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

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

Jurgen Muller

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 m? 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 Niederschlage, Sommertro-
ckenheit und verbreitet leichte Sandbdden gepragt. Die
jahrlichen Niederschlage betragen 500 bis 600 mm. Schwer-
punkt der forsthydrologischen Forschung ist die Klarung
des Einflusses unterschiedlich strukturierter Walder 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
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GroRlysimeter mit einer Tiefe von 5 m und einer Oberflache
von 100 m? unter vergleichbaren Standortbedingungen ange-
legt. 1974 wurden diese Lysimeter mit den Baumarten Kiefer
(Pinus sylvestris L.), Buche (Fagus sylvatica L.), Larche (Larix
decidua L.) und Douglasie (Pseudotsuga menziesii [Mirb.]
Franco) bepflanzt. Das Versuchsziel war die Klarung des
Baumarten- und Alterseinflusses der Bestockungen auf Grund-
wasserneubildung und Verdunstung. Die Lysimeterforschung
hat in dieser Region eine Uber hundertjahrige Tradition.

Die GroRlysimeteruntersuchungen zeigten, dass fur die Tie-
fenversickerung unter Wald die Baumart von herausragender
Bedeutung ist. In Kiefernbestanden wurde mit Hilfe speziell ent-
wickelter wagbarer Lysimeter der Wasserverbrauch typischer
Bodenvegetationsdecken ermittelt. Erst durch die Berlck-
sichtigung der Besonderheiten des strukturellen Aufbaus des
Waldes wird eine treffende Beurteilung der hydrologischen
Wirkungen maglich.

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

1 Einleitung

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

Der verbreitete Forschungsansatz sind Studien in Einzugsge-
bieten. Beispielhaft dafiir stehen das ARINUS-Projekt (BRAHMER
1990), das Hoglwald-Projekt (KrReutzer & GotTLeiN 1985), der
Krofdorfer Forst (FUHRER 1990), die Lange Bramke (Hauns
1985), der Solling (MANDERsCHEID 1992). Des Weiteren wurden
in unterschiedlichen Regionen Deutschlands baumartenspe-
zifische Untersuchungen zum Wasserhaushalt durchgefihrt.
Beispielhaft dafiir stehen die Wasserhaushaltsuntersuchun-
gen auf den Flachen des Forstlichen Umweltmonitorings
(GRIMMEISEN 1994, PReuUsHLER et al. 1994), die Untersuchungen
in den Berliner Forsten und im nordostdeutschen Tiefland
(Rakel 1991, Riek & RENGER 1994, LuTzKE & SiMoN 1972, LUTzKE
& SimoN 1975, MuLLER 2001, MULLER et al. 2002).

Dieser Artikel gibt eine Ubersicht zum Einsatz von Lysimetern
unterschiedlicher Bauart in Waldern im GrofRraum Eberswalde
(BL Brandenburg). Es werden die Anwendung unterschiedlicher
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Lysimetertypen besprochen und die mitihnen erzielten Ergeb-
nisse beispielhaft dargestellt. Der Einsatz von Lysimetern
hat in diesem Naturraum eine lange Tradition. Ursache dafir
sind die standortspezifischen Bedingungen der Region. So
hat Eberswalde auf Grund des kontinental beeinflussten
Klimas im bundesweiten Vergleich weit unterdurchschnittliche
Niederschlage und damit ein geringes Wasserdargebot. Die
jéhrlichen Niederschlage liegen im langjahrigen Mittel bei
580 mm. In den Waldern um Eberswalde dominiert die Baum-
art Kiefer und die Waldbdden sind vorherrschend sandig mit
geringer Wasserspeicherkapazitat und hoher Durchlassigkeit.
Diese Standortbedingungen sind reprasentativ fir weite Teile
Brandenburgs, dessen Waldflache 36 Prozent betragt mit der
Dominanz der Kiefer auf Gber 70 % der Waldflache.

Deshalb hat die Forschung hier der Untersuchung des
Wasserhaushaltes der Walder schon friihzeitig eine vertiefte
Aufmerksamkeit gewidmet. Vorherrschendes Ziel war die
Ermittlung des Baumarten- und Alterseinflusses auf Grund-
wasserneubildung und Verdunstung. Wenn fir Standorte des
Lockergesteinsbereiches speziell der Bewuchseinfluss auf
den Gesamtwasserhaushalt zu klaren ist, sind Messungen
mit Lysimetern eine sichere Methode. Die uber 35-jahrigen
Ergebnisse der Grol3lysimeter geben die Mdglichkeit, Aussa-
gen zur Veranderung des Wasserhaushaltes aufwachsender
Bestande unterschiedlicher Baumarten zu treffen.

2 Der Einsatz von Lysimetern fur
Wasserhaushaltsuntersuchungen

Lysimeter sind mit Erde gefiillte Kasten, die das durch den
Boden nach unten sickernde Wasser in Menge und Qualitat
messbar machen. Sie dienen der Ermittlung des Stoff- und
Wasserhaushaltes von Vegetation, Vegetationsdecken und
anderen Bedeckungen. Es wird zwischen gestorten (geschiit-
teten) und ungestérten (monolithisch gewonnenen) sowie
wagbaren und nicht wagbaren Lysimetern unterschieden, die
oberflachengleich in den Boden eingebaut werden.

Der Sickerwasserausfluss aus dem Lysimeter wird in der
Regel direkt gemessen. Bei gegebenem Niederschlag und
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vorhandener Bodenfeuchtedifferenz kann die Evapotrans-
piration (ET) fur unterschiedliche Zeitraume nach der
Wasserhaushaltsgleichung ermittelt werden.

ET=N-D-AW

(N = Niederschlag; D = Sickerung; AW = Wassergehaltsan-
derung im Boden)

Der Einsatz von Lysimetern fur Wasser- und Stoffhaushalts-
untersuchungen ist gangige Praxis. Gegenwartig erfahrt der
Lysimetereinsatz durch die Anwendung neuer Entnahme- und
Einbautechnologien sowie innovativer Messtechnik einen
Anwendungsschub in Wissenschaft und Praxis (Rurp et al.
2005, BETHGE-STEFFENS et al. 2005, HErNDL et al. 2009, PRASUHN
et al. 2009). Eine Ubersicht iiber vorhandene Lysimeter-
stationen geben LANTHALER & FANk 2005 und LANTHALER 2007.
Des Weiteren wird auf der Internetseite der Arbeitsgruppe
Lysimeter eine aktuelle Ubersicht (iber 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 Waldbaumen mit Kleinstlysimetern durchgefiihrt. Diese
Kleinstlysimeter wurden 1929 durch eine grofere wagbare
Anlage mit drei Lysimetern ersetzt, die 1954 um vier weitere
erganzt wurde (Tab. 1). Die Versuchsstation ist nach unserem
Kenntnisstand die alteste Lysimeterstation der Welt fur forsthy-
drologische Zwecke (MuLLer 2008). Die wagbaren Lysimeter
werden zur Bestimmung von Verdunstung und Sickerung
unter definierten Witterungs- und Bodenverhaltnissen sowie
wechselndem Bewuchs genutzt. Ein wesentliches Ergebnis
der ,Drachkopflysimeter” ist, dass die Pflanzenart und der
Deckungsgrad der Vegetation mafRgeblich die H6he und den
zeitlichen Verlauf von Sickerung und Verdunstung beeinflussen
(MuLLer 2008). So sickerte unter 6-jahrigen Kiefern weniger
Wasser in die Tiefe als unter Feldgras. Diese ersten Ergebnisse

Tab. 1: Einsatz unterschiedlicher Lysimetertypen in der forsthydrologischen Forschung.
Tab. 1: Use of different types of lysimeters in forest hydrology research.
Jahr 1907 1929 1966 1972 1994 2005 2009
Standort Eberswalde | Eberswalde | Liepe Britz Versuchs- Britz Eberswalde
,Drachen- ,Drachen- flachen ,Postluch* Freilandla-
kopf* kopf* bor ,Drylab®
Lysimeter- Kleinst- Kleinlysime- | Unterflur- GroRlysime- | Kleinlysime- | Grund- Kleinlysime-
typ lysimeter ter lysimeter ter ter wasser- ter
lysimeter
Wagbarkeit | nicht wagbar | wagbar nicht wagbar | nicht wagbar | wagbar wagbar nicht wagbar
Boden gestort gestort ungestort gestort ungestort ungestort gestort
Bodenart Sand Sand Sand Sand Sand Torf Uber Sand
Sand
Bedeckung | diverse diverse Kiefern Baume Baume Baume Baume
Bodenveg.
Oberflache 500 cm? 1 m? 500 cm? 100 m? 1 m? 1m? 2m?
1500 cm?
Tiefe 1,0 m 1,5m 5m 5m 1,8 m 20m 1,5m
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Tab. 2: Strukturrelevante Parameter der Lysimeterbestande im Jahr 1999 vor dem Waldumbau (Alter der Baume 27 Jahre).
Tab. 2: Structural parameters of the lysimeter stands in 1999 before forest conversion (age of trees: 27 years).
Kiefer Buche Larche Douglasie
Hoéhe des Grundflachenmittelstammes (HG) [m] 12,8 8,6 13,2 11,0
Durchmesser des Grundflachenmittelstammes (DG) [cm] 10,9 5,5 13,9 12,2
Grundflache [m?/ha] 28,0 211 29,5 32,3
Bestockungsgrad (B°) [0.D.] 1,21 1,40 1,20 1,05

waren u.a. Anlass fir den Bau weiterer grof3erer Lysimeter.
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Andere Lysimetererfahrungen nutzend wurden 1972 neun
GroRlysimeter mit einer fiir Waldlysimeter notwendigen Tiefe
von 5 m und einer Oberflache von 100 m?(10 x 10 m) ange-
legt (Abb. 1). Die ,Britzer GroRlysimeter® sind daher im
europaischen Malstab einmalig, da andere mit Baumen
bewachsene Lysimeter zwar die nétige Oberflache 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 (ScHroeper 1990) und in der Letzlinger Heide
in Sachsen-Anhalt (HeLsic 1988).

Die Grof3lysimeteranlage in Britz

Die Station liegt 5,5 km norddstlich von Eberswalde auf der
grof¥flachig ebenen Hauptterrasse des Eberswalder Urstromta-
les (Bodenform: Cambic Podzol). Die Hohe Uber N.N. betragt
40 m. Die Bodenart ist ein mittelkraftiger Sand im gesamten
Lysimeterprofil bis 5 m Tiefe (etwa 75 % Mittel- und 17-19 %
Feinsand, Anteil Ton und Schluff 4 %). Der langjéhrige mittlere
Jahresniederschlag betragt 570 mm und die Jahresmittel-
temperatur liegt bei 8,2 °C. Der Standort ist fir weite Teile
des nordostdeutschen Tieflands reprasentativ.

Die GroRlysimeter sind unwagbar und gestort (MuLLeEr 2003).
Die Umgebungswéande bestehen aus 0,8 mm dicker Poly-
ethylenfolie. 1974 wurden diese Lysimeter zusammen mit einer
0,3 ha grof’en Umgebungsflache mit den Baumarten Buche
(2 Lysimeter), Kiefer (3 Lysimeter), Larche und Douglasie (je
2 Lysimeter) in praxistblichen Verbanden bepflanzt (Abb. 2).
In der Tabelle 2 sind die strukturrelevanten Parameter der
Lysimeterbestande vor Beginn der forstlichen Eingriffe im Zuge
der Unterbaumafnahmen im Jahre 1999 enthalten.

Das sich Uber der Lysimetergrundflache ansammelnde Sicker-
wasser lauft zu einem Messschacht neben dem Lysimeter ab
und wird mit einem Wasserzahler 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 anfangliche Forschungsziel bestand in der Untersuchung
des Baumarten- und Alterseinflusses der unter vergleichbaren
Witterungs- und Bodenbedingungen aufwachsenden Lysime-
terbestande auf Grundwasserneubildung und Verdunstung.

Das zukinftige Waldbild im nordostdeutschen Tiefland soll durch
moglichst vielfaltig strukturierte Mischbestande gepragt sein.
Dieses Ziel verfolgt auch der Waldumbau im Land Branden-
burg. Das Waldumbauprogramm bedarf der wissenschaftlichen
Begleitung und Fundierung; insbesondere ist zu priifen, wie
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sich die im hiesigen Raum fur das Waldwachstum haufig als
limitierend erweisenden hydrodkologischen Bedingungen bei
Unterbau von Buche und Eiche in Kiefernbestanden verandern
und wie diese Bedingungen Uber bestandesstrukturell-
waldbauliche MaRnahmen positiv beeinflusst werden kon-
nen. Des Weiteren kommt fur das nordostdeutsche Tiefland
der Eiche aus standortklimatischen Grinden eine héhere
Bedeutung zu. Die hydrologischen Bedingungen von sich
entwickelnden Eichentkosystemen sind noch weitgehend
unbekannt. Vor diesem Hintergrund wurden einzelne Lysime-
terbestande im Jahre 2000 wie folgt strukturell verandert:

e Larche mit Buche unterbaut,
» Kiefer mit Buche unterbaut,
« Kiefer mit Eiche unterbaut,

» Eichenneuanpflanzung.

Die Abbildung 3 zeigt einen mit Eiche unterbauten Kiefernbe-
stand auf der GroB3lysimeteranlage.

Mit der Erweiterung der Zielstellung fiir die Lysimeteranlage
werden wichtige 6kologische Grundlagen fur einen erfolgrei-
chen Waldumbau erarbeitet. Gleichzeitig wird es mdglich, die
langfristigen Konsequenzen des Umbaus fiir den Landschafts-
wasserhaushalt realistisch einzuschatzen.

2.2 Die wagbaren Lysimeter in

Waldbestanden

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

Lysimeter

Mess- und
Kontrollschacht

Abb. 1:  Prinzipskizze eines mit Baumen bewachsenen
GroRlysimeters.
Fig. 1: Schematic diagram of a large-scale lysimeter planted with

trees.
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Abb. 2:  Luftbild der 6kologischen Versuchsstation Britz mitLage  Abb. 5:
der einzelnen GroRlysimeter (Stand 1998).
Fig. 2: Aerial photograph of the Britz Ecological Research Station Fig. 5:

showing the location of the large-scale lysimeters (as of
1998).
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Wagbares Lysimeter mit Bodenvegetation in einem
Kiefernreinbestand.

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

Abb. 3:  Ein mit Eiche unterbauter Kiefernbestand im Jahr 2010.
Fig.3: A Scots pine stand with oak understory in the year 2010.  Abb. 6:  (links) Wagbares Lysimeter in einem Kiefern-Buchen-
Mischbestand.
Fig. 6: (left) Weighable lysimeter in a pine-beech mixed stand.
Einstiegs- Abb.7:  (rechts) Wagbares Lysimeter mit jungen Eichen zur Erfas-
Krautschicht sung unterschiedlicher Trockenheitswirkung.
Nl ohe \t§ fﬁ" N
e = Fig. 7: (right) Small-scale lysimeter with young oaks to evaluate
drought risk.
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SICRemsseri Abb. 8:  Jahresniederschlag und -sickerung 1978 bis 1998 der
Wagezelle Baumarten auf der Lysimeterstation Britz.
Abb.4:  Prinzipskizze eines wagbaren Lysimeters. Fig. 8: Anr?ual precipitation and annual deep /nﬁltrat/gn for the
period 1978-1998 for each of the tree species at the
Fig. 4: Schematic diagram of a weighable lysimeter. lysimeter station Britz.
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gewinnt diese Fragestellung zunehmend an Bedeutung (MULLER
2009).

In den dominierenden Kiefernbestédnden des nordostdeutschen
Tieflandes ist der Wasserverbrauch der Bodenvegetation eine
wesentliche, doch noch weitgehend unbekannte Groflie. Bei
gegebener Niederschlagsarmut ist sie jedoch eine Steuer-
grolRe im Wasserhaushalt der Walder. 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 wagbare Kleinlysimeter (WKL) entwickelt und
ab 1994 in unterschiedliche Kieferndkosysteme eingebaut
(Abb. 4). Dabei waren folgende Anforderungen an die Lysi-
meterkonstruktion zu erfillen (MULLER & SEYFARTH 1999):

» Kreisférmige Lysimeteroberflache von 1 m? | das
entspricht etwa dem 1,5-fachen der Ho6he der
Bodenvegetation,

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

» Entnahme eines ungestdrten Bodenmonoliths mit
aufwachsender Bodenvegetation,

» kontinuierliche Messung von Bodenfeuchtednderun-
gen und Sickerwassermenge durch Wagung mit hoher
Prazision,

* Mobilitat der WKL, d.h. mehrfacher Einsatz der Lysi-
meter fUr unterschiedliche Anwendungsgebiete.

Die entwickelte Messeinrichtung, eine Kombination von
ungestoértem Bodenkorper ausreichender Dimension und Wag-
barkeit bei Verzicht auf einen Lysimeterkeller sowie mobiler
Einsatzmoglichkeit war zu diesem Zeitpunkt neu. Damit wurde
die Bilanzierung des Wasserhaushaltes fur unterschiedliche
Anwendungsfalle unter Freilandbedingungen mit vergleichs-
weise geringen Kosten moglich. Der Wasserverbrauch der
Vegetation wird durch den Einsatz spezieller Wagezellen fir
die Erfassung der Bodenfeuchtednderung im Monolith und
der ausflieRenden Sickerwassermengen mit einer Genauigkeit
von 0,1 mm gemessen.

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

* Messung des Wasserverbrauchs und moglicher Kon-
kurrenzwirkung der Bodenvegetation in Kiefern-
bestadnden mit unterschiedlicher Artenzusammen-
setzung (Abb. 5)

* Messung des Wasserverbrauches unterstandiger
Baume im Mischbestand (Abb. 6)

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

» Untersuchung der Auswirkung unterschiedlicher Tro-
ckenheit auf das Wachstum und den Wasserhaushalt
junger Eichen. Die wagbaren Lysimeter sind mit einem
fahrbaren sensorgesteuerten Dach abgedeckt, das, wenn
es regnet, Uber die Lysimeter fahrt (Abb. 7). Der Nieder-
schlag fir unterschiedliche Szenarien (Trocken- und
Normalszenario) wird durch Bewasserung gegeben.
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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 Walder
bei weniger werdenden Wasserressourcen innerhalb
der Vegetationsperiode

beispielhaft wesentliche anwendungsorientierte Ergebnisse
der Wasserhaushaltsforschung prasentiert.

3.1 Der Beitrag des Waldes zum Land-
schaftswasserhaushalt — Ergebnisse
der GroBlysimeter

Fir die H6he der Grundwasserneubildung unter Wald ist die
Baumart von mafigeblicher Bedeutung. Dies ist ein wesentliches
Ergebnis der Untersuchungen auf den GroRlysimetern.

Die Abbildung 8 zeigt die Veranderung der Tiefensickerung der
Baumarten im Zeitraum 1978 bis 1998. Bezuglich der jahrlichen
Sickerungshdhe 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 Junggehdlze hat seine
Ursachen in der zunehmenden Gesamtverdunstung V. Die
Hohe der Sickerung wird im Wesentlichen durch die vegeta-
tionsstrukturellen Unterschiede der Baumarten beeinflusst.
Der Einfluss der Vegetation dominiert, die jahrliche Nieder-
schlagshdhe hat einen untergeordneten Einfluss. In den Jahren
danach wurde dieser Vegetationseinfluss teilweise durch den
Niederschlagseinfluss tberpragt. Die Sickerungsunterschiede
zwischen den Baumarten bleiben erhalten. Ab 1990 dominiert
bei den Baumarten Kiefer, Douglasie und Larche wieder der
Einfluss des aufwachsenden Bestandes. In der Buche wird ab
1990 der Jahresniederschlag zur dominierenden Steuergréfie
fur die zeitliche Veranderung der Grundwasserneubildung
(MuLLeEr 2002, 2005). Innerhalb der Vegetationsperiode findet
in der Regel bei allen Baumarten keine Grundwasserneubil-
dung statt.

Zur Erklarung 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 flr die Baumarten Buche und Kiefer.
Bei vergleichbarer Evapotranspiration der Bestande ist die
Interzeptionsverdunstung Hauptursache fur die Sickerungs-
unterschiede, die in den Buchenbestanden 22 % und in den
Kiefernbestanden 32 % des jahrlichen Niederschlagsdargebo-
tes betragt. Die Buche zeigt saisonale Belaubungsunterschiede
(sommergrun, winterkahl), dem Stamm trichterférmig Wasser
zuleitende Aste und Zweige, eine glatte Rinde mit geringer
Stamminterzeption, die zu Stammabflussmengen von bis zu
8 % des Freilandniederschlages und geringer Interzeptions-
verdunstung fuhren. Die Ursachen fur die gegeniiber den
Buchenbestédnden erhdhte Interzeptionsverdunstung der
Kiefernbestande liegen in der immergriinen, das ganze Jahr
interzeptionswirksamen Nadeltracht der Kiefer, ihrer offenen
sperrigen Krone (Auffangtrichter) und dem infolge der raueren
Borke geringeren bis vernachlassigbaren Stammabfluss.
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Von wasserwirtschaftlicher Bedeutung ist die Hohe der
Grundwasserneubildung in den einzelnen Wuchsphasen
der aufwachsenden Kiefern- und Buchenbestanden. Hierzu
konnten durch die Untersuchungen mit den GroRlysimetern
und auBerhalb der Lysimeter in gewachsenen Kiefern- und
Buchenrein- und Mischbestanden wertvolle Ergebnisse erzielt
werden. Die Auswirkung vegetationsstruktureller Differenzie-
rungen in unterschiedlichen Wuchsstadien eines Kiefern- und
Buchenbestandes und eines aufwachsenden Kiefern-Buchen-
Mischbestandes auf die Sickerungshéhe und Verdunstung
zeigt die Abbildung 10.

Im Kiefernbestand steigt die Gesamtverdunstung mit dem
Aufwachsen schnell an und die Sickerung geht zuriick. Sie
liegt im Stangenholzstadium bei 100 %. Die Kiefern haben in
diesem Alter Zuwachskulmination, dementsprechend hohe
Transpiration und infolge dichter Kronendacher hohe Interzepti-
onsverluste mit iber 40 % der jahrlichen Niederschlagsmenge
(MuLLEr 2002, 2005). Die Sickerung geht in diesem Stadium
gegen Null. Durch naturliche Baumzahlreduzierung und plan-
mafige Durchforstungen gehen Transpiration und Interzeption
stetig zurtick und der Sickerungsanteil steigt an. Durch die
Auflichtung des Kronendaches nimmt der Anteil der Evapo-
transpiration der Bodenpflanzendecke verhaltnismaRig stark
zu (MULLER et al. 1998).

Im Buchenbestand steigt die Verdunstung mit dem Aufwachsen
der Bestande ebenfalls schnell an und erreicht im Stangenholz
Werte von knapp 80 % des Jahresniederschlages. Diese
Grofe bleibt Giber einen langen Zeitraum bis ins Baumholz-
stadium in etwa gleich, so dass auch fir die Tiefensickerung
mit stabilen Mengen von uber 20 % des Jahresniederschlages
kalkuliert werden kann. Die Transpiration steigt mit Aufwach-
sen der Bestande leicht an und die Interzeption geht infolge
zunehmender Stammabflisse zurlick. Die Verdunstung am
Waldboden hat aufgrund der Ausdunkelung durch die Buche
eine untergeordnete Bedeutung. Die Buche hat in allen Alters-
phasen hohere Tiefensickerung als die Kiefer. So sickern
unter vergleichbaren Boden- und Witterungsbedingungen
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Wasserbilanz eines Kiefern- und Buchenbestandes im Baumholzstadium auf grundwasserfernem Sand.

Water balance of mature pine and beech stands on sandy soil with deep groundwater.

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

3.2 Zur Rolle der Bodenvegetation in
Kiefernbestanden — Ergebnisse der

wagbaren Lysimeter

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

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

Die Evapotranspiration der Bodenvegetation wird stark von
ihrer Artenzusammensetzung bestimmt. So verbraucht die
geschlossene Sandrohrdecke in der Jahressumme (ber ein
Drittel, die Drahtschmielendecke knapp 30 % der jahrlichen
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 Jahresniederschlage z. T. deutlich
geringere Mengen als reine Grasdecken (Abb. 11). Diese
Reihenfolge des Verbrauches istim gesamten Untersuchungs-
zeitraum gegeben. Nach Untersuchungen mit den wagbaren
Lysimetern werden von der Waldbodenoberflache eines
noch bodenvegetationsfreien Bestandes mit dichtem Kro-
nenschluss nur ca. 12 % der jahrlichen Niederschlagsmenge
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verdunstet. Im Baumholzstadium liegt bei voller Entfaltung der
Grasdecke der Anteil der Evapotranspiration mit 30 % des
Jahresniederschlags in der GréRenordnung der Interzeptions-
verdunstung des Baumbestandes. Die Phytomasseproduktion
der Bodenvegetationsdecken in den einzelnen Wuchsstadien
von Kiefernbestanden und ihr Anteil am Gesamtwasserver-
brauch der Bestdnde wird neben Trophie und Feuchte in
starkem Male von der Bodenbelichtung beeinflusst (BoLTe

Wasserhaushalt von Kiefern und Buchen im Rein- und Mischbestand in unterschiedlichen Wuchsstadien (Finowtaler Sandbraun-

Water balance of pine and beech in pure and mixed stands at different stand ages (620 mm annual precipitation, sandy soil with

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 ¢kolo-
gisch bedeutungsvoll. Sie ist neben den Standortbedingungen
mafgeblich vom Witterungsverlauf des jeweiligen Jahres
abhangig. Bei den Grasvegetationsdecken wird die Wirkung

Tab. 3: Okologische Kenndaten der mit wigbaren Lysimetern (WKL) untersuchten Vegetationsformen der Kiefer.
Tab. 3: Ecological data of the forest ecosystems examined with weighable lysimeters.
Vegetationsform Blaubeer-Kiefernforst | Himbeer-Drahtschm.- | Drahtschm.- Sandrohr-Kiefernforst
Kiefernforst Kiefernforst
Humusform Rohhumus rohhumusartiger rohhumusartiger rohhumusartiger
Moder bis Moder Moder Moder
Bodentyp Sand- Eisen-podsol pod. Sand-Braunerde | pod. Sand-Braunerde | pod. Sand-Braunerde
Bestandesalter [Jahre] 70 77 125 81
Artenzusam- Vaccinium myrtillus, Rubus idaeus, Avenella flexuosa, Calamagrostis
mensetzung der Avenella flexuosa, Avenella flexuosa, Pleurozium schreberi | epigejos,
Bodenvegetation Pleurozium schreberi, | Scleropodium purum Brachythecium
Scleropodium purum salebrosum
Mittlere Evapotrans-
piration [mm] 138 154 180 236
(Marz-Okt. 1996-1998)
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Abb. 11: Kumulative Verdunstung unterschiedlicher Bodenve-
getationsdecken in Kiefernbestanden im Zeitraum
Méarz 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.

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-
bestande zurlck. Das lasst auf eine Konkurrenzwirkung der
Bodenvegetation bei der Bodenwasserentnahme schlief3en,
was wiederum zu einer unterschiedlich starken Wachstums-
reduktion des Baumbestandes fihrt. Zusammensetzung
und Bodenbedeckung der Bodenvegetation beeinflussen
mafgeblich die Héhe 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 Badume infolge
geringerer Bodenwasserverfugbarkeit (< 40 % der nutzbaren
Feldkapazitat) ca. eine Woche friher.

Die Bodenvegetation wird zu einem flihrenden Faktor im
Wasserhaushalt in den Kiefernforsten (MULLER et al. 1998,
MoLLEr 2002).

4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Walder haben durch ihre rdumliche Ausdehnung und
vegetationsstrukturellen Besonderheiten Einfluss auf den
Landschaftswasserhaushalt.

Durch die Anwendung unterschiedlicher Methoden bei der
Erfassung von Struktur- und Prozessparametern in den Wald-
oOkosystemen ist es moglich, 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.

Flr Boden des Lockergesteinsbereiches sind zur Klarung des
Bewuchseinflusses auf den Wasserhaushalt Messungen mit
Lysimetern eine geeignete Methode. Unter der Vorausset-
zung einer richtigen Konstruktion und ausreichenden GroR3e
der Lysimeter gilt das auch fir Waldokosysteme. Neben der
Lysimeteranwendung sind fiir die Uberpriifung der Ergeb-
nisse Wasserhaushaltsuntersuchungen in unterschiedlich
strukturierten Waldbestanden unverzichtbar, da die Lysi-
meter durch spezielle ,Randeffekte” wie z.B. die gestorten
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Bodenverhaltnisse im Lysimeterkdrper der GroRlysimeter, die
~Kleinrdumigkeit” der Lysimeterbestande (mdgliche Oasenef-
fekte) oder die fehlenden Wurzeln der Hauptbaumschicht bei
den Untersuchungen mit den wagbaren Lysimetern , Artefakte®
darstellen. Deshalb wurden in unterschiedlich strukturierten
Waldbestanden (Kiefern- und Buchenbestande, Kiefern-
Eichen- und Kiefern-Buchen-Mischbesténde) aulRerhalb der
Lysimeter zusatzliche Wasserflussmessungen durchgefiihrt.
Die Ausrustung der Intensivversuchsflachen mit Geraten zur
meteorologisch-hydrologischen Messung ist bei MULLER 2002
néher beschrieben. Nachfolgend nur eine Ubersicht zum
Messprogramm (Abb. 12).

Mit Hilfe der GroRlysimeter konnte der Einfluss der Baumart
auf Tiefenversickerung und Verdunstung aufwachsender
Bestande quantifiziert werden. Es zeigte sich, dass die Kro-
nendachstrukturen mafigeblich die Hohe der Tiefensickerung
und die Verteilung des Niederschlages im Bestand mit Wir-
kung auf die Bodenwasserverfiigbarkeit beeinflussen. Die in
weiten Teilen des nordostdeutschen Tieflands geplante und
praktizierte Umwandlung von umbauwiirdigen Kiefernforsten
in Kiefern-Buchen-Mischbestande fihrt durch Veranderung
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 flihrt der einsetzende Stammabfluss
der Buchen im Winterhalbjahr zur zusatzlichen Tiefensickerung
im StammfuBbereich. Im Sommerhalbjahr erhéht die an Baum-
zahl sowie -durchmesser gebundene Stammabflussmenge
die Oberbodenfeuchte im Bestand. Dieser Effekt wirkt sich
positiv auf das Wachstum beider Baumarten aus (MULLER et
al. 2002). Dies ist ebenfalls ein bedeutendes Ergebnis der
forsthydrologischen Forschung.

Die Gesamtverdunstung gibt nur einen groben Uberblick
Uber den Wasserhaushalt der Waldbestande. Bedeutsamer
fur die Aufklarung von Wechselwirkungen zwischen den
Kompartimenten ist die Aufteilung der Gesamtverdunstung
in die einzelnen Verdunstungskomponenten. In der Vege-
tationsperiode sind die Wasserverbrauche der einzelnen
Vegetationsschichten fur die Beurteilung von mdglichem auf-
tretendem Wasserstress von Bedeutung. Durch den Einsatz
von wagbaren Lysimetern in Kiefernreinbestanden konnte
nachgewiesen werden, dass die Hohe und die innerjahr-
liche Entwicklung des Wasserverbrauches unterschiedlicher
Bodenvegetationsdecken die Héhe des pflanzenverfligbaren
Bodenwassers mit Konsequenzen fiir den Wasserverbrauch
der Baumschicht bestimmen.

Der grofie Vorteil der Lysimetertechnik besteht in der Még-
lichkeit der Bilanzierung von Verdunstung und Sickerung
sowie moglicher Stoffaustrage in hoher zeitlicher Aufldsung
unter genau zu differenzierenden Bedingungen. Dies macht
die Lysimeter fur die verschiedensten Einsatzfelder in Wis-
senschaft und Praxis immer interessanter. Lysimeter sind
aufgrund innovativer Messtechniken (Wagezellen zur Bestim-
mung von Feuchtednderungen und Sickerwasserfliissen,
Bodenfeuchtesensoren und Messgerate zur Beobachtung
der Sickerwasserbewegung) flr die Parametrisierung von
Prozessmodellen ein wichtiges Instrument. Vor dem Hinter-
grund der Klimaerwarmung sind Lysimeter zur Untersuchung
des Wasserverbrauches von Waldbdumen unterschiedlicher
Herkunft bei knapper werdenden Wasserressourcen in Kom-
bination mit Messungen in gewachsenen Waldbestéanden
unverzichtbar.
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Abb. 12: Messgerate zur Erfassung des Wasserflusses in Waldbestanden.
Fig. 12: Instruments for the measurement of water fluxes in forest stands.
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