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Ermittlung der effektiven Durchwurzelungstiefe von Forststandorten 4. Auflage
Raissi, F., Muller, U. & Meesenburg, H. September 2009

Da die Ableitung der effektiven Durchwurzelungstiefe (We) bei forstwirtschaftlich genutzten Béden noch nicht ge-
regelt ist, kann die Beurteilung der Auswirkungen von Grundwasserabsenkungen auf Waldbestande nur unzurei-
chend bewertet werden. Auf Grundlage einer Literaturrecherche wird hier ein Vorschlag zur Ableitung der effekti-
ven Durchwurzelungstiefe in Abhangigkeit von Boden und Klima erarbeitet.

Waldboden, Waldbestande, Bodenwasserhaushalt, effektive Durchwurzelungstiefe, Grundwasserabsenkung.

Allgemeines

Der Zusammenhang zwischen Pflanzenwachstum
und Bodenwasserhaushalt wird in diversen Publi-
kationen beschrieben (u. a. MuLL 1987, RENGER,
WESSOLEK & RIEK 1996, BRECHTEL & LEHNHARDT
1982). Im Rahmen von Beweissicherungsverfah-
ren ist deshalb eine Ableitung der den Bodenwas-
serhaushalt beschreibenden Kenngréf3en notwen-
dig. Ein zentraler Kennwert hierflr ist die effektive
Durchwurzelungstiefe (We). Der Bodenkennwert
We wird als die potenzielle Ausschopftiefe von
pflanzenverfiigharem Bodenwasser (nFK) ver-
standen, das durch Pflanzenwurzeln in Trocken-
jahren dem Boden maximal entzogen werden
kann (AD-HOC-AG BODEN 1994, 2005).

Wahrend bei einjdhrigen Kulturpflanzen die Ab-
schatzung der effektiven Durchwurzelungstiefe
(We) und, daraus resultierend, die Beurteilung der
Auswirkungen von Grundwasserabsenkungen ge-
regelt ist (RAISSI & MULLER 2009b; MULLER &
RAIssI 2002; AD-HOC-AG BODEN 1994, 2005), gilt
dies fur forstwirtschaftlich genutzte Bdden noch
nicht. Zwischenzeitlich legten MEESENBURG et al.
(2004) eine umfangreiche Zusammenfassung der
vorhandenen Untersuchungen zur Durchwurze-
lung von Forststandorten vor.

Voraussetzungen fir Ertrags- bzw. Zuwachsbeein-
trachtigungen land- und forstwirtschaftlicher Nutz-
pflanzen durch Grundwasserabsenkungen sind
dann gegeben, wenn eine wachstumswirksame
Wassernachlieferung aus dem Grundwasser in der
Vegetationszeit durch Grundwasserabsenkung
verringert wird.

Eine GroRRe bei der Beurteilung der Auswirkungen
von Grundwasserabsenkungen ist hier die effekti-
ve Durchwurzelungstiefe (We) und, davon ausge-
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hend, die Berechnung der kapillar aufsteigenden
Wassermenge bzw. deren Reduzierung. Die ur-
sachlichen Zusammenhange sind in den Geofak-
ten 5 und 6 (RAISSI & MULLER 2009a und b) be-
schrieben.

¢ In der Regel ist die Ermittlung der Durchwurze-
lungstiefe bei den einzelnen Baumarten we-
sentlich schwieriger, als bei den einjahrigen
Kulturpflanzen, da die Durchwurzelungstiefe
vom Alter der Baume abhangt.

e Bei langsam erfolgender Grundwasserabsen-
kung kann bei jungen Baumbestanden davon
ausgegangen werden, dass die Bdume sich an
die neue Situation anpassen und zur Ausbil-
dung einer tiefer gehenden Durchwurzelung in
der Lage sind (RENGER, WESSOLEK & RIEK
1996).

Ableitung der effektiven Durchwurzelungstiefe
(We) von Waldstandorten

Fur die Ableitung der We von Waldstandorten
existieren verschiedene, z.T. unverdffentlichte
Vorschlage, die hier zusammengetragen wurden.
Aus diesen Angaben werden eine Tabelle und ein
Nomogramm erstellt, aus denen die We in Abhén-
gigkeit von Baumalter und Bodenart abgeleitet
werden kann.

1. Nach Ab-Hoc-AG BODEN (1994) gilt:

WeForst = WeAcker + 20 %.

In der Regel reicht die Hauptwurzelmasse bis
ca. 10 dm Tiefe (10-13 dm).

2. Nach AD-HOC-AG BODEN (2005) gilt:
WeLaubbé‘iume = WeAcker + 50 %.



3. Nach DVWK (1996) wird je nach Boden bzw.
Standort, Baumart und Baumalter folgende We
angegeben (Tab. 1):

Tab. 1: Mittlere effektive Durchwurzelungstiefen [dm] in Abh&ngigkeit von Baumart, Baumalter und Ausgangsgestein nach

DVWK (1996).
Boden/ Aufforstung mittlere Bestdnde Altbestande
Baumarten (0-15 Jahre) (15-45 Jahre) (> 45 Jahre)
Bdden aus Lockergestein/
Tiefwurzler 3-10 10-20 20-25

Kiefer, Buche, Eiche

Bdden Uber Festgestein/
Flachwurzler 3-7Y 7-12Y > 129
Birke, Fichte

Y maximal bis zur Tiefe des anstehenden unzerklifteten Festgesteins

4. Nach MULLER (2004) werden fur die Wegqys 5. HEINZE (1995) hat aufgrund von Untersuchun-

von Festgesteinsbdden je nach Kluftigkeit fol- gen fir verschiedene Baumarten Durchwurze-
gende Angaben gemacht (Tab. 2): lungskoeffizienten (k1-3) aufgestellt. Die
Wekqst Wird hier mit einem Regressionsmodell
Tab. 2: Mittlere effektive Durchwurzelungstiefen [dm] von ermittelt:
Festgesteinshdden in Abhangigkeit von der Kliftig-
keit nach MULLER (2004). Werqst = 1,57 - 0,0294 * Tiefe + 0,183 * k
C-Horizont stark zerkliuftet schwach zerkluftet +0,0608* nFK + 0,034 * LK.
<4dm 5-8 (9 6,5) 4-6 (95) Es lasst sich z. B. fir Kiefernbestande (Alter
>4 dm 8-10 (@ 9) 6-8 (D7) > 40 Jahre, k = 3) je nach Bodenart folgende

We angeben (Tab. 3):

Tab. 3: Mittlere effektive Durchwurzelungstiefen [dm] in Abh&ngigkeit von der Bodenart.

Bodenarten mSfs SI3 Lts ut3 Tu4 Tu2
We Forst 12 12,5 10 12 10 9,5

6. Nach GELDMACHER (1993) wurde je nach
Baumart, Alter, Bodenart und Grundwasser-
verhaltnissen die Wergys UNd gleichzeitig die
Jiefste Lage der Wasserscheide* ermittelt
(Tab. 4):

Tab. 4: Mittlere effektive Durchwurzelungstiefen [dm] und tiefste Lage der Wasserscheide in Abhangigkeit von Baumalter,
Baumart, Bodenart und Grundwassereinfluss nach GELDMACHER (1993).

GW-Verhaltnisse .tiefste Lage der Wasserscheide*
Baumart / Alter Bodenart [dm] u. GOF We Tiefe der vegetationsbedingten
(April-Oktober 1992) Bodenwasserentziige
Hainbuche / 40 Jahre mSfs 22-30 20 26
Rotbuche / 100 Jahre mSfs 19-25 12 20
Kiefer / 80 Jahre fS—mS 25-28 22 26
Kiefer / 8 Jahre mSfs - 10 15
Schwarzpappel / 8 Jahre mSfs/SI3 20-25 11 14
Schwarzpappel / 8 Jahre mSfs - 9,5 18
Schwarzpappel / 8 Jahre fS—-mS 14-17 7 14
Bergahorn / 8 Jahre fS—-mS 17-20 11 14
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Die unterste Grenze der Durchwurzelungstiefe
ist der Grundwasserstand (ausgenommen: Er-
le und Stieleiche). Bei Stauwasserbdden gilt
die Obergrenze des Sd-Horizontes (Ld4) zu-
ziglich 1 dm als unterste Grenze der maxima-

len Durchwurzelungstiefe.

7. LEHNARDT & BRECHTEL (1980) unterscheiden

die Durchwurzelungstiefen von Forstbestan-
den nach Baumarten und Altersklassen auf
Boden aus Lockersedimenten mit und ohne
Grundwassereinfluss wie folgt (Tab. 5):

Tab. 5: Mittlere effektive Durchwurzelungstiefen [dm] in Abhangigkeit von Baumalter, Baumart, Bodenart und Grundwasser-
einfluss nach LEHNARDT & BRECHTEL (1980).

re Baumalter
Boden- und Grundwasserverhaltnisse Baumart
40 40-80 80
Buche - 10-12 -
ohne Grundwassereinfluss Fichte bis 5 - -
Flugsande, Terrassensande, sandige Lehme Kiefer _ _ 5-18
Larche - - 18-25
Buche - 5-10 8-18
Stieleiche 10-11 9-10 -
Erle bis 17 - -
Hochflutablagerungen, Lehme, Tone
Fichte - bis 4 -
Kiefer - bis 9
Larche - - bis 28
Buche - - 5-12
Stieleiche - - 7-9
mit Grundwassereinfluss P | bis 10
Grundwasserstande bis 15 dm appe - - IS
Fichte je nach Grundwasserstand
Kiefer — — 7-11
Buche - - 12-30
Boden mit tieferen Grundwasserstanden, Stieleiche - - 15-30
Grundwasser abgesenkt Erle _ 16-18 _
Kiefer - - bis 30

Weiterhin wurden von LEHNARDT & BRECHTEL
(1983, 1985) auf grundwasserabgesenkten
Waldstandorten in der Rhein-Main-Ebene
(Hessisches Ried) bei unterschiedlicher Be-
stockung im Durchschnitt Schopftiefen (Grenz-
flurabstande) von 20 bis zu 24 dm festgestellt.

Ein eindeutiger Unterschied zwischen den
Baumarten und Altersklassen konnte nicht er-
mittelt werden. Unterschiede wurden auf Bo-

den- und Niederschlagsverhéltnisse zuriickge-
fuhrt.

Nach dem Gelandeotkologischen Schatzrah-
men Flachland (NIEDERSACHSISCHES FORST-
PLANUNGSAMT 2000) wird die mdgliche Durch-
wurzelungstiefe (DW-Tiefe) in Abhangigkeit
von Gelandewasserhaushalt wie folgt be-
schrieben (Tab. 6):

Tab. 6: Durchwurzelungstiefe in Abhéngigkeit vom Geldndewasserhaushalt nach NIEDERSACHSISCHES FORSTPLANUNGSAMT

(2000).
Grundwasserbeeinflussung L e ([Ecrilrjnr}d:vzésggrtlefstand maximal mogliche DW-Tiefe? [dm]
sehr stark 3-6 3-6
stark 6-10 6-10
maniig 10-15 10-15
schwach bis sehr schwach 15-20 (30) 15-20 (30)

1 ausgenommen Erle und Stieleiche
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Als Hauptdurchwurzelungsraum wird der Be-
reich angesehen, in dem sich 70-80 % aller
Wurzeln befinden (ARBEITSKREIS STANDORTS-
KARTIERUNG 1996).

10

. RIEK (1989) hat in seinen Untersuchungen die

Bodenartenschichtung in vier Typenklassen
unterteilt, jeweils durch eine nFK-Tiefenkurve
charakterisiert und in Abhangigkeit vom
Baumalter theoretische Wurzelprofile abgelei-
tet (Tab. 7):

Tab. 7: Tiefengradient der Durchwurzelungsintensitat nach RIEk (1989).

. Baumalter
Typen/Klassen Bodepartensch[chtung

bis 30 dm Tiefe < 50 Jahre 50-100 Jahre > 100 Jahre

A bis 30 dm Sand 8 dm (18) 8 dm (18) 8 dm (18)
schluffige Schichten in 10-20 dm Tiefe;

B hydro. Anreiz auf das Wurzel- (20) 8 dm (20) 8 dm (20)

Tiefenwachstum

schluffig-lehmige Schichten
C mit hydro. Reiz tiefer 20 dm 8 dm (18) 8 dm (30) 8 dm (30)
schluffig-lehmige Schichten in

D 10-20 dm und tiefer als 20 dm (20) (30) 8 dm (30)

11. Im GrofRraum Berlin wurden Feinwurzelprofile

und die Ausschopfung der nutzbaren Feldka-
pazitat (nFK) von Kiefernbestanden gemessen
(RIEK 1995). Danach lasst sich feststellen,
dass die Durchwurzelungsintensitat im Ober-
boden am hdochsten ist und die nFK voll aus-
geschopft werden kann. In einer Tiefe von 5—
10 dm reduziert sich die Intensitat der Durch-
wurzelung, und es werden nur 50-70 % der
nFK ausgeschopft. In einer Tiefe von 10—
20 dm reduziert sich dieser Wert in der Regel
auf unter 30 %.

Es wurden maximale Durchwurzelungstiefen
von 20-22dm und z.T. eine Zunahme der
Durchwurzelungsintensitat im Unterboden be-
obachtet. Dies wurde auf Lehmb&nder zuriick-
geftuhrt.

12. Verschiedene Autoren (RIEK & WESSOLEK

1994, RIEK 1995, WESSOLEK 1989 und
BENECKE 1988) haben auf grundwasserbeein-
flussten Sandstandorten den Zusammenhang
zwischen Grundwasserstand und Transpirati-
onsleistung von Altkiefern beschrieben. Die
Untersuchungen haben gezeigt, dass bei ei-
nem Grundwasserflurabstand > 20-25 dm u.
GOF von einer erhéhten Evapotranspiration
ausgegangen werden kann.

Aus diesen Aussagen lasst sich ableiten, dass
maximale Durchwurzelungstiefen bei Altkiefern
zwischen 10-15 dm auf Mittelsand und bis zu
18 dm auf Feinsand (zuzuglich kapillarer Auf-
stieg von ca. 10-12 dm) beziffert werden kon-
nen.

13

14.

ca. 8 dm Tiefe deutet auf die Grenze des durchschnittlichen Hauptwurzelraumes (maximale Durchwurzelungstiefe)

. GERKE (1987) konnte fiir einen Buchenbestand

auf zerkliftetem Kalkgestein eine Wasserauf-
nahme der Baume bis in 30 dm Tiefe feststel-
len.

HERTEL (1999) fand in verschiedenen Buchen-
bestdnden Durchwurzelungstiefen bis 30 dm.
In einem Bestand auf sandigem Substrat fand
sich ein sekundares Maximum der Wurzeldich-
te in 26 dm Tiefe.
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Tab. 8: Effektive Durchwurzelungstiefe (We) bei mehrjahrigen forstlichen Nutzpflanzen. Als unterste Grenze der We gilt der

Grundwassertiefstand (MNGW) bzw. die Obergrenze des Stauhorizontes / Sd > Ld 4.

Bodenarten Baumarten Aufforstung mittlere Bestande Altbestande
< 15 Jahre 15-45 Jahre > 45-80 (100) Jahre
Sande (Ss) Kiefer, Buche, 7-10 11-15 15-20
Lehme (L) Eiche, Larche, 8-11 12-16 16-21
Schiuffe (U) chwarZﬁappeL 12-15 16-20 20-25
Tone (T) erganom 8-10 10-12 12-15
Festgestein (X, G)" Fichte, Birke 6 8 10

Yin Abhangigkeit vom Zerkliiftungsgrad stark unterschiedliche We

Trotz vieler standortlicher sowie baumarten- und
altersspezifischer Unterschiede ist eine Vereinheit-
lichung der Abschatzung der Wegqs notwendig,
um gleiche Grundlagen fur die Bewertung der
Auswirkungen von Grundwasserentnahmen (land-
wirtschaftliche Kulturen s. RAISSI & MULLER 2009a
und 2009b) heranzuziehen. Dadurch wird eine
Vergleichbarkeit der Vorgehensweise mdglich.

We Forst
indm
25-
N mm/a
N mm/a <675
20 - <675
700
700
725
725
750 -95
15 - 750 - 950
10-
5.
Baumalter <15 -45 80 1 <15 -45 80 | <156

Bodenfraktion Sande Lehme

Schluffe Tone

Die vielfaltigen Angaben wurden in Tabelle 8 zu-
sammengefasst. Diese Tabelle ist sicherlich nicht
endgultig, da in Teilbereichen noch Handlungs-
und Abstimmungsbedarf besteht. Aus diesem
Grund kann die Tabelle bei Bedarf fortgefuhrt wer-
den.

N mm/a
<675

700

725
750 - 950

N mm/a

<675

700

725

750 - 950
N mm/a
750 - 950

-45 80 I <15 -45 80 I<15 -45 80 1 Jahre

Festgestein

Abb. 1: Nomogramm zur Ermittlung der effektiven Durchwurzelungstiefe in Waldbestéanden (Wegqrst) in Abhéangigkeit von

Niederschlagsmenge, Baumalter und Bodenart.
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In Abbildung 1 sind We-Spannen angegeben, die
in Abhangigkeit vom Jahresniederschlag weiter
differenziert werden kdnnen (ARBEITSKREIS STAND-
ORTSKARTIERUNG 1996).

Wenn im Laufe der Hauptvegetationsperiode
(Wald: Mitte April bis Mitte September) die pflan-
zenverfugbare Bodenwassermenge im Wurzel-
raum 50 % der nFKWe unterschreitet, ist mit einer
Einschrankung der Transpiration zurechnen. Ob
ein Bedarf an kapillar aufsteigendem Wasser be-
steht, zeigt der Vergleich der nFKWe mit dem Kli-
matisch bedingten Wasserbilanzdefizit:

nFKWe/2 wird mit dem klimatisch bedingten Was-
serbilanzdefizit (KWB) innerhalb der Vegetations-
zeit (v) verglichen. Ein zuséatzlicher Wasserbedarf
aus dem Grundwasser besteht, wenn nFKWe/2 <
KWBYV (HILLMANN et al. 2009).
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