WALD UND WASSER

Wo hat die Fichte genligend Wasser?

Neue Uberregional giltige Karten des Wasserhaushalts von Fichtenbestanden

verbessern die Anbauentscheidung

Wolfgang Falk, Elke Dietz, Sven Grinert, Bernd Schultze und Christian Kélling

Die Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft entwickelte ein Verfahren, das erstmals eine liberregional giiltige
Ansprache des Wasserhaushalts von Fichtenbestanden erméglicht und das als objektives Kriterium fiir die Anbauentscheidung
einer Baumart verwendet werden kann. Dabei werden Niederschlag, Verdunstung und Wasserspeicherung zueinander in Be-
ziehung gesetzt, um die durchschnittliche Wasserversorgung der Baume auf Karten darzustellen. Die Karten ergeben auf der
ganzen Waldfldache Bayerns vergleichbare Aussagen. Das Verfahren ist offen, auch die vom Klimawandel verursachten Verande-

rungen des Wasserhaushalts der Waldstandorte zu beschreiben.

Bisher wurden zur Beschreibung des Wasserhaushalts von
Waldboden Standortskarten verwendet, die mit einem kombi-
nierten Schatz- und Rechenverfahren die wichtigsten Kompo-
nenten des Wasserhaushalts (Niederschlag, Verdunstung, Bo-
denspeicher) zueinander in Beziehung setzen. In den Karten
wird die 6kologische Feuchtestufe (z. B. frisch oder trocken)
als integrale Beschreibung der Wasserversorgung der Wald-
baume angegeben. Standortskarten sind so zum unentbehrli-
chen Hilfsmittel fiir die forstliche Praxis geworden. Die darin
enthaltenen Schéatzungen hangen aber sehr stark vom Regio-
nalbearbeiter ab (subjektive Komponente). Sie lassen sich nur
bedingt vergleichen und nachvollziehen, da die Beurteilungs-
kriterien teilweise nicht offengelegt und dokumentiert sind.
Wegen der Klassenbildung in Form von Wasserhaushalts-
stufen sind Informationen verloren gegangen und eine An-
passung an gednderte Klimabedingungen ist kaum moglich.
AuRerdem sind die Angaben nur regional, auf Wuchsgebiets-
ebene, vergleichbar. Um diesen Mangel auszugleichen, entwi-
ckelten Schultze et al. (2005) ein Konzept fiir ein neues quanti-
tatives Verfahren, das den Wasserhaushalt von Waldboden
besser und realistischer beschreiben kann als die bisher ver-
wendeten Verfahren.

Die Methode: Verkniipfung von Niederschlag,
Verdunstung und Wasserspeicherung

Mit Hilfe eines deterministischen Wasserhaushaltsmodells
wurde basierend auf der Arbeit von Schultze et al. (2005) der
Wasserhaushalt von Fichtenbestdnden in tiber 3.880 Simula-
tionslaufen neu fiir das Klima der Periode 1971-2000 berech-
net. Dabei wurden in jedem Wuchsgebiet typische Klima-, Re-
lief- und Bodendaten kombiniert und der daraus resultierende
Wasserhaushalt berechnet. Mit den circa 3.880 Kombinatio-
nen wurde die Vielfalt der bayerischen Waldstandorte abge-
bildet. Die Durchwurzelungstiefe der Boden wurde konstant
auf 100 Zentimeter gesetzt.

Die Berechnungen liefern als Ergebnis eine Malzahl fiir
den Wassermangel bei den jeweiligen Kombinationen. Diese
als Transpirationsdifferenz (T ;) bezeichnete Zahl ist die Dif-
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Transpirationsdifferenz T

Die Transpirationsdifferenz T ist die Differenz von poten-
tiell moglicher und aktuell realisierter Transpiration der Bau-
me, also ein Mak fiir den Unterschied zwischen der bestmog-
lichen und der wirklichen Wasserversorgung. Je geringer die
Differenz, desto besser fiir den Baum. Da T stark von kli-
matischen Grolen abhéngt, gibt es meist einen typischen Ver-
lauf iiber die Vegetationszeit: Kein Wassermangel zu Beginn
der Vegetationszeit, steigender Mangel mit zunehmenden Tem-
peraturen und Trockenheit im Sommer und erneutes Sinken
mit Einsetzen eines kiihl-feuchten Herbstes. T wird tiber die
Vegetationszeit gemittelt, die Information also auf eine MaR3-
zahl verdichtet, um eine Vergleichbarkeit von Standorten zu
ermoglichen.

Zwei Beispiele fiir T,

Standort 1: Braunerde, nutzbare Feldkapazitat (nFK) 112 mm/
m, sehr geringe gesattigte Leitfahigkeit durch verdichteten Un-
terboden, Klima des Oberpfélzer Beckens, 20 Grad geneigter
Siidhang;

Mittlere aktuelle Transpiration in der VZ: 379 mm

Mittlere potentielle Transpiration in der VZ: 488 mm
Transpirationsdifferenz: 109 mm, bezogen auf eine Vegeta-
tionszeit (VZ) von circa 220 Tagen ergibt sich:

Ty = 50 mm/100 Tage (trocken)

Standort 2: Braunerde, nFK 153 mm/m, ebenfalls sehr gerin-
ge gesattigte Leitfahigkeit durch verdichteten Unterboden, Kli-
ma im Ubergangsbereich nérdliche Schotterebene zu Tertidr-
hiigelland, ebene Lage;

Mittlere aktuelle Transpiration in der VZ: 431 mm

Mittlere potentielle Transpiration in der VZ: 442 mm
Transpirationsdifferenz: 11 mm oder bei einer Vegetationszeit
(VZ) von circa 222 Tagen: Ty = 5 mm/100 Tage (sehr frisch)

ferenz zwischen der bei optimaler Wasserversorgung maximal
moglichen und der tatsachlich verwirklichten Transpiration.
T Wird tiber die Vegetationszeit gemittelt und in mm/100
Tage angegeben (siehe Kasten). Die Wertespanne in Bayern
reicht von 0 (sehr frisch) bis ca. 140 mm/100 Tage (extrem tro-
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cken) und kann mit den Wasserhaushaltsstufen der Standorts-
karten in Beziehung gesetzt werden. Fiir jede T;-Klasse gibt
es eine Empfehlung fiir den Fichtenanbau, die aus der mit an-
gespanntem Wasserhaushalt abnehmenden Wuchsleistung
und dem gegenlaufig zunehmenden Anbaurisiko resultiert (Ta-
belle 1).

Tabelle 1: Klassen, Wasserhaushaltsstufen und Empfehlung
fur den Fichtenanbau fur den Fichtenanteil

0 bis <5 Sehr frisch (4 a) Ohne Einschrankung als
fiihrende Baumart geeignet

5 bis <10 Frisch (4 b) Geeignet als fihrende Baumart
mit ausreichender Beimischung
anderer Baumarten

10 bis <15 Ziemlich frisch (3) Als Mischbaumart in hohen
Anteilen geeignet

15 bis <20 MaBig frisch (2) Als Mischbaumart in mittleren
Anteilen geeignet

20 bis <30 MaBig trocken (1) Als Mischbaumart in
maBigen Anteilen geeignet

30 bis <40 Ziemlich trocken (0a)
Als Zeitmischung

40 bis <50 Trocken (0b) in geringen Anteilen geeignet

50 bis <70 Sehr trocken (0c)

Nicht geeignet,
allenfalls als Zeitmischung

70 und groBer AuBerst trocken (0d) in sehr geringen Anteilen

Aus den 3.880 Werten von T ;; wurde eine Regressionsglei-
chung abgeleitet, mit der Ty;; an jedem Standort berechnet
werden kann, fiir den die in Tabelle 2 aufgefiihrten Daten vor-
liegen. Das Ergebnis ist der iiber 30 Jahre gemittelte Wasser-
mangel am Standort.

Vier der sechs EingangsgroRen liegen bayernweit hoch-
aufgelost in Kartenform digital vor (Auflésung 50x 50 m). Die

Tabelle 2: BestimmungsgréBen fur die Schatzung von T

Temperatur der °C
Vegetationsperiode

Niederschlagssumme in
der Vegetationsperiode

Exposition 0-180 Grad West = Ost
Neigung Grad

Nutzbare Feldkapazitat mm Summe Uber einen
bis 1 m Bodentiefe Meter Profiltiefe
Durchlassigkeitsbeiwert ~ cm/Tag Sickergeschwindig-

bis 1 m Bodentiefe keit bei Sattigung
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klimatologischen EingangsgroRen Temperatur und Nieder-
schlag stammen aus den jiingst fertiggestellten neuen Klima-
karten der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und Forst-
wirtschaft (Zimmermann et al. 2007). Die Gelandeparameter
Exposition und Neigung liefert das digitale Gelandemodell
DGM 25 der Bayerischen Landesvermessung. Da die Boden-
parameter Feldkapazitdt und Durchlissigkeitsbeiwert noch
nicht fiir die Waldflache Bayerns aus den Standortskarten her-
geleitet sind, wurden sie im Anhalt an Schulz und Asche (2008)
fiir die gesamte Landesflache auf drei charakteristischen Stu-
fen konstant gehalten (Tabelle 3).

Tabelle 3: Konstant gehaltene Bodenkennwerte

groB 227 36 Schluff
mittel 133 38 Sandiger Lehm
gering 41 141 Sand

Ergebnisse: Regionale und lokale Karten
der Anbaueignung

Als Ergebnis werden drei Karten fiir ganz Bayern (MaRstab
1:2.000.000, Abbildungen 1a, b, ¢) und drei Karten eines Bei-
spielgebietes aus dem Bereich des Wuchsgebietes »Frankischer
Keuper« bei Markt Erlbach (Amt fiir Landwirtschaft und Fors-
ten Uffenheim) (MaRstab 1 : 50.000, Abbildungen 2 a, b, ¢) pra-
sentiert. Innerhalb der einzelnen Karten wird der dominieren-
de Einfluss des Regionalklimas auf den Wasserhaushalt
deutlich. Bei konstanten Bodenverhaltnissen unterscheiden
sich die warm-trockenen Regionen mit hoher Verdunstung
deutlich von den kiihl-feuchten Regionen mit niedriger Ver-
dunstung und hohen Niederschlagen. Die Exposition tritt als
modifizierende GroRe hinzu. Besonders in den Alpen heben
sich die steilen Siidhénge deutlich vom iibrigen Geldnde ab.

Der Vergleich zwischen den Karten verdeutlicht den
Einfluss des Bodens. Dieser modifiziert den Einfluss des
Regionalklimas besonders auffallig in den Gebieten mit durch-
schnittlichen Niederschlagen, Temperaturen und Expositio-
nen: Boden mit hohem Wasserhaltevermogen (= hohe nutzba-
re Feldkapazitat, geringe Durchldssigkeit) konnen geringe
Sommerniederschlige teilweise ausgleichen, so dass in Abbil-
dung 1c kaum trockene Bereiche zu finden sind. Umgekehrt
fiihren Boden mit geringer Speicherkapazitit und hoher
Durchlassigkeit (Abbildung 1a) zu der Einstufung »trocken«
auf der gesamte Landesflache mit Ausnahme der kiihl-feuch-
ten Hochlagen und des Alpenvorlandes.

Auch auf der lokalen Ebene (Abbildungen 2 a, b, c) zeigen
sich plausible Ergebnisse. Besonders wird hier der Einfluss
des Gelandes deutlich. Auf den beispielhaft dargestellten ein-
zelnen Kartenausschnitten bewegt sich der Wasserhaushalt
abhéngig von Exposition und Neigung innerhalb von drei
Stufen.
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Anbauentscheidungen kénnen objektiv
und Uberregional giiltig getroffen werden

Das vorgestellte Verfahren bildet das Vorgehen der Wasser-
haushaltsansprache bei der herkémmlichen Standortserkun-
dung nach. Die EinflussgroRen Niederschlag, Verdunstung
und Wasserspeicherung werden zur Wasserversorgung der
Baume in Beziehung gesetzt. Die Regeln, nach denen dies ge-
schieht, ergeben sich bei diesem Verfahren nachvollziehbar
aus der Struktur des Wasserhaushaltsmodells. Sie gelten auf
der gesamten Landesflache gleichermal3en und besitzen daher
ein viel groReres MaR an Intersubjektivitat als die Schatzun-
gen der herkommlichen Standortskarten. Dies gilt ganz beson-
ders dann, wenn das frither in Bayern tibliche zweistufige Ver-
fahren angewandt wurde, bei dem der in ©6kologischen
Feuchtestufen ausgedriickte Wasserhaushalt nur innerhalb,
jedoch nicht zwischen den Wuchsregionen verglichen werden
konnte.

Mit den drei lokalen Karten (Abbildungen 2 a, b, c) ist erst-
mals eine {iberregional giiltige Ansprache des Wasserhaushalts
als objektives Kriterium fiir die lokale Anbauentscheidung vor-
handen. Ausgehend von mittleren Bodenverhaltnissen kann
der Nutzer bei Kenntnis der GroRenordnung der Wasserspei-
cherleistung der vorhandenen Boden das Wasserangebot sei-
ner Standorte einwerten. Er muss entscheiden, ob bei seinen
Boden eine der drei Karten in Frage kommt oder ob er zwi-
schen zwei Karten mitteln muss. Hinweise zur Bodenart kann
er der alten Standortskarte entnehmen und dazu die Hilfsta-
belle (Tabelle 4) verwenden. Alle Schatzungen gelten fiir stein-
freie Boden. Kommt Bodenskelett vor, so miissen die Werte
fiir die Feldkapazitat erniedrigt werden. Sobald zu einem spéa-
teren Zeitpunkt die Bodenkennwerte Feldkapazitdt und
Durchléassigkeitsbeiwert aus den digitalen Standortskarten ab-

Tabelle 4: Hilfstabelle fiir die Wahl der richtigen T -Karte

Sand »Gering«

Lehmiger Sand Zwischen »Gering« und »Mittel,

naher an »Gering«

Sandiger Lehm Zwischen »Gering« und Mittel,

naher an »Mittel«

Lehm Etwas hoher als »Mittel«

Feinlehm, Schlufflehm, Schluff »Hoch«

Milder Ton Zwischen »Mittel« und »Hochg,
naher an »Mittel«
Strenger Ton Zwischen »Gering« und »Mittel«,

naher an »Mittel«

Decksand und -lehm Zwischen »Gering« und »Mittel«,

je nach Sandanteil

Schichtsand »Gering« bis »Mittel«, jedoch héher
als reiner Sand
Schichtlehm »Mittel«, Abweichungen in beide

Richtungen (milder oder strenger Ton)
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geleitet sind, kann man diese ebenfalls als Variablen in die Be-
rechnung einbeziehen. Damit reduziert sich die Zahl der be-
notigten Karten von drei auf eine.

Die Empfehlungen zum Fichtenanbau sind vorlaufige, auf
den bisherigen regionalen Anbauerfahrungen aufbauende Ein-
schatzungen. Je nach individueller Risikobereitschaft kann
man davon abweichen, vor allem wenn man sich auf Zeitbei-
mischungen beschrankt und damit ein mogliches vorzeitiges
Ausscheiden der Fichten in Kauf nimmt.

Weitere den Fichtenanbau einschriankende Standortseigen-
schaften wie der bei Staunasse und Wechselfeuchte auftreten-
de Luftmangel werden mit dem geschilderten Ansatz nicht
beschrieben. Hinzu kommen auch noch reine Temperatur-
effekte, die iiber das Kraftespiel zwischen den Schadorganis-
men und den Waldbaumen unabhéngig von der Wasserversor-
gung den Anbauerfolg erheblich beeinflussen.

Was bekommt man in die Hand?

Die neuen Karten der Transpirationsdifferenz konnen auf
zweierlei Weise genutzt werden: In der Form der Ubersicht
iiber Bayern (Abbildungen 1a, b, c) erlauben sie einen objek-
tiven Vergleich der Anbaumaoglichkeiten der Fichte zwischen
den einzelnen Regionen. In der Form lokaler Karten (Abbil-
dungen 2a, b, c) erleichtern sie zusammen mit der herkomm-
lichen Standortskarte eine vorlaufige, provisorische Anspra-
che der Anbaueignung der Fichte. Je nach Substrat, das die
Standortskarte anzeigt, ist eine der drei lokalen Karten aus-
zuwahlen oder die Werte sind von zwei Karten zu inter-
polieren.

Ausblick: Regionale Klimamodelle erlauben
den Blick in die Zukunft

Sobald fiir Bayern die Ergebnisse der regionalen Klimamodel-
le fiir die GroRen Temperatur und Niederschlag in der Vege-
tationsperiode in die Klimakarten eingearbeitet sind, kann das
Regressionsmodell mit den je nach Emissionsszenario und
Modell abweichenden Klimawerten der Periode 2071-2100
beschickt werden. Damit lieRe sich bei der Anbauentscheidung
auch der kiinftig zu erwartende Wasserhaushalt beriicksichti-
gen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass unsere Modellldufe an
gegenwartigen Klimabedingungen kalibriert wurden. Dort, wo
in Folge des Klimawandels in Bayern ganz neue, »nicht ana-
loge« Klimatypen auftreten, wird der Giiltigkeitsbereich der
Modelle verlassen, die Ergebnisse werden unsicher. Fiir eine
verbesserte Anbauentscheidung reichen jedoch schon die vor-
gestellten, auf gegenwartigen Klimadaten basierenden Karten
aus, wenn bei allen Planungen ein ausreichender »Klimawan-
del-Zuschlag« beriicksichtigt wird.

Die Kartenaussage wird sich weiter verbessern, wenn an-
hand der Bundeswaldinventur Fichtenwachstum und -vorkom-
men mit den jeweiligen Werten der Transpirationsdifferenz in
Beziehung gesetzt werden. Aus dieser Beziehung lassen sich
dann nach Art der Klimahdillen (Kélling und Zimmermann 2007)
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Schwellenwerte und Optimalbereiche der Transpirations-
differenz in Bezug auf Wachstum und Vorkommen der
Waldbaumarten ableiten. In dem soeben an der Bayerischen
Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft begonnenen For-
schungsvorhaben »Baume fiir die Zukunft« werden wir diesen
Schritt unternehmen.
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Abbildung 1: Regionale T Karte
(M 1:2.000.000), a) geringe,
b) mittlere, c) hohe Feldkapazitat
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Abbildung 2: Lokale T,-Karte

(M 1:50.000, Bereich Markt Erlbach),
a) geringe, b) mittlere,

¢) hohe Feldkapazitat

Transpirationsdifferenz Wasserhaushaltsstufe Fichteneignung

M 0 bis<5 M sehr frisch (4a) B Ohne Einschrankung als fiihrende Baumart geeignet

M 5 bis<10 M Frisch (4b) B Geeignet als fiihrende Baumart mit ausreichender Beimischung anderer Baumarten
M 10 bis <15 M Ziemlich frisch (3) M Als Mischbaumart in hohen Anteilen geeignet

M 15 bis<20 B wmaBig frisch (2) M Als Mischbaumart in mittleren Anteilen geeignet

] 20 bis <30 ] maBig trocken (1) [ Als Mischbaumart in maBigen Anteilen geeignet

M 30 bis <40 B Ziemlich trocken (0a) H Als zeitmischung in geringen Anteilen geeignet

M 40 bis <50 M Trocken (0b) B Als Zeitmischung in geringen Anteilen geeignet

M 50 bis <70 M Sehr trocken (0c) B Nicht geeignet, allenfalls als Zeitmischung in sehr geringen Anteilen

M 70 bis 140 M AuBerst trocken (0d) M Nicht geeignet, allenfalls als Zeitmischung in sehr geringen Anteilen
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