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Wasserhaushalt — die grof3e Unbekannte

Hohe Vielfalt der Gebirgswaldstandorte erschwert flachenbezogene Aussagen

Wendelin Weis und Axel Gottlein

Eine hohe Heterogenitat hinsichtlich Relief, Exposition, Bodeneigenschaften, Baumartenzusammensetzung und Bestandsstruk-
tur charakterisiert den Gebirgswald im bayerischen Alpenraum. Hochwasser- und Erosionsschutz, aber auch Trockenstress
insbesondere auf siidexponierten, flachgriindigen Standorten auf Grund der Zunahme von Trockenperioden im Rahmen der

globalen Klimaerwarmung fordern verbesserte Kenntnisse liber den Wasserhauhalt dieses komplexen Naturraumes.

Sehr hohe Niederschlidge kennzeichnen den bayerischen Al-
penraum. Die Jahresniederschlége liegen selten unterhalb von
1.000 Millimetern und kénnen in den Hochlagen bis zu 2.500
Millimeter pro Jahr betragen. Etwa 60 Prozent des Nieder-
schlags fallen in den Monaten Mai bis Oktober.

Niederschlag und Hochwasser

Lehme und Schluffe verfiigen dabei {iber ein hohes Wasser-
speichervermogen. Kaum zur Verzogerung von Hochwasser-
spitzen beitragen konnen flachgriindige Boden, Boden mit
sehr hohem Skelettanteil und auf Grund des dort auftreten-
den Oberflachenabflusses auch tonreiche Boden.

Wasserspannungskurve und Wasserleitfahigkeit
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Die hohen Niederschlage zusammen mit steilen Hangen und
oft nur wenig entwickelten Boden mit hohem Skelettanteil
fiihren daher haufig zu Abflussspitzen, die allerdings meist von
kurzer Dauer sind. Niedrige Infiltrationsraten findet man vor
allem auf vergrasten Hangen. Nennenswerter Oberflachenab- 40 4
fluss ist in Gebirgswéldern nur nach extremen Starknieder-

schlagen (Ammer et al. 1995) bei oberflachlicher Bodenverdich-

tung oder auf Gley- bzw. Pseudogley-Boden (Lobmannsroben 209
2000) zu beobachten. Die Hangneigung spielt dagegen eine
eher untergeordnete Rolle (Lobmannsrében 2000). Die Gebirgs-
wélder helfen auf Grund von Interzeptionsverdunstung,
Transpiration und Verbesserung der Bodeninfiltration, Ober-
flachenabfluss zu vermeiden und Hochwasserspitzen abzumil-
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dern. Ihr Potential darf dabei allerdings nicht iiberschatzt wer- = E=GE

den. Das Speichervermogen der Boden beschrankt sich auf £

den aktuell luftgefiillten Porenraum. Dieser héngt stark von g 18057

der aktuellen Bodenaustrocknung und damit von der Transpi- _‘%’ 1607

ration der Vegetation ab. AuBerhalb der Vegetationsperiode =

und an Standorten ohne Vegetation sinkt der Wassergehalt im 3 16-004

Boden nur bis zur Feldkapazitat (siehe Kasten). Dann steht ‘;‘

nur noch ein geringer Teil des Porenvolumens im Boden zur 1E-11 1

Aufnahme zuséatzlichen Niederschlagswassers zur Verfiigung.

Hinzu kommt, dass die Wasserleitfahigkeit im feuchten Bo- 16131

den sehr hoch ist, das Wasser also schnell ablauft. Starke Nie- s | | | |
derschlagsereignisse bzw. die Schneeschmelze konnen damit o - T - T o

kaum abgepuffert werden. Wéhrend der Vegetationsperiode
fiihrt die Transpiration zur starkeren Austrocknung des Bo-
dens. Die Pufferwirkung steigt damit an, sofern es sich um Bo-
den mit geringem Makroporenanteil und gleichzeitig hohem
Infiltrationsvermogen handelt. Tief entwickelte, skelettarme
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An einer Rendzina

[J Bereich der nutzbaren Feldkapazitat

Abbildung 1: Ausgleichsfunktionen von Wasserspannungskurve
und Wasserleitfahigkeit fur einen Tangel (machtige Humusauflage
im Gebirge) und den A,-Horizont einer typischen Rendzina
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Feldkapazitat

Boden besteht aus Feststoffen sowie luft- und wassergefiillten
Poren. Die Feldkapazitat beschreibt die Wassermenge, die ein
zunachst wassergesattigter Boden gerade noch gegen die
Schwerkraft halten kann. Diejenige Menge Wasser, die die
Pflanzen maximal aus dem Boden aufnehmen konnen, wird
nutzbare Feldkapazitat genannt.

Trockenphasen

Auf Grund der hohen Niederschldage im Gebirge sind lang
anhaltende Trockenphasen selten. Auswertungen der Nieder-
schlagsdaten der Waldklimastationen Berchtesgaden
(1.500 m N.N.), Kreuth (1.100 m N.N.) und Sonthofen
(1.170 m N.N.) sowie nahe gelegener Wetterstationen des Deut-
schen Wetterdienstes ergaben fiir die Zeit seit 1936 Trocken-
perioden (zusammenhéangende Tage ohne Niederschlag) von
mehr als 20 Tagen durchschnittlich nur alle sechs bis zwolf Jah-
re, Trockenperioden von mehr als 30 Tagen nur alle 20 Jahre
oder seltener. Im extremen Trockenjahr 2003 dauerte die langs-
te Trockenphase in der Vegetationsperiode etwa 20 Tage.

Bei einer potentiellen taglichen Transpirationsrate von drei
bis fiinf Millimetern im Bergwald und maximal 20 aufeinan-
der folgenden regenfreien Tage werden Standorte mit einer
nutzbaren Feldkapazitat von mehr als 100 Millimetern keinen
Trockenstress zeigen, wenn der Boden zur Beginn der Tro-
ckenphase hinreichend wassergesattigt war. Unproblematisch
sind damit gut entwickelte, tiefgriindige Boden in Mulden- und
Tallagen. Kritisch zu beurteilen sind flachgriindige Standorte
mit Fels-Humus-Boden und Rendzinen. Exemplarische Be-

Wassergehalt und Transpirationseinschrankungen
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Abbildung 2: Gemessener und modellierter Wassergehalt im
Wurzelbereich junger Fichten einer Schutzwaldsanierungsflache
oberhalb von Graswang bei Oberammergau (1.500 m N.N.) sowie
die berechnete tagliche Transpirationseinschrankung (tatsachliche
Transpiration/ potentielle Transpiration) in Folge von Bodenaus-
trocknung
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Abbildung 3: Flachgriindige, skelettreiche Rendzinen sind
insbesondere auf stidexponierten Hangen auch im niederschlags-
reichen Gebirge anfallig fir Trockenheit.

stimmungen der Wasserspannungskurven (pF-Kurven) erga-
ben hohe nutzbare Feldkapazitaten von 33 Prozent fiir méch-
tige Humusauflagen (Tangelhumus) und 26 Prozent fiir das
A, -Material einer typischen Rendzina (Abbildung 1). Um die
notigen 100 Millimeter nutzbaren Wasservorrat bereitzustel-
len, werden demnach eine mindestens 30 Zentimeter méchti-
ge Humusauflage bzw. 40 Zentimeter eines A, -dhnlichen Mi-
neralbodenmaterials benotigt. Der gilinstigere Verlauf der
Wasserleitfahigkeitskurve mit geringeren Werten im feuchten
Boden (langsamere Versickerung des Bodenwassers) und ho-
heren Werten im trockenen Boden (schnellere Nachleitung
von Bodenwasser zu den Wurzeln) gleicht die etwas ungiins-
tigeren Bedingungen der Rendzina teilweise aus. Standorte
mit méachtigen Tangelauflagen und/oder viel A,-Material sind
dementsprechend wenig anféllig gegeniiber Trockenperioden.
Fiir degradierte Fels-Humus-Boden mit geringméchtigen orga-
nischen Auflagen und flachgriindige Rendzinen kann trotz ho-
her mittlerer Jahresniederschlage Trockenstress nicht ausge-
schlossen werden.

Eine intensive Sonneneinstrahlung, die vor allem von
Hangneigung und Exposition bestimmt wird, verscharft die
Trockenheitsanfalligkeit bestimmter Standorte zuséatzlich. Ei-
ne exakte Berechnung der Sonneneinstrahlung beschreibt
Brandtner (1975) (siehe Kasten). Fiir den bayerischen Alpen-
raum wurde die Sonneneinstrahlung beispielhaft mit den
Strahlungsdaten der Waldklimastation Kreuth fiir das Jahr
2003 bei einer geographischen Breite von 47,5° aufsummiert
iiber die Vegetationszeit (Mai bis Oktober) berechnet. Der ma-
ximale Strahlungseinfall mit +11 Prozent lag dabei auf einer
siidexponierten Flache mit Hangneigung von 28°. Ost- bzw.
westexponierte Flachen wiesen einen Strahlungseinfall von
bis zu +9 Prozent auf, nordexponierte Hange dagegen eine Re-
duktion um bis zu 21 Prozent. Sofern Bestandesklima und
Riickkopplungseffekte der Energiebilanz (Abkiihlung bei ho-
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Berechnung der Sonneneinstrahlung (Brandtner 1975)
Geographische Breite (¢), Sonnendeklination (8), Stunden-
winkel (t), Hangazimut (o, Richtung in die sich der Hang
neigt), Hangneigung (v) dienen zur Berechnung der relativ zur
Sonneneinstrahlung einer ebenen Flache (I,,) auf einen Hang
auftreffenden Sonnenstrahlung (I):
I/1,=(sin @ cosv—-cos@esinvecosa)e®sind
+(cos@ecosv+singesinyecosa)e®cosd®cost
+sinvesinae®cosdesint

herer Verdunstung) nicht ausgleichend wirken, konnen die
Transpirationsraten auf sonnigen Stidhédngen damit etwa ein
Drittel iiber denen schattiger Nordhange liegen.

Messungen zum Bodenwasserhaushalt auf einer Schutz-
waldsanierungsflache oberhalb von Graswang (1.500 m N.N.)
bestatigen die Trockenheitsanfalligkeit flachgriindiger, siidex-
ponierte Hiange. Wasserhaushaltsmodellierungen ermoglich-
ten die Bestimmung der Transpiration der jungen Fichten im
Trockenjahr 2003. Sie war an 40 Tagen eingeschrankt, allein
im August an zwolf aufeinander folgenden Tagen. Insgesamt
erreichte die Transpiration der Baume nur 55 Prozent der be-
rechneten potentiellen Transpiration (Abbildung 2).

Die Folgen solcher Trockenphasen fiir den Bergwald sind
vielfaltig. Beobachtet wurden in den vergangenen heillen und
teilweise trockenen Jahren ein zunehmender Borkenkéferbe-
fall an Gebirgsfichten (Triebenbacher und Immler 2007) sowie ein
verstarkter Pilzbefall (Phytophthora) an Buchen in aufeinan-
der folgenden feuchten und trockenen Jahre (Jung 2004). 2003
meldete die Waldklimastation Sonthofen (1.170 m N.N.) Tro-
ckenschaden (Raspe et al. 2004), auBergewohnlich kleinwiich-
sige und verkiimmerte Zapfen traten an der Waldklimastati-
on Berchtesgaden (1.500 m N.N.) auf (Dietrich et al. 2004). Zu
denken ist auch an ein Absterben der Feinwurzeln mit lang
anhaltenden Storungen in der Wasser- und Néahrelementauf-
nahme, die zu irreversiblen Wachstumsstorungen fithren kon-
nen (Morowitz 2007).

Fazit

Die hohe Heterogenitét der Gebirgswaldstandorte in Bayern
erschwert flaichenbezogene Aussagen zum Wasserhaushalt.
Gemessen an der Komplexitat des Gebirgsraums steht bei wei-
tem nicht genligend belastbares Datenmaterial zur Verfiigung.
Digitale Gelandemodelle bilden Hangneigung und Exposition
zwar gut ab, aber flichendeckende Informationen zu Standort
(Bodenmaéchtigkeit, Machtigkeit der organischen Auflage, hy-
draulische Bodeneigenschaften) und Bestand (Baumartenmi-
schung, Altersstruktur, Rottenbildung) sind nicht vorhanden.
Obwohl die Walder im Gebirge zum Hochwasserschutz bei-
tragen, ist ihr Einfluss auf flachgriindigen, skelettreichen, ober-
flachlich verdichteten oder tonreichen Béden gering. Beson-
ders anféllig gegeniiber Trockenstress sind trotz der hohen
Niederschlége siidexponierte flachgriindige Standorte mit ge-
ringméchtiger Humusauflage.
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Am Jagerleitengraben im Sanierungsgebiet Sonnberg bei Wild-
bad-Kreuth stehen seit 2006 neben Dreibeinbdcken (Holz) und
Snowgrippern (Aluminium) auch 1,8 Meter hohe Verbauungs-
elemente mit dem Namen »Schneefix Trio«. Sie schiitzen junge
Waldbdume vor dem zerstdrerischen Schneegleiten. Ihr Zusam-
menbau geht duferst fix, und Trio steht fur die drei Rundhélzer
aus Edelkastanie, die zu einem gleichseitigen Dreieck verschraubt
sind. Die Konstruktion hangt mit drei Stahlseilen an einem Fel-
sanker.

Die Idee dazu hatte Thomas Dankemeyer, ein ehemaliger
Mitarbeiter der Schutzwaldsanierung. Der Schneefix Trio ist flr
die Forstverwaltung beim Patentamt als Gebrauchsmuster ge-
schitzt.

In einem Projekt untersucht die Bayerische Landesanstalt fiir
Wald und Forstwirtschaft das neue Produkt auf seine Praxistaug-
lichkeit. Auch nach dem schneereichen letzten Winter stehen die
Bauwerke bombenfest. Die in den Fels gebohrten Stahlanker
mussen bei extremer Schneelage bis zu drei Tonnen Zugkraft
aushalten. Nach ersten Ergebnissen schneiden die Trios im Pra-
xistest gut ab. Auch die Kosten sprechen fir den Trio, mit 287
Euro pro Stlick (netto) ist er ca. 30 Prozent billiger als die Ver-
gleichsprodukte.
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