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Bodenwasserhaushalt und
Trockenstress

Die Wasserverfiigbarkeit ist eine zentrale SteuergroBe flir das Wachstum und die Vitalitdt von Waldern. Da nahezu alle
Pflanzennahrstoffe aus der Bodenlosung aufgenommen werden, gibt es zudem einen engen Zusammenhang zwischen
dem Wasserhaushalt und der Erndhrung der Waldb&dume. Das Bodenwasser ist der Transportweg fiir Stoffe zwischen
Atmosphére, Boden und Hydrosphére und bestimmt damit ganz wesentlich die Filterfunktion der Boden. Kenntnisse des
Wasserhaushalts sind daher eine wichtige Grundlage flir die Bewertung von Waldstandorten.
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Abb. 1: Tatsichliche Evapotranspiration (A), Transpirationsdifferenz (B) und relative pflanzenverfiigbare Bodenwasserspeicherfiillung (C)
wiahbrend der Vegetationszeit an den BZE II-Plots; Mediane fiir den Zeitraum 1981 bis 2010
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4 uf der Basis der bei der BZE 1II er-
obenen Boden- und Bestandesda-
ten wurde der Bodenwasserhaushalt fir
alle BZE-Plots fiir den Zeitraum 1961 bis
2013 modelliert. Es wurde das forsthydro-
logische Modell LWF-Brook90 [3] ver-
den Wasserhaushalt
eines Waldstandorts einschliefSlich seiner

wendet, welches
Vegetationsdecke in taglicher Auflosung
berechnet. Detaillierte Angaben zu den
theoretischen Modellgrundlagen sowie
den benotigten Modelleingangsgrofen
enthilt [4].
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Die Wasserhaushaltsmodellierung liefert
tagliche Werte der Verdunstung (Inter-
zeption, Bodenverdunstung, Transpira-
tion), der Bodenwassergehalte und Boden-
wasserspannungen sowie des Abflusses

(Oberflichenabfluss,

werden beispielsweise verschiedene Rela-
tivwerte der Bodenwasserspeicherfullung
(z. B. das Verhailtnis von aktueller Boden-
wasserspeicherung zur Bodenwasserfullung
bei Feldkapazitit) oder die Differenz zwi-
schen aktueller und

Sickerung, Grundwas-
Aus
den Modellergebnissen

serneubildung).
wurden  verschiedene
Trockenstressindikato-
ren abgeleitet, welche
Einschrinkungen in
der Wasserverfiigbar-

Schneller Uberblick

¢ Hochauflésende Wasserhaushaltsmo-
dellierungen bilden rdumliche und zeit-
liche Variabilitaten ab

e Neben regionalem Klima sind Bodenei-
genschaften entscheidend

potenzieller Transpi-
ration. Weitere Indi-
katoren beziehen sich
auf das Unterschrei-
ten von Grenzwerten,
z. B. fiir eine wachs-
tumskritische Boden-
wasserspannung oder

keit fir die Waldbe- e Seit den 1990er-Jahren héufen sich Bodenfeuchte. Hier-
stinde  beschreiben. Jahre mit erhhtem Wasserstress bei wird zwischen
Haufig verwendet der Dauer, fiir die ein
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Abb. 2: Anzahl der Tage pro Vegetationszeit, bei denen die mittlere Bodenwasserspannung im

Wurzelraum unter -1200 hPa lag.

bestimmter kritischer Wert innerhalb un-
terschritten wird, und der Intensitdt (Hohe
der Unterschreitung) von Trockenstress un-
terschieden. [4] enthalt eine vollstindige Be-
schreibung der abgeleiteten Trockenstress-
indikatoren.

Raumliche Muster im
Wasserhaushalt

Abb. 1 zeigt exemplarisch Karten einiger
Modellergebnisse. Die mittlere wihrend
der Vegetationszeit realisierte Evapotrans-
piration (Abb. 1a) lag fur ca. 85 % der
BZE-Plots im Bereich von 300 bis 500 mm.
Knapp 10 % der BZE-Plots zeigten mitt-
lere Evapotranspirationsraten von mehr als
500 mm (blaue und blaugriine Punkte in
Abb. 1a). Hohe Verdunstungsraten finden
sich in den Voralpengebieten, aber auch an
den Westabdachungen von Schwarzwald,

38 AFZ-DerWald 2/2017

Pfilzerwald, Odenwald und im Bergi-
schen Land. Diese Gegenden sind einer-
seits sehr niederschlagsreich, andererseits
aber auch warm mit hohen potenziellen
Verdunstungsraten, die in langen Vegetati-
onszeiten zum Tragen kommen. Besonders
Evapotranspirationsraten  sind
(Nordostliche
Harzvorlinder, Altmark, Hessisches Schie-

niedrige
in Regenschattengebieten

fergebirge) erkennbar. Nach Norden neh-
men BZE-Plots mit weniger als 350 mm
Evapotranspiration (gelbe, orange und rote
Punkte) insgesamt zu. Jedoch treten mehr
oder weniger Uiberall verstreut Plots mit sehr
geringen Evapotranspirationsraten auf. Bei
diesen Plots ist die Transpiration aufgrund
von hohen Skelettgehalten und/oder ge-
ringer Durchwurzelungstiefe stark einge-
schriankt. Abgesehen von diesen Standorten
folgt die mittlere Evapotranspiration einer
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Wechselwirkung von Niederschlag und
Temperatur, wodurch rdumliche Muster
undeutlich werden. So kann beispielsweise
ein Standort im kihl-feuchten Hochsauer-
land (Niederschlag/Temperatur wihrend
der Vegetationszeit: 13 °C/420 mm), dessen
Evapotranspiration eher durch geringe po-
tenzielle Transpirationsraten begrenzt ist,
im Mittel dieselbe, vergleichsweise geringe
Gesamtverdunstung von unter 350 mm
aufweisen wie ein in im Sommerhalbjahr
warm-trockener Wald (16,5 °C/250 mm) in
Brandenburg, bei dem die Verdunstungsrate
eher durch geringe Niederschlige und Bo-
denwasserspeicherkapazititen begrenzt ist.

Die Transpirationsdifferenz als Differenz
zwischen maximal moglicher und tatsich-
lich realisierter Transpiration (Abb. 1b) er-
moglicht es, festzustellen, ob die Verduns-
tung eines Standorts durch Wassermangel
begrenzt ist. So lag die Transpirationsdiffe-
renz im stidlichen Brandenburg bei durch-
schnittlich 70 bis 100 mm, im Hochsau-
erland wie den Hochlagen der sonstigen
Mittelgebirge und in Meeresnihe bei unter
5 mm pro 100 Tage Vegetationszeit. Stand-
orte, deren Transpirationsdifferenz im
Mittel bei tiber 50 mm/100 d liegt, gelten
bereits als mifig trocken und als fiir den
Anbau von Fichtenreinbestinden ungeeig-
net [2]. Dies trifft fiir etwa 40 % aller BZE-
Plots zu, wobei etwa die Hilfte der durch
die Transpirationsdifferenz als ,mifig
trocken® ausgewiesenen Standorte Kiefern-
und Mischwilder sind.

Die pflanzenverfiigbare Bodenwasser-
speicherfillung wihrend der Vegetations-
zeit (Abb. 1c) variierte stark zwischen den
BZE-Plots. So hatten ca. 10 % der Stand-
orte mittlere Speicherfiillungen von mehr
als 90 % der nutzbaren Feldkapazitit. Auf
diesen Standorten sorgen einerseits Boden-
horizonte mit geringer Wasserleitfahigkeit
dafiir, dass sich Wasser im Wurzelraum
aufstaut und so die Feldkapazitit regelma-
Big uberschritten wird. Andererseits sorgen
hohe Niederschlagsmengen dafiir, dass die
Transpirationsverluste regelmaflig ausgegli-
chen werden. Auf etwa 20 % der BZE-Plots
hingegen sank die mittlere pflanzenverfiig-
bare Wasserspeicherung im Zeitraum 1981
bis 2010 in mindestens der Hilfte der Jahre
unter 40 % der nutzbaren Feldkapazitit.
Eine Unterschreitung dieses Schwellenwerts
wird in [1] als Wassermangel interpretiert,
und trat regelmifSig vor allem an BZE-
Plots auf, die einerseits wihrend der Vege-
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tationszeit geringe Niederschlagsmengen
erhielten, oder deren pflanzenverfiigbare
Bodenwasserspeicherkapazititen anderer-
seits durch hohe Skelettanteile oder geringe
Durchwurzelungstiefen — begrenzt  sind.
Solche BZE-Plots befinden sich vor allem
in Teilen Brandenburgs, Thiiringens und
Sachsen-Anhalts, aber auch verstreut in den
Mittelgebirgen auf besonders flachgriindi-
gen Standorten.

Zeitliche Entwicklung
von Trockenheit

Abb. 2 zeigt fir den Zeitraum 1961 bis
2013 fiir jeden BZE-Punkt, an wie vielen
Tagen innerhalb der Vegetationsperiode
eine Bodenwasserspannung von -1.200 hPa
im Wurzelraum unterschritten wurde. In
Abb. 2 markieren rote Symbole intensiven
Wassermangel und blaue Symbole unkriti-
sche Bodenwasserspannungen. In extremen
Trockenjahren (1976, 2003) wurde an na-
hezu allen BZE-Punkten die kritische Bo-
denwasserspannung unterschritten.

Seit Beginn der 1990er-Jahre hauften
sich Jahre mit erhohtem Wasserstress. So
lag unter den zehn feuchtesten Jahren (also
Jahre mit dem geringsten Anteil an Plots mit
Trockenstress) nur ein Jahr nach 1990. In
der Dekade 1970 bis 1979 waren im Mit-
tel Giber alle Plots vier der zehn Jahre tiber-
durchschnittlich trocken. Dieser Wert ist fiir
die Dekade 1980 bis 1989 besonders nied-
rig (drei von zehn Jahren) und steigt seitdem
an (1990 bis 1999: sieben von zehn Jahren,
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2000 bis 2009: sechs von zehn Jahren, 2010
bis 2013 drei der vier Jahre). Die langfristige
Entwicklung von Wassermangelperioden
wird ebenfalls aus Abb. 3 ersichtlich. Dar-
gestellt ist die pflanzenverfiighare Boden-
wasserspeicherfiillung im Wurzelraum, als
relative Abweichung vom entsprechenden
Mittelwert des Zeitraums 1961 bis 1990. So
konnen Jahre identifiziert werden, die in der
Vegetationszeit gegeniiber dem Referenz-
zeitraum iiberdurchschnittlich feucht (Wert
> 0) oder trocken (Wert < 0) waren. Wie in
Abb. 2 zeigt sich, dass Jahre mit unterdurch-
schnittlicher Wasserversorgung seit 1990
zugenommen haben. In den meisten Jahren
seit 1990 verzeichneten die Mehrzahl der
BZE-Plots im Vergleich zu 1961 bis 1990
unterdurchschnittliche ~ Speicherfiillungen
In der Zeit von 1989 bis 1992 liegt sogar
das 90-%-Quantil (obere gestrichelte Linie
in Abb. 3) im negativen Bereich, hier wei-
sen also in vier aufeinanderfolgenden Vege-
tationsperioden 90 % der BZE-Plots eine
unterdurchschnittliche Wasserversorgung
auf. Seit 1990 lag der Median der pflanzen-
verfiigbaren Speicherfiillung nur noch fiir
die fiinf Jahre 1995, 2002, 2007, 2010 und
2013 deutlich uiber dem Referenzwert der
Periode 1961 bis 1990, in 20 Jahren lag er
deutlich darunter.

Zusammenfassung

Durch die Aufarbeitung und Kombination
von Boden-, Wurzel- und Bestandspa-
rametern ist es gelungen, die Steuergro-
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Abb. 3: Verteilungsstatistik (Mediane, 10-%- und 90-%-Quantil) der pflanzenverfiigbaren
Bodenwasserspeicherfiillung in der Vegetationsperiode, dargestellt als relative Abweichung

vom langjibrigen Mittelwert des Zeitraums 1961 bis 1990
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Ben im Wasserhaushalt an den einzelnen
BZE-Profilen verlisslich zu schitzen und
auf dieser Basis das Wasserhaushaltsmo-
dell LWF-Brook90 zu parametrisieren. Alle
Modellierungen wurden in Tagesauflosung
durchgefiihrt, sodass aus den Modellliu-
fen Zielgroffen wie Sickerwasseraustrag,
Bodenwasservorratsinderung oder Evapot-
ranspiration in Tagesauflosung oder grober
zur Verfigung stehen. In diesem Artikel
wurde der Schwerpunkt der Betrachtung
auf die Ableitung und Bewertung von
Trockenstresskennwerten gelegt. Die Zeit-
reihen der pflanzenverfiigbaren Bodenwas-
serspeicherfilllung und der verschiedenen
Trockenstressindizes zeigen gleichlaufend,
dass seit 1990 die Intensitit des Wasser-
mangels zugenommen hat und Jahre mit
ausreichender  Bodenwasserverfugbarkeit
nur noch sporadisch auftraten.

Die Modellergebnisse sind in der bundes-
weiten BZE-Datenbank abgelegt und kon-
nen somit fiir differenzierte Auswertungen
in der Klimafolgenforschung, etwa die Pa-
rametrisierung von klimasensitiven Wachs-
tumsmodellen oder auch Untersuchungen
zur Bedeutung von Trockenjahren fiir Baum-
wachstum und Waldgesundheit, aber auch
fiir eine Vielzahl weiterer Anwendungen,
wie z. B. die Erstellung von Sickerwasser-
prognosen fiir Schad- und Nihrstoffaus-
trige oder als Datengrundlage fiir eine
modellgestiitzte Standortskartierung, ver-
wendet werden.
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