica L.) in the French Permanent Plot Network (RENE-
COFOR). Trees-Structure and Function 19: 385-401.

peterS, r., ScHWärzel, K., clauSnitzer, f., bernHofer, cH., 
feger, K.H. (2011a): Einfluss von Boden und Bestockung 
auf den Standortswasserhaushalt. Waldökologie, Land-
schaftsforschung und Naturschutz 12: 99-107.

peterS, r., ScHWärzel, K., feger, K.H. (2011b): Fuzzy- 
Inference-Systeme zur Regionalisierung des Standorts- 
wasserhaushaltes von Wäldern. Waldökologie, Land-
schaftsforschung und Naturschutz 12: 109-115.

rennenberg, H., Seiler, W., matySSeK, r., geSSler, a., Kreuz-WieSer, 
J. (2004): Die Buche (Fagus sylvatica L.) – ein Waldbaum ohne 
Zukunft im südlichen Mitteleuropa? AFJZ 175: 210-244.

rieK, W., WeSSoleK, g., von lüHrte, a. (1995): Wasserhaushalt 
und Dickenwachstum von Kiefern (Pinus sylvestris) im 
Raum Berlin (in German with Englsh Summary). Allgemeine 
Forst- und Jagdzeitung 166 (7): 138-144.

ScHWärzel, K., feger, K.H., HäntzScHel, J., menzer, a., SpanK, 
u., clauSnitzer, f., KöStner, b., bernHofer, c. (2009a): 
A novel approach in model-based mapping of soil water 
conditions at forest sites. Forest Ecology and Management 
258: 2163-2174.

ScHWärzel, K., menzer, a., SpanK, u., clauSnitzer, f., HäntzScHel, 
J., grünWald, t., KöStner, b., bernHofer, c., feger, K.H. 
(2009b): Soil water content measurements deliver reliable 
estimates of water fluxes: A comparative study in a beech 
and a spruce stand in the Tharandt Forest (Saxony, Ger-
many). Agricultural and Forest Meteorol. 149: 1994-2006.



 Forstliche Standortskunde

Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 12 (2011)126

AFSV

ScHWärzel, K., HäntzScHel, J., menzer, a., SpanK, u., clauSnit-
zer, f., KöStner, b., bernHofer, cH., feger, K.H. (2009c): 
Modellierung und Regionalisierung des Standortswasser-
haushaltes von Wäldern im Mittelgebirge. In: K. v. Wilpert 
(ed.): Bedeutung des Klimawandels für Bodenprozesse. 
Freiburger Forstliche Forschung 82: 123-134.

SpanK, u., bernHofer, cH. (2008): Another simple method of 
spectral correction to obtain robust EC results. Boundary-
Layer Meteorology 128: 403-422.

von lüpKe, b. (1998): Silvicultural methods of oak regenera-
tion with special respect to shade tolerant mixed species. 
Forest Ecology and Management 106: 19-26.

Wagner, S. (2004): Klimawandel – einige Überlegungen zu 
waldbaulichen Strategien. Forst und Holz 59: 394-398.

Wiedemann, e. (1951): Ertragskundliche Grundlagen der 
Forstwirtschaft. 3. Auflage. J.D. Sauerländers Verlag, 
Frankfurt/M.

WöSten, J.H.m., lilly, a., nemeS, a., le baS, c. (1999): Deve-
lopment and use of a database of hydraulic properties of 
European soils. Geoderma 90: 169-185.

zotH, r., blocK, J. (1992): Untersuchungen an Wurzelballen 
sturmgeworfener Baume in Rheinland-Pfalz. Forst-und 
Holz 47: 566-571.

submitted:  17.11.2010 
reviewed:  13.12.2010 
accepted: 02.02.2011

Autorenanschrift:

Dr. Kai Schwärzel, Dr. Ronny Peters, Ass. d. FD Rainer  
Petzold, Dr. Janet Häntzschel, Dipl.-Forst. Alexander  
Menzer, Prof. Dr. Karl-Heinz Feger 
Technische Universität Dresden 
Institut für Bodenkunde und Standortslehre 
Pienner Straße 19, 01737 Tharandt 
E-Mail: kai.schwaerzel@forst.tu-dresden.de

Dipl.-Hydr. Falko Clausnitzer, Dr. Uwe Spank, 
PD Dr. Barbara Köstner, Prof. Dr. Christian Bernhofer 
Technische Universität Dresden 
Institut für Hydrologie und Meteorologie 
Pienner Straße 21, 01737 Tharandt 
E-Mail: falko.clausnitzer@forst.tu-dresden.de


	Title/Titel
	Contents/Inhaltsverzeichnis
	Schwärzel & al.
	Gauer & al.
	Grünwald & al.
	Köstner & Clausnitzer
	Müller
	Morgenstern & al.
	Puhlmann & Wilpert
	Zirlewagen & Wilpert
	Russ & Riek
	Falk & al.
	Peters & al. (I.)
	Peters & al. (II.)
	Schwärzel & al.

