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Die Buche

das Wasserwerk im \Walde

Die Produktion von Was-
ser in Qualitat und Menge
ist nach der Holzprodukti-
on die wichtigste materi-
elle Leistung des Waldes.
Baumart und Alter, die ver-
tikale Schichtung und Mi-
schung der Wélder sowie
ihre Bewirtschaftung be-
einflussen maBgeblich die
Komponenten des Was-
serkreislaufes. Erst durch
die Berlicksichtigung der
strukturellen Besonderhei-
ten der Wélder wird eine
treffende Beurteilung ihrer
Wasserhaushaltsbedin-
gungen moglich.
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dem Hintergrund eines geringer werdenden
Wasserdargebotes einerseits und der guten
Qualitat des Sickerwassers unter Wald ande-
rerseits stellt sich zunehmend die Frage nach
der wasserwirtschaftlichen Leistung des Waldes
im Landschaftswasserhaushalt. Die Bedeutung
gerade der Waldareale als Wasserlieferanten
hat deshalb wesentlich zugenommen. Die
Ergebnisse belegen, dass unter vergleichbaren
Witterungs- und Bodenbedingungen die baum-
artenspezifischen Unterschiede und vegetati-
onsstrukturellen Differenzierungen sowohl in den
aufwachsenden als auch in den gleichaltrigen
Besténden einen signifikanten Einfluss auf die
Wasserhaushaltskennwerte haben. Verdunstung
und Grundwassemeubildung sind Funktionen

bestandesbezogener Strukturparameter und
des Wachstums der Bestande.

Die intensive Erfassung von Struktur- und Pro-
zessparametern in den Okosystemen und die
Quantifizierung ihrer Wechselwirkungen war eine
wichtige Voraussetzung fur die Bewertung der
wassenwirtschaftlichen Leistung der Walder.

Mit Hilfe eines Wasserhaushaltsmodells wurde
die Tiefensickerung fur drei Bewaldungssze-
narien innerhalb eines Forstreviers im nord-
ostdeutschen Tiefland berechnet. Die Tiefen-
versickerung wurde nun fUr die ausgewahliten
Bewaldungsszenarien mit den gegebenen
Differenzierungen von Vegetations- und Boden-
struktur berechnet. Es zeigen sich deutliche
Unterschiede zwischen der Buchen- und der
Kiefembestockung. Bei der Buchenbestockung
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Effekte eines Waldumbaus auf die

Grundwasserneubildung
Prof. Dr. Steffen Rust

In der Fachwelt besteht Einigkeit dariiber, dass die Grundwasserneubildungsrate, also
die Menge Wasser, die auf einer Fldche in einer Zeiteinheit versickert, durch den Umbau
von Nadelbaumbestanden in Laubwilder deutlich erhéht werden kann (Lischeid,
Natkhin 2011). Der wichtigste Grund hierfiir ist, dass Nadelbdume wie Kiefern und
Fichten im Winter ihre Nadeln behalten und deshalb fiir einige Monate eine sehr viel
groRere Oberfliche haben als laubwerfende Baume (Miller, Littschwager, Rust 2007;
Rust, Scherzer, Hillmann 2008). An dieser Oberfliche bleiben Niederschldge haften und
kénnen dann direkt wieder verdunsten, ohne den Boden zu erreichen. Dieser Prozess

heifdt Interzeptionsverdunstung.

Die GroRe des Effektes hdngt im Wesentlichen von der Hohe und Verteilung der
Niederschldge sowie dem Wasserspeichervermigen des Bodens ab. Auf sandigen
Boden ist die Wirkung grofer als bei einem hohen Tongehalt. Da die héhere Grund-
wasserneubildung im Wesentlichen im Winterhalbjahr stattfindet, wirkt sich auch ein

hoher Anteil des Niederschlags im Winter positiv auf die Grundwasserneubildung aus.

Die Auswirkungen des Waldumbaus wurden sowohl durch Messungen in
Waldbestdnden unterschiedlicher Zusammensetzung, als auch in umfangreichen
Modellierungsstudien untersucht. Diese beriicksichtigen verschiedene Klimaszenarien
und kamen zu dem Ergebnis, dass der Effekt des Umbaus durch den Klimawandel noch
erhoht werden kénnte (Natkhin 2010).

Messungen in Brandenburg belegen in den letzten Jahrzehnten unter Buchen im
Vergleich zu Kiefern eine um 50 mm bis 100 mm je Jahr und Hektar hdhere
Grundwasserneubildung (Anders, Miiller, Augustin, Rust 2006). Fiir den Drawehn

stidlich von Hamburg wiirde sich bei unverandertem Klima die Grundwasserneubildung

Hochschule fiir angewandte Wissenschaft und Kunst Hildesheim/Holzminden/Géottingen
University of Applied Sciences and Arts
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durch den Umbau von Kiefernreinbestanden in Eichen-Buchen-Mischbestinde je nach
Standort um 86 mm/a/ha bis 161 mm/a/ha erhéhen. In der Spannweite aller
betrachteten Klimaszenarien ergibt sich eine Erhohung von 68 mm/a/ha bis 171
mm/a/ha. Auch in einem gédnzlich anderen Naturraum, dem Harz, fiihrten
Untersuchungen zu der klaren Empfehlung, Fichtenwélder in Laubwélder umzuwandeln,

wenn man die Grundwasserneubildung erhohen wolle.

Der Waldumbau hat aber durchaus noch weitere positive Effekte. So kann er dazu
fihren, dass die Humusform und die Infiltrierbarkeit des Bodens verbessert werden
(Fischer, Bens, Hiittl 2002; Schéfer, Bens, Fischer, Hiittl 2002). Dadurch kdnnten bei
Starkregenereignissen Oberflichenabfliisse vermindert werden (Fritz, Weber, Jenssen
2006).

Nadelbaumbestdnde erhdhen in den besonders mit Luftschadstoffen belasteten
Gebieten die Eintragsraten von Schadstoffen in den Boden, da sie mit ihrer groen
Oberflache im Winter Schadstoffe aus der Luft ,,auskimmen*. Diese Schadstoffe werden
teilweise mit dem Sickerwasser wieder ausgetragen. Daher kann die Eignung dieses
Wassers als Trinkwasser im Vergleich zu solchem aus Laubwaldbestinden sinken
(Mellert, Gensior, Gottlein, Kélling 2005). Durch den okologischen Waldumbau zu
Laubbaumbestdnden kann mehr und besseres Trinkwasser aus Waldern gewonnen
werden (Hegg, Jeisy, Waldner 2004). Dies kann regional von erheblicher Bedeutung sein
(Lischeid, Natkhin 2011).

Mischbestdnde mit einem hohen Anteil an Laubbdumen sind widerstandsfihiger gegen

Sturmschaden und héaufig vorteilhaft aus Sicht des Natur- und Artenschutzes.

Die tatsdchliche Erhohung der Grundwasserneubildung fiir die folgenden Jahrzehnte an
einem konkreten Standort kann nur durch eine aufwindige Modellierung abgeschatzt
werden. Die oft genannten 80 mm/a (entspricht 800.000 Liter je Hektar und Jahr) sind
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ein Mittelwert aus Studien der letzten Jahrzehnte. Sie kénnen an einem Standort sowohl

iiber-, als auch untertroffen werden.
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Bundesforschungsanstalt fur Holzwirtschaft von

Thunen Institut
B Auszug aus der BMBF Studie 2003, S. 12

Wasserhaushalt eines Kiefern- und Buchen-Reinbestandes
im Baumbholzstadium auf grundwasserfernem Sand des
nordostdeutschen Tieflands
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Bundesforschungsanstalt fur Holzwirtschaft von

Thunen Institut
B Auszug aus der BMBF Studie 2003, S. 12

| Wasserhaushalt eines Fichten- und Buchen-
| Reinbestandes im Baumholzstadium

| im Hessischen Bergland
Fichten-Reinbestanc
Rinderschl
| oo,
| . vM'mﬂ
g Fop E
» 8
¥ yon Kronan fastgehalten -
?5 und verdunatet =
N @
g c
2
7 2
é 2
E
s
' oo

R
WAPAORTSL OFT

DL R
PR KA

11



Bundesforschungsanstalt fur Holzwirtschaft von

Thunen Institut
- Auszug aus der BMBF Studie 2003, S.70

Der Einfluss des Waldes auf die Qualitat des
Grundwassers

Nitratkonzentration im Sickerwasser unterhalb
der Hauptwurzelzone fiir Wald und
Landwirtschaft

ik 189¢ 2000 2001 2002 .
TR T T T T T T TTRVRRRIRRRR [T T TTTTT] = s o
!

!
_‘L AR | ! [ ] RY S EnaL |4 : |
MO AN T T T T T TR TR T Ty Srseorse
| h 'Y’ | ! { | i p—

' ! : [ ] P L ] F'\ . \ ‘ 1} z ] ws ‘

vote oo o FinIlQJ
AT } 1 13unerda)
| N | 1402

Fichte /
raunerde)

e

3

=
A

L
Traubeneiche 7
faunerde)

- 801
Fichte /
jaunerte)

Nitratkonzenwration [mgii]

e _andwartschall
(Braunerde)

we THNKWASSET -
verordnung

(Quelle Landwirtschaft: KNAPPE, HAFERKORN, MEISSNER, 2002 E
ngue"e Wald: BFH Datensatz Forstliches Umweltmonitoring, Level ll) ;
©NSLPAINTRE- AT =

-~

e rlen
8 riawa

12



Bundesforschungsanstalt fur Holzwirtschaft von

Thunen Institut
- Auszug aus der BMBF Studie 2003, S.77]

Der Einfluss des Waldes auf die Qualitat des
Grundwassers

Zentrale Aussagen zum Waldwasserhaushalt

1. auf dem gleichen Standort ist die Grundwasser-
neubildung bei1 vergleichbaren Niederschlags-
bedingungen unter Laubwildern erheblich hoher
als unter Nadelwildern

2. Wasser aus Waldgebieten ist in der Regel
sauberer als solches aus Agrarlandschaften.
Sickerwasser aus Laubwildern 1st in der Regel
geringer mit Stickstoff belastet als solches aus

Nadelwildem
3. Wald kann Hochwasserspitzen mindern und |
I Bodenerosion reduzieren (i
| S )
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Landwirtschaftskammer Niedersachsen

Sachstandsbericht Juli 2014, S. 1-2

Sickerwasseruntersuchungen im Grundwasser-
schutz-orientierten Waldumbau

1. Stoffaustrage uber das Sickerwasser

1. Nitrat

Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen den Verlauf der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser in
den beiden Probenentnahmetiefen von 1,2 m und 2,5 m seit Beginn der Untersuchungen Ende
1999 bis Mai 2014. Wahrend sich in diesem Zeitraum starkere Schwankungen der
Nitratkonzentrationen mit Werten von zeitweilig iber 15 mg I-1auf die gekalkte Versuchsvariante
beschrankten (auRer zu Messbeginn), kam es ab 2013 zu einem deutlichen Anstieg der
Nitratwerte im ungekalkten Referenzbestand. Diese Entwicklung trat nach der Durchforstung im
Winter 2011/2012 mit nur kurzer zeitlicher Verzégerung in beiden Tiefenstufen auf. Das
anfanglich niedrige Niveau der Nitratwerte von etwa 3-4 mg I-1in beiden Tiefenstufen (Abbildung
3 und Abbildung 4) liegt zurzeit um ein Vielfaches dartber.
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Buchenunterbau, Abbildung 3. Nitratkonzentrationen im Sickerwasser unter den 3
Versuchsflachen in 1,2 m Tiefe (durchgezogene Linien sind Trendlinien)
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Landwirtschaftskammer Niedersachsen

Sachstandsbericht Juli 2014, S. 2-3

Sickerwasseruntersuchungen im Grundwasser-
schutz-orientierten Waldumbau

Dagegen stellt sich unter dem Buche-Nachanbau zurzeit eine vollkommen andere Situation dar.
Nach der Durchforstungsmafnahme fiel der Ubliche saisonale Anstieg im Winter 2012/2013 zwar
etwas starker aus, in den darauffolgenden Monaten fielen die Nitratwerte jedoch auf das bereits
in den Vorjahren haufig festgestellte Niveau wenig Uber der chemischen Nachweisgrenze (0,1 mg
[-1). Der saisonale Anstieg im Winter 2013/2014 blieb ganzlich aus. Auch in 2,5 m Bodentiefe
anderte sich nach der Durchforstung nichts an dem niedrigen Belastungsniveau.
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Abbildung 4: Verlauf der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser in 2,5 m Tiefe unter Wald
(durchgezogene Linie: Trendlinien / positiv Buchenunterbau)
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Auszug Wissenschatftliche Untersuchung

Waldumbau bei Leipzig und Stuttgart

Beurkundung der

Grundwasserneubildung
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Abschlussbericht vom 30.11.22

Vorgelegt durch:

e

Trinkwasserwald e.V,

Trinkwasserwald® e.V.
Alexander Pillath
Lange Str. 22

20359 Hamburg

UDATA (R4

UDATA GmbH
Florian Zeitler
Hindenburgstr. 1

67433 Neustadt/Weinstr.

HANV( p——

FUR ANGEWANDTE WISSENSCHAFT UND KUNST

Hildesheinm /Holzminden/GOttingen

HAWK Gottingen

Fakultat Ressourcenmanagement
Prof. Steffen Rust

Blsgenweg 1A

37077 Gottingen

16



Auszug Wissenschatftliche Untersuchung

Waldumbau bei Leipzig und Stuttga

Beurkundung der Grundwasserneubildung

1 Aufgabenstellung

Die Verfugbarkeit von Boden- und Grundwasser in Deutschland wird sich im Zuge des
Klimawandels zukinftig drastisch verandern. Ursachen hierfir sind der Klimawandel,
neue Waldbaustrategien und verdnderte Wassernutzungsanspriche. Dies hat potenziell
weitreichende Folgen, sowohl fir die Entwicklungsfahigkeit der Land- und Forstwirt-
schaft, als auch der urbanen Ballungsraume und der Industrie.

Die Erhohung der Grundwassemeubildungsraten durch Waldumbau wurde als beson-
ders nachhaltige Adaptionsstrategie identifiziert. Hierbei werden Flachen, die mit Baum-
arten bestickt sind, die sich fir zukinftige Herausforderungen als ungeeignet erwiesen,
durch geeignetere Arten ersetzt. Dies dient neben der Etablierung eines auch in Zukunft
nachhaltigen Bestandes hauptsdchlich der Erhdhung der Grundwassemeubildung
(GWN) zur Klimawandelmitigation.

Ziel des Projekts ist die wissenschaftiiche Beurkundung der zukinftig zu erwartenden
zusdtzlichen Grundwasserneubildung bei geplanten oder bereits durchgefiihrien Wald-
umbaumafinahmen an 14 Standorten bei Stuttgart und Leipzig. Die potenziell gesteiger-
ten Grundwasserneubildungsraten der nachsten 50 Jahre sollen mit einem forsthydrolo-
gischen Modellierungsansatz dargestellt werden. Durch Berlicksichtigung der wichtigs-
ten Klimaszenarien kann abgeschatzt werden, in welchem Bereich das Ergebnis nach
dem akiuellen Stand der Wissenschaft mit grofler Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist.

2 Datengrundlage

Die fiir die Studie relevanten Forst-, Boden- und Gelandedaten wurden durch den Auf-
traggeber bereitgestellt. Geliefert wurde:

» Die Gebietsabgrenzungen in Form von GIS-Shapes.

+ Die Bodenkarten 1:50.000 (BKS0) von Baden-Wirttemberg (Geologisches Lan-
desamt Baden-Wirttemberg, 2022) und Sachsen (Sachsischen Landesamtes
fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, 2020), welche zur Parametrisierung
der Baden im Modell Verwendung fand.

+ Die kartierten forstlichen Standortdaten und ertragskundlichen Kennwerte, mit
denen der derzeitige Bestand der Flachen charakterisiert wurde.

» Die forstliche Prognose der Bestandesentwicklung durch Herm Prof. Rust, wel-
che die Grundlage der Parametrisierung des zukinftigen Bestands im Modell
bildete.

+ Das digitale Gelandemodell des ATKIS mit einer Rasterweite von 50m
(DGMSD), woraus Hangneigung und Exposition abgeleitet wurden, die als Para-
meter in die Wasserhaushaltsmodellierung einflossen.

® UDATA(Rg

Trimbnwasserwald e
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Auszug Wissenschatftliche Untersuchung

Waldumbau bei Leipzig und Stuttga

Beurkundung der Grundwasserneubildung

Ferner wurde der Bezug der Klimadaten fir den historischen und zukunftigen Zeitraum
durch den Aufragnebmer selbst vorgenommen. Verwendet wurden finf Member des
EURO-CORDEX Ensembles (Jacob et al., 2014), welche als frei verfligbare Datensatze
von der CORDEX-Homepage heruntergeladen wurden (https://eurc-cordex.net’). Die
verwendeten Member sind in Tabelle 1 aufgelistet. Um eine Bandbreite der wahrschein-
lichen Entwicklung aufzeigen zu kdnnen, wurde der zukinftige Zeitraum einmal unter
Annahme des Klimawandelszenarios RCP 4.5 und einmal unter Annahme des Klima-
wandelszenarics RCP 8.5 modelliert.

Tabelle 1: Verwandete CORDEX-Ensemblamember. Spalte Modell*
benennt Modeliname und -Instiution sowie Modelirealisations-10.

Modell

ICHEC-EC-EARTH (KNMI-RACMO22E w1, rilp1)
ICHEC-EC-EARTH (KNMI-RACMOZ2E v1, r12i1p1)
MOHC-HadGEMZ2-ES (SMHI-RCA4 v1, r1i1p1)
MPI-M-MPI-ESM-LR (MPI-CSC-REMO2009 v1, rlit1p1)
MPI-M-MPI-ESM-LR (MPI-CSC-REMO2009 v1, rZi1p1)

oA W R

3 Untersuchungsgebiet

Gegenstand der Untersuchungen des Gesamtprojekts sind 21 Waldflachen bei Stuttgart
sowie eine bei Leipzig. Eine Modellierung der Grundwassemneubildung wurde fir 13 der
Flachen bei Stuttgart und fir die Flache bei Leipzig durchgefihrt {Tabelle 2) Diese waren
bisher mit Fichte, Tanne oder Larche bestockt und haben eine Gesamtflache von 26,64
Hektar. Es handelt sich dabei um Kommunalwald verschiedener Gemeinden, der mit
dem Spendenengagement der MOERMEOR% zu einem Traubeneichenbestand umgebaut
werden soll.

Fur acht weitere Flachen bei Stuttgart wurde keine Modellierung durchgefihrt. Diese
Flachen waren zuletzt mit Esche bestockt und wurden aufgrund des Eschentriebster-
bens zu Traubeneiche Uberfiihrt. Da bei der Uberfihrung von Laubwald zu Laubwald
keine hihere Grundwasserneubildung aufgrund des Waldumbaus zu erwarten ist, war
fur diese Flachen keine Modellierung erforderlich. Durch den Umbau von Laubwald zu
Laubwald bleiben die Voraussetzungen flr eine maximale Grundwassemeubildung er-
halten.

4 :
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Auszug Wissenschatftliche Untersuchung

Waldumbau bei Leipzig und Stuttga

Beurkundung der Grundwasserneubildung

Tabella 2: Mame der untersuchten Flachen, Lage, Grilke und A der bisherigen Bestockung.
Koordinaten beziehan sich auf WGSB4, Grilta in Hektar. d&Z2100 gibt die Ertragsklasse bezlg-
lich des zu erwartenden durchschnittlichen jihdichen Gesamizuwaches bel Umbau der Bestinde
an (val. Abbildung 2).

Mr. Projektflache Koordinaten Grofte  Vorbestockung dGZ100
1 Rutesheim 48 82773/ 894783 0.9 Fichte TEi6
2 Weissach 4881752 | 8.91247 0.9 Fichte TEI7
3 Grafenau {1+2) 48.72816 / B.92576 3.7 Fichte TEIT

4872751/ 8.92544

4 Grafenau (3) 4872671/ 8.92540 2.23 Fichte TEIT

3] Grafenau (4) 48.72421 / B.92T35 0.75 Fichte TEi&

B Aidlingen | 48.6B570 / B.B2931 1.5 TannelFichte TEiB
(Flache 4}

7 Aidlingen 48.66072 | 8.88486 1.66 Fichte TEiG
{Flache 5)

8 Aidlingen |l 438.65807 / 8.88T10 1.4 Fichte TEi&
(Flache &)

9 Ajdlingen 48.69603 / 8.90565 1.4 Fichte TEiB
(Flache &)

10 Korntal- 48.84370 /912191 1.2 Fichte TEI7

Mlnchingen
11 Leipzig Zwenkau  51.24079/ 12.35896 9.0 Larche/Fichte TEi&
12 Sachsenheim 49 027268 / 8893378 0T Fichte TEi6
Hafnerhaslach 1
13 Sachsenheim 48 034145/ 5890543 06 Fichte TEIT
Hafnerhaslach 2
14 Walheim 49 007305/ 8117937 07 Fichte TEi6
@ Al
Trinkwasserwak @V, U D "n” ﬁ&ﬁa “mmm
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Waldumbau bei Leipzig und Stuttga

Beurkundung der Grundwasserneubildung

5 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 5 zeigt die Were der \Wasserhaushalisterme Miederschlag, Evaporation,
Transpiration, Interzeption und Grundwasserneubildung, gemittelt Uber alle modellierten
Standorte, wobei fur jeden Standort, wie in Kapitel 4.1 und 4.4 dargelegt, jeweils 5 LWF-
Brook90 Modellrealisationen mit den Klimadaten von je einem der Ensemblemember
aus Tabelle 1 gerechnet wurden.

Beim Miederschlag zeigen sich, wie in 4.4. bereits erwahnt, nur geringfigige Unter-
schiede von etwa +50mm zwischen den historischen und zukinftigen Modellldufen, und
praktisch kein Unterschied zwischen den Klimaszenarien RCP4.5 und 8.5. Bei Fortfiih-
rung des Fichtenbestandes zeigt sich bei den Verdunstungstermen Ewvaporation,
Transpiration und Interzeption ebenfalls wenig Unterschied zwischen dem historischen
und prognostizierten Zeitraum. Die Evaporation bleibt weitgehend gleich, wahrend
Transpiration und Interzeption leicht ansteigen. vermutlich aufgrund des weiteren
Wachstums des Bestandes und der damit verbundenen LAl-Zunahme. Im Falle eines
zukinftigen Umbaus zum Eichenbestand jedoch steigt die Evaporation verglichen mit
historischen Fichtenbestand um den Faktor 2.5, wahrend sich die Transpiration in etwa
um 50%, die Interzeption um etwa 75% reduziert.
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Abbildung 5 Modelliarte Wasserbllanzterme. Die Hohe der Balken und die Zahlen Gber den Bal-
ken geben jeweils den Mittelwerl der Jahressummen als Durchschniit der 14 untersuchten Fla-
chen an. Die Fehlerbalken zeigen den Bereich von minus bis plus einer Standardabweichung um
dan Mittelwert. Fi ne. bazieht sich auf den Zeitraum 1970 bis 2021, die Moedellierung fr die Kii-
maszenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 wurde fir die Jahre 2022 bis 2072 durchgefihr Fichte rcpas
und Fichte rores zelgen die Modellergebnisse fir den Fall, dass die Nadelwalkibestande forige-
fihrt werden, Eiche rcpas und Eiche reps s flir das Szenario, dass die Bestande zu Traubenaichen
umgebaut wearden.
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Auszug Wissenschatftliche Untersuchung

Waldumbau bei Leipzig und Stuttga

Tabelle 3: Modellierte Wasserbilanzterme fir die 14 Untersuchungsfiachen. Angegeaben ist jeweils der Mittehwert der Jahressummen in mm pro me, Der
historischa Zeitraum beinhaltet die Jabre 1970 bis 2021, der zuklnflige Zeitraum, der jewedls unter der Annahme des Klimaszenarios RCP 4.5 baw. RCP
8.5 modelliert wurde, beinhaltet die Jahre 2022 bis 2072, Der historische Zeitraum wurde aul Grundlage der akiuellen Nadelwaldbestinde modelliert, fir
den zukinftigen Zeitraum wurden zwel verschiedenes Waldbauszenarien untersucht, einmal die Fortfihrung der Nadelwaldbestande | Fichte®), ainmal der
Umbau hin zu Traubeneichenbestanden (Eiche”). Fortsetzung der Tabelle auf der nachsten Seite.

Fliche Miederschlag Interzeption Evaporation

_ Fichte | Fichte | Eiche Eiche Fichte | Fichte | Eiche Eiche

hist. T:: Z’:: F"_If':e rce | mce | mee | Rep F:ﬁ:‘:e RcP | RcP | mee | mee
’ ' ) 4.5 85 4.5 85 ’ 4.5 55 4.5 8.5

Aldlingen [5) 755 795 807 324 el a4 77 78 &0 56 57 208 210
Aldlingen (8) 779 821 837 361 404 405 78 78 62 57 59 203 205
Aldlingen | {4) 745 781 795 359 241 242 73 74 48 122 124 222 225
Aldlingen Il (&) 745 781 795 324 £yl 372 73 74 63 56 58 167 169
Grafenau [1+2) BOG 846 864 390 434 435 99 101 58 53 55 176 177
Grafenau (3) 206 846 864 367 421 423 9 a8 &9 Bl 63 183 185
Grafenau (4) 206 846 864 334 383 385 81 82 89 20 a2 205 207
Kerntal-Minch-
ingen 240 882 897 340 375 375 100 100 a2 a8 a0 185 187
Leipzig Zwenkau 724 70 772 219 324 326 79 80 105 72 T4 185 188
Rutesheim 751 788 802 350 E¥sl 372 82 83 58 B0 6l 184 186
5. Hafnerhaslach 1 815 B854 864 318 343 348 78 749 73 70 71 198 201
5. Hafrerhaslach 2 8215 B854 264 311 346 146 94 94 a0 24 85 197 194
Walheim 961 999 1013 335 E¥sl 70 88 88 89 a2 23 184 186
Welssach 751 788 802 351 392 393 97 ag &0 55 56 174 176
Mittelwert 793 831 B46 335 368 368 85 86 73 71 73 191 193

21
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Waldumbau bei Leipzig und Stuttga

Flache Transpiration Grundwasserneubildung

Fichte | Fichte Fichte | Fichte | Eiche | Eiche Differenz Differenz
F:ﬁ::e RCP | RCP Ri‘;TS HEI:'::s F"ﬁ:':e RCP | RCP | RCP | RCP | Fichte - Eiche | Fichte - Eiche

4.5 85 45 85 45 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
Aldlingen [5) 268 277 284 123 128 a7 92 a5 373 375 281 280
Aldlingen [B) 318 339 348 155 163 317 20 25 377 383 357 358
Aldlingen | {4) 244 196 201 103 106 88 212 217 369 374 157 157
Aldlingen 1l (&) 281 296 303 132 136 74 53 59 401 409 348 350
Grafenau (1+2) 311 3130 339 206 213 45 29 34 358 367 29 334
Grafenau (3) 313 333 342 203 211 55 30 35 356 364 126 329
Grafenau (4) 300 132 339 153 161 20 49 57 398 406 349 349
Kerntal-Munchingen 308 140 346 215 222 a7 7 85 375 a2 298 297
Leipzig Zwenkau 251 106 319 166 174 146 58 54 323 323 265 270
Rutesheim 298 3123 328 175 182 43 33 40 340 345 07 306
5. Hafnerhaslach 1 262 275 281 133 133 159 156 160 437 440 281 280
5. Hafnerhaslach 2 269 287 293 167 173 140 131 134 385 389 254 254
Walheim 281 105 313 147 153 252 237 242 572 578 335 336
Welssach 306 127 333 232 240 33 15 20 279 283 264 264
Mittelwert 286 305 312 165 171 9 85 a0 382 387 296 297

22
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Taballe 4: Modeliens Grundwassemaubildung fir die 14 Untersuchungsflachen bezogen auf die Grilke der jewelligen Flachan. Angegeben ist jeweils
der Mittelwert der Jahressummen in m®. Der historische Zeltraum beinhallet die Jahre 1970 bis 2021, der zukinfige Zeitraum, der jeweils unter der
Arnnahme des Klimaszenarios RCP 4.5 bzw. RCP 8.5 modelliert wurde, beinhaltel die Jahre 2022 bis 2072. Der historische Zeitraum wurde auf Grundlage
der aktuellen Nadelwaldbestinde medelliert, fllr den zuklnftigen Zeitraum wurden zwel verschiedene Waldbauszenarien untersucht, einmal die Fortflih-

rung der Nadehwaldbestiande [ Fichte®), einmal der Umbau hin zu Traubeneichenbastanden { Eiche®).

Fliche E::j.:g;:;] Grundwasserneubildung

bt hiet | FichteRCP | FichteRCP | EicheRCP | Eiche RCP Dgi;;‘:;‘i' D;E‘hg“:é‘;'

45 8.5 as 85
45 BS

Aidlingen (5) 16600 1610 1526 1575 5190 6218 4665 4643
Aidlingen (8) 14000 514 281 351 5281 5366 4999 5015
Aidlingen | (4] 15000 1313 3174 3257 5528 5607 2354 2351
Aidlingen Il {5) 14000 1032 748 829 5614 5723 4866 4894
Grafenau [1+2) 37000 1658 1055 1240 13228 13579 12173 12340
Grafenau (3) 22300 1218 669 783 7930 8108 7261 7326
Grafenau (4) 7500 600 368 425 2986 3045 2618 2620
Korntal-Minchingen 12000 1164 978 1014 4505 4583 3577 3569
Leipzig 2wenkau 90000 13095 5211 4815 29034 29079 23823 24264
Rutesheim 9000 388 299 357 3062 3109 2763 2751
$. Hafnerhaslach 1 7000 1111 1094 1120 3060 3081 1966 1961
S. Hafnerhaslach 2 6000 841 784 805 2308 2331 1525 1526
Walheim 7000 1763 1658 1694 4006 4047 2348 2353
Welssach 9000 300 134 176 2507 2547 2373 2372
Summe 266400 26605 17928 18440 95238 96az2a 77310 77984
Mittelwert pro ha ; 999 673 692 3575 3620 2902 2927
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Auszug Wissenschatftliche Untersuchung

Waldumbau bei Leipzig und Stuttga

Beurkundung der Grundwassermeubildung

Die stark reduzierte Transpiration und Interzeption resultiert, abziglich der zunehmenden
Evaporationsverluste, in stark steigenden Grundwasserneubildungsraten von im Mittel
fast 300mm (Tabelle 3). Die absoluten zukunftigen Grundwasserneubildungsraten liegen
entsprechend hoher, bei rund 380 bis 380mm. Die Streuung liegt bei relativ geringen +/-
S0mm. Aufgrund des kaum ver&nderten Wasserhaushalts zwischen historischen und zu-
kinftigen Fichtenbestanden gelten diese Ergebnisse sowohl verglichen mit dem histori-
schen Fichtenbestand als auch mit einem angenommenen zukunftigen Fichtenbestand.
Auffallend bei alledem sind aulterdem die nahezu deckungsgleichen Ergebnisse der Sze-
narien RCP4.5 und RCPA.5.

Bezieht man die Ergebnisse auf die GroBe der jeweiligen Flache (Tabelle 4) ergibt sich
bei Fortfihrung der Fichtenbestande eine GWN von im Mittel 682 m? pro ha und Jahr (RCP
8.5). Bei Umbau zu Eiche ergibt sich hingegen eine GWHN von im Mittel 3620 m? pro ha
und Jahr (RCP 8.5), was einem Mehrertrag von im Mittel 2927 m* pro ha und Jahr ent-
spricht. Bezieht man diese Werte auf die Gesamiflache des Projekts von 37,09 ha (alle 21
Standorte), ergibt sich bei Fortfihrung der Fichtenbestéande eine GWHM von im Mittel 497 m?
pro ha und Jahr (RCP 8.5) und beim Umbau zu Eiche von im Mittel 2600 m?* (RCP 8.5).
was einem Mehrertrag von 1908 m® entspricht. In der Summe iiber alle 14 untersuchten
Flachen, was einer Flachengrofie von ca. 27 ha entspricht, ergibt sich durch den Umbau
zu Eichenbestanden ein Mehrertrag von 77984 m®.

| Mieogan(E] || Mg (8] | Aabogen 1 i4)_ | | A.-\Huﬂﬁrﬂr: m-..nvmu Dunbena (3 Ciradande (£] |
10004
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!!5 !Iq IIE !!5 !!5 !!ﬂ lla
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Abbildung &: Vergleich der modallienan Wasserhaushaltsterme fir die 14 untersuchten Flachen un-
ter Annahme des Kimaszenarios RCP 4.5. Dargestellt ist der Mittelwert der Jahressumme.
Fichie ns bezieht sich dabel auf den Zeltraum 1970 bis 2021, die Modellierung fir das Klimaszena-
rien RCP 4.5 aufl den Zaltraum von 2022 bis 2072 Fichle ropss Zeigl die Modellergebnizse fiir den
Fall, dass die Nadelwaldbestdnde forigefihrt wearden, Eiche rcess fir das Szenario, dass die Be-
stande zu Traubeneichen umgebaut warden. Die Grundwasserneubildung kst als negative Siule dar-
gestelll. Abbildung 8 im Anhang zeigt dasselbe unter Annahme des Klimaszenarios RCP 8.5,
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Beurkundung der Grundwassemeubildung

Wahrend Abbildung 5 den Mittelwert der Wasserhaushaltsterme Gber alle modeliierten
Standorte hinweq darstellt, sind in Abbildung & dieselben Ergebnisse, aufgeschilsselt nach
den einzeinen Standorten, zu sehen. Dabei zeigen sich nur geringfiigige Unterschiede
zwischen den Standorten beziglich der Anteile der einzelnen Wasserhaushaltsterme an
der Wasserbilanz. Auch das Muster, dass sich beim Vergleich der Szenarien ergibt, unter-
scheidet sich meist kaum vom oben beschriebenen Durchschnitt (vgl. Tabelle 3). Ausnah-
men stellen die Flachen Aidlingen | (4) und Leipzig Zwenkau dar. Auf der Flache Aidlingen
I {4} wird fiir 2022 bis 2072 eine héhere GWN als fur den historischen Zeifraum vorherge-
sagt. Grund dafiir ist vermutlich, dass der dortige Fichtenbestand aktuell sehr alt ist und im
Modell angenommen wird. dass er 2023 geerntet und daraufhin neu begriindet wird. Daher
ist der Fichtenbestand dber den grofiten Teil des modellierten Zeitraums vergleichsweise
jung. Da junge Bestande eine geringere Transpirations- und Interzeptionsrate aufweisen,
steht mehr' Wasser fir die GWN zur Verfligung. Die Flache Aidlingen | (Fldche 4) ist insofern
besonders interessant, da hier ein Vergleich zwischen einem jungen Fichtenbestand
und einem jungen Traubeneichenbestand gezogen werden kann. Auch in diesem Fall
ist die modellierte Grundwasserneubildung unter Traubeneiche hoher als unter Fichte, je-
doch ist der Unterschied mit 157 mm GWN pro Jahr wesentlich geringer als der Fla-
chendurchschnitt von 297 mm pro Jahr. Fir die Flache Leipzig Zwenkau ergab die Mo-
dellierung eine Abnahme der GWN zwischen dem historischem und dem zukunftigen Zeit-
raum bei Forfihrung der Larchen-(Fichtenbestdnde. Dies ist vermutlich auf die zu Beginn
der Modellierung jungen Fichten, die unter den Larchen wachsen, zurlickzufihren, deren
LAl im Laufe der Modellierung besonders stark zunimmt (vgl. Abbildung 1). Interessant ist,
dass sich die Flache Leipzig Zwenkau dardber hinaus bezlglich der Wasserhaushaltsterme
kaum von den anderen Flachen unterscheidet, obwohl der Bestand nicht nur aus Fichten,
sondern vor allem aus Larchen besteht, die im Winter ihre Madeln verlieren. Dadurch solite
weniger Transpiration und Interzeption stattfinden und mehr Wasser zur Bildung von Grund-
wasser zur Verflgung stehen. Allerdings weist Leipzig Zwenkau von allen Flachen auch die
geringste Niederschlagsmenge auf, sodass insgesamt vergleichsweise wenig Wasser vor-
handen ist.

Bezuglich der abscluten Werte der modellierten GWN im Referenzzeitraum und bei Fort-
fihrung der Fichtenbestande zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Flachen:
Wahrend Aidlingen (8), Grafenau (1+2), Grafenau (3), Rutesheim und Weissach mit im Mit-
tel 43 mm GWNE pro Jahr unter dem Durchschnitt von 96 mm pro Jahr liegen, ist die GWN
bei Leipzig Zwenkau, Sachsenheim Hafnerhaslach 1, Sachsenheim Hafnerhaslach 2 und
Walhaim mit im Mittel 174 mm pro Jahr deutlich hoher als der Durchschnitt. Diese Unter-
schiede entstehen vermutlich vor allem aufgrund des jeweiligen maximalen LAl Wahrend
fir die erstgenannten Flachen ein vergleichsweise hoher LAl von zwischen 5,18 m% m? und
5,72 m* m® prognostiziert wurde, liegt er bei den letztgenannten Fldchen deutlich niedriger
{34 m% m? bis 4,1 m¥ m?). Beziiglich der GWN, die nach dem Umbau zu Traubeneichen
zu erwarten ist, unterscheiden sich die Standorte deutlich weniger, was vermutlich auf das
ahnliche Alter der neu gepflanzten Bestande zurlickzufihren ist. Eine Ausnahme stellt die

22 @ .
Trir -.-.v:_a-':;f\-n-_l a, U n'ﬁ"T""' . t?@

25



Auszug Wissenschatftliche Untersuchung

Waldumbau bei Leipzig und Stuttga

Beurkundung der Grundwasserneubildung

Flache Walheim dar, fir die sich bei allen Szenarien eine Uberdurchschnittlich hohe GWN
ergab. Diese ist wahrscheinlich auf die vergleichsweise hohen Niederschlagswerte zurlck-
zufiihren, die fur Walheim prognostiziert werden, wodurch bei einer ahnlichen Evaporati-
ons-, Transpirations- und Interzeptionsrate mehr Wasser versickern kann.

Da, wie anhand Abbildung 5 und in Kapitel 4.4 bereits festgestelit, die Unterschiede in den
Klimavariablen und daraus resultierend auch in den Wasserhaushaltstermen sehr gering
sind, ergibt sich auch bei der Betrachtung der einzelnen Standorte das gleiche Bild. Fir
weitere Betrachtungen sei auf Abbildung 9 bis Abbildung 22 im Anhang verwiesen.
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Abbildung 7: Entwicklung der moadellierten Grundwasserneubildung Gber ginen Zeitraurm von 50 Jah-
ren. Datengrundlage ist das 30-j8hrige Mittel aufl den 14 untersuchten Flachen. Die Werle der eln-
zelnen Flachen sind als Punkle dargestelit. Fichtegcp s und Fichtercr: s zelgen die Modellergebnisse
fiir den Fall, dass die Nadehlwaldbestinde fortgeflihrt werden, Eichepcpss und Elchegcpas flir das
Szenario, dass die Bestdnde zu Traubeneiche umgebaut werden.

Bisher wurden in diesem Bericht die Mittelwerte Uber den kompletten 50-jahrigen prognos-
tizierten Zeitraum 2022-2072 dargestelit. Abbildung 7 zeigt nun zeitich genauer aufge-
schiisselt die Mittelwerte der Grundwasserneubildungsraten Ober drei 30-jahrige Zeit-
raume, welche innerhalb des 50-jdhrigen Prognosezeitraums jeweils um 10 Jahre gegen-
einander verschoben sind. Es wird ersichtlich, dass die Grundwasserneubildungsrate mit
fortschreitender Zeit perspektivisch abnimmt. Diese Tendenz ist besonders deutlich bei den
ab 2022 modellhaft neu mit Eichen bestickt Bestanden, und kaum ausgepragt (obgleich
vorhanden) bei den modellhaft neu mit Fichten bestickien Bestanden. Diese abnehmende
Tendenz ist aller Wahrscheinlichkeit nach auf das sukzessive Wachstum der Bestande zu-
rick zu flhren, welche die anfallenden Niederschlagsmengen zunehmend in Transpiration
und Interzeption umwandeln, und somit der Grundwasserneubildung das Wasser abgra-
ben. Die mit 300 mm sehr hohen zusatzlichen Grundwasserneubildungsraten relativieren
sich, gegen Ende des Prognosezeitraums ist mit niedrigeren Raten zu rechnen. Obwohl
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Beurkundung der Grundwassemeubildung

sich damit die hohen Grundwasserneubildungsraten der Eiche den niedrigeren Raten der
Fichte angleichen, ist zu erwarten, dass auch langfristig die Neubildungsraten der Eiche mit
deutlichem Abstand dber denen der Fichte liegen werden. Denn der Hauptgrund der erhoh-
ten Grundwasserneubildungsraten unter Eiche ist die blattfreie Zeit auflerhalb der Vegeta-
tionsperiode (also Uber den Winter), welche chnehin die hochste saisonale Neubildungsrate
aufweist. Der Blattwurf der Laubbaume verstarkt die Meubildung durch minimierte Transpi-
rations- und Interzeptionsverluste in dieser Periode, wodurch die hohen Differenzen zwi-
schen Fichte und Eiche zu erklaren sind.
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>> Beil Fragen zum Thema ...

Dr. Katharina Meyer-Schulz

Forstfachliche Leitung
katharina-meyer-schulz(at)trinkwasserwald.de
Mobil: 0151-183 41 141

Trinkwasserwald e.V.
Lange StralRe 22

20359 Hamburg

Tel.: 040 / 287 88 230
www.trinkwasserwald.de

... rufen Sie uns an.
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>> Trinkwasserwald

Copyright

Copyright

Eine Weitergabe dieser Unterlagen und der darin enthaltenen Informationen an Dritte, sowie die
Verwendung, Verwertung oder Nachahmung in Ganze oder in Teilen, ist nur nach Erteilung einer
vorherigen schriftlichen Zustimmung von Trinkwasserwald e. V. zulassig.

Samtliche vorgestellten Inhalte sind geistiges Eigentum von Trinkwasserwald e. V. bzw. der
erwahnten Quellen, fur die in beiden Fallen der Urheberrechtsschutz gilt.
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