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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 
Wasserhaushaltsmodellierungen und Analysen mit Geoin-
formationssystemen sowie Regionalisierungen unumgänglich 
(Schwärzel et al. 2009). Die hohe räumliche und zeitliche 
Variabilität der Bodenfeuchte bedingt allerdings erhebliche 
Skalierungsschwierigkeiten 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 Durchwurzelung 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 
Wasserhaushaltsparametern und die Regionalisierung von 
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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 Weiterentwicklung 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 klassifizierte 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 Bodenkartierung 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 Wachstumsbedingungen 

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, Kohlenstoffgehalt und Dichte vor-
liegen und die die Bandbreite an Bodeneigenschaften in 
Bayern repräsentieren. Mittels dieser Grunddaten werden 
über Pedotransferfunktionen die Parameter zur Beschreibung 
von Wasserspeicherfähigkeit und Leitfähigkeit 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 Messpunkten 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 Standortskartierung 
2003). Diese Größe berücksichtigt nicht nur die Über- oder 
Unterschreitung der Feldkapazität, sondern auch den Einfluss 
der Porosität auf den tatsächlich 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 mehrtägigen Phasen mit Wassersättigung und 
damit Luftmangel eintreten (AK Standortskartierung 2003, 
S. 113). Ein eingeschränktes Luftvolumen liegt dann vor, wenn 
AIR 30 Werte kleiner als 0,12 annimmt, also lediglich 12 % des 
Gesamtporenvolumens im Oberboden 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 unterschritten wird.



Forstliche Standortskunde

Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 12 (2011) 95

AFSV

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 Vegetationsperiode (Mai–Sep-
tember) [mm], TVP = mittlere Temperatur in der Vegetationszeit 
[°C], PMrz = Niederschlagssumme im März [mm], Stautiefe = 
Obergrenze des Stauhorizontes [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 Bodendaten eine 
stauende Schicht haben und entsprechende Niederschläge 
fallen. Kleinräumig 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 Bodenbedingungen 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 Matrixpotenzial 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-
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- 
feuchtemessungen 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.
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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 Bodenfeuchtemessungen aus einer 
5-jährigen Messreihe an zwei Intensiv-Messstationen (Wald
klimastationen 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 Bedingungen 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 Staunässeeigenschaften und 
der Zielgröße zu erkennen, die vom Niederschlag beeinflusst 
wird. Der gut dränende Podsol hat keinerlei Luftmangel, die 

Parabraunerden mit einem tonangereicherten Bt-Horizont 
hingegen zeigen Staunässeeffekte.

Um die Zielgröße weiter zu plausibilisieren, wurden die 
Ergebnisse der Ensemble-Simulationen (vgl. Abschnitt 2.3) 
hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen Bodentyp und 
LMTage-VP ausgewertet. Tabelle  2 zeigt für 50 Norm- und 
Übergangsbodentypen die Anzahl an Luftmangeltagen in der 
Vegetationsperiode. Es zeigt sich erneut, dass die Boden-
typen und deren Staueigenschaften sich in der Anzahl der 
Luftmangeltage 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 
Regressionsmodell übernommen, das eine metrische Ziel-
größe auf Grundlage von Wasserhaushaltsmodellierungen 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 bodenphysikalischen 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 Gesamtmodell 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 Anwendung 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 
Zeichnungseigenschaften der Substrate) und es nur wenige 
Wassergehaltsmessungen gibt, ist als Validierungsgröße eine 
Kombination aus Bodenansprache und Monitoringverfahren 
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
haushaltsmodellierung 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 Landesfläche 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, verteilungsunabhängige 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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