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Vorwort

Die Bedeutung ausreichender Wasserressourcen ist uns in den letzten Wochen und Mona-
ten des Jahres 2018 mit trockenfallenden Gewassern, dem andauernden Rheinniedrigwas-
ser und den niedrigen Fullstanden der Talsperren sehr bewusst geworden. Die letzte Dekade
war in Nordrhein-Westfalen gegenuber dem langjahrigen Mittelwert bisher deutlich zu warm
und zu trocken. Das LANUV verzeichnete daher im Jahr 2018 vielfach historisch tiefe Was-
serstande in Grund- und Oberflachenwasser. Fir diesen Abgleich sind langjahrige Aufzeich-
nungen des Wasserhaushalts unverzichtbar.

Seit 1965 befassen sich das LANUV bzw. seine Vorlauferinstitutionen in der GroR3lysimeter-
anlage St. Arnold mit der detaillierten Untersuchung der Auswirkungen der klimatischen Ver-
haltnisse auf die Verdunstung und die Sickerwasserspende unter verschiedenen Landnut-
zungen.

Im nachfolgenden Bericht sind die Ergebnisse und Erkenntnisse der Grol3lysimeteranlage
St. Arnold von 1965 bis 2014 dargestellt und beschrieben. Fir einen 50-jahrigen Zeitraum
wird gezeigt, dass die Verdunstungsmengen zunehmen und die Sickerwassermengen ab-
nehmen. Diese Veradnderungen sind relevant fir aktuelle wasserwirtschaftliche Planungen,
z.B. Wasserentnahmen. Gerichtete Veranderungen von Bilanzgliedern des Wasserhaushalts
sind auch vor dem Hintergrund des Klimawandels, der im Betrachtungszeitraum anhand der
festzustellenden Temperaturverdnderung dokumentiert ist, von besonderem Interesse.

In diesem Zusammenhang wurde die in der Lysimeterstation St. Arnold ermittelte ,Grund-
wasserneubildung unter Griinland” in das Klimafolgenmonitoring des LANUV aufgenommen.
Die Lysimeteranlage liefert somit wichtige Daten, um standortbezogene Auswirkungen des
Klimawandels auf den Wasserhaushalt (z.B. die Evapotranspiration, Sickerwasserrate und
Grundwasserneubildung) belastbar festzustellen.

Mein Dank geht an alle Beteiligten, die die Lysimeteranlage mit groRem Engagement errich-
tet, betrieben und erhalten haben. Ein weiterer Dank gilt den Autoren, die die Fiille der Daten
aus 50 Jahren kompakt aufbereitet und dargestellt haben.

)-"j UAOLS J’)ﬁf j—*}*’ Ao

Dr. Thomas Delschen
Prasident des Landesamtes fiir Natur,

Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
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1 Grundlagen und Entwicklung der Lysimetrie

1.1 Allgemeines

Das Wort ,Lysimeter” kann man mit ,Durchsickerungsmessgerat* Ubersetzen. Die DIN 4049
nennt eine noch etwas weiter gefasste Definition. Es besteht im Prinzip aus einem oben of-
fenen, zu den Seiten und nach unten hin geschlossenen, in seine Umgebung eingelassenen
Bodenkérper, aus dem das durchgesickerte Niederschlagswasser erfasst und gemessen
wird, bildlich also ein groR3er in den Boden versenkter Blumentopf mit Sickerwasserablauf.
Damit lasst sich aus dem ebenfalls gemessenen Niederschlag sein in Richtung Grundwasser
absickernder sowie der verdunstende Anteil und mit entsprechender Vorrichtung auch noch
ein auf der Bodenoberflache seitlich abflieRender Anteil bestimmen. So kdnnen die Wasser-
haushaltsgréfZen Verdunstung, Grundwasserneubildung und auch Oberflachenabfluss ermit-
telt werden. Aus den Wasseranalysen sind ferner Aussagen zum Stoffumsatz und -transport
mdglich (Abbildung 1).

Regen

Nieder-

schlags- l Verdunstung Einstiegsschacht

messer \
Dot oo

l Auffangbehilter

R

Filterkies \
Ablaufrohr

natlrlicher Boden %

Abbildung 1:  Prinzipskizze eines Lysimeters

Messgefal

1.2 Vom Vegetationskasten zum Grol3lysimeter — ein kurzer
historischer Exkurs

Der Begriff ,Lysimeter” existierte nicht von Anfang an. So fand sich beispielsweise die Be-
zeichnung ,Vegetationskasten“ (VON SEELHORST 1902) oder ,unterirdischer Regenmesser*
(VON LIEBIG 1865).

Den ersten Lysimeter-Versuch erwdhnen SALISBURY & R0SS (1969), der bereits vor fast
400 Jahren in den Niederlanden vom Arzt und Naturforscher Johan Babtista van Helmont
durchgefuhrt wurde, um den notwendigen Wasserverbrauch der Pflanzen fur ihr Wachstum
zu demonstrieren. Bei anderen Autoren gilt der franzosische Mathematiker und Astronom
Philippe de La Hire als erster Lysimeter-Konstrukteur. Er begann 1688 mit seinen Lysimeter-
Versuchen der Frage nachzugehen, ob der Abfluss der Quellen und Flisse allein aus Nie-
derschlagen stammt. Aus seinen 15 Jahre spater veréffentlichten Ergebnissen schloss DE LA
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HIRE (1703), dass die Niederschldge zu gering seien, um die beobachteten Abflussmengen
zu erklaren, was haufig umstritten war. Nach etwa 100 Jahren gelang es John Dalton mit den
Beobachtungen an seinem 1796 gebauten Lysimeter in Manchester die Wasserhaus-
haltsgroRen plausibel zu bilanzieren und damit die Speisung von Quellen und Flissen allein
den Niederschlagen zuzuschreiben (DALTON 1802).

Mitte des 19. Jahrhunderts gewann die Frage nach der Bodenfruchtbarkeit an Bedeutung. In
diesem Zusammenhang stieg das Interesse, die Sickerwasser chemisch zu untersuchen.
Dafir erwiesen sich Lysimeter als geeignete Apparatur, da sie leicht mit verschiedenen Bo-
den bestiickt werden konnten. Besonders in England (WAY 1850) und Deutschland (vVON
LIEBIG 1865, FRAAS & ZOLLER 1859) wurden zahlreiche Untersuchungen durchgefihrt.

Die bisherigen Lysimeter bestanden immer aus Behéltern mit eingefilitem Boden. Daher war
die Brauchbarkeit der Messergebnisse haufig strittig. Um maoglichst natirliche Verhaltnisse
nachzuahmen, konstruierte John LAWES 1870 in Rothamsted bei London die ersten Lysime-
ter mit ungestoérter Bodenstruktur (LAWES & GILBERT & WARINGTON 1881). Solch ein monoli-
thisches Lysimeter wurde in den USA erstmalig 1875 bei South Framingham/Massachusetts
eingerichtet (STURTEVANT 1882, HAUSHOFER 1962), das bereits eine Flache von 20 m2 auf-
wies. Weitere Monolith-Lysimeter folgten, darunter eines 1888 in Columbia/Missouri
(SANBORN 1889) mit einer Flache von 40 m2. Auffangflachen dieser Grof3en sind bemer-
kenswert, da sie damals schon einen Ubergang zu GroBlysimetern einleiteten. Sie wurden
aber erst ab den 1940er Jahren realisiert. Bis dahin schritt die Entwicklung und Verbreitung
der Lysimeter voran. So begann 1902 Conrad von Seelhorst in Goéttingen das erste wagbare
Lysimeter zu konstruieren (VON SEELHORST 1902), das einen Monolithblock aufnehmen
konnte. Kurz zuvor hatte Ebermayer mit seiner Konstruktion des Trichterlysimeters eine Sto-
rung der Bodenstruktur umgehen und erfolgreiche Versuche sogar unter Wald durchfiihren
kénnen. Auch in Nordrhein-Westfalen wurde es eingesetzt (s.a. weiter unten). Unter dem
Namen ,Ebermayer-Lysimeter* fand es bald eine beachtliche Verbreitung, darunter in den
USA, der ehem. Sowjetunion und Afrika.

Eine detaillierte Zusammenstellung tber die geschichtliche Entwicklung der Lysimeter bis
zum zweiten Weltkrieg liefern KOHNKE & DREIBELBIS & DAVIDSON (1940).

Dienten die Lysimeter anfangs mehr der groben Bestimmung quantitativer Gro3en des Was-
serhaushaltes, so verlagerte sich mit dem ausgehenden 19. Jahrhundert der Schwerpunkt
auf agrikulturchemische Fragen und die damit zusammenhdngenden Inhaltsstoffe im Si-
ckerwasser. Unter diesem Aspekt leitet sich aus dem griechischen Wort fur ,L6sung® und
.Messen" der Begriff ,Lysimeter* ab. Diese wurden dann Mitte des 20. Jahrhunderts wieder
starker fur die Messung der aktuellen Verdunstung und Grundwasserneubildung herangezo-
gen, als daruber genauere Werte wegen des hdheren Wasserbedarfs im Zuge der wachsen-
den Industrialisierung und der knapper werdenden Wasservorrate bendtigt wurden. In den
letzten Jahren werden Lysimeter wieder verstarkt flr Untersuchungen von Stoffumsétzen im
Zusammenhang mit der grof3eren Bedeutung des Umweltschutzes bendtigt. Ein Beispiel da-
fur ist die Lysimeteranlage Waldfeucht bei Ménchengladbach, die vom Landesamt fir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen betrieben wird.
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Eine Zusammenstellung von Lysimeterstationen in Deutschland lieferte KRETZSCHMAR (1999)
nach einer Fragebogenaktion. Einen Uberblick Uber die Lysimeter in Europa bieten die
Website www.lysimeter.at und der Aufsatz von LANTHALER (2006). Danach wurden in
20 europaischen Landern an rd. 230 Messplatzen ca. 2.500 Lysimeter ermittelt, wovon etwa
die Halfte in Deutschland platziert ist. In Eberswalde (Nordbrandenburg) befindet sich das
wohl weltweit alteste noch betriebene Lysimeter aus dem Jahr 1927.

1.3 Bedeutung und Aufgaben der Lysimetrie heute

Die mit einem Lysimeter bestimmten WasserhaushaltsgroRen und Inhaltsstoffe des Wassers
gelten zuné&chst nur fir den Bodenkdrper des Lysimeters. Er kann durch den Einbau stark
gestort sein, so dass anfangs nicht reprasentative Messergebnisse auftreten kdnnen. Ziel
jedoch ist, weitgehend allgemeingtiltige und Ubertragbare Messwerte zu gewinnen. Die zu-
nehmende Anzahl von Lysimetern mit verschiedenen Arten von Bodenkéorpern und Vegetati-
on in klimatisch unterschiedlichen Regionen hat aber gezeigt, dass die Messergebnisse
meist zu plausiblen Aussagen fihrten, die sich in der Realitat bestatigt haben. So ist die Ly-
simetrie eine sichere Methode, gerade wenn spezielle Fragen zum Einfluss von Boden und
Bewuchs auf den Wasser- und Stoffhaushalt und dessen zeitlichen Verlauf zu klaren sind.
Ebenso findet sie in der landwirtschaftlichen Forschung tber Pflanzenzichtung, Wasserver-
brauch, Dingung, Stoffaustrag, Landnutzungsformen und bei der Entwicklung agrartechni-
scher Methoden eine breite Anwendung, wie auch bei Untersuchungen zu Deponiedichtun-
gen und -substraten, Schadstoffverhalten, Altlasten, Sickerwasserreduzierung, Rekultivie-
rung und Niederschlagswasserbeseitigung, Schneeabbauraten und Gewinnung von
Schneeproben sowie bei Computersimulationen, Kalibrierung und der Erarbeitung von Hand-
lungsempfehlungen.

1.4  Arten von Lysimetern und Einordnung der Anlage St. Arnold

Abhéngig von den Untersuchungszielen wurden verschiedene Lysimetertypen entwickelt.
Genaue Ausfuhrungen darlber sind in DVWK / FH-DGG Fachausschull Grundwassererkun-
dung (1980) zu finden. Ein haufig gebauter und in Deutschland eine Art Standardtyp ist das
Lysimeter nach Friedrich-Franzen mit einem Durchmesser von 1,13 m bzw. einer Auffangfla-
che von 1 m2 und einer Tiefe von 1,5 bis 3 m. Eine Variante stellen Unterdrucklysimeter dar,
um Funktionsstérungen durch Sickerwasserstau und Kapillareffekt an der Lysimetersohle zu
umgehen. Sind die Auswirkungen des Grundwassers auf den Bodenwasserhaushalt von In-
teresse, kdnnen Grundwasserlysimeter, also solche mit konstant oder variabel einstellbarem
Grundwasserstand eingesetzt werden. Wenn kurzfristige Verdunstungsbetrage, z.B. Tages-
werte erhoben werden sollen, stehen wéagbare Lysimeter mit und ohne Grundwasser oder
Unterdruck zur Verfugung.

Kleinst- und Kleinlysimeter haben einen Durchmesser von meist 10 bis 100 cm und werden
Uberwiegend bei Fragen zum Stofftransport eingesetzt.
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Ein weiteres Typisierungskriterium fir die genannten Lysimeter ist die Einbringung des Bo-
denkdrpers, entweder monolithisch, d.h. ungestort oder gestért, also eingefillt und fur alle
Lysimetertypen auch Bodenart, -schichtung und Bewuchs.

Fur Untersuchungen des Wasserhaushalts bei groRwiichsiger Vegetation, insbesondere
Wald, missen groRRere Lysimeter zum Einsatz kommen. Weisen sie eine Auffangflache von
mehr als 100 m? vor, werden sie Ublicherweise als Grol3lysimeter bezeichnet. Sie sind i.d.R.
nicht wagbar und nicht monolithisch. Aufgrund ihrer hohen Baukosten gibt es nur wenig
Grol3lysimeter. Eines davon befindet sich in St. Arnold bei Rheine im noérdlichen Minster-
land. Uber dieses etwas mehr als 50 Jahre bestehende Lysimeter und seine Messergebnis-
se wird im Weiteren naher berichtet.

Ziel war, ohne storende Randeffekte und hohe Baukosten ausreichend genau das Sicker-
wasser unter Hochwald mit einem Unterflurlysimeter erfassen zu kénnen. Es besteht im We-
sentlichen aus einem unterirdisch, von einem vorgetriebenen Stollen aus eingebauten Trich-
ter mit einer Auffangfliche von 1 m2. Daher wurde im Jahre 1956 ein sogenanntes Trich-
terlysimeter in Hamm-Bossendorf (Stadt Haltern) eingerichtet. Es hat sich aber gezeigt, dass
dort unkontrollierte Zu- und Abflliisse haufig zu nicht reprasentativen Messergebnissen fiihr-
ten (SCHROEDER 1969 a, b).

Die meisten der bestehenden Grol3lysimeter wurden fir Untersuchungen an Dichtungen fur
Deponien, Halden oder Altlasten eingerichtet. Grof3lysimeter mit Waldbestand sind nur weni-
ge bekannt, die anschlieRend kurz beschrieben werden.

1.5 Mit dem GroBlysimeter St. Arnold vergleichbare Anlagen

AulRer der GroRRlysimeteranlage St. Arnold existieren mit Waldbebestockung die Grof3lysime-
ter von Britz bei Eberswalde bzw. Berlin. Hierbei handelt es sich um neun kastenformige Ly-
simeter mit je 100 m2 Flache und 5 m Tiefe, die 1972 gebaut wurden. Seit der Bepflanzung
im Jahr 1974 werden an Buchen, Larchen, Douglasien (je zwei Lysimeter) und Kiefern (drei
Lysimeter) auf mittel- bis feinkérnigem Sandboden forsthydrologische Untersuchungen be-
zuglich Wasserhaushaltsgrof3en, Wasserverbrauch, Wachstum und Holzproduktion mit Blick
auf den Klimawandel durchgefihrt. Im Rahmen des Waldumbaus in Brandenburg wurden fir
die wissenschaftliche Begleitung im Jahr 2000 die Lysimeterbestdnde der Larchen mit Bu-
chen und der Kiefern mit Buchen und Eichen unterbaut, letztere auch neu angepflanzt. Er-
géanzende Untersuchungen, insbesondere hinsichtlich Aufwuchs, Bodenvegetation und
Grundwasser erfolgen durch mehrere, z.T. wagbare Kleinlysimeter in Britz und in Eberswal-
de (MULLER 2011). Der durchschnittliche Jahresniederschlag betragt nur ca. 550 mm. Die
Anlage wird vom Institut fur Waldokosysteme des Johann Heinrich von Thinen-Instituts be-
trieben.

Das Grofllysimeter Colbitz-Letzlinger Heide in Colbitz bei Magdeburg wird seit 1972 betrie-
ben und besteht aus einem mit z.T. kiesigem Sand lageweise aufgefiliten 4 m tiefen Zylinder
aus Spannbeton. Die 650 m2 groRe Flache wurde 1973 mit Kiefern bestockt (GLUGLA &
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FISCHER & HOHNE & KORTUM & HELBIG 1982). Es existieren Messdaten von Tensiometern
(Messgerat fur Bodenfeuchte) und Saugkerzen (Gerat zur Gewinnung von Bodenwasserpro-
ben) sowie von Bestand- und Freilandniederschlag, Stamm- und Sickerwasserablaufen,
Wasseranalysen, Holzqualitat und Ertragszuwachsen. Mit rd. 560 mm liegt der mittlere Jah-
resniederschlag ebenfalls weit unter dem von St. Arnold. Die Nordwestdeutsche Forstliche
Versuchsanstalt (NW FVA) in Géttigen betreibt die Messanlage (SUTMOLLER 2014).

Unabhangig davon wird vom Landesbetrieb fir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft
(LHW) die wagbare Lysimeterstation Colbitz betrieben, bei der an den 12 Lysimetern (1 m?)
seit 1968 die Wasserhaushaltsgréf3en der Heide- und Offenlandvegetation sowie seit 1992
die Sickerwasserqualitat gemessen werden und seit 1998 atmosphérische Depositionen
durch das Landesamt fir Umweltschutz Sachsen-Anhalt (LAU) (HAGENAU 2014).

In Nordholland wurde in den Jahren 1938 bis 1940 eine Grol3lysimeteranlage in Castricum
gebaut. Es handelt sich um vier 625 m? grof3e und 2,5 m tiefe mit Sand geftillte quadratische
Behalter aus Beton mit konstant eingestelltem Grundwasserspiegel in 2,25 m Tiefe (UHLIG
1956). Neben einem vegetationsfreien Behéalter wurden sie jeweils mit Laubgeholz (Eichen,
Erlen, Birken), Schwarzkiefern und Diinengras bepflanzt. Die Station, die von 1941 bis 2001
in Betrieb war, lieferte Daten fiir die Uberprifung von Verdunstungsformeln und die Erstel-
lung von Bilanzmodellen. Die durchschnittliche Niederschlagshéhe liegt dort bei etwa
850 mm/Jahr (VAN DER HOEVEN 2011). Die Messdaten sind Uber das Internet unter der im
Literaturverzeichnis angegebenen Adresse abrufbar. Betrieben wurde die Anlage vom Pro-
vinciaal Waterleidingbedrijf Noord-Holland (PWN) in Zusammenarbeit mit dem Koniklijk
Nedederlands Meteorologisch Instituut (KNMI).

Weltweit gesehen ist von den Grof3lysimetern mit Waldvegetation noch die historische Stati-
on im San Dimas Versuchsforst in Stid-Californien zu nennen. Sie befindet sich etwa 50 km
norddéstlich von Los Angeles und wurde 1937 fertiggestellt. Die rechteckige Flache des Grol3-
lysimeters betragt insgesamt etwa 532 m2. Es ist durch Betonwande aufgeteilt in 26 Einzel-
Lysimeter mit einer Auffangflache von jeweils ca. 20,48 m2 und einer Tiefe von 1,83 m. Von
diesen mit ortstypisch sandigem Lehm aufgefiillten Lysimeter blieb eines vegetationslos, flnf
trugen niedrige Vegetation, Gras (zwei Lysimeter) und Wilden Buchweizen (drei). Zehn Ly-
simeter waren mit Buschwerk bepflanzt (finf mit Scheinseide, drei mit Kalifornischem Flie-
der, zwei mit Zuckerbusch). Auf jeweils funf Lysimeter standen Kalifornische Buscheichen
und Coulter-Kiefer (SINCLAIR & PATRIC 1959). Fur Vergleichszwecke unter mehr natirlichen
Bedingungen und ausschliellich Tensiometer-Messungen wurden noch funf Lysimeter
(10,17 m?) ohne Wandung sowie fir eine direkte Messung von Evaporation und Transpirati-
on mittels regelmafiger Wagung durch einen fahrbaren Mastkran 30 Kleinlysimeter (0,48 m2)
mit und 72 Lysimeter (0,16 m?) ohne Sickerwasserablauf installiert. Dazu kamen funf speziell
konstruierte Lysimeter (2,23 m?) fur Wurzelstudien. Die Baumbestande wurden durch einen
Waldbrand im Jahr 1960 vernichtet, womit dort auch die Messungen endeten. Sie kon-
zentrierten sich danach auf krautige Vegetation. In den 80er Jahren wurden Untersuchungen
zur Bodenveranderung hinsichtlich stofflicher Belastung und Genese durchgefihrt. Der Ver-
suchsforst mit der Lysimeterstation wird vom Forest Service Research & Development (FS
R&D) betrieben. Er weist ein mediterranes Klima mit durchschnittich 700 mm j&hrlichem
Niederschlag und einer Jahresdurchschnittstemperatur von 14,4 °C auf.
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2 Beschreibung der Gro3lysimeteranlage St. Arnold

2.1 Veranlassung und Rahmenbedingungen zum Bau der
Grof3lysimeteranlage St. Arnold

Als nach dem zweiten Weltkrieg der Wiederaufbau einsetzte und mit dem wirtschaftlichen
Aufschwung auch die Bauwirtschaft wuchs, stieg insbesondere in den 1960er Jahren ihr Be-
darf an Rohstoffen wie Sand und Kies stark an. Dieser war bevorzugt in quartaren Rinnen,
wie dem Munsterlander Hauptkiessandzug zu finden. Sie flhrten zugleich auch grof3e Vorra-
te an nutzbarem Grundwasser fur die Wasserwerke zur Versorgung der Bevdlkerung und
Industrie. Einhergehend mit deren Wachstum erhohte sich auch der Bedarf an Trink- und
Brauchwasser (s.a. BATTELLE-INSTITUT e.V. 1972), so dass konkurrierende Nutzungsanspri-
che zwischen der Steine- und Erdenindustrie und der Grundwassergewinnung entstanden.
Durch die Sand- und Kiesgewinnung wurden Baggerseen geschaffen, die zu einer erhéhten
Verdunstung des Grundwassers beitrugen aber auch zur Verminderung seines Schutzes
infolge der abgetragenen Deckschichten und anderweitiger Nutzung dieser Seen durch Ba-
den und Wassersport. Zur Beurteilung und ggf. Anpassung der Genehmigungen fir die
Sand- und Kiesgewinnung durch die Behdrden bedurfte es an Nachweisen des Grundwas-
serverlustes durch Mehrverdunstung. Dazu waren mdglichst direkt gemessene und uber-
tragbare Zahlenwerte sowohl fir die See- als auch fir die Land-Verdunstung unter einer fir
diese Gegend représentativen Vegetation, insbesondere Wald notwendig, ebenso fir die
Grundwasserneubildung. Daher wurde von dem damaligen Wasserwirtschaftsamt Muinster
im Jahr 1966 eine Verdunstungsmessanlage mit Wetterstation am Halterner Stausee geplant
und 1967 in Betrieb genommen (s.a. WERNER & SWETER & BRAUN 1976; FLENDER 1999). Sie
ist inzwischen wieder abgebaut. Messungen erfolgten bis 1986. Die insbesondere fir Wald-
bestand weitgehend unstrittigen Messwerte fir Verdunstung und Grundwasserneubildung
lieBen sich am besten durch ein Lysimeter mit einer grof3en Auffangflache gewinnen. Die
vielfach verwendeten Friedrich-Franzen-Lysimeter mit einer Auffangflache von nur 1 m2 er-
wiesen sich in dieser Situation als nicht gentigend aussagefahig wie auch die Trichterlysime-
ter in Hamm-Bossendorf aus konstruktiven Griinden (SCHROEDER 1969 a, b, 1970, 1983),
und das Grof3lysimeter in Castricum konnte nicht fir den Minsterlander Kiessandzug und
das Umfeld wegen abweichender Grundwasserstands- und klimatischer Verhaltnisse als
ausreichend représentativ gelten. So entstand der Plan fir die Grof3lysimeteranlage
St. Arnold, der in den Jahren 1962 bis 1964 verwirklicht wurde. Am 1. November 1964 nahm
die Anlage ihren Messbetrieb auf (zunachst nur Niederschlag). Vorgesehen war eine Be-
triebszeit von 50 Jahren.

Die Lysimeteranlage liegt in St. Arnold, einem Ortsteil der Gemeinde Neuenkirchen (Kreis
Steinfurt) und im Einzugsgebiet des Wambaches, einem linksseitigen Nebengewasser der
Ems auf einer topografischen Hoéhe von rd. 52 m NHN, nur ca. 150 m von der Wasserschei-
de der Ems/ljsselmeer-Zufliisse entfernt (Abbildung 2). NaturrAumlich gehért das Gebiet zum
Hollicher Feld im Westminsterland. Geologisch gesehen befindet sich die Anlage im Bereich
des meist 1 km breiten und bis zu 40 m méachtigen Minsterlander Kiessandzuges, der sich
als eine saalekaltzeitliche Schmelzwasserablagerung (THIERMANN 1973) auf einer Lange von
ca. 85 km von Sendenhorst bis in die niedersédchsische Bauernschaft Ahlde, nordlich von
Neuenkirchen erstreckt und eine in den Kreide-Mergel eingetiefte Rinne ausfillt. Er bildet in
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diesem Bereich das erste bzw. oberste Grundwasserstockwerk. Es herrscht ein gemaRigtes
Klima bei einer durchschnittlichen jahrlichen Niederschlagshéhe von rd. 790 mm.
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Abbildung 2:  Standort der GroR3lysimeterstation St. Arnold (Kartengrundlage: Geobasis-
daten der Kommunen und des Landes NRW © Geobasis NRW 2015)

2.2 Bauliche Charakteristik

Ausfiuhrlich wird die Grol3lysimeteranlage von PRENK & FLENDER (1965), FLENDER (1999)
sowie SCHROEDER (1975) beschrieben. Daher geniigt hier eine Zusammenfassung. Die Ab-
bildung 4 mit einem Teilaufriss gibt einen Uberblick tiber den Aufbau der Lysimeteranlage.

Die Anlage besteht aus drei quadratischen Becken mit einer Auffangflache von je 400 m?2
und 3,5 m mittlerer Tiefe. Die Seitenwande sind als Winkelstitzmauern gebaut und mit
Spundwanden bis zur Bodenhohe erweitert. Uber dem Dransystem an der Beckenbasis (s.
Aufriss der Abbildung 4) ist Material des Kiessandzuges mit zuoberst Heide-Podsol Boden
schichtgetreu aufgeflillt. Ein Lysimeter tragt kurzgehaltene Grasvegetation (Lysimeter 1).

Das zweite Becken ist mit Eichen-Buchenbestand bestlickt (Lysimeter 2) und das Dritte mit
Weymouthskiefern bzw. Stroben bis Januar 2007, spater nach Sturmschaden mit Pionier-
wald (Lysimeter 3).
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Die Ansicht der Abbildung 4 in Richtung Nordwest vermittelt einen Eindruck tUber das Gelan-
de der Lysimeterstation. Deutlich sichtbar ist die quadratische Flache des Gras-Lysimeters
links vorne, absteckt durch vier Markierungspfosten mit weil3en Richtungsweisern, rechts
vorne ein Teilaufriss des Laubwald-Lysimeters mit den Eichen/Buchen, dessen Flache durch
rote Markierungen gekennzeichnet ist und hinten rechts das ehemalige Nadelwald-Lysimeter
mit den Weymouthskiefern. Ebenfalls gut zu erkennen sind einige der Messeinrichtungen,
wie der Windmast und die Wetterhiitte (s. Kapitel 2.3) unmittelbar vor dem Gras-Lysimeter.
Ganz im Vordergrund der Abbildung ist der Eingang zum Lysimeterkeller bzw. Messschacht
zu sehen. Von der Drénage, ebenfalls im Aufriss der Abbildung 4 erkennbar, wird durch
Kunststoffrohre das Sickerwasser zu einem Messschacht gefiihrt, in drei getrennten Mess-
behalter von je 400 | Inhalt gesammelt (s. Abbildung 6, links) und durch eine von FLENDER
erdachte Vorrichtung gemessen, registriert und Gber einen Pumpensumpf mittels Pumpe zu
einem auf3erhalb befindlichen Sickerschacht (Abbildung 6, rechts, in Abbildung 4 links von
der Treppe zum Messschacht) und finf horizontale Filterrohre dem Untergrund zugefihrt.

GroRlysimeterstation
St. Arnold

Abbildung 3:  Luftbild der Grof3lysimeteranlage St. Arnold (Kartengrundlage: Geobasisda-
ten der Kommunen und des Landes NRW © Geobasis NRW 2015)
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Abbildung 4:  Modell mit Aufriss der Grof3lysimeteranlage St. Arnold

Abbildung 5:  Eingang zum Messkeller (links), Sicherungen im Lysimeterkeller (rechts)
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2.3  Messeinrichtungen und Untersuchungsobjekte der Anlage

Neben den Messeinrichtungen fir lysimetrische Messungen, wie die des Sickerwassers,
Baumzuwachsmessungen (Stammdurchmesser und Baumhdohen) ist die Anlage mit Geraten
fur meteorologische Messungen ausgestattet. Die damit gemessenen Parameter werden
insbesondere fur die Berechnung der wichtigen Wasserhaushaltsgréf3e Verdunstung bend-
tigt.

Sickerwasser

Das von der jeweiligen Dranage der drei Lysimeterbecken aufgenommene und zum Mess-
keller geleitete Sickerwasser wird dort in den entsprechenden zum Lysimeter gehoérigen Auf-
fangbecken (Abbildung 6, links) gesammelt und der Wasserstand im Behalter analog mittels
Pegelschreiber aufgezeichnet, so dass Summenkurven der Sickerwasserablaufe vorliegen.
Aus ihnen werden die Tageswerte ermittelt.

Sind die 400 | fassenden Becken gefullt, werden sie durch einen speziellen Hebermecha-
nismus entleert. Das Wasser wird Uber einen Versickerungsschacht entsorgt (Abbildung 6,
rechts).

s e

Abbildung 6:  Messkeller mit Auffangbecken fur Sickerwasser (links), Versickerungs-
schacht (rechts)

Zur Funktionskontrolle des Dransystems wird freies Stauwasser an der tiefsten Lysimeterba-
sis mit einem Peilrohr (Abbildung 8, rechts) an allen drei Lysimetern bedarfsweise gemes-
sen.

Baumhohe

Zeitgleich werden auch die Baumhdhen gemessen. Die Messungen erfolgten bis zu ca. 6 m
Baumhohe direkt mit einer Messlatte, danach mit einem Baumhodhenmessgerat (Winkel-
messgerat) trigonometrisch.
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Stammdurchmesser
Die Baumstammdurchmesser werden mittels meist fest installierten Pi-geteilten Messban-
dern bestimmt, was praktisch auf eine Messung des Stammumfanges hinauslauft.

Stammzahl

Die Anzahl der lebenden Baumstdmme wird nach Ende eines jeden Abflussjahres, meist im
Dezember/Januar auf der Lysimeterflache 2 festgestellt (auf 3 bis zum Jahr 2006). Eine
Verminderung der Stammzahlen im Vergleich zum Vorjahr geht beim Eichen-Buchenbestand
auf das Aussterben schwacher Baume zurlick, bei den Weymouthskiefern auf Hiebmal3-
nahmen bis im Januar 2007 die Entwurzelung durch den Sturm Kyrill erfolgte.

Abbildung 7:  Messgerate-Gesamtansicht (von links nach rechts: Sonnenschreiber, Wet-
terhitte, Windmast, Pyranometer-Messgerist, Hellmann-Regenmesser,
Thermo-Hygrogeber)

Niederschlag
Innerhalb der Lysimetrie ist der Niederschlag eine wichtige Wasserhaushaltsgrof3e. Von ihm
hangt u.a. ab, wie viel Sickerwasser anféllt bzw. wie hoch die Grundwasserneubildung ist.

Die Registrierung der Niederschlagshéhe erfolgt in mm. Der Niederschlag wird an mehreren
Messgeréten unter verschiedenen Bedingungen gemessen:
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Niederschlag in Bodenhthe

Mit der Aufzeichnung der Niederschlage in Bodengleiche auf 53 m NHN (Abbildung 8, links)
sollen windbedingte Messfehler quantifiziert werden. Im Vergleich zum standardmaRig auf-
gestellten Niederschlagsmesser in 1 m Hohe (Abbildung 8, rechts) wurde friher am Boden
ein um fast 3 % hoherer Niederschlag gemessen (s.a. Kapitel 3.1.1.6).

Der Niederschlagsschreiber (Pluvio) liefert den zeitlichen Verlauf der Niederschlagsereignis-
se und befindet sich in einer Messgrube (Abbildung 8, links).

Abbildung 8: Regenschreiber (Bodenhdhe) (links), Hellmann-Regen-
messer, 1 m Hohe, daneben Lysimeter-Peilrohr (rechts)

Niederschlag in 0,4 m Hbéhe
Die Messungen in 0,4 m Hohe erfolgten im Zusammenhang mit Messungen am Class-A-
Kessel der Landverdunstung und sind wie diese seit 1990 eingestellt (siehe Seite 26).

Niederschlag in 1 m H6he

Der Hellmann-Regenmesser (Abbildung 8, rechts) ist in der Nahe des Regenschreibers auf-
gestellt. Abgelesen wird taglich um 7:30 Uhr.

Die Messungen an einem weiteren Gerét, das sich an einem stark geschitzten Standort am
Rande des Weymouthskiefernbestandes befand, wurden eingestellt, um den personellen
Aufwand zu reduzieren und weil die Messwerte aus dem Schreiber und dem daneben ste-
henden Gerat ausreichen.

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 91
-21/85-



50 Jahre GroRlysimeteranlage St. Arnold

Niederschlag in Baumkronenhohe

Die Niederschlagsmessungen nach Hellmann tUber den Baumkronen der beiden Waldbe-
stande wurden ebenfalls 1990 wegen des hohen Wartungsaufwands (Verunreinigung durch
Vogel) eingestellt. Die Ablesungen erfolgten taglich. Die Abbildung 9 (links und rechts) zei-
gen die Maste mit den Niederschlagsmessern in Kronenhohe.

Abbildung 9:  Niederschlagsmesser Uber den Baumkronen (links), Pionierwald und ehe-
malige Niederschlagsmessung in Kronenhohe (rechts)

Durchtropfender Niederschlag

Zurzeit wird der durchtropfende Niederschlag nur im Laubwaldbestand mit einer Durchtropf-
wanne (Abbildung 10, links) von 15,70 x 0,16 m und 2,512 m2 Auffangflache erfasst, zur
Sammeltonne (Abbildung 10, rechts) geleitet und mittels Schreibpegel kontinuierlich aufge-
zeichnet.

Abbildung 10:  Auffangwanne fir durchtropfenden Niederschlag unter
Wald (links), Sammeltonne und Schreibpegel fir
durchtropfenden Niederschlag unter Wald (rechts)
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Im ehemaligen Kiefernbestand, jetzt Pionierwald, wurden infolge der Schaden durch den
Sturm Kyrill im Januar 2007 die Messungen eingestellt und bisher nicht wieder aufgenom-
men.

Der durchtropfende Niederschlag macht den grofiten Teil des Bestandsniederschlags aus.

Stammablaufender Niederschlag

Der Stammablauf wird durch rinnenférmige Gummimanschetten (Abbildung 11) von je einer
Gruppe von 10 Baumen abgefangen, der Sammeltonne zugefuhrt und mit dem Schreibpegel
registriert. Die Ablaufmenge wird auf die von der Baumgruppe abgeschirmte Bodenflache
bezogen (im Jahr 1980 zum Beispiel 20 m?). Der Stammablauf ist ebenfalls ein Teil des Be-
standniederschlags. Messungen im ehemaligen Kiefernbestand erfolgen seit Januar 2007
wegen der schon erwahnten Sturmschaden nicht.
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Abbildung 11: Gummimanschetten an den Baumstammen und
Sammeltonne mit Schreibpegel fir stammablau-
fenden Niederschlag unter Wald

Die Interzeption, sie ist der von den Pflanzen zuriickgehaltene Niederschlag, ergibt sich aus
der Differenz zwischen Freilandniederschlag und Bestandsniederschlag (durch Baumkronen
tropfender plus stammablaufender Niederschlag).

Lufttemperatur

Die Temperatur der Luft wird in Grad Celsius [°C] mit einem Thermografen in 2 m Hohe
standardméaRig in der Wetterhitte (Abbildung 12, links) kontinuierlich aufgezeichnet. Dort
wird auch an zwei geeichten Extremthermometern taglich morgens um 7:30 Uhr das Mini-
mum und Maximum der Lufttemperatur der letzten 24 Stunden abgelesen (redundante Auf-
zeichnungen). Seit 2006 erfolgt die Lufttemperaturmessung primar auch am Thermo-
Hygrogeber (Abbildung 12, rechts).
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Abbildung 12: Wetterhiitte mit Thermohygrograph und Extremthermo-
meter (links), Thermo-Hygrogeber (seit 2006) (rechts)

Relative Luftfeuchte

Die relative Luftfeuchte, das Verhaltnis vom herrschenden Dampfdruck zum maximalen
Dampfdruck (Sattigungsdampfdruck) bei gegebener Lufttemperatur in %, wird ebenfalls in
2 m Hohe in der Wetterhiitte mit einem Psychrometer-Schreiber gemessen, der in unregel-
maRigen Absténden durch ein Aspirationspsychrometer nach AZmann geeicht wird. Die pri-
maren Messwerte jedoch liefert der Thermo-Hygrogeber (Abbildung 12, rechts) seit 2006.

Abbildung 13: Psychrometer nach Frankenberger (1998 bis 2009)
(links), Messgerust mit Pyranometer (seit 1998) (rechts)
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Sonnenscheindauer
Die Sonnenscheindauer wird in Stunden pro Tag in 2 m Hohe mit dem Sonnenschein-
Schreiber nach Campbell-Stokes seit Messbeginn der Lysimeteranlage taglich festgestellt
(Abbildung 14, links).

Abbildung 14: Sonnenschreiber (links), Globalstrahlungsmesser (rechts)

Globalstrahlung

Bei der Globalstrahlung handelt es sich um den kurzwelligen Teil der Himmelsstrahlung. Sie
wurde in Joule/cm2/min mit dem Analog-Strahlungsschreiber nach Robitzsch und wird seit
November 1997 mit dem Globalstrahlungsmesser bzw. Pyranometer (Abbildung 13, rechts,
Abbildung 14, rechts, Abbildung 15, links) in Watt/m2 gemessen.

Windgeschwindigkeit (Windweg)
Die Windgeschwindigkeit wird in m/s in 3 m, 6 m und 9 m Héhe mit drei Kontaktanemome-
tern (Abbildung 15, rechts) an einem Mast (Abbildung 15, links) analog registriert.

Die Messungen in 0,4 m Hohe im Zusammenhang mit der Class-A-Kesselverdunstung sind
wie diese seit 1990 eingestellt (siehe auch Seite 26). Daneben werden die Messwerte auch
an den Zahlwerken angezeigt, wo taglich um 7:30 Uhr die Ablesung erfolgt.
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Abbildung 15: Windmast, im Hintergrund die Wetterhitte (links), Kontaktanemometer am
Windmast (rechts)

Windrichtung

Die Messung der Windrichtung erfolgte analog in 10 m Héhe am Windmast mit einem Wind-
richtungsgeber (Abbildung 15, links) bis zum Jahre 2009. Nach einem Schaden am Gerét
sind die Messungen zunachst nicht wieder aufgenommen worden, weil sie wegen der star-
ken Verwirbelung in dieser Hohe als nicht mehr reprasentativ angesehen wurden. Im Jahr
2016 wurden aber nach Installation neuer Windrichtungsgeber die Messungen wieder aufge-
nommen.

Class-A-Kesselverdunstung

Hierbei handelt es sich um einen 35 cm, ehemalig tGber dem Boden stehenden, mit Wasser
beflllten Kessel mit einer offenen Flache von 1,17 m2. Er war der Sonneneinstrahlung und
dem Wind direkt ausgesetzt. Der taglich abgelesene Wasserverlust soll ein Mal} fir die po-
tenzielle Verdunstung darstellen. Dabei muss der gefallene Niederschlag bertcksichtigt wer-
den. Weil jedoch die stdndig neu herangefihrte Luft im Kessel eine héhere Verdunstung
verursacht als real auf der Landflache gegeben ist, sind die Messwerte bis auf einen Ver-
gleich verschiedener Gebiete unter genormten Bedingungen wenig aussagekraftig. Daher
wurden diese Messungen im Jahr 1990 eingestellt. Ersetzt wird die direkte Messung der po-
tenziellen Verdunstung seit dem 1. November 1997 durch eine automatische Berechnung
nach HAUDE (1955) aus hier erfassten meteorologischen Daten (s. dazu auch Abbildung 7).
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Grundwasserstandsmessungen

Unmittelbar an der Grundstlicksgrenze zur Lysimeteranlage wird der Grundwasserstand an
zwei Beobachtungsbrunnen gemessen. Die Lage der Beobachtungsbrunnen geht aus Abbil-
dung 16 hervor. Die Messstellen erfassen das Grundwasser im Munsterlander Kiessandzug
(s.a. Kapitel 2.2). Somit kann ein Bezug zwischen den Sickerwasserablaufen der Lysimeter
und den Grundwasserstandsschwankungen am Gelande der Lysimeteranlage hergestellt
werden.

Die Messstelle VII/38 LYS.ST.ARND. befindet sich in der Ndhe des Modellhauses auf dem
Lysimetergrundstiick (Abbildung 16 und Abbildung 17, links). Sie wurde im Januar 1962 ge-
baut und ist ca. 9,5 m tief. Der Grundwasserstand, der hier im Mittel 4,7 m unter Geléande
liegt, wurde seit November 1970 wochentlich, jeweils montagmorgens mit einem Lichtlot bis
Ende Oktober 2014 gemessen. Ab November erfolgen die Messungen monatlich. Seit No-
vember 1984 werden ein bis zweimal jahrlich aus dem Rohrbrunnen (100 mm Durchmesser)
Grundwasserproben fir chemische und physikalische Analysen gezogen.

+ Grundwasser—MessslelleK 4
43

P Lysimeterstation N
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Abbildung 16:

Lageplan der Lysimeteranlage mit den Grundwas-
sermessstellen VII/38 LYS.ST.ARND., Nr.
110070380 und VII/50_ST.ARNOLD, Nr.
110070501 (Kartengrundlage: Geobasisdaten der
Kommunen und des Landes NRW © Geobasis
NRW 2015)

Der Beobachtungsbrunnen VII/50 _ST.ARNOLD steht unmittelbar am Eingang zum Anlagen-
grundstuck (Abbildung 16 und Abbildung 17, rechts). An dieser ca. 22 m tiefen Messstelle,
die im September 1998 eingerichtet wurde, gibt es von Dezember 1998 bis Oktober 2014
mittels Datenlogger taglich gewonnene Messwerte des Grundwasserstandes, der hier im
Mittel bei 5,5 m unter Flur liegt. Danach erfolgten bis Oktober 2017 halbjahrliche Messungen,
die ab November bis Januar 2018 von Einzelmessungen abgel6st wurden. Zurzeit ist die
Messstelle inaktiv. Auch wurden an dem 125 mm dicken Rohrbrunnen fir die chemische und
physikalische Grundwasseranalyse ein- bis zweimal jahrlich Wasserproben von Juni 2002
bis Juni 2009 enthnommen.
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Abbildung 17: Grundwassermessstelle VII/38 LYS.ST.ARND. am Modellhaus (links),

Grundwassermessstelle VII/50_ST.ARNOLD am Eingang der Lysimeteran-
lage (rechts)

" ~

2.4  Einrichtungen fur die Offentlichkeitsarbeit

Dem Besucher der Lysimeteranlage steht ein Besichtigungsraum im Modellhaus (Abbildung
18) mit einem von FLENDER eigens erstellten mal3stabgetreuen Modell der Lysimeteranlage
zur Verfigung, das auch die von auf3en nicht mehr sichtbaren Vorrichtungen zeigt (s.a. Ab-
bildung 4). Auf Wunsch werden auch Gruppenfihrungen mit fachtechnischen Erlauterungen
abgehalten.

Abbildung 18: Modellhaus
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2.5 Grolere historische Veranderungen und besondere
Ereignisse an der Anlage

Anfangs wurde das Lysimeterbecken 1 mit Heidekraut und Wacholder bepflanzt und nach
fast zwei Jahren, am 1. September 1965 wegen seiner flachenmafiig gréReren Bedeutung
und der besseren Vergleichsmdglichkeiten zu anderen Lysimetern in Grunland umgewan-
delt.

Das Becken 2 (Laubwald) trug zu Beginn eine Mischung von 12 Laubholzarten, die als 9 dm
hohe Heister gepflanzt wurden. Im April 1970 erfolgte eine Umwandlung zu einem Eichen-
Buchenbestand mit ca. 50 cm hohen Setzlingen und Nachpflanzungen von Stieleiche in den
Jahren 1972, 1973, 1977 und 1978 als Ersatz fur die wegen Trockenheit ausgefallenen Rot-
buchen. Die Anzahl der Bdume vermehrte sich bis 1978 auf 316 und sank dann bis 1990
durch natirlichen Abgang auf 201 Stamme (SCHROEDER 1992). Die mittlere Bestandshothe
hatte bis 1990 auf 7,28 m zugenommen und liegt 2016 von den noch vorhandenen
27 Stammen bei ca. 22 m (s.a. Kapitel 3.1.2.2). Die Umwandlung der praxisfremden Bestan-
de an den Lysimetern 2 und 3 erfolgte auf Anregung des damaligen Arbeitskreises ,Wald
und Wasser*.

Das Becken 3 (Nadelwald) wurde anfanglich mit Jungpflanzen von Weymouthskiefern und
Beimischungen von Fichte und Douglasie bestlckt, von denen seit 1972 nur noch die Kiefer
gehalten wurde, die ein Uberdurchschnittliches Wachstum aufwies. Die bis Herbst 1974 auf
280 angestiegene Stammzahl wurde durch HiebmaRnahmen bis 1990 auf 67 reduziert. Bis
dahin hat die mittlere Baumhéhe auf 13,49 m zugenommen und betrug 2007 vor der Zerst6-
rung durch den Sturm Kyrill 17,60 m der damals noch verbliebenen 37 Stamme.

Am 18. und 19. Januar 2007 hatte der Sturm Kyrill an dem Nadelwald-Lysimeter erhebliche
Schaden angerichtet. Dort wurden fast alle Baume entwurzelt und der Zaun zum Nachbar-
grundsttick sowie die Auffangwanne beschadigt (Abbildung 19, links bis Abbildung 20, links).
Damit endeten dort nicht nur die Messungen des durchtropfenden Niederschlags und der
Stammablaufe, sondern auch die Existenz des Kiefernwaldbestandes in dem Lysimeter. Er
wird seither durch den Pionierwald ersetzt, bei dem es sich fast ausschlie3lich um einen
Laubmischwaldbestand handelt.

Nach der Jungentwicklung bis 1977 haben sich die fir die jeweilige Vegetation charakteristi-
schen Messergebnisse eingestellt, wahrend sie fir die Zeit zuvor mit der Einschrankung zu
sehen sind, weil sich der in die Becken eingefiilite Boden noch nicht in die Ausgangslage
gesetzt hatte.

Der Messbetrieb wurde mit Beginn des Abflussjahres 1965 (1.11.1964) aufgenommen, zu-
nachst nur fir den Niederschlag. Ab November 1965 folgten dann die Messungen der Lysi-
meterablaufe. Die Interzeptionsmessungen begannen im Mai 1976, zundchst mit den Wan-
nen fur den durchtropfenden Niederschlag, im folgenden Jahr mit den Messeinrichtungen fir
den Stammablauf an den Kiefern. Die Stammablaufmessungen an dem Eichen-
Buchenbestand fanden wegen des zégerlichen Aufwuchses erst ab Mai 1982 statt. Zuerst
konnte nur in der warmen Jahreszeit gemessen werden. Die aufgetretenen Mangel waren
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seit 1984 weitgehend beseitigt. Von da an liegen ganzjahrige Messreihen vor. Die Interzep-
tionsmessungen sind bis 1990 plausibilisiert vorhanden.

Qualitative Messungen an den Sickerwasserablaufen wurden bereits 1970 aufgenommen,
zunachst fur die Parameter Calcium, Kalium, Magnesium, Nitrat, Nitrit und Ammonium. We-
gen der Zunahme des Stickstoffs im Sickerwasser am Kiefern-Bestand und der dafir als Ur-
sache vermuteten Stoffeintrége durch den sauren Regen wurden zusétzlich der Freilandnie-
derschlag, durchtropfender Niederschlag und Stammablauf beprobt und die Parameterliste
auf Sulfat, Phosphat, Blei, Cadmium und Zink erweitert. Die Ergebnisse sind veroffentlicht (s.
Kapitel 3.2). Dieses Messprogramm wurde 1984 beendet. In den Jahren 2003 und 2004 er-
folgten weitere Untersuchungen durch die Universitat Minster, 1996 und 2005 bis Frih-
jahr 2008 durch das ehemalige Staatliche Umweltamt Munster.

Abbildung 19: Lysimeter 3: Sturmschéaden (links), zerstérte Auffangrinne (rechts)
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Abbildung 20: Zerstorte Messeinrichtung fir Stammablauf (links), AufrAumarbeiten am
Lysimeter 3 (rechts)
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Die Messungen am Class-A-Verdunstungskessel wurden 1990 eingestellt und mit ihnen
auch die dazugehorigen Niederschlags- und Windmessungen in 0,4 m Hoéhe. Die Nieder-
schlagsmessungen in Baumkronenh6éhe und an einem weiteren Hellmann-Messgerét wur-
den ebenfalls in diesem Jahr beendet (s.a. Kapitel 2.3).

Im Jahr 2003 wurden vom Forschungszentrum Julich ein Forschungskran und vier 24 m ho-
he Gerusttirme als Arbeitsplattform und Trager fir wissenschaftliche Geréte und Sensoren
fur ein bis 2008 vorgesehenes Forschungsprojekt zu den Folgen der Treibhausgasemissio-
nen und zum Klimawandel aufgestellt. Die Geréatetiirme blieben vom Sturm Kyrill fast unbe-
helligt und wurden 2008 wieder abgebaut. Auch die meteorologischen Messgerate wurden
nicht in Mitleidenschaft gezogen. Von ihnen wurde 2009 das freistehende Psychrometer
(Abbildung 13, links) nach Frankenberger aufgrund eines Defektes aulRer Betrieb genommen
und die Messungen mit dem seit 2006 aufgestellten Thermohygrogeber tbernommen.

Ab dem 1. November 1997 stehen von den meteorologischen Messparametern und den Si-
ckerwasserablaufen auch Funf-Minuten-Werte zur Verfligung.

Seit 2003 werden die Messwerte des Niederschlags, seit 2008 die der Globalstrahlung und
Windgeschwindigkeit und seit 2009 der Temperatur und relativen Luftfeuchte per Ferniber-
tragung online im Landesverwaltungsnetz fir alle interessierten Behorden als ungeprufte
Rohdaten abgelegt. Eine Priifung und Uberarbeitung dieser Daten wie auch der anderen
Daten erfolgt im Fachinformationssystem AquaZlS. Sie stehen dann flr weitere Auswertun-
gen grundsatzlich jedem zur Verfigung.
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3 Erkenntnisse aus 50jahrigen Zeitreihen

3.1 Quantitative Messergebnisse

3.1.1 Meteorologische Messungen

3.1.1.1 Sonnenscheindauer

Im Durchschnitt schien die Sonne wahrend der Zeit von 1966 bis 2015 im Jahr 1359 Stunden
und zwar am langsten im Jahr 2003 mit 1797 Stunden und am wenigsten im Jahr 1981 mit
nur 939 Stunden. Diese extreme Spanne von 858 Stunden machen 63 % aus, bezogen auf
die durchschnittliche Jahressumme, was eine grof3e Variabilitdt bedeutet. Noch extremer
stellt sich dies bei Betrachtung der Monatssummen heraus. Da Ubersteigen fast immer die
Schwankungsweiten der Sonnenscheindauer der einzelnen Monate ihre mittlere Sonnen-
stundenanzahl, und auch die Standardabweichung (mittlere Abweichung vom Durchschnitt)
zwischen 20 und 56 % ist enorm. Ebenfalls groR sind die Unterschiede der Sonnenstunden
bei den verschiedenen Monaten untereinander. So weist der Dezember als sonnenarmster
Monat im Schnitt 27 Sonnenstunden auf und der Mai als sonnenreichster Monat
190 Stunden (Tabelle 1). In allen Monaten kann es Tage ohne Sonnenschein geben, im Jahr
durchschnittlich etwa 85 Tage, wahrend die héchste Sonnenstundenzahl von 14 pro Tag fast
nur im Mai, Juni und Juli auftritt, aber recht selten und statistisch weniger als an einem Tag
im Jahr. Dagegen ist wenigstens 10 Stunden Sonne an 27 Tagen zu erwarten.

Tabelle 1: 50jahrige mittlere Monats-, Halbjahres- und Jahressummen der Son-
nenschein-Stunden mit statistischen Kennwerten

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Wi Jahr

Mittel 1966/2015 41,3 26,9 35,8 59,3 105,5 147,3 416,1 | 1358,9

Standardabweichung 18,3 14,9 17,5 22,6 33,1 44,0 93,5 187,0

Max. 1966/2015 106,9 62,8 89,5 133,7 171,6 251,2 610,6 | 1796,8

Min. 1966/2015 10,8 0,5 12,5 28,5 49,3 78,0 248,0 938,6

Schwankungsweite 96,1 62,3 77,0 105,2 122,3 173,2 | 362,6 | 858,2

Mai Jun Jul Aug Sep Okt So Jahr

Mittel 1966/2015 190,2 180,1 186,6 180,0 122,1 83,8 942,8 | 1358,9

Standardabweichung 46,3 47,0 47,0 36,2 31,8 24,6 130,0 187,0

Max. 1966/2015 302,8 260,0 | 296,5 270,8 189,3 162,2 | 1186,2 | 1796,8

Min. 1966/2015 104,0 84,5 106,8 112,0 56,0 36,8 676,0 938,6

Schwankungsweite 198,8 175,5 189,7 158,8 133,3 125,4 510,2 858,2
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Wie aus der Tabelle 1 und Abbildung 21 (links) zu ersehen ist, zeichnen sich auch die Mona-
te Juni bis August noch durch eine hohe Anzahl von Sonnenstunden aus. Der Ruckgang im
Juni ist auf eine vermehrte Wolkenbildung zuriickzufuhren (WEIR 1992). April bis August sind
die Monate mit der gréRten Variabilitdét bzw. Schwankungsweite, wobei ihr Maximum mit
199 Stunden in den Mai fallt. Ziemlich stark ist die Anderung der Sonnenscheindauer im Jah-
resgang von Februar bis Mai und von August bis Oktober.

Bei Betrachtung der jahrlichen Sonnenscheindauer von 1966 bis 2015 (Abbildung 21, rechts)
fallt eine deutliche Zunahme der Sonnenstunden auf (hoch signifikant, F-Test der Regressi-
onsgeraden). Diese Tendenz scheint mehr oder weniger auch bei allen Monaten Uber die
50 Jahre betrachtet, vorhanden zu sein, signifikant in den Wintermonaten bis einschlie3lich
Marz. Hieraus resultiert insgesamt eine statistisch signifikante Zunahme der Sonnenschein-
dauer fur das Winterhalbjahr. Dagegen ist im Sommerhalbjahr eine solche Zunahme nicht so
deutlich, am geringsten in der Zeit von August bis November (Abbildung 22).
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Abbildung 21: Jahresgang der monatlichen Sonnenscheindauer im Mittel (links), jahrliche
Sonnenscheindauer von 1966 bis 2015 (rechts)
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Abbildung 22: Tendenzen in der monatlichen Son-
nenscheindauer von 1966 bis 2015
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3.1.1.2 Globalstrahlung

Die Globalstrahlung besteht aus einem kurzwelligen Anteil der Himmelsstrahlung, der direkt
von der Sonne her einféllt sowie aus einem diffusen Anteil, der Gber die Streuung, z.B. an
Wolken oder Staubteilchen und durch Reflexion auf die Erdoberflache trifft. Im Jahresmittel
sind diese beiden Anteile etwa gleich grof3. Die Globalstrahlung wird als Energie in Joule pro
Quadratzentimeter und Minute (Joule/cmZ/min) oder Tag (Joule/cm?/d) angegeben (nach
WRR: Welt-Radiometrie-Referenz) oder als Einstrahlungsleistung bzw. Bestrahlungsstarke
meist in Watt pro Quadratmeter (W/m?) ausgedriickt (Momentanwert oder Stundenmittel).
Sie hat fur die Photovoltaik eine grol3e Bedeutung, fir deren Bemessungsgrundlage die ein-
gestrahlte Energie in Kilowattstunden pro Quadratmeter pro Jahr (kWh/m2/a) gebrauchlich ist
(s.a. Tabelle 2).

Aus den Tagesmittelwerten wurden das Monatsmittel errechnet und daraus das Jahresmittel.
Mit der Sonnenscheindauer steht die Globalstrahlung in engem Zusammenhang. Sie betragt
in den Jahren 1966/2015 im Mittel 101 W/m?.
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Abbildung 23: Mittlere jahrliche Globalstrahlung von
1966 bis 2015

Trotz einiger Messliicken und Erganzungen fehlender Werte folgt auch hier die Ganglinie der
Globalstrahlung (Jahresmittel) ihrem deutschlandweit beobachteten, schwingungsartigen
Verlauf, der eine Periode von etwa 70 Jahren aufweist (DEUTSCHER WETTERDIENST 2012).
Demnach ist ein Abnehmen der Strahlung in den 1960er Jahren festzustellen mit einem Tief
in den 80er Jahren und mit nachfolgendem Wiederanstieg. Ein gewisses Konformgehen mit
der Sonnenscheindauer dabei ist erkennbar (Abbildung 21, rechts und Abbildung 23). Als
aussagekraftiger fur die Planung der Energiegewinnung erweisen sich die Monatsmittel
(Tabelle 2 und Abbildung 24). Danach féllt das durchschnittliche Minimum der Globalstrah-
lung mit rd. 21 W/m2 in den Dezember, das Maximum liegt im Juni mit 184 W/m?2, gefolgt vom
Juli in &hnlich hoher GroéRenordnung. Damit ist in den Maximum-Monaten die Strahlung
neunmal starker als im Dezember. Ab August vollzieht sich die Abnahme der Strahlungsin-
tensitat dann schon merklicher, die im September und Oktober rasch absinkt.
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Tabelle 2: 50jahrige Monats-, Halbjahres- und Jahresmittel der Globalstrahlung in
Watt pro m2 und statistische Kennwerte sowie Energieeintrdge (Summen)
in kWh/m2

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Wi Jahr
Mittel 1966/2015 30,8 20,6 25,7 48,3 87,2 140,6 58,9 100,6
Standardabweichung 7,8 6,1 5,8 9,5 15,3 19,1 7,0 8,5
Max. 1966/2015 49,3 38,7 36,9 70,9 138,7 185,2 77,6 120,3
Min. 1966/2015 16,7 12,0 13,8 29,1 59,2 109,1 43,9 84,3

Schwankungsweite 32,6 26,7 23,1 41,8 79,5 76,1 33,7 36,0

Mittlere monatl.

0,738 | 0,495 | 0,617 1,159 | 2,093 | 3,374
Tagessumme

Mittlere Monats-,
Halbjahres-, Jahres- 22,1 15,3 19,1 32,4 64,9 101,2 255,2 883,9
summe

Mai Jun Jul Aug Sep Okt So Jahr

Mittel 1966/2015 175,9 184,3 177,3 151,5 105,2 60,2 142,4 100,6

Standardabweichung | 22,7 28,5 27,1 21,4 14,7 11,3 13,5 8,5

Max. 1966/2015 224,0 | 248,6 | 240,7 | 206,4 | 139,6 83,3 171,2 120,3

Min. 1966/2015 121,9 | 1343 121,2 94,1 68,3 40,9 106,8 84,3

Schwankungsweite 102,1 114,3 119,5 112,3 71,3 42,4 64,4 36,0

Mittlere monatl.

4,223 | 4,422 | 4,255 | 3,637 | 2,525 1,445
Tagessumme

Mittlere Monats-,
Halbjahres-, Jahres- 130,9 132,7 131,9 112,8 75,7 44,8 628,7 883,9
summe

[WIim?] Globalstrahlung langjéhrige Monatsmittel
1966 - 2015
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Abbildung 24:
Jahresgang der monatlichen Globalstrah-
lung im langjahrigen Mittel
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Die Monate mit der geringsten Strahlung November bis Januar weisen auch zwischen den
Monatsmitteln die kleinsten Amplituden auf. Dagegen konnen von Marz bis September er-
hebliche Schwankungen in der Strahlung auftreten, die bisher im Juli mit 120 W/m2 den
Hochstwert erreicht hat, aber im Mai und Juni mit 102 bzw. 114 ebenfalls noch hoch ist.

Die relativ geringe Standardabweichung im Jahresmittel von knapp 9 und im Sommer von
unter 30 W/m2 sowie die Extremwerte im Jahresdurchschnitt zwischen 120 und 84 W/m?2 ver-
sprechen ein ziemlich gleichbleibendes Angebot in der Strahlungsenergiemenge. Der abso-
lut hochste Wert wurde mit 1061 W/m2 am 13. Juni 1998 um 13 Uhr seit der kontinuierlichen
Aufzeichnung mittels Datenlogger gemessen.

3.1.1.3 Lufttemperatur

In St. Arnold wurde das Tagesmittel der Lufttemperatur aus der Ganglinie des Thermografen
ermittelt, bevor die kontinuierlichen Zahlenwerte ab dem 1. November 1997 verfugbar waren.
Die vom Deutschen Wetterdienst aus drei taglichen Teminmessungen berechnete und als
~Klimamittel“ bezeichnete mittlere Lufttemperatur zeigte nach WEIR (1992) kaum Abweichun-
gen zu der mittleren Lufttemperatur, die aus den beiden taglichen Extremwerten als arithme-
tisches Mittel berechnet wurde. Daher gab WEIR (1992) dieser Methode den Vorzug, anstatt
das Tagesmittel aus der Ganglinie zu ermitteln, da hierbei subjektive Fehler nicht auszu-
schlieen sind (die sich nach einer Analyse im Schnitt jedoch als gering erwiesen haben).
Aus den Tagesmittelwerten der Lufttemperatur werden die Monats- und Jahresmittel berech-
net.

Das langjahrige Mittel der Lufttemperatur liegt bei 9,5 °C. Der kalteste Monat mit 1,9 °C ist
der Januar, der warmste der Juli mit 17,9 °C. Daraus ergibt sich eine Jahresschwankung von
16 °C. Vergleicht man diese Mittelwerte friherer Zeitreihen, z.B. 1966/90 (SCHROEDER 1992,
WEIR 1992), so ist ein Temperaturanstieg festzustellen, so z.B. beim langjahrigen Mittel von
damals 9 auf jetzt 9,5 °C. Der steigende Trend verlauft bis 1997 und ist von da an leicht rtick-
laufig (auch landesweit zu beobachten). Dies geht deutlich aus der Abbildung 25 (rechts)
hervor, in der als Zeitreihe die Jahresmittel aufgetragen sind. Der Anstieg ist statistisch signi-
fikant und gilt fur das Winter- und Sommerhalbjahr. Er spiegelt sich auch bei Betrachtung der
durchschnittlichen Lufttemperatur der einzelnen Monate in der Zeitreihe wider, mit Signifi-
kanz fur Marz bis Juli sowie September und November (Abbildung 26).

Im Jahresgang liegen die Monate Januar und Februar mit 1,9 und 2,2 °C ahnlich niedrig.
Zum Marz hin erfolgt eine deutliche Temperaturzunahme, bis im Juli das hoéchste Niveau
erreicht und im August fast noch gehalten wird. Mit September beginnt ein allmahlicher
Ruckgang der Temperatur, der sich etwa gleichermalien bis Dezember fortsetzt, um dann
auf das Januar-Februar-Niveau abzusinken (Abbildung 25, links).
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Tabelle 3: 50jahrige Monats-, Halbjahres- und Jahresmittel der Lufttemperatur in °C
mit statistischen Kennwerten
Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Wi Jahr
Mittel 1966/2015 54 2,7 19 2,2 51 8,7 4,3 9,5
Standardabweichung 1,6 2,1 2,8 2,6 2,1 1,8 1,3 0,9
Max. 1966/2015 9,0 6,4 6,3 6,8 8,7 13,6 7.7 11,3
Min. 1966/2015 1,4 -2,7 -5,4 -5,2 0,1 5,2 2,1 6,8
Schwankungsweite 7,6 91 11,7 12,0 8,6 8,4 5,6 4,5
Mai Jun Jul Aug Sep Okt So Jahr
Mittel 1966/2015 13,1 15,8 17,9 17,5 13,8 9,8 14,6 9,5
Standardabweichung 15 1,2 1,9 1.4 1,7 1,9 0,9 0,9
Max. 1966/2015 16,1 18,2 22,7 20,7 17,8 14,0 16,9 11,3
Min. 1966/2015 10,1 13,0 15,1 13,9 8,3 4,7 11,2 6,8
Schwankungsweite 6,0 52 7,6 6,8 9,5 9,3 57 4,5
[c?] Lufttemperatur, Jahresmittel, Station St. Arold
[°C] Lufttemperatur, langjahrige Monatsmittel 12
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Abbildung 25: Jahresgang der monatlichen Lufttemperatur im langjahrigen Mittel (links),

mittlere jahrliche Lufttemperatur von 1966 bis 2015 (rechts)

Die Standardabweichung der Monatsmittel weist in den Wintermonaten Dezember bis Feb-
ruar ihre héchsten Werte von tber 2 °C mit einem Maximum bei 2,8 °C im Januar auf und
sinkt dann im Marz von 2,1 auf 1,2 °C im Juni ab. In die Monate Februar und Juli fallen die
beiden Schwankungsextrema mit 12 und 5,2 °C. Aus der Tabelle 3 ist anhand der Stan-
dardabweichung und der Schwankungsweiten zu entnehmen, dass in den Monaten Dezem-
ber bis Marz eine starkere Variabilitéat herrscht als in den Ubrigen Monaten, wobei die hohe
Schwankungsweite des Septembers von 9,5 und auch des Oktobers von 9,3 °C auffallt.
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rel Lufttemperatur, Monatsmittel und Trend, Station St. Arnold
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Abbildung 26: Tendenzen in der Entwicklung der mitt-
leren monatlichen Lufttemperatur von
1966 bis 2014

Neben dem langjahrigen Monatsmittel der Lufttemperatur sind in Tabelle 3 fir den jeweiligen
Monat auch die minimale und maximale mittlere Lufttemperatur aufgefiihrt. So wurde das
tiefste Monatsmittel mit -5,4 °C im Januar 1985 konstatiert, gefolgt von -5,2 °C im Febru-
ar 1986 (wobei das Jahr aus dieser Tabelle nicht hervorgeht). Die héchste mittlere monatli-
che Lufttemperatur wurde mit 22,7 °C im Juli 2006 festgestellt. Unter den Spalten fir das
hydrologische Winterhalbjahr (Wi) und Sommerhalbjahr (So) sowie unter Jahr stehen die
entsprechenden langjahrigen Mittelwerte sowie die minimalen und maximalen Werte, wie sie
in dem betreffenden Halbjahr und Jahr aufgetreten sind. So liegen das geringste Jahresmittel
der Lufttemperatur bei 6,8 °C aus dem Jahr 1972 und das hdchste bei 11,3 °C im Jahr 2007.

Das absolute Minimum der Lufttemperatur ist am 7. und 8. Januar 1985 mit -22,5 °C gemes-
sen worden, das absolute Maximum am 2. Juli 2015 mit 38,7 °C. Die Schwankungsweite
zwischen der absoluten Lufttemperatur (LT) betréagt somit 61,2 °C.

Das hdchste Tagesmittel der Lufttemperatur betrug 33 °C (gemessen am 14. August 1985).
Tage mit mittleren Temperaturen von lber 25 °C kamen wahrend der 50 Jahre 81-mal vor,
was statistisch etwa 1,6 Tage pro Jahr bedeutet.

Unterschieden werden Tage mit bestimmten Lufttemperatur-Schwellenwerten:

Eistage mit LTya < 0 °C, Frosttage mit LT, < 0 °C, Sommertage mit LT, =25 °C, heilRe
Tage mit LT = 30 °C. Somit ist gleichzeitig jeder Eistag ein Frosttag und jeder heil3er Tag
ein Sommertag.

Nach einer Analyse von WEIR (1992) kbnnen Eistage von November bis Marz auftreten,
Frosttage in allen anderen Monaten auf3er im Juli und August. Sommertage wurden in den
Monaten April bis Oktober registriert, unter denen die wenigen heil3en Tage gewdhnlich von
Mai bis August vorkommen. Bemerkenswert ist der hohe mdgliche Temperaturkontrast in
den Ubergangsmonaten April/Mai und September/Oktober.
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3.1.1.4 Relative Luftfeuchte

Wahrend friiher an der Lysimeterstation St. Arnold das Tagesmittel der relativen Luftfeuchte
und der 14 Uhr-Wert aus der Ganglinie des Hygrografen entnommen werden musste, stehen
seit 1. November 1997 die kontinuierlichen Aufzeichnungen als Zahlenwerte direkt zu Verfi-

gung.

Im 50jahrigen Mittel liegt die relative Luftfeuchte bei ca. 80 %. Sie betragt im Winterhalbjahr im
Schnitt 83 %, im Sommerhalbjahr 77 %. Der lufttrockenste Monat mit durchschnittlich 71 % ist
der Mai, in den zugleich der Minimalwert von 54 % fallt. Der feuchteste Monat mit ca. 88 % ist
der Dezember, gefolgt vom November mit einem fast ebenso hohen Wert. In diesem Monat
liegt auch das durchschnittliche Maximum von 97 %. Zeitweilige Werte von 100 % wurden in
allen Monaten gemessen, auch im Tagesmittel auf3er im Mai, Juli und August.

Der niedrigste und bisher nur einmal aufgetretene Tagesmittelwert wurde mit 25 % am
24. Méarz 2013 verzeichnet, was gleichzeitig einer der kaltesten Marztage war, ebenso das
absolute Minimum von 5 %.

Tabelle 4: 50jahrige Monats-, Halbjahres- und Jahresmittel der relativen Luftfeuchte in
% mit statistischen Kennwerten

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Wi Jahr
Mittel 1966/2015 87,7 88,1 86,5 83,0 78,4 71,7 82,6 79,6
Standardabweichung 3,2 2,6 3,0 4,8 4,6 7,0 2,9 3,1
Max. 1966/2015 96,6 93,0 92,1 92,4 86,9 88,0 88,8 86,9
Min. 1966/2015 79,4 81,1 78,6 68,7 66,4 58,5 74,3 72,3
Schwankungsweite 17,2 11,9 13,5 23,7 20,5 29,5 14,5 14,6

Mai Jun Jul Aug Sep Okt So Jahr
Mittel 1966/2015 70,8 72,7 74,0 75,1 81,6 85,1 76,5 79,6
Standardabweichung 7,2 5,6 7,0 6,3 4,1 3,6 4,3 3,1
Max. 1966/2015 83,2 85,7 85,4 87,5 91,7 93,2 86,4 86,9
Min. 1966/2015 53,5 60,7 59,5 61,5 72,6 77,3 66,8 72,3
Schwankungsweite 29,7 25,0 25,9 26,0 19,1 15,9 19,6 14,6

Aus der Tabelle 4 und der folgenden Abbildung 27 (links) geht der mittlere Jahresgang der
relativen Luftfeuchte hervor. Danach fallt sie von Dezember bis April rasch ab und bleibt
dann nach Erreichen ihres Tiefstwertes im Mai meist zwischen ca. 72 und 75 % den Sommer
hindurch bis Ende August auf niedrigem Niveau, um ab September wieder stetig bis auf ihre
Hochstwerte im November und Dezember anzusteigen. Von Februar bis August sind die
Standardabweichungen mit fast 5 bis Uber 7 % relativ hoch und auch die mittleren Schwan-
kungsweiten zeigen in dieser Zeit ihre Hochstwerte mit einem Maximum von rd. 30 % im Ap-
ril und Mai.
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Abbildung 27: Jahresgang der relativen Luftfeuchte im langjahrigen Monatsmittel (links),
mittlere jahrliche relative Luftfeuchte von 1966 bis 2015 (rechts)

Betrachtet man die Entwicklung der relativen Luftfeuchte seit 1966, so ist insgesamt gese-
hen, eine Abnahme zu verzeichnen, sowohl im Winter- als auch im Sommerhalbjahr. Sie
hielt deutlich bis 1990 an (Abbildung 27, rechts). Danach erfolgt ein Anstieg bis 1998, der
wiederum von einem bis heute anhaltenden abnehmenden Trend abgel6st wird. Lag der
durchschnittliche Wert der ersten 10 Jahre bis 1975 noch bei 83 %, so sank er fur die fol-
gende Dekade bis 1985 auf 80 % und von da an bis 1995 auf 77 %, stieg dann in den weite-
ren 10 Jahren bis 2005 auf 81 % an und liegt in den letzten zehn Jahren wieder bei 77 %.
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Abbildung 28:  Tendenzen in der Entwicklung der mitt-
leren monatlichen relativen Luftfeuchte
von 1966 bis 2015

Dabei zeigt sich, dass in den Monaten November und Dezember so gut wie keine Veréande-
rung Uber die Jahre erfolgt ist. Dagegen ist ein Trend zu einer Veringerung der Luftfeuchte in
allen tbrigen Monaten, signifikant vor allem im Marz und April sowie in den Sommermonaten
Juli, August und im Oktober zu beobachten (Abbildung 28).
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3.1.1.5 Wind

Anhand der Abbildung 29 ist zu entnehmen, dass die in 3 m, 6 m und 9 m H6he gemessene
Windgeschwindigkeit allgemein mit der Hohe zunimmt und zwar von rd. 1,5 m/s auf ca.
2,2 m/s. Jedoch ist bei allen drei Messhohen zunéchst ein abnehmender Trend in den Wer-
ten zu erkennen. So nimmt die durchschnittliche Windgeschwindigkeit in 3 m Hohe von an-
fanglich 1,5 m/s auf rd. 0,5 m/s ab. In ahnlicher GréRenordnung ist die Abnahme auch auf
hoherem Messniveau (Abbildung 34). Diese statistisch signifikante Abnahme der Windge-
schwindigkeit (F-Test d. Regressionsgeraden) steht sicherlich im Zusammenhang mit dem
Aufwuchs der Waldbdume. An den drei Messpunkten wird etwa 1993 der abnehmende
Trend der Windgeschwindigkeit gestoppt, und nach einem sprunghaften Anstieg im Jahr
1998 erfolgt wieder eine deutliche Abnahme der Windgeschwindigkeit in 9 m Hohe, die zwi-
schenzeitlich vom Laubwaldbestand Uberschritten wurde. Alle weitere Interpretation der Ver-
anderung der Windgeschwindigkeit an der Lysimeterstation bedarf einer genaueren Analyse
unter Hinzuziehung von Windmessungen benachbarter Messstationen. Somit mussen die
Windgeschwindigkeitsmesswerte in erster Linie unter dem Vorbehalt der Ortlichen Gegeben-
heiten an der Lysimeteranlage St. Arnold gesehen werden. Dies gilt insbesondere bei Be-
trachtung der langjahrigen Mittelwerte, da diese nicht frei von einem 6rtlich bedingten Trend
sind. So liegt es nahe, anzunehmen, dass die Messwerte in 9 m Hohe zunachst am wenigs-
ten durch die Bodenreibung beeinflusst sind. Tatsachlich gibt es eine gute Ubereinstimmung
zwischen den Messwerten in 9 m Hohe der Station St. Arnold und Munster bis etwa 1974,
wie aus dem Diagramm von HARSCH (2008) zu hervorgeht. Danach gehen die Kurven der
Windgeschwindigkeit auseinander. Bis zu ihrem Absinken in St. Arnold lagen die Baumho-
hen noch unter 6 m, so dass sie die Messung in 9 m Héhe bis dahin wohl noch nicht beein-
flusst haben.

Windgeschwindigkeitin 3 m, 6 m und 9 m Hohe, Jahresmittel Station St. Arnold
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Abbildung 29: Mittlere jahrliche Windgeschwindig-
keit von 1966 bis 2015
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Tabelle 5: 50jahrige Monats-, Halbjahres- und Jahresmittel der Windgeschwindig-
keitin m/sin 3, 6 und 9 m H6he mit statistischen Kennwerten

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Wi Jahr

Mittel 1966/2015 (3m) 0,81 0,96 1,02 0,99 1,03 0,91 0,95 0,78
Standardabweichung (3m) 0,42 0,39 0,35 0,34 0,38 0,32 0,31 0,27
Max. 1966/2015 (3m) 1,98 2,24 1,72 2,16 2,42 1,70 1,81 1,55
Min. 1966/2015 (3m) 0,19 0,30 0,22 0,49 0,48 0,46 0,52 0,43
Schwankungsweite (3m) 1,79 1,94 1,50 1,67 1,94 1,24 1,29 1,12
Mittel 1966/2015 (6m) 1,24 1,43 1,49 1,45 1,47 1,28 1,39 1,15
Standardabweichung (6m) 0,47 0,44 0,43 0,44 0,42 0,36 0,34 0,30
Max. 1966/2015 (6m) 2,49 2,75 2,40 2,86 3,05 2,11 2,29 1,94
Min. 1966/2015 (6m) 0,61 0,59 0,39 0,72 0,82 0,64 0,83 0,70
Schwankungsweite (6m) 1,88 2,16 2,01 2,14 2,23 1,47 1,46 1,24
Mittel 1966/2015 (9m) 1,75 1,93 2,01 1,96 1,95 1,75 1,89 1,63
Standardabweichung (9m) 0,53 0,44 0,50 0,47 0,44 0,42 0,33 0,29
Max. 1966/2015 (9m) 3,18 3,40 3,12 3,37 3,23 2,63 2,67 2,35
Min. 1966/2015 (9m) 0,97 1,06 0,80 1,17 1,21 1,00 1,25 1,12
Schwankungsweite (9m) 2,21 2,34 2,32 2,20 2,02 1,63 1,42 1,23

Mai Jun Jul Aug Sep Okt So Jahr

Mittel 1966/2015 (3m) 0,70 0,63 0,60 0,54 0,52 0,59 0,60 0,78
Standardabweichung (3m) 0,32 0,26 0,25 0,24 0,26 0,31 0,25 0,27
Max. 1966/2015 (3m) 1,61 1,30 1,22 1,38 1,14 1,87 1,29 1,55
Min. 1966/2015 (3m) 030 0,26 0,19 0,15 0,14 0,11 0,27 0,43
Schwankungsweite (3m) 1,31 1,04 1,03 1,23 1,00 1,76 1,02 1,12
Mittel 1966/2015 (6m) 1,04 0,94 0,91 0,84 0,82 0,94 0,91 1,15
Standardabweichung (6m) 0,37 0,29 0,30 0,28 0,33 0,40 0,29 0,30
Max. 1966/2015 (6m) 1,95 1,66 1,62 1,73 1,73 2,33 1,60 1,94
Min. 1966/2015 (6m) 0,54 0,53 0,42 0,27 0,25 0,26 0,44 0,70
Schwankungsweite (6m) 1,41 1,13 1,20 1,46 1,48 2,07 1,16 1,24
Mittel 1966/2015 (9m) 1,51 1,36 1,34 1,26 1,25 1,45 1,36 1,63
Standardabweichung (9m) 0,37 0,31 0,32 0,31 0,38 0,42 0,29 0,29
Max. 1966/2015 (9m) 2,38 2,08 2,10 2,21 2,26 2,97 2,03 2,35
Min. 1966/2015 (9m) 0,84 0,68 0,69 0,49 0,33 0,44 0,73 1,12
Schwankungsweite (9m) 1,54 1,40 1,41 1,72 1,93 2,53 1,30 1,23
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Aus Tabelle 5 sind fur alle drei Messniveaus samtliche langjahrigen Monats-, Halbjahres-
und Jahresmittel ersichtlich. So betragt in 9 m Héhe das langjahrige Jahresmittel 1,6 m/s bei
einer Standardabweichung von 0,3 m/s und einer Schwankung zwischen 2,4 und 1,1 m/s.

(mis] Windgeschwindigkeitin 3 m, 6 m, 9 m Hohe, langjahrige Monatsmittel
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Abbildung 30:  Jahresgang der Windgeschwindigkeit in 3 m, 6 m
und 9 m Hohe im langjahrigen Monatsmittel

Die Abbildung 30 zeigt, dass die starkeren Winde von November bis April auftreten, im Mittel
mit Geschwindigkeiten von 1,8 bis 2 m/s und Maxima bis 3,4 m/s und nach einem Abfall zum
Sommer hin auf 1,3 m/s im August und September im Oktober wieder zunehmen. Die Stan-
dardabweichung liegt in den Monaten November bis April zwischen 0,4 und 0,5 m/s noch
relativ gleichbleibend, wohingegen die Schwankung der Windgeschwindigkeit von 2,3 m/s
hoch ist. Die hohen Monatsmittel von > 3 m/s sind nur von November bis Marz aufgetreten.

Wie aus der Abbildung 30 hervorgeht, weist die Windgeschwindigkeit in den drei H6henni-
veaus einen prinzipiell &hnlichen Monatsgang auf.

Die hdchsten Tagesmittel wurden am 10. Dezember 1965 mit 5,1 m/s in 3 m und 6,4 m/s in
6 m sowie am 2. April 1973 mit 7,8 m/s in 9 m Hohe gemessen. Wahrend des Sturms Kiyrill
am 18. Januar 2007 gegen 21 Uhr wurde das absolute Maximum in 3 m H6he mit 16,7 m/s,
in 6 m Ho6he mit 17,7 m/s und in 9 m Hohe mit 23,6 m/s aufgezeichnet. (das entspricht
85 km/h bzw. Windstarke 9 nach der Beautfort-Skala). Nicht zwangslaufig ergeben sich
dadurch auch maximale Tagesmittel. Sie betrugen an diesem Tag analog nur 4,6 m/s,
58und 7,7m/s. Das letzte Sturmereignis in Nordrhein-Westfalen vom 9./10. Juni 2014
(Pfingststurm), das besonders im Ruhrgebiet groBe Schaden verursacht hat, wirkte sich in
St. Arnold kaum mehr aus. Es wurde in 9 m H6he nur noch eine maximale Windgeschwin-
digkeit von 5,3 m/s (leichter Wind) registriert. Diese und weitere Tagesereignisse mit erhoh-
ten Windgeschwindigkeiten kommen in der folgenden Abbildung zum Ausdruck.
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Abbildung 31:

Tagesmittel der Windgeschwindigkeiten
in 3, 6, und 9 m Hohe der Zeitreihe von

1966 bi

s 2015

Die Windrichtung wird in 10 m Hohe gemessen und nach 16 Richtungssektoren unterteilt, die
aus dem Kopf der folgenden Tabelle hervorgehen.

Tabelle 6: Mittlere Haufigkeit in Tagen/Jahr und % der Windrichtung von 1966 bis
2005

Windrichtung N NNE NE ENE E ESE SE SSE
Haufigkeit [d/a] 8,6 8,6 15,5 19,3 28,9 16,3 22,0 17,0
Haufigkeit [%] 2,4 2,4 4,3 5,4 8,0 4,5 6,1 4,7

S SSW SW WSW W WNW NW NNW
Haufigkeit [d/a] 15,6 18,1 38,6 40,8 58,7 25,6 19,3 7,7
Haufigkeit [%] 43 5,0 10,7 11,3 16,3 7.1 5,3 2,1

Wie aus der Tabelle 6 zu entnehmen, herrschen mit rd. 60 Tagen pro Jahr die Westwinde

vor, gefolgt von Winden aus westsidwestlicher und siidwestlicher Richtung.

Zu rd. 38 % weht der Wind somit aus dem Bereich dieser Sektoren, denen WEIR (1992) zyk-
lonale West- und Sudwest-Wetterlagen zuordnet. Ein weiteres Maximum bildet die Ostrich-
tung, aus der an 29 Tagen der Wind kam und die antizyklonale Ost-Lage wiederspiegelt. Die
Nordrichtungen (N, NNE, NNW) mit unter 10 Tagen pro Jahr bzw. um 2 % und die Sudrich-
tungen (S, SSE, SSW) mit weniger als 20 Tagen bzw. maximal 5 % sind relativ selten. Die
Abbildung 32 veranschaulicht dies.
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Prozentuale Haufigkeit der Windrichtung 1966 - 2005 in St. Arnold

Abbildung 32: Windrichtungssektoren und Hau-

Bei Betrachtung der Zeitreihe von 1966 bis 2005 (Abbildung 33) ist zu erkennen, dass die
bislang vorherrschenden West- und Ost-Winde tendenziell an Dominanz verlieren, wahrend
die anderen Windrichtungen, besonders die drei sudlichen, haufiger werden und die Varianz
der Windrichtungen insgesamt zunimmt. Inwieweit diese Entwicklung auf die o6rtlichen Ver-
haltnisse am Standort der Lysimeteranlage zurlickzufiihren sind, z.B. durch Verwirbelung
infolge des Baumaufwuchses oder allgemein beobachtet werden, muss eine genauere Un-

figkeit der mittleren jahrlichen
Windrichtung von 1966 bis 2005

tersuchung zeigen (z.B. durch Vergleich an der Nachbarstation Greven).
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Abbildung 33:

Entwicklung der Windrichtungen
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3.1.1.6 Niederschlag

Der Niederschlag ist eine der wichtigsten Komponenten der Wasserhaushaltsgleichung. Er
bestimmt maf3geblich, welche Mengen an Wasser zu bewirtschaften sind. Daher wurde der
Niederschlag unter verschiedenen Bedingungen an der Lysimeterstation gemessen, die im
Einzelnen in Kapitel 2.3 beschrieben sind. Hier sollen zunachst nur die allgemeinen charak-
teristischen Beobachtungen des Niederschlags in St. Arnold dargelegt werden, wie sie am
Messgeréat in 1 m Hohe registriert werden, um damit auch einen Vergleich zu Messergebnis-
sen an anderen Niederschlagsstationen zu erméglichen.

Im Gegensatz zu den Ubrigen meteorologischen Messgrofien sowie den Sickerwasserablau-
fen an den Lysimetern wurden die Niederschlagsmessungen bereits am 1. November 1964
bzw. zu Beginn des Wasserwirtschaftsjahres 1965 aufgenommen, so dass hier eine
51jahrige Niederschlagsmessreihe vorliegt (Abbildung 34). Vergleicht man die 51jahrige
Messreihe von 1965 bis 2015 mit der 50jahrigen von 1966 bis 2015, so unterscheiden sich
diese Reihen im langjahrigen Mittel der jahrlichen, halbjahrlichen und monatlichen Nieder-
schlagssummen nur um ca. einen Millimeter. Ebenso ist im Trendverhalten so gut wie kein
Unterschied feststellbar. Somit sind praktisch die beiden Messreihen gleichermal3en fur die
50jahrige Zeitspanne des Bestehens der Lysimeteranlage reprasentativ.

mm] Niederschlag-Jahressummen (1 m Héhe), Station St. Arnold
1200
1140

1100

Langjahriges Mittel
1965 - 2015: gog 1010
794,4 mm

1008

1000 +

900 ~

800 feaesacspofebors

700

600

500 4+ T

965
967
969
971
973
975
977
979
981
983
985
987
989 |
991
993
995
997
999
001
2003
2005
2007
2009
2011
2013 ]
2015

Abbildung 34: Niederschlagsjahressummen von 1965 bis 2015

Der 50jahrige mittlere jahrliche Niederschlag der Wasserwirtschaftsjahre 1966/2015 betragt
also 793,77 mm und der 51jahrige 794,4 mm der Reihe von 1965 bis 2015, also rund
794 mm. Die Schwankungen in der Jahressumme liegen in der Groéf3enordnung eines Tro-
ckenjahres und sind damit betrachtlich. Sie kénnen von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich
sein (Abbildung 34). Das trockenste Jahr war 1976 mit 552 mm, das nasseste 1966 mit
1140 mm. Wie aus der Abbildung zu entnehmen, waren die ersten funf Jahre meist Uber-
durchschnittlich nass. Es folgten von 1971 bis 1980 Jahre mit geringen Niederschlagen und
Schwankungen. Danach traten bis 1990 Jahre mit meist wieder grof3eren Schwankungen
und Niederschlagen mal unter, mal Giber dem Durchschnitt auf. Sie werden durch eine Folge
ziemlich unregelmagiger Niederschlagsschwankungen abgeldst bis ab 1998 Jahre mit Uber-
und durchschnittlichen Niederschlagen regelmafig bis zum Jahr 2005 abwechseln. Danach
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nehmen bis 2011 die Schwankungen wieder zu und bleiben bis 2013 auf niedrigem Niveau.
2014 und 2015 wird dann der Durchschnitt leicht Gberschritten.

Tabelle 7: 51jahrige mittlere Monats-, Halbjahres- und Jahressummen des Nieder-
schlags in mm mit statistischen Kennwerten

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Wi Jahr

Mittel 1965/2015 69,88 79,27 73,70 52,80 60,87 46,52 | 383,05 | 794,42

Standardabweichung | 28,26 38,06 35,06 29,99 31,03 26,55 83,09 | 131,93

Max. 1965/2015 137,5 183,2 145,1 124,4 136,0 111,3 611,6 | 1139,8

Min. 1965/2015 2,8 15,7 6,2 3,8 111 0,6 139,4 | 551,8

Schwankungsweite 134,7 167,5 138,9 120,6 124,9 110,7 471,6 588,0

Mai Jun Jul Aug Sep Okt So Jahr

Mittel 1965/2015 63,35 68,90 76,10 74,51 66,45 62,06 | 411,37 | 794,42

Standardabweichung | 29,32 32,52 38,97 47,03 36,52 33,69 90,10 | 131,93

Max. 1965/2015 155,7 168,6 178,4 283,4 161,0 196,9 644,0 | 1139,8

Min. 1965/2015 6,9 8,3 8,7 15,5 12,3 11,7 231,2 551,8

Schwankungsweite 148,8 160,3 169,7 267,9 148,7 185,2 412,8 588,0

Die Verteilung der mittleren monatlichen Niederschlagssummen weist die héchsten Betrage
im Dezember und Januar sowie im Juli und August mit tiber 70 mm auf, wahrend der Febru-
ar und April mit 53 und 47 mm relativ niederschlagsarm sind. Hier werden auch die Minimal-
werte <5 mm zusammen mit dem Monat November erreicht. Zugleich ist die Streuung um
den Mittelwert bis zu 30 mm in diesen Monaten einschlie3lich Mai am geringsten. Am insta-
bilsten in dieser Hinsicht mit einer Standardabweichung von Uber 38 mm sind Dezember
sowie Juli und August. In Letzterem ist mit 283 mm die hdochste Monatssumme aufgetreten
(im Jahr 2010). Aber auch von Mai bis Oktober und im Dezember ist mit hohen Monatssum-
men von mehr als 150 mm zu rechnen. Die geringste Monatssumme von unter 1 mm wurde
im April 2007 gemessen. Die hochste Tagessumme von 119 mm wurde am 26. August 2010
registriert.
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Abbildung 35: Verteilung der monatlichen Niederschlage
und Extrema im langjahrigen Mittel

Bei Betrachtung der 50jahrigen Zeitreihe stellt sich hier eine klare Tendenz einer Zunahme
der jahrlichen Niederschlage wie sie sich aus Aufzeichnungen des Deutschen Wetterdiens-
tes seit 1881 ergibt, nicht dar (Abbildung 34). Verschiedene Zeitreihen weisen unterschiedli-
che Trends und Signifikanzen auf. Zum Beispiel weist die Zeitreihe ab 1969 ohne die sehr
nassen Jahren 1965 bis 1968 einen signifikant (F-Test, a=0,05) steigenden Trend bei den
Jahres- und Sommerhalbjahressummen auf. Bei den monatlichen Niederschlagssummen
sind ebenfalls unterschiedliche Trends zu erkennen, dessen Auswirkungen sich in der Jah-
ressumme aber meist aufheben. So fallt (nicht signifikant) vor allem in den April- und Juni-
Monaten, abgeschwécht im Marz, Mai und November eine Tendenz zur Abnahme der Nie-
derschlage auf, wahrend der August, Oktober sowie Januar und Februar eher etwas nieder-
schlagsreicher geworden sind (Abbildung 36).
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Abbildung 36: Tendenzen in den monatlichen Nieder-
schlagen von 1965 bis 2015
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Nach friheren Auswertungen (SCHROEDER 1992, WEIR 1992) wurde in Bodenhdhe ein um
fast 3 % hoherer Niederschlag (Ng) gemessen als in 1 m Héhe (N,), was auf die Windeinflls-
se zurlckgefuhrt wurde.

Tabelle 8: Vergleich der mittleren Niederschlagssummen in mm am bodenglei-
chen Messgerat und Messgerét in 1 m Hohe der Jahre von 1966 bis 2015
sowie der Unterschied

1966/2015 Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Wi WWJ
Mittel Ng 70,28 78,84 73,15 53,15 61,15 45,55 382,12 | 792,39
Mittel Ny 70,40 78,99 73,48 53,34 61,26 45,60 | 383,06 | 793,71
No — Ny -0,12 -0,15 -0,33 -0,19 -0,11 -0,05 -0,94 -1,32

Mai Jun Jul Aug Sep Okt So WWJ
Mittel Ng 62,51 68,61 74,87 74,47 67,07 62,74 410,27 | 792,39
Mittel N 62,60 68,60 74,93 74,52 67,17 62,83 410,65 | 793,71
No — N -0,09 0,01 -0,06 -0,05 -0,10 -0,09 -0,38 -1,32

Ein Vergleich dieser beiden Niederschlagsmessreihen mit den Werten auch der Jahre nach
1990 zeigt im Mittel diese deutlichen Unterschiede nicht mehr. Sie scheinen sich eher ange-
glichen zu haben. Die Grunde hierfur kdnnen nur nach einer detaillierteren Auswertung der
Messergebnisse benannt werden. Moéglicherweise spielen hierbei die veréanderten Standort-
bedingungen infolge des Baumaufwuchses eine Rolle. Bereits WEIR (1992) hatte nach einer
eingehenden Analyse der Niederschlagsereignisse festgestellt, dass die Nieder-
schlagsmengen im Intervall von 0,1 — 1 mm in 1 m Hohe grofRer sind als in Bodenhdhe. Erst
die hoheren Niederschlagsklassen lieRen die Windeinwirkung erkennen, indem ab der Klas-
se 0,5 mm eine Verringerung der Niederschlagsmenge in der Auffanghthe 1 m zu verzeich-
nen war. Inwieweit dabei allerdings noch die geratebedingte Erfassungsgenauigkeit zu be-
riicksichtigen ist, muss vorerst offen bleiben.

In den letzten Jahren héufen sich die extremen Ereignisse des Wettergeschehens, wobei
insbesondere starke Niederschlage wie auch Windereignisse wahrgenommen werden. So
gab es im Jahr 2014 neben dem grol3en Pfingststurm auch einen Starkregen im Raum
Munster, bei dem am 28. Juli in der Nacht zum 29. Juli 292 Liter pro Quadratmeter innerhalb
sieben Stunden fielen und davon 220 Liter innerhalb eineinhalb Stunden. Im Vergleich dazu
ist der bisher héchste Regen in Deutschland mit 312 mm am 12./13. August 2002 im Erzge-
birge niedergegangen, allerdings innerhalb 24 Stunden. Das Starkregenereignis von Munster
wirkte sich bis in das etwa 10 km entfernte Greven aus. Dagegen war davon im ca. 30 km
entfernt liegenden Gebiet um St. Arnold nichts mehr zu spiren. Hier wurden zu dieser Zeit
nur 11,3 mm Niederschlag gemessen und auch kein Unterschied in der Menge zwischen
dem bodengleichen und 1 m hohen Messgerét festgestellt. Als Starkregen gelten in Deutsch-
land beispielsweise Regen, bei denen mehr als 5 mm in finf Minuten oder mehr als 10 mm
in 20 Minuten oder mehr als 17,1 mm in 1 Stunde fallen.
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Abbildung 37: Starkregenereignisse und Haufigkeit

Aus den Aufzeichnungen der Niederschlagsereignisse in St. Arnold geht hervor, dass die
Haufigkeit der Starkregen in den letzten Jahren zugenommen hat (Abbildung 37), was eine
Auswirkung des Klimawandels vermuten lasst.
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3.1.2 Lysimetrische Messungen

3.1.2.1 Sickerwasserablaufe und Gesamtverdunstung

Sickerwasser

Die Sickerwasserablaufe an den drei Lysimeterbecken entsprechen der Grundwasserneubil-
dung an diesem Standort und sind somit eine wichtige Gré3e zur Ermittlung des nutzbaren
Grundwasserdargebotes. Sie werden im Folgenden bezeichnet mit S1 fir das Grinland-
Lysimeter, mit S2 fir das Laubwald-Lysimeter (Eichen, Buchen), mit S3 fir das einstige Na-
delwald-Lysimeter (Weymouthskiefern) und mit S3P fur das jetzige Pionierwald-Lysimeter.
Mit der volligen Zerstorung des Weymouthskiefern-Bestandes am Lysimeter 3 durch den
Sturm Kyrill im Januar 2007 (s.a. Kapitel 2.3) endeten dort praktisch die Messungen des Si-
ckerwasserablaufs unter Nadelwald nach 41 Jahren. Die darauf folgenden Sickerwasser-
ablaufe am Lysimeter 3 reprasentieren seit dem Jahr 2007 nunmehr den Wasserertrag unter
einem anderen aufwachsenden jungen Waldbestand aus Laubgehdlz (Spontanvegetation).
Dies wurde durch Einflhrung der entsprechenden Spalten in Tabelle 9 berlcksichtigt. Hie-
raus gehen die Jahressummen, Fiinflahressummen und Mittel sowie die Gesamtsumme und
langjahriges Mittel von Niederschlag und Sickerwassermengen der einzelnen Lysimeterbe-
cken hervor, ebenso dieselben Gré3en der Differenzen zwischen Niederschlag und Sicker-
wasser sowie zwischen Sickerwassern unter der verschiedenen Vegetation.

In der zeitlichen Entwicklung der Sickerwasserablaufe ist insbesondere in den ersten Jahren
an den drei Lysimeterbecken eine deutliche Parallelitdt im Gang zwischen Niederschlag und
Sickerwasser zu erkennen (Abbildung 38). Auch die Betrage der Sickerwassermengen sind
anfangs vergleichbar und bleiben von Gras und Laubwald in den ersten zehn Jahren gro-
Benordnungsmafig ahnlich hoch. Nach 1976 gehen die beiden Kurven auseinander. Das
heil3t, es fallt unter Laubwald zunehmend weniger Sickerwasser an als unter Gras. Bei dem
Kiefern-Bestand ist dies schon ab dem Jahr 1969, also nach drei Jahren zu beobachten.
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Abbildung 38: Messergebnisse von Niederschlag und Sickerwas-
ser (NO: Niederschlag in Bodenhéhe gemessen)
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Wahrend bei den Kiefern bereits nach sechs Jahren eine relative Konstanz im gréRenord-
nungsmanigen Niveau der Sickerwasserbetrdge erreicht ist, tendieren sie beim Laubwald
erst allmahlich und lange anhaltend zu niedrigeren Werten. Dieser Trend scheint sich bis
heute fortzusetzen. Bildete sich bis 1990 noch deutlich mehr Sickerwasser unter Laubwald,
so nahert sich danach die Menge dem Niveau des Nadelwaldes. Im Jahr 2002 sind die Si-
ckerwassermengen unter Laubwald mit 174 mm und unter Nadelwald mit 171 mm fast iden-
tisch. Danach fiel unter Laubwald noch weniger Sickerwasser an als bis zum Ende der Mes-
sungen unter Nadelwald. Das heil3t, in den letzten vier Jahren der Beobachtungszeit am Na-
delwald-Lysimeter wurde dort ein durchweg hoherer Sickerwasseranfall gemessen als unter
Laubwald, ohne dass etwa durch HiebmalBhahmen am Nadelwald-Lysimeter wieder ein an-
steigender Trend in der Sickerwassermenge zu beobachten war (s.a. Abbildung 38).

Bisher wurde davon ausgegangen, dass sich unter Laubwald mehr Grundwasser neu bildet
als unter Nadelwald.

Der Sickerwasserablauf des Pionierwaldes, dessen Vegetationsentwicklung sich noch im
Anfangsstadium befindet, Uberschreitet bis zum Jahr 2014 den Mengenwert des Gras-
Lysimeters und unterschreitet diesen erstmals im Jahr 2015.
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Tabelle 9: Jahresmengen von Niederschlag, Sickerwasser und ihrer Differenzen
(NO - S3(P) entspricht anndhernd der Verdunstung)

Niederschlag auf Bodengleiche (No), Sickerwasser unter Gras (S1), Laubwald (S2), Nadelwald (S3), Pionierwald (S3P) in mm/a

Abflu3jahr No S1 S2 S3 S3P No -S1 | No-S2 ] No-S3 | No-S3P | S1-S2 | S1-S3 [S1-S3P

1966 1138,03 | 657,80 | 661,43 | 670,16 480,23 | 476,60 | 467,87 -3,63 -12,36

1967 960,98 | 485,84 | 460,71 | 467,92 475,14 | 500,27 | 493,06 25,13 17,92

1968 1006,88 | 596,65 | 542,78 | 485,89 410,23 | 464,10 | 520,99 53,87 110,76

1969 675,23 | 363,83 | 359,34 | 310,28 311,40 | 315,89 | 364,95 4,49 53,55

1970 871,82 | 377,84 | 39593 | 271,72 493,98 | 475,89 | 600,10 -18,09 106,12
Summe 66-70 4652,94 | 2481,96 | 2420,19 | 2205,97 2170,98 | 2232,75 | 2446,97 61,77 275,99
Mittelwert 930,59 | 496,39 | 484,04 | 441,19 434,20 | 446,55 | 489,39 12,35 55,20

1971 604,25 | 362,13 | 354,54 | 221,89 242,12 | 249,71 | 382,36 7,59 140,24

1972 651,71 | 237,63 | 240,41 73,90 414,08 | 411,30 | 577,81 -2,78 163,73

1973 627,73 | 334,54 | 303,42 | 165,51 293,19 | 324,31 | 462,22 31,12 169,03

1974 753,65 | 331,16 | 336,30 | 198,71 422,49 | 417,35 | 554,94 -5,14 132,45

1975 751,56 | 520,73 | 467,60 [ 299,13 230,83 | 283,96 | 452,43 53,13 221,60
Summe 71-75 3388,90 | 1786,19 | 1702,27 | 959,14 1602,71 | 1686,63 | 2429,76 83,92 827,05
Mittelwert 677,78 | 357,24 | 340,45 | 191,83 320,54 | 337,33 | 485,95 16,78 165,41

1976 551,44 | 264,17 | 245,27 | 115,86 287,27 | 306,17 | 435,58 18,90 148,31

1977 643,88 | 312,75 | 277,44 | 123,13 331,13 | 366,44 | 520,75 35,31 189,62

1978 716,28 | 328,49 | 249,13 | 114,78 387,79 | 467,15 | 601,50 79,36 213,71

1979 738,12 | 418,64 | 313,18 | 146,69 319,48 | 424,94 | 591,43 105,46 | 271,95

1980 754,53 | 407,82 | 274,30 | 137,16 346,71 | 480,23 | 617,37 133,52 [ 270,66
Summe 76-80 3404,25 | 1731,87 | 1359,32 | 637,62 1672,38 | 2044,93 | 2766,63 372,55 | 1094,25
Mittelwert 680,85 | 346,37 | 271,86 | 127,52 334,48 | 408,99 | 553,33 74,51 218,85

1981 869,33 | 453,53 | 336,58 | 225,79 415,80 | 532,75 | 643,54 116,95 | 227,74

1982 716,46 | 390,50 | 291,69 | 174,14 325,96 | 424,77 | 542,32 98,81 216,36

1983 718,52 | 461,89 | 368,29 | 173,62 256,63 | 350,23 | 544,90 93,60 288,27

1984 940,99 | 550,38 | 405,84 | 249,82 390,61 | 535,15 | 691,17 144,54 | 300,56

1985 616,98 | 341,86 | 272,33 | 170,67 275,12 | 344,65 | 446,31 69,53 171,19
Summe 81-85 3862,28 | 2198,16 | 1674,73 | 994,04 1664,12 | 2187,55 | 2868,24 523,43 | 1204,12
Mittelwert 772,46 | 439,63 | 334,95 [ 198,81 332,82 | 437,51 | 573,65 104,69 [ 240,82

1986 793,92 | 427,21 | 249,22 | 138,34 366,71 | 544,70 | 655,58 177,99 | 288,87

1987 885,63 | 521,62 | 313,42 | 250,25 364,01 | 572,21 | 635,38 208,20 | 271,37

1988 861,34 | 563,45 | 347,18 | 235,32 297,89 | 514,16 | 626,02 216,27 | 328,13

1989 628,43 | 363,27 | 215,72 | 154,82 265,16 | 412,71 | 473,61 147,55 | 208,45

1990 777,11 | 339,22 | 137,43 90,17 437,89 | 639,68 | 686,94 201,79 [ 249,05
Summe 86-90 3946,43 | 2214,77 | 1262,97 | 868,90 1731,66 | 2683,46 | 3077,53 951,80 | 1345,87
Mittelwert 789,29 | 442,95 | 252,59 | 173,78 346,33 | 536,69 | 61551 190,36 | 269,17

1991 696,04 | 367,37 | 193,34 | 188,63 328,67 | 502,70 | 507,41 174,03 | 178,74

1992 791,26 | 442,08 | 252,24 | 223,59 349,18 | 539,02 | 567,67 189,84 | 218,49

1993 985,65 | 627,94 | 280,97 | 272,97 357,71 | 704,68 | 712,68 346,97 | 354,97

1994 996,08 | 598,42 | 502,71 | 362,63 397,66 | 493,37 | 633,45 95,71 235,79

1995 885,09 | 614,60 | 411,55 | 335,84 270,49 | 473,54 | 549,25 203,05 [ 278,76
Summe 91-95 4354,12 | 2650,41 | 1640,81 | 1383,66 1703,71 | 2713,31 | 2970,46 1009,60 | 1266,75
Mittelwert 870,82 | 530,08 | 328,16 | 276,73 340,74 | 542,66 | 594,09 201,92 | 253,35

1996 573,98 | 113,78 0,00 0,00 460,20 | 573,98 | 573,98 113,78 | 113,78

1997 724,80 | 372,20 | 186,30 | 130,36 352,60 | 538,50 | 594,44 185,90 | 241,84

1998 1007,14 | 487,49 | 134,41 | 125,79 519,65 | 872,73 | 881,35 353,08 | 361,70

1999 777,97 | 497,47 | 374,05 | 291,06 280,50 | 403,92 | 486,91 123,42 | 206,41

2000 967,96 | 434,32 | 212,06 | 154,81 533,64 | 755,90 | 813,15 222,26 | 279,51
Summe 96-00 4051,85 | 1905,26 | 906,82 | 702,02 2146,59 | 3145,03 | 3349,83 998,44 | 1203,24
Mittelwert 810,37 | 381,05 | 181,36 | 140,40 429,32 | 629,01 | 669,97 199,69 [ 240,65

2001 790,95 | 397,72 | 139,73 | 111,60 393,23 | 651,22 | 679,35 257,99 | 286,12

2002 958,02 | 430,54 | 173,70 | 171,00 527,48 | 784,32 | 787,02 256,84 | 259,54

2003 765,09 | 392,82 | 159,13 | 211,53 372,27 | 605,96 | 553,56 233,69 | 181,29

2004 870,93 | 353,63 | 164,61 | 182,96 517,30 | 706,32 | 687,97 189,02 | 170,67

2005 792,94 | 383,85 | 131,78 | 180,74 409,09 | 661,16 | 612,20 252,07 [ 203,11
Summe 01-05 4177,93 | 1958,56 | 768,95 | 857,83 2219,37 | 3408,98 | 3320,10 1189,61 | 1100,73
Mittelwert 835,59 | 391,71 | 153,79 | 171,57 443,87 | 681,80 | 664,02 237,92 | 220,15

2006 697,96 | 298,20 82,95 141,08 399,76 | 615,01 | 556,88 215,25 | 157,12

2007 963,47 | 402,48 | 156,82 491,37 | 560,99 | 806,65 472,10 | 245,66 -88,89

2008 785,00 | 413,73 | 203,70 450,30 | 371,27 | 581,30 334,70 | 210,03 -36,57

2009 638,42 | 166,88 48,97 272,09 | 471,54 | 589,45 366,33 | 117,91 -105,21

2010 913,72 | 388,77 | 176,05 530,17 [ 524,95 | 737,67 383,55 | 212,72 -141,40
Summe 06-10 3998,57 | 1670,06 | 668,49 | 141,08 | 1743,93 | 2328,51 | 3330,08 | 556,88 | 1556,68 | 1001,57 | 157,12 | -372,07
Mittelwert 799,71 | 334,01 | 133,70 | 141,08 | 43598 | 465,70 | 666,02 | 556,88 | 389,17 | 200,31 | 157,12 [ -93,02

2011 67559 | 328,83 | 228,68 320,18 | 346,76 | 446,91 355,41 | 100,15 8,65

2012 758,31 | 180,18 75,87 290,34 | 578,13 | 682,44 467,97 | 104,31 -110,16

2013 689,42 | 249,02 87,18 272,94 | 440,40 | 602,24 416,48 | 161,84 -23,92

2014 821,77 | 278,69 74,55 320,07 | 543,08 | 747,22 501,70 | 204,14 -41,38

2015 837,22 | 32851 | 127,80 277,37 | 508,71 | 709,42 559,85 | 200,71 51,14
Summe 11-15 3782,31 | 1365,23 | 594,08 1480,90 | 2417,08 | 3188,23 2301,41 | 771,15 -115,67
Mittelwert 756,46 | 273,05 | 118,82 296,18 | 483,42 | 637,65 460,28 | 154,23 -23,13
ges. Summe 39619,58| 19962,47 [ 12998,63 | 8750,26 | 3224,83 |19657,11|26620,95]|23786,40 | 3858,09 | 6963,84 | 8475,12 | -487,74
ges. Mittelwert 792,39 | 399,25 | 259,97 | 213,42 | 358,31 | 393,14 | 532,42 | 580,16 | 428,68 | 139,28 | 206,71 | -54,19
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Tabelle 10: Mittlere monatliche, halbjahrliche und jahrliche Sickerwassermengen sowie
statistische Kennwerte

Sickerwasser in mm Nov | Dez | Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul [Aug | Sep | Okt | Wi So | Jahr

Griinland
Mittel 1966/2015 29,3 | 52,0 | 745 | 551 | 56,0 | 457 | 275|151 | 93 | 7.8 | 10,4 | 16,6 | 312,6 | 86,7 | 399,3

Standardabweichung 37,2 | 37,0 | 393 | 26,2 | 29,7 | 21,2 | 13,7 | 12,1 | 11,4 | 10,3 | 185 | 27,8 | 100,1 | 58,0 | 118,1

Minimum 0,0 0,0 26 | 148 | 132 | 134 | 45 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00 | 63,7 | 45 | 1138
Maximum 148,9 | 151,9 | 177,7 | 113,2 | 145,1 | 106,9 | 59,9 | 62,3 | 51,6 | 40,0 | 84,9 | 133,6 | 570,8 | 249,8 | 657,8
Schwankungsweite 1489 | 151,9 | 175,1 | 98,4 | 131,9 | 93,5 | 55,4 | 62,3 | 51,6 | 40,0 | 84,9 | 133,6 | 507,1 | 245,3 | 544,0
Laubwald

Mittel 1966/2015 89 | 230 | 433 | 418 | 435 | 405 | 251 |115| 74 | 51 | 45 54 |201,0 | 59,0 | 260,0

Standardabweichung 18,7 | 32,6 | 41,3 | 25,7 | 241 | 199 | 16,4 | 126 | 12,1 | 10,1 | 10,5 | 14,5 | 103,8 | 55,1 | 135,8

Minimum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximum 91,0 | 136,9 | 1453 | 98,4 | 102,6 | 91,8 | 64,8 | 56,2 | 52,9 | 44,0 | 62,1 | 82,1 | 476,5 | 220,9 | 661,4
Schwankungsweite 91,0 | 136,9 | 1453 | 98,4 | 1026 | 91,8 | 64,8 | 56,2 | 52,9 | 44,0 | 62,1 | 82,1 | 476,5 | 220,9 | 661,4
Nadelwald

Mittel 1966/2006 10,0 | 22,5 36,3 | 32,1 | 33,6 285 | 174 | 94 6,5 4,9 4,4 7,8 163,0 | 50,4 | 213,4

Standardabweichung 17,7 | 29,8 | 33,2 | 215 | 16,7 17,2 | 101 | 7,5 8,8 8,4 8,9 18,0 | 945 | 44,2 | 1215
Minimum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximum 103,7 | 142,8 | 1088 | 88,3 | 70,2 | 87,8 | 48,9 | 39,9 | 49,4 | 43,4 | 52,2 | 83,1 | 468,9 | 201,2 | 670,2

Schwankungsweite 103,7 | 142,8 | 1088 | 88,3 | 70,2 | 87,8 | 489 | 39,9 | 49,4 | 43,4 | 52,2 | 83,1 | 468,9 | 201,2 | 670,2

Pionierwald
Mittel 2007/2015 26,6 | 452 | 66,4 | 46,2 | 471 | 355 | 21,5 | 16,1 | 105 | 17,7 | 13,1 | 12,4 | 267,0 | 91,3 | 358,3

Standardabweichung 27,2 | 30,1 | 253 8,8 21,2 17,3 | 12,0 | 146 | 16,1 | 295 | 249 | 16,8 | 58,5 | 91,2 | 102,8

Minimum 0,0 2,6 245 | 322 | 196 | 152 | 7,4 3,0 0,0 0,0 0,0 04 |212,0 | 11,6 | 272,1
Maximum 83,5 | 101,4 | 106,7 | 61,7 | 84,0 | 60,1 | 48,3 | 40,9 | 49,4 | 852 | 74,2 | 53,1 | 391,5 | 268,6 | 530,2
Schwankungsweite 835 | 988 | 822 | 295 | 64,4 | 449 | 40,9 | 37,9 | 49,4 | 85,2 | 74,2 | 52,7 | 179,5 | 257,0 | 258,1

Wi: Winterhalbjahr von November bis April, So: Sommerhalbjahr von Mai bis Oktober
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Die monatliche Verteilung des Sickerwassers lasst erkennen, dass die grof3ten Mengen bei
allen vier Vegetationsarten im Januar anfallen (Abbildung 39, links und Tabelle 10), wobei im
langjahrigen Mittel ein zweites und beim Laubwald gleichwertiges Maximum noch im Mérz
auftritt. Insgesamt gesehen, sind aber die Monate Dezember bis April diejenigen, in denen
die groRte Grundwasserneubildung stattfindet. Zum Mai hin nimmt die Menge rasch ab und
erreicht ihr Minimum im Monat Juli beim aufwachsenden Pionierwald und August beim Grin-
land, wéhrend es bei den beiden Waldbestanden in den September féllt. Der Anstieg des
Sickerwassers im August beim Pionierwald dirfte auf die erhdhte Sickerfahigkeit des gelo-
ckerten Bodens nach Starkregen zuriickzufuihren sein. Der Oktober bringt unter Laub- und
Nadelwald nur wenig neues Grundwasser. Dagegen zeigt sich beim Grinland in diesem Mo-
nat schon wieder ein deutlicher Anstieg in der Sickerwassermenge, die sich im anschliel3en-
den November fast verdoppelt und im Dezember, wie zurzeit auch beim Pionierwald, das
obere Niveau der Neubildungsrate erreicht. Dies ist auch der Monat, in dem beim Laub- und
Nadelwald nach der sommerlichen und herbstlichen Niedrigphase die Sickerwasserrate wie-
der merklich ansteigt. Wie die Abweichung vom Mittel und die Schwankungsweite zeigen,
sind die Unterschiede von Jahr zu Jahr betrachtlich. So ist sowohl unter Laub- als auch unter
Nadelwald in manchen Jahren mit Gberhaupt keiner Grundwasserneubildung zu rechnen,
wie hier im Jahr 1996, wahrend sie bei flacher Vegetation bisher nur in den Monaten Juni bis
Dezember ausblieb, maximal an sechs Monaten pro Jahr.

Anzahl der Monate ohne Sickerwasserneubildung unter Griinland
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Abbildung 39: Mittlere Monatssummen der Sickerwassermenge (links), Monate ohne Si-
ckerwasser (rechts)

Auffallend ist, dass erstmalig nach 1990 beim Grunland-Lysimeter Monate ohne Sickerwas-
serbildung auftraten (Abbildung 39, rechts). Moégliche Ursachen dafiir kénnten die Entwick-
lung der Grasnarbe, eine Bodenkonsolidierung sowie Auswirkungen des Klimawandels sein.

Bemerkenswert ist, dass auch in den Sommermonaten noch betrachtliche Mengen an Si-
ckerwasser anfallen kdonnen. Generell aber ist das Winterhalbjahr die Hauptperiode der
Grundwassererneuerung, die im Durchschnitt bei den verschiedenen Vegetationsarten zwi-
schen rd. 74 und 78 % der Gesamtmenge ausmacht.
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Verdunstung

Die Differenz von Niederschlag und Sickerwasserabfluss entspricht anndhernd der aktuellen
Gesamtverdunstung, wenn langjahrige Mittel betrachtet werden und kein Oberflachenabfluss
existiert. Diese Voraussetzungen sind an der Lysimeteranlage St. Arnold in der Regel gege-
ben. Die Verdunstung in kiirzeren Zeitperioden kann nur bei Erfassung der Bodenfeuchtean-
derung ermittelt werden, ist hier aber vorrangig nicht Gegenstand der Untersuchungen.

In Abbildung 40 ist die jahrliche Verdunstung der Vegetationsflaichen zum Vergleich einander
gegeniber gestellt.

Aus Tabelle 9 konnen fir alle vier Vegetationsarten die Betrdge der aktuellen Verdunstung
entnommen werden.

[mm] Differenz aus Niederschlag (No) und Sickerwasser (S)
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Abbildung 40: Jahrliche Gesamtverdunstung aus Differenz
zwischen Niederschlag und Sickerwasser

Im Folgenden zu den Vegetationsarten:

Grinland

Die Verdunstung von Grinland betragt im langjahrigen Mittel 393 mm/Jahr und liegt somit
13 mm Uber dem gerundeten Wert von 380 mm, was dem Wert entspricht, der aus den bis-
herigen Lysimetermessungen abgeleitet und haufig fur wasserwirtschaftliche Planungen an-
gesetzt wurde (SCHROEDER & WYRWICH 1990). Die héheren Werte in der ersten Pentade
konnen mit haufig hohen Niederschlagen und in der Zeitspanne seit 1996 (Verdunstungsmit-
tel 456 mm/Jahr) mit vermehrt auftretenden Starkregen einhergegangen sein (s. Kapi-
tel 3.1.1.6, Abbildung 34 und Abbildung 37).
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Jiéhrliche Verdunstung von Grinland [mmiJahr]
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Abbildung 41: Entwicklung der jahrlichen Verdunstung Grinland

Vor allem ab 1990 zeigt sich ein deutlicher Anstieg in der Verdunstung (Abbildung 41). Dass
dies gerade beim Gras-Lysimeter der Fall ist, deutet auf Einwirkungen der Klimaveranderung
hin. Hier suggeriert die rote Anpassungslinie einen Wendepunkt bei etwa 490 mm, ein Wert,
der fUr ein Verdunstungsmittel von Gras sicherlich zu hoch ist. Stattdessen ware ein Wert fir
niedrige Dauervegetation von 430 mm realistisch, der etwa dem Mittel der Zeitreihe 1991 —
2015 entspricht, in der die Jahre mit Monaten ohne Sickerwasserabfluss auftreten, womit so
auch die veranderten Klimabedingungen bericksichtigt waren.

Laubwald

Die Verdunstung des Laubwaldes ist in den ersten zehn Jahren &hnlich oder nur geringfligig
hoher als bei Grinland. Nach 1976 ist eine deutliche Steigerung zu erkennen, die bis 1998
anhélt, um dann auf einem héheren Niveau, im Mittel bei 652 mm/a zu verweilen (Abbildung
40). Fur das langjahrige Mittel ergibt sich ein jahrlicher Verdunstungsbetrag von 532 mm.
Dieser kann groRenordnungsmafiig durchaus fur einen grof3en Teil der Laubholz-Flachen als
reprasentativ angesehen werden. So ergibt sich aus der 21jahrigen Messreihe 1995/2015
(Tensiometer) im Rahmen des forstlichen Umweltmonitorings in NRW an einem Buchenbe-
stand in der Haard ebenfalls auf sandigem Boden ein Jahresmittel der Verdunstung von
538 mm (GEHRMANN 2016). Die Ergebnisse dieser aktuellen Auswertungen liegen jetzt Uber
den von SCHROEDER & WYRWICH (1990) angegebenen 480 mm und reichen an den Wert von
540 mm heran, den bereits SCHROEDER (1992) als bestandstypisch vermutete. Die darlber
hinaus steigende Verdunstung kann als Anzeichen des Klimawandels infolge der steigenden
Temperaturen interpretiert werden.

So deutet die Anpassungslinie in Abbildung 42 (rechts) an, dass beim Laubwald um 1990
bereits eine Wende zu konstanteren Verdunstungswerten eingeleitet wurde (Knick bei
540 mm), welche aber durch die allgemeine Verdunstungszunahme Uberlagert werden, so
dass sich eine Konstanz in der mittleren Verdunstung erst nach dem Jahr 2003 einstellt.
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Nadelwald

Die Ganglinie der Kiefern-Verdunstung zeigt im Prinzip ein ahnliches, aber etwas abge-
schwéachtes Verhalten. Jedoch ist bereits nach den ersten drei Jahren eine erhebliche Stei-
gerung der Verdunstung zu verzeichnen. Danach folgt eine Phase ohne erkennbaren Trend
bis etwa 1977, die dann ebenfalls von einer Zunahme der Verdunstung abgel6st wird, die bis
1984 andauert. Danach pendeln sich die Betrage auf ein Mittel von etwa 600 mm ein. Ab
1998 gibt es einige starke Anstiege in den Verdunstungsbetragen, so dass sich daraus ein
Mittel von 673 mm ergibt. Insgesamt ergibt sich unter Einbeziehung der Aufwuchsphase ein
langjahriges Mittel von 580 mm (Tabelle 9), der dem von SCHROEDER & WYRWICH (1990)
abgeleiteten Wert (600 mm) gut entspricht.

Jéhrliche Verdunstung von Laubwald (Eichen, Buchen) [mmiJahr] Jihrliche Verdunstung von Nadelwald (Weymouthskiefern) [mmlJahr]
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Abbildung 42: Entwicklung der jahrlichen Verdunstung bei Laubwald (links),
Entwicklung der jahrlichen Verdunstung bei Nadelwald (rechts)

Fur geschlossene Altbestéande bei Laub- und Nadelwald ohne Einbeziehung der Aufwuchs-
phase hingegen ist von héheren Verdunstungsbetragen auszugehen.

Die Abbildung 42 (links und rechts) zeigen, dass in den letzten Jahren gegen Ende der Auf-
wuchsphase die jahrliche Verdunstung um einen konstanten Wert pendelt, der durch die rote
Anpassungslinie bestimmt wird (trikubische Funktion). Er liegt beim Nadelwald seit 1998 bei
640 mm, beim Laubwald seit 2004 bei 660 mm. Danach kann fur Laub- und Nadelwald-
Altbestande gleichermalRen in etwa eine pauschale Verdunstung von ca. 650 mm/Jahr ange-
setzt werden.
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Pionierwald:

Die Abbildung 43 zeigt beim Pionierwald wéahrend seiner Aufwuchsphase die zunehmende
Verdunstung, die im Jahr 2015 nach neun Jahren immerhin schon einen Wert von 560 mm
erreicht hat. Danach scheint sich gemaf der Regressionslinie (kubisch) eine Wendung zu
allmahlich konstanteren Verdunstungsbetragen anzubahnen.

Jahrliche Verdunstung vom Pionierwald (gemischter Laubwald) [mmlJahr]
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Abbildung 43: Entwicklung der jahrlichen Verdunstung
bei Pionierwald

Die Verdunstung im Mittel fir den Pionierwald bis zu einem neunjdhrigen Aufwuchsstadium
ergibt sich zu 429 mm jahrlich, eine GréRenordnung, wie sie den Erwartungen fir solche
aufwachsenden Bestande auf dafir hergerichteten Flachen entspricht.

Vergleich der verschiedenen Vegetationstypen hinsichtlich der Sickerwassermengen
gemal Tabelle 9

Differenzen zwischen den Sickerwasserablaufmengen der verschiedenen Vegetationsarten
untereinander erlauben eine Aussage uber die Mehrverdunstung bzw. Mindergrundwasser-
neubildung (oder umgekehrt) dieser jeweiligen Vegetationsarten, deren Betrage sich haufig
auf andere Standorte mit unterschiedlichen Bedingungen, z.B. Bodenart, Klima, tbertragen
lassen, um dort die gesuchte Verdunstung oder Grundwasserneubildung abschatzen zu
konnen. Diese Differenzbetrage zwischen Grinland und Laubwald, Grunland und Nadelwald
sowie Griinland und Pionierwald gehen aus Tabelle 9 hervor.
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Interzeption

Einen wesentlichen Anteil der Gesamtverdunstung macht bei groRwichsiger Vegetation die
Interzeptionsverdunstung aus, also die Verdunstung des von den Pflanzen zurtickgehaltenen
Niederschlags. Sie ergibt sich als Differenz zwischen Freilandniederschlag und Bestands-
niederschlag. Letzterer ist die Summe von dem durch die Baumkronen tropfenden Nieder-
schlag und dem Stammablauf. Die dazugehdrigen Messeinrichtungen sind in Kapitel 2.3
beschrieben. Ganzjahrig vollstandige Messreihen gibt es nur im Zeitraum 1984 — 1990 sowie
etwas aktuellere Werte aus 2003 und 2004. Sie gehen aus folgender Tabelle hervor.

Tabelle 11: Jahressummen in mm von Freiland-, durchtropfendem, stammablaufendem
Niederschlag sowie Interzeption fir den Laub- und Nadelwaldbestand
Eichen-Buchen Weymouthskiefern
o o
= (@)] = -g (@) = (@)

= S o = e c v © 2 © c

e - b= — 1 = (@] = - 1 = (@)

© L= o o n < = o c o) n < =

w - 9 ° 3 @ =l o ° 3 @ = o

3 £2 | 63 £ S S S 5 £ g9 S

= To| 52 IS 23 g = IS 238 g

< L c ° Z N m c = ° 2 N m c £
1984 941,0 790,0 72,0 862,0 79,0 594,0 64,0 658,0 283,0
1985 617,6 487,0 25,0 512,0 105,6 310,0 33,0 343,0 274,6
1986 817,0 640,0 40,0 680,0 137,0 412,0 52,0 464,0 353,0
1987 882,4 681,0 56,0 737,0 145.,4 530,0 72,0 602,0 280,4
1988 871,0 695,0 39,0 734,0 137,0 480,0 69,0 549,0 322,0
1989 628,5 501,0 23,0 524,0 104,5 376,0 42,0 418,0 210,5
1990 777,1 634,0 37,0 671,0 106,1 507,0 61,0 568,0 209,1
2003 765,1 486,4 17,6 504,0 261,1 404,4 28,3 432,7 332,4
2004 870,9 644,0 23,8 667,8 203,1 524,8 43,2 568,0 302,9
Mittel 796,7 617,6 37,0 654,6 142,1 459,8 51,6 511,4 285,3
Mittel 790,7 632,6 41,7 674,3 116,4 458,4 56,1 514,6 276,1
1984/90 1 1 1 ’ ’ ’ 1 1 ’
Mittel 818,0 565,2 20,7 585,9 232,1 464,6 35,8 500,4 317,7
2003/04 1 1 1 t t t 1 1 t

Im Mittel der neun Jahre ergibt sich ein Freilandniederschlag von 797 mm, der gréRenord-
nungsmanig ungefahr dem langjahrigen Durchschnitt entspricht. Der durch die Baumkronen
hindurch tropfende Anteil davon betrégt bei dem Eichen-Buchenbestand noch 618 mm, also
rd. 78 %, wahrend zusatzlich von den Stammen nur 37 mm bzw. knapp 5 % ablaufen, so
dass daraus ein Bestandsniederschlag von rd. 655 mm resultiert. Damit gelangen noch rund
82 % des Niederschlags auf den Waldboden. Die sich daraus ergebende Interzeption betragt
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142 mm oder 18 % vom Freilandniederschlag. Dier Freilandniederschlag liegt in der alteren
Jahresreihe 1984/90 um nur 6 mm, die Interzeption jedoch um 26 mm niedriger, ein Zeichen
fur das noch nicht abgeschlossene Wachstum der Eichen und Buchen. Noch deutlicher wird
dies im Vergleich zum Mittel 2003/04. Zwar liegt der Bestandsniederschlag in diesen beiden
Jahren mit 818 mm um 28 mm hoher als im langjahrigen Mittel bzw. in der Zeitreihe 1984/90,
aber die Interzeption Ubersteigt den Betrag dieser Zeitreihe mit 116 mm um 100 % und liegt
dann bei 232 mm bzw. 28 %, bezogen auf den Freilandniederschlag (Tabelle 11), wiederum
ein Anzeichen fur den sich bis 2004 noch kraftig weiter entwickelten Laubwaldbestand. An-
ders dagegen bei den Weymouthskiefern. Hier liegt im Vergleich mit der Zeitreihe 1984/90
die mittlere Interzeption der Jahre 2003/04 nur um 42 mm hdéher, also eine bei Weitem ge-
ringere Zunahme, worin sich das Ende der Entwicklungsphase der Kiefern widerspiegelt. Bis
dahin jedoch lag die Interzeption bei den Kiefern deutlich héher als bei den Eichen und Bu-
chen (Tabelle 11) und betrug zeitweise mehr als das Doppelte der Laubwald-Interzeption,
was bezogen auf den Freilandniederschlag im Mittel zwischen 35 und 39 % ausmacht.

Entsprechend geringer fallt der Bestandsniederschlag aus, der um 500 mm schwankt
(Tabelle 11). Somit erreichen hier nur zwischen 61 und 65 % des Niederschlags den Boden,
wobei jedoch mehr als beim Laubwald am Stamm herunterfliet und zwar im Mittel ca.
52 mm bzw. rd. 7 %. Auffallend ist, dass sich diese Menge bei beiden Waldbestanden in den
Jahren 2003/04 trotz des etwas hdheren Niederschlags deutlich reduziert hat. Dies war auch
bei der durchtropfenden Niederschlagsmenge beim Laubwald zu beobachten, nicht jedoch
bei den Weymouthskiefern. Hier blieb sie im Mittel zwischen 458 und 465 mm bzw. 57 und
58 % ziemlich konstant und liegt damit deutlich unter der Menge von den Eichen und Bu-
chen. Hier scheint sich hinsichtlich der zuvor aufgefiihrten Komponenten eine Anndherung
an den Kiefernbestand anzubahnen, was auf eine noch nicht abgeschlossene Entwicklung
der Laubbaume schlieRen lasst.

Potenzielle Verdunstung

Neben den Messungen der tatsachlichen Verdunstung an den Lysimetern wird auch die po-
tenzielle (bei ausreichend Wasser groRtmdagliche) Verdunstung nach einem Verfahren in
Anlehnung an HAUDE (1954, 1955) ermittelt (siehe dazu auch DVWK 1996). Die Berechnung
erfolgt automatisiert seit 1. November 1997 aus den Parametern Lufttemperatur, Luftfeuchte
und einem vegetations- (hier Gras) und jahreszeitabhéangigen Faktor. Die Ergebnisse sind
als Naherungswerte zur groben Orientierung zu verstehen. Aus folgender Tabelle (Tabelle
12) gehen die aus den Tageswerten berechneten mittleren Monats-, Halbjahres und Jahres-
summen der 18jahrigen Messreihe hervor.

Der Juli mit 111 mm und einem Maximum von 174 mm erweist sich als verdunstungsinten-
sivster Monat und hebt sich damit klar innerhalb der Sommermonate hervor, in denen die
mittleren Verdunstungsbetrédge noch um die 100 mm liegen.
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Tabelle 12: Mittlere Monats-, Halbjahres- und Jahressummen der potenziellen Ver-
dunstung in mm sowie statistische Kennwerte

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Wi Jahr
Mittel 1998/2015 13,7 9,1 10,7 13,8 33,9 77,0 158,2 | 656,9
Standardabweichung 5,0 25 2,8 51 12,4 31,3 44,7 142,3
Max. 1998/2015 22,4 14,5 17,3 29,8 62,9 139,3 239,0 | 823,2
Min. 1998/2015 4,2 5,6 7,1 6,5 12,9 30,2 99,3 431,4
Schwankungsweite 18,2 8,9 10,2 23,3 50,0 109,1 139,7 | 391,8

Mai Jun Jul Aug Sep Okt So Jahr
Mittel 1998/2015 97,4 101,3 110,6 99,4 59,3 30,7 498,7 | 656,9
Standardabweichung 26,0 27,9 39,0 27,2 21,8 9,8 120,3 | 142,3
Max. 1998/2015 137,9 147.,8 174,1 145,1 102,2 47,8 627,0 | 823,2
Min. 1998/2015 55,6 56,0 51,5 53,1 22,5 14,4 303,4 | 4314
Schwankungsweite 82,3 91,8 122,6 92,0 79,7 33,4 323,6 | 391,8

[mm] Potenzielle Verdunstung, mittlere Monatssummen
1998 - 2015
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Abbildung 44: Jahresgang der potenziellen Verduns-
tung im Monatsmittel der Wasserwirt-
schaftsjahre von 1998 bis 2015

Hier sind auch die Schwankungsweiten wie im April hoch, die die Gré3enordnung der mittle-
ren Verdunstungssumme eines Sommermonats erreichen. Von September an mit Ausnahme
einiger extremer Jahre nehmen die Betrdge dann deutlich ab und fallen auf ihre niedrigsten
Werte im November und Dezember (Abbildung 44).

In allen Monaten bestimmter Jahre gab es Tage, an denen keine Verdunstung zu verzeich-
nen war oder diese nur 0,1 mm betrug. Ebenso fielen die Tage mit der hdchsten be-
rechneten Verdunstung von 7 mm/Tag in die Monate April bis September.
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[mm] Potenzielle Verdunstung, Jahressummen, Station St. Arnold

900 |

800 ]

700 |

600 1

500 1

400 -

300 1

200 |

100 -

0 — — —
R A O — N M T I © I~ 0 QO © «—~ N M T
DO 0O OO0 00 Q00 Q00 «— o« «— T« T T
o OO O OO0 OO0 O o o O o O O O o O
= NN N AN NN NN NN N NN N ANN

Abbildung 45: Jahrliche potenzielle Verdunstung
von 1998 bis 2015

Die jahrliche Verdunstung liegt hier etwa in der Héhe der Waldverdunstung. Die tendenzielle
Zunahme der Verdunstung (Abbildung 45) weist Ahnlichkeit zu der Gras-Verdunstung in Ab-
bildung 41 auf. Die potenzielle Verdunstung liegt dabei um ca. 200 mm/Jahr Uber der effekti-
ven Verdunstung.

3.1.2.2 Baumbestand-Zuwachsmessungen

Durch die Messungen der Baumparameter werden Daten Uber den Zustand der Baume auf
den Lysimetern gewonnen, welcher mit den Sickerwasserablaufen in Beziehung gebracht
werden kann, wodurch sich Vergleichsmoglichkeiten zu anderen Waldbestanden ergeben.
Dasselbe gilt auch fur Baumbestand-Parameter, wie hier die Stammzahl.

Die Erstpflanzung auf der Lysimeterflache 2 erfolgte am 15. September 1964 zu den vorhan-
denen Pflanzen als Laubwald-Buntmischung mit 275 Stlick Pflanzenbesatz aus 12 Arten. Im
April 1970 begann eine Neuanpflanzung von 130 Stieleichen und 60 Rotbuchen zu einem
praxisnaheren und vereinheitlichten Bestand, in den Diagrammen der Abbildung 46 und Ab-
bildung 47, erkennbar an der Verringerung der Stammzahl und dem leichten Einbruch der
durchschnittlichen Bestandshohe auf 2,42 m, die die Neupflanzen Ende Oktober nach der
anfanglichen Pflanzgré3e von durchschnittlich 2,25 m erreichten. Am 22. Dezember 1972
wurden 80 Stieleichen und am 25. Oktober 1973 nochmal 60 Stieleichen nachgepflanzt, so
dass die mittlere Bestandshdhe auf dem immer noch geringen Niveau von 2,75 m verblieb.
Um den 20. Dezember 1977 und den 15. November 1978 fanden noch zwei weitere Nach-
pflanzungen von jeweils 20 und 30 Stiick Stieleichen statt, um die meist durch Trockenscha-
den bedingten Verluste von Uberwiegend Rotbuchen auszugleichen. Daher blieb die mittlere
Bestandhthe mit 3,35 m weiter relativ niedrig. Erst danach erholte sich der Wald, so dass die
Bestandshdhe starker zunahm (Abbildung 47) und im Jahr 2015 schlief3lich 21,63 m erreich-
te. Die Verringerung der Stammzahl bis zuletzt auf 27 vollzog sich Uberwiegend durch nattir-
liche Verdrangung von wuchsschwacheren Baumen durch kraftigere benachbarte Stamme.
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Beim Nadelwald-Lysimeter (Flache 3) erfolgte die Erstpflanzung schon am
6. September 1964. Sie bestand aus 440 Stiick Kiefern, 95 Fichten und 90 Tannen. Im da-
rauffolgenden Jahr wurden 45 Stiick Fichten und dieselbe Anzahl Kiefern nachgepflanzt.
Nach einer Durchforstung im Dezember 1972 im Zuge der Bestandsvereinheitlichung entwi-
ckelte sich bei zuerst tberdurchschnittlich gutem Zuwachs ein reiner Kiefernwald, der bis zur
Vernichtung durch den Sturm Kyrill im Januar 2007 eine Hohe von 17,6 m erlangte
(Abbildung 47). Die Stammzahl von anféanglich 715 nahm bis 1988 relativ rasch ab aufgrund
regelmafiger HiebmaRnahmen und einer Durchforstung in den Jahren 1985 und 1987 sowie
der Beseitigung einiger kranker Baume (Blasenrostbefall) in 1984 und 1986. Zuletzt waren
noch 37 Stdmme vorhanden.

[Stiick / 400 m?] Entwicklung der Stammzahlen auf den Wald-Lysimeterflachen in St. Arnold
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Abbildung 46: Entwicklung der Stammzahlen auf den Lysime-
terflachen 2 (Eichen-Buchen) und 3 (Weymouths-

kiefern)
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Abbildung 47: Entwicklung der Baumhohen auf den Lysimeterfla-
chen 2 (Eichen-Buchen) und 3 (Weymouthskiefern)
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Tabelle 13: Entwicklung der Baumbestéande auf den Lysimeterflachen in St. Arnold
Eichen - Buchen Weymouthskiefern
Stamm- | Ande- mittlere Ande- mittlerer Zuwachs Stamm- |Ande-| mittlere Ande- mittlerer Zuwachs

Jahr Zahl rung | Baumhohe rung | Durchmesser Zahl rung | Baumhohe rung | Durchmesser
Winter] Stiick | Stiick m m cm cm Stiick Stiick m m cm cm
1964 320 1,75 * 625 0,90 *

1965 * * 715 90 * *

1966 * * * *

1967 * * * *

1968 2,70 * 2,80 *

1969 2,80 * 3,40 *

1970 190 2,42 * 3,95 *

1971 * * * *

1972 2,75 * * *

1973 2,75 * * *

1974 275 2,83 * 280 5,50 *

1975 3,00 * * *

1976 | 266 (-9) * * 223 (-57) * 8,23

1977 286 20 3,35 * 199 -24 * 9,02 0,79
1978 316 30 * * 199 0 * 9,48 0,46
1979 310 -6 * * 194 -5 * 9,85 0,37
1980 300 -10 * * 170 -24 * 10,57 0,72
1981 299 -1 4,50 * 132 -38 * 11,80 1,23
1982 290 -9 4,75 0,25 * 131 -1 10,40 12,26 0,46
1983 265 -25 5,05 0,30 * 110 -21 10,95 0,55 12,80 0,54
1984 257 -8 5,40 0,35 5,15 0,27 108 -2 11,2 0,25 13,16 0,36
1985 232 -25 5,75 0,35 5,41 0,26 99 -9 11,45 0,25 13,74 0,58
1986 214 -18 6,20 0,45 5,64 0,23 98 -1 11,85 0,40 14,20 0,46
1987 206 -8 6,50 0,30 5,95 0,31 85 -13 12,22 0,37 15,40 1,20
1988 204 -2 6,80 0,30 6,17 0,22 73 -12 12,54 0,32 16,08 0,68
1989 204 0 7,05 0,25 6,30 0,13 69 -4 12,93 0,39 16,55 0,47
1990 201 -3 7,28 0,23 6,50 0,20 67 -2 13,49 0,56 16,84 0,29
1991 187 -14 7,64 0,36 6,87 0,37 67 0 13,66 0,17 17,31 0,47
1992 149 -38 8,25 0,61 7,61 0,74 67 0 13,85 0,19 17,78 0,47
1993 124 -25 8,86 0,61 8,44 0,83 66 -1 14,03 0,18 18,14 0,36
1994 115 -9 9,27 0,41 8,87 0,43 63 -3 14,24 0,21 18,38 0,24
1995 115 0 9,46 0,19 9,06 0,19 63 0 14,44 0,20 18,72 0,34
1996 90 -25 10,28 0,82 10,42 1,36 63 0 14,63 0,19 19,00 0,28
1997 83 -7 10,70 0,42 11,03 0,61 62 -1 14,84 0,21 19,40 0,40
1998 70 -13 11,31 0,61 12,07 1,04 61 -1 15 0,16 19,74 0,34
1999 69 -1 11,61 0,30 12,48 0,41 60 -1 15,25 0,25 19,91 0,17
2000 64 -5 * 13,24 0,76 55 -5 * 20,15 0,24
2001 61 -3 * 13,85 0,61 47 -8 * 20,68 0,53
2002 60 -1 * 14,25 0,40 46 -1 * 21,12 0,44
2003 59 -1 14,05 2,44 14,54 0,29 44 -3 16,47 1,22 21,37 0,25
2004 56 -3 14,50 0,45 15,13 0,59 40 -3 16,83 0,36 22,31 0,94
2005 53 -3 15,04 0,54 15,76 0,63 37 -3 17,26 0,43 23,10 0,79
2006 52 -1 15,30 0,26 16,08 0,32 37 0 17,41 0,15 23,34 0,24
2007 36 -16 16,16 0,86 18,07 1,99 Nadelwald am 18. und 19.1.2007 durch Sturm Kyrill zerstort

2008 32 -4 16,86 0,70 18,84 0,77

2009 32 0 17,37 0,51 19,18 0,34 * keine Messung

2010 29 -3 18,44 1,07 20,02 0,84

2011 29 0 19,18 0,74 20,22 0,20

2012 29 0 19,74 0,56 20,59 0,37

2013 28 -1 20,54 0,80 21,13 0,54

2014 27 -1 21,06 0,52 22,00 0,87

2015 27 0 21,63 0,57 22,38 0,38

Fur eine quantitative Beschreibung der Waldentwicklung und Bestimmung der Zuwachse
werden seit 1976 regelmafiig nach Ende eines Wasserwirtschaftsjahres auf den beiden Ly-
simeterflachen die Anzahl der lebenden Stamme und die Baumhohen festgestellt. Sie gelten
fur die vorangegangene Vegetationsperiode. Dazu kommen noch Messungen der Brustho-
hendurchmesser der Stamme (s.a. Kapitel 2.3). Diese Messungen wurden bei den Kiefern
seit September 1976, bei den Eichen-Buchen werden sie erst seit 1984 durchgefihrt. In der
Zeit davor gab es nur vereinzelte Aufzeichnungen. Die Ergebnisse gehen aus der Tabelle 13
und den Abbildung 46 bis Abbildung 48 hervor.
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Abbildung 48: Entwicklung der Stammdurchmesser der Waldbe-
stande auf den Lysimeterflachen 2 (Eichen-Buchen)
und 3 (Weymouthskiefern)

Demnach ist bei den Kiefern seit 1972 nach der Bestandsvereinheitlichung ein ziemlich
gleichméRiges Jahreshohenwachstum bis 1983 zu erkennen mit einer Uberdurchschnittli-
chen Rate von etwa 60 cm. Von da an verringerte sie sich bis 1990 auf 36 cm jahrlich und
bis 2005 nochmals auf 25 cm. Bis zum Ende des Kiefernbestandes Anfang 2007 sank der
Wert auf 15 cm pro Jahr ab.

Anders ist der Verlauf bei den Eichen-Buchen. Hier hat seit den Nachpflanzungen im Jahr
1978 die mittlere Bestandshohe von ca. 4 m auf 7,64 m bis zum Jahr 1991 zugenommen,
was einer jahrlichen und nur geringen Zuwachsrate von 28 cm entspricht. Danach aber stei-
gerte sie sich bis zum Jahr 2005 auf einen Wert von durchschnittlich 53 cm und anschlie-
Bend bis 2015 sogar auf 66 cm.

Der Brusththenzuwachs verlauft bei beiden Waldbestanden ebenfalls leicht entgegengesetzt
(Abbildung 48). Er liegt im Durchschnitt bei den Eichen-Buchen und Weymouthskiefern mit
0,55 und 0,5cm in etwa ahnlicher GréRenordnung. In einigen Jahren treten erhéhte Zu-
wachse auf, so bei den Eichen-Buchen insbesondere in 1996 und 1998 von 1,36 und
1,04 cm und in 2007 mit einem Hochstwert von 1,99 cm. Ansonsten liegt der Dickenzuwachs
haufig auch unter 0,5 cm. Bei den Kiefern fallen Zuwéachse vor allem in den Jahren 1981 und
1987 von 1,23 und 1,20 cm und auch in 2004 mit knapp 1 cm auf.
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Abbildung 49: Jahrliche Stammzuwachse von Eichen-Buchen und
Weymouthskiefern, dargestellt zusammen mit der
jahrlichen Niederschlagssumme und Lufttempera-
turmittel

Wie aus der Abbildung 49 zu entnehmen, sind fur das starkere Dickenwachstum nicht nur
allein hohere Niederschlage und Lufttemperaturen verantwortlich, sondern es spielen dabei
auch andere Griunde eine Rolle, wie zunehmender Standraum und Astreinigung.

Ein wichtiger Parameter zur Beschreibung der Struktur von Baumbestanden und fur Modell-
rechnungen ist der Blattflachenindex. Er ist das Verhaltnis der Summe der Blattflachen zur
Uberdeckten Bodenflache. Von ihm hangt die Interzeption ab, die mit steigendem Blattfla-
chenindex zunimmt. Der Blattflachenindex, der zwischen <1 und >1 liegen kann, wird direkt
durch Auszahlen der Blatter oder indirekt durch Messung des Lichtprofils bestimmt. Nach
Kronenschluss seit etwa 1990 wurde auf dem Laubwald-Lysimeter im Sommer 1999 mittels
Lichtprofilmessung der Blattflachenindex an einer Eiche mit 3,8 und an einer Buche mit 4,5
bestimmt sowie durch Laubstreuauszahlung auf 0,5x 0,5m im November mit 4,4 bis 5
(KLEIN 2000) bestimmt. Am 28. Juli 2016 wurde der Blattflachenindex auf dem Laubwald-
Lysimeter diesmal an neun Messpunkten (Abbildung 50) durch Lichtprofiimessungen mit
dem Solariscope SOL 300 der Firma Behling, Wedemark bestimmt. Das Ergebnis zeigt die
Tabelle 14 (Schwerpunktaufgabe Waldbau und Forstvermehrungsgut, Lehr- und Versuchs-
forstamt Arnsberger Wald, Landesbetrieb Wald und Holz Nordrhein-Westfalen 2016). Die
Messungen sollen wiederholt werden.
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Lageskizze fir Messpunkte
des Blattflachenindex

Buchen-Eichen-
Lysimeter

Modellhaus

Abbildung 50: Messpunkte zur Bestim-
mung des Blattflachenindex

Tabelle 14: Messergebnisse des Blattflachenindex

Messpunkt Blattflachenindex
1 3,4
2 2,8
3 3,6
4 2,1
5 2,5
6 3,8
7 4,0
8 3,1
9 3,9

Mittel 3,3
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3.1.3 Grundwassergang im Bereich der Lysimeteranlage

Das Sickerwasser, als Ablauf an den Lysimetern gemessen, bewirkt im natirlichen Boden
ein Ansteigen der Grundwasseroberflache, messbar an Grundwassermessstellen. Daher
sollen mit Hilfe von Messaufzeichnungen die Bewegungen der Grundwasseroberflache hier
kurz dargestellt und erlautert sowie zu den Lysimetermessungen in Beziehung gebracht
werden. Samtliche Grundwasserstandsmessungen und Auswertungen kénnen Uber die
LANUV-Website abgerufen und in verschiedener Form grafisch dargestellt werden. Sie
basieren auf der Datenbank HygrisC3 und werden Uber das Fachinformationssystem
ELWAS zugénglich gemacht.

Die Grundwasserbewegungen im Bereich der Lysimeteranlage zeigt die Ganglinie des Be-
obachtungsbrunnens VII/38 LYS.ST.ARND. seit Messbeginn von November 1970 bis zum
Jahr 2015 (s.a. Kapitel 2.3). Zur Orientierung werden auch die Ganglinien der Monatsmittel
sowie der Monatsminima und Monatsmaxima dargestellt (Abbildung 51).
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Abbildung 51: Zeitreihe der Grundwasserstande an der Messstelle VII/38 LYS.ST.ARND.
Grundwasserstandsganglinie (blau), Ganglinie der Monatsmittel (grin),
Monatsminima (rot) und Monatsmaxima (violett)
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Hierbei fallt auf, dass in der ersten Halfte der Zeitreihe meist hthere Grundwasserstande
Uberwiegen, in der auch das Maximum mit 48,08 m +NHN am 6. April 1981 erreicht wird.
Von 1990 bis 1993 folgen unterdurchschnittliche Stéande. Danach steigt das Grundwasser
wieder sprunghaft an und erreicht in den zwei Jahren fast Hochstniveau, um im anschlie-
Renden Jahr auf nahezu den Tiefststand abzusinken, der sich am 29. Dezember 1997 ein-
stellt. Auch 1998 bleibt das Grundwasser tief, steigt aber mit Beginn des Abflussjahres 1999
wieder und halt sich anschlieRend auf eher mittlerem Niveau. Der sich aus der Ganglinie
ergebende fallende Trend der Grundwassersténde in diesem Bereich des Munsterlander
Kiessandzuges wird abgeschwéacht, wenn man von noch weiter zuriick liegenden Jahren die
Grundwasserstandsaufzeichnungen betrachtet. Solche liegen seit dem Jahr 1950 von einer
ca. 400 m weiter nordwestlich gelegenen Messstelle bzw. deren Ersatzmessstelle vor
(Abbildung 52), die beide denselben Grundwasserleiter wie die Messstelle an der Lysimeter-
anlage erfassen. Allerdings ist hier der Grundwasserflurabstand im Mittel 1 — 2 m geringer.

[m NHN] Grundwassergang an der Messstelle VII/22 SANKT-A. alt und VI11/22 SANKT-ARNOLD
Gelandeoberflache 53,82 m NHN
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Abbildung 52:  Zeitreihe der Grundwasserstéande an der Messstelle
VII/22 SANKT-A. alt (119906016) und Ersatzmessstelle
VII/22 SANKT-ARNOLD (110070227)

Dennoch sind, wie aus der Abbildung zu entnehmen, die Grundwasserbewegungen an den
Messstellen fast identisch. Somit I&sst sich das Geschehen um das Grundwasser im Bereich
der Lysimeteranlage auch vor ihrer Inbetriebnahme und der Grundwassermessstelle VII/38
LYS.ST.ARND. darstellen. Demnach herrschten gegen Ende April 1966 die hdchsten
Grundwasserstande wie vielfach in Nordrhein-Westfalen, ebenso die Lysimeterablaufe wie-
sen maximale Werte auf. Auch im Jahr 1967 stand besonders im Januar das Grundwasser
hoch. Es sank dann in der ersten Halfte der 1970er Jahre wieder auf mittleres Niveau. Die-
ses wurde vor 1966 in etwa gleichermalRen Uber und unterschritten. Ob im fallenden Trend
der Grundwasserstande auch eine Komponente des Klimawandels zugrunde liegt, ist nicht
auszuschlieRen (vgl. z.B. LANUV 2017).
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Abbildung 53: Monatssummen des Niederschlags- und Sickerwassers
am Laubwald-Lysimeter sowie Ganglinie der mittleren
monatlichen Grundwasserstdnde an der Messstelle VII/38
LYS.ST.ARND., Nr. 110070380

In Abbildung 53 sind die mittleren monatlichen Grundwasserstande an der Messstelle auf
dem Lysimetergelande zusammen mit den Sickerwasser- und Niederschlagsmengen des
jeweiligen Monats aufgetragen, um den Zusammenhang dieser Gré3en zu zeigen. Da sich
die Grundwassermessstelle VII/38 LYS.ST.ARND. im Bereich einer mit Laubgehdlz bestock-
ten Flache befindet, wurden zur Darstellung die Sickerwasserbetrage des Laubwald-
Lysimeters verwendet. Es ist zu erkennen, wie beim Einsetzen der Grundwasserneubildung
bzw. der Sickerwasserbildung die Grundwasseroberflache mit einem meist etwas zeitlich
verzdgerten Anstieg reagiert. Hohe Niederschlage fuhren nicht zwangslaufig zu Sickerwas-
ser und damit zu einem Grundwasseranstieg, wenn sie zur Bodenaufsattigung oder von der
Vegetation aufgebraucht werden. Dies zeigt die Abbildung 53 in eindrucksvoller Weise fir
das Abflussjahr 1996, in dem eine Grund- bzw. Sickerwasserbildung unter Waldbestand
ausblieb. Entsprechend fiel die Grundwasseroberflache stark ab und erholte sich erst wieder
als nach vorhergehender Sattigung des Bodens im Dezember ein Sickerwasserabfluss zu
vermerken war. Bei Bodensattigung kann es im Ausnahmefall auch im Sommer zur Grund-
wasserneubildung kommen, wie beispielsweise Ende August 2010 nach mehreren vorange-
gangenen Regentagen und dem Niederschlagsereignis vom 26. August mit 119 mm. Dies
veranschaulicht die Abbildung 54 durch einen Zeitreihenausschnitt mit der Ganglinie von
taglich registrierten Grundwasserstanden an der Messstelle VII/50_ST.ARNOLD und den
Tageswerten von Niederschlag und Sickerwasser am Grinland-Lysimeter, das zum
Standort dieser Grundwassermessstelle passt. Einen Tag nach dem Regenereignis kam
es hier bereits zu einem starkeren Anstieg des Grundwassers zunachst um 32 cm bis auf
ein Niveau von 46,6 m NHN, das am 10. September erreicht und vier Tage bis zu einem wei-
teren Anstieg gehalten wurde (s. Abbildung 54). In dieser Zeit wurde eine Sickerwassermen-
ge von 76,4 mm gemessen.
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Abbildung 54: Tageswerte des Grundwasserstandes an der Mess-
stelle VII/50_ST.ARNOLD, Nr. 110070501 sowie Ta-
gessummen von Niederschlag und Sickerwasser am
Griunland-Lysimeter

Das entspricht einer Auffiillhéhe eines Sandes mit rd. 20 % effektivem Porenvolumen von
rd. 38 cm, eine GroRenordnung &hnlich wie der beobachtete Grundwasseranstieg. Dieser ist
in der Regel geringer als der Grundwasserneubildung entspricht, weil sogleich ein Teil Uber
die Vorfluter abflief3t.

Die zweite Sickerwasserwelle, die am 6. November 2010 beginnt, geht wiederum mit einem
Anstieg der Grundwasseroberflache einher. Das Maximum des anschlieRenden dritten Si-
ckerwasser-schubes fallt auf den 20. Januar 2011 und folgt einem beginnenden Anstieg des
Grundwassers auf sein Jahresmaximum von 47,52 m NHN, das an einigen Tagen zwischen
dem 10. und 19. April 2011 erreicht wird. Die Maxima der Grundwasserstande folgen also
denen der Sickerwasserablaufe am Lysimeter zeitversetzt.
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3.2  Qualitative Messungen

3.2.1 Beschaffenheit des Niederschlagswassers

Die Hauptbestandteile des Niederschlagswassers sind die Kationen Natrium (Na®), Kalium
(K", Calcium (Ca**), Magnesium (Mg®"), Ammonium (NH,) sowie die Anionen Chlorid (CI),
Sulfat (SO,%), Sulfit (SO5*), Hydrogenkarbonat (HCO3), Nitrit (NO,) und Nitrat (NO3) bei pH-
Werten zwischen 3 und 10 (MATTHER 1990). Die Stoffkonzentrationen der Hauptkationen und
-anionen unterscheiden sich regional, zeitlich sowie von Menge und Form der Nieder-
schlage, der Temperatur oder Wetterlagen-bedingt. Die Stoffe sind geogener, biogener und
anthropogener Herkunft und werden aus Gasen sowie festen und flissigen Schwebteilchen
in der Atmosphéare herausgelost.

Von dem Niederschlagswasser an der Lysimeterstation St. Arnold stehen Analysen von pH-
Wert, Leitfahigkeit, Ammonium, Nitrit, Nitrat und Gesamtstickstoff aus der Zeit von Janu-
ar 2004 bis Méarz 2008 zur Verfigung. Im Jahr 2004 wurden 42 Analysen durchgefuhrt, 22 im
Jahr 2005, 19 in 2006, im Jahr 2007 waren es 22 und 8 Analysen in 2008.

Das gasférmige Ammoniak in der Atmosphare wird im leicht sauren Regen zu Ammonium
umgewandelt. Die Werte liegen im Mittel bei 1,8 mg/l im Bereich von 0,9 bis 5,6 mg/l. Der
hohe Maximum-Wert von 7,8 mg/l bei Nitrit kommt in dieser GréRenordnung nur einmal vor.

Die elektrische Leitfahigkeit ist ein Mal fir den Gesamtlésungsinhalt.
Die Zeitreihe fur den pH-Wert ist praktisch trendlos. Bei allen anderen Stoff-Parametern ist

eine eher fallende Tendenz in dieser Zeit zu beobachten. Einige statistische Parameter von
den untersuchten Inhaltsstoffen sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt.

Tabelle 15: Statistik der Ergebnisse der Niederschlagswasseranalysen von 2004 bis
2008

Niederschlagswasser | pH-Wert | Leitfahigkeit JAmmonium-N| Ammonium [Nitrit-N [ Nitrit [Nitrat-N| Nitrat |Gesamt-N
St. Arnold [mSm] [mg/l] [mg/l] [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] [mg/l]
Anzahl der Messwerte 104 104 105 105 103 103 103 103 105
Median 6,65 4,00 1,43 1,84 0,020 | 0,066 [ 0,550 | 2,435 2,8
10er-Perzentil 5,97 2,00 0,70 0,90 <0,005 | <0,016 | 0,350 | 1,549 1,3
75er-Perzentil 6,91 5,00 2,62 3,37 0,050 | 0,164 [ 0,860 | 3,807 4,6
90er-Perzentil 7,13 8,00 4,36 5,62 0,080 | 0,263 | 1,336 | 5,914 74

Danach liegt der pH-Wert Gberwiegend im neutralen bis schwach sauren Bereich.
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Daruiber hinaus wurde noch auf folgende 29 organische Stoffe im Dezember 2005 sowie im
Januar, Februar und Marz 2006 analysiert:

Benzol, Toluol, Ethylbenzol, p-Xylol, m-Xylol, i-Propylbenzol, o-Xylol, 3+4-Ethyltoluol, 1,3,5-
Trimethylbenzol, Methyl-tert-butylether, 2-Ethyltoluol, Dichlormethan, Trichlormethan, 1,1,1-
Trichlorethan, Tetrachlormethan, 1,2-Dichlorethan, Trichlorethen, 1,2-Dichlorpropan, 1,1,2-
Trichlorethan, Tetrachlorethen, 1,2,3-Trichlorpropan, Hexachlorethan, Hexachlorbutadien,
1,3-Dichlorbenzol, 1,4-Dichlorbenzol, 1,2-Dichlorbenzol, 1,3,5-Trichlorbenzol, 1,2,4-
Trichlorbenzol, 1,2,3-Trichlorbenzol.

Die Konzentrationen dieser Stoffe lagen stets unter der Nachweisgrenze.

3.2.2 Beschaffenheit des Sickerwassers

Das versickernde Niederschlagswasser unterliegt wahrend der Bodenpassage bis es auf das
Grundwasser trifft, stofflichen Veranderungen, die durch Lésungsvorgange und biochemi-
sche Prozesse ausgeldst werden. Sie sind im Einzelnen sehr komplex und hangen von den
verschiedensten Faktoren im Boden ab. So kénnen dabei auch Einflisse des gestdrten Bo-
denprofils im Lysimeter eine Rolle spielen, z.B. durch unterschiedliche Redox-Potentiale im
ungestoérten und gestérten Boden.

Im Vergleich zum Niederschlagswasser weist das Sickerwasser eine allgemein héhere Stoff-
konzentration auf, sichtbar hier an der hoheren Leitfahigkeit und Nitrat bzw. Nitrat-Stickstoff
(vgl. Tabelle 15 und Tabelle 16).

Neben den bereits verdffentlichten und weiteren nicht veréffentlichten Analysenergebnissen
der Sickerwésser (SCHROEDER 1976, 1992; VAN GRINSVEN, J.J.M. & WESSELINK, L.G. &
SCHROEDER, M. & VAN BREMEN, N. 1991; LEGGE 2005) standen noch die Analysenergebnisse
mehrerer Wasserproben aus den drei Lysimeterbecken von den Jahren 2005 bis 2007 zur
Verfiigung. Die Konzentration der untersuchten Inhaltsstoffe im Sickerwasser der drei Lysi-
meterbecken geht aus der Tabelle 16 bei Nennung von Grol3en einiger statistischer Parame-
ter hervor.

Wahrend Ammonium, Nitrit, Eisen, Gesamt-Phosphat, Chlorid, Kalium und in etwa noch der
pH-Wert bei allen Lysimeterablaufen in ahnlicher GréRenordnung liegen, ist bei den Kiefern
Nitrat auffallend hoch.
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Tabelle 16: Statistik der Analysenergebnisse der Sickerwasserablaufe von 2005 bis
2007
. . Anzahl
!_yS|meter- Ly5|met.er- Mess- Median |[10er-Perzentil| 75er-Perzentil| 90er-Perzentil
Sickerwasser Vegetation
werte
pH-Wert Gras 76 7,17 6,74 7,37 7,54
(Labor) Laubwald 26 75 7,21 7,69 7,83
Nadel-/Pionierwald 53 7,5 7,09 7,63 7,73
Leitfahigkeit Gras 76 (27) (18) (31 (39
(Labor) [mSm] Laubwald 26 27 25 30 37
Nadel-/Pionierwald 53 37 35 39 41
Ammonium Gras 76 <0,13 <0,13 <0,13 <0,13
[mg/l] Laubwald 26 <0,13 <0,13 <0,13 <0,13
Nadel-/Pionierwald 53 <0,13 <0,13 <0,13 <0,13
Nitrit Gras 76 <0,016 <0,016 <0,016 0,033
[mg/l] Laubwald 26 <0,016 <0,016 <0,016 0,049
Nadel-/Pionierwald 53 0,024 <0,016 <0,016 0,099
Nitrat Gras 76 (0,64) <0,22 (1,59) (3,45)
[mg/l] Laubwald 26 <0,22 <0,22 <0,22 0,49
Nadel-/Pionierwald 53 50,03 45,69 52,24 53,48
Gesamtstickstoff Gras 76 <1,0 <1,0 (D) (5,4
[ma/l] Laubwald 26 <1,0 <0,9 <1,0 13
Nadel-/Pionierwald 53 12,6 11,2 13,7 14,4
Gesamtphosphat-P| Gras 76 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
[mg/l] Laubwald 26 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Nadel-/Pionierwald 53 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Chlorid Gras 76 (16) ()] (48) (83)
[mall] Laubwald 26 17 13 19 20
Nadel-/Pionierwald 53 18 16 21 24
Sulfat Gras 76 22 10 28 31
[ma/l] Laubwald 26 33 25 35 37
Nadel-/Pionierwald 53 45 37 55 57
Eisen Gras 76 <0,02 <0,02 0,03 0,07
[mg/l] Laubwald 26 <0,02 <0,02 0,03 0,05
Nadel-/Pionierwald 53 <0,02 <0,02 0,03 0,05
Kalium Gras 76 (4,1 (2,4) (5,1 (5,6)
[mag/l Laubwald 26 54 4,2 5,7 6,8
Nadel-/Pionierwald 53 5,6 4,8 6,3 7,3

Anmerkung: die in Klammern gesetzten Messwerte kénnen durch den Dingeversuch am Gras-Lysimeter beeinflusst sein

Die hohen Nitrat-Werte stammen aus der erh6hten Auskd&mmung durch Nadelwald infolge
der Exposition des Standortes, wie schon anderweitig festgestellt, also von Interzeptionsde-
positionen (s. weiter unten) sowie von natirlichen Nitrifikationsprozessen. Die Perzentilver-
teilung zeigt, dass wir uns im Jahr 2005 — 2007 auf einem einheitlich hohen Niveau bewe-
gen. Unter Laubwald wurde Nitrat meist nicht mehr nachgewiesen, wohingegen unter Gras
geringe Mengen von meist weniger als 1 bis 6 mg/l gemessen wurden. LEGGE (2005) vermu-
tet hier aufgrund des ofter in den sauren Bereich schwankenden pH-Wertes eine Nitrifikation
von Ammonium. Ammonium und Nitrit liegen haufig unter der Nachweisgrenze. Dasselbe gilt
auch fur Gesamtphosphat-P und Eisen. Die Sulfat-Konzentration hebt sich mit meist zwi-
schen 40 und 50 mg/l bei den Kiefern-Ablaufen heraus, wo auch der héchste Maximalwert
von ca. 100 mg/l auftrat, wahrend sich bei den Ablaufen unter Gras und Laubwald die meis-
ten Werte zwischen 15 und 35 mg/l bewegen. Bei der Ursache fir die erhdéhten Nitrat- und
Sulfat-Konzentration spielt die Interzeption von Stickstoff- und Schwefel-Depositionen durch
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die Baume eine Rolle (SCHROEDER 1992). Diese aus Landwirtschaft, Verkehr, Kraftwer-
ke/lndustrie stammenden Depositionen schlagen sich dann verstarkt am Boden nieder und
tragen so zu einer Erhéhung dieser Stoffeintréage bei. Der Anstieg des Nitrats und Chlorids
im Sickerwasser des Griunland-Lysimeters zum Ende des Jahres 2005 sind auf einen Dln-
geversuch mit Wirtschaftsdiinger von April bis Juni zurliickzufiihren. LEGGE (2005) schlief3t
daraus auf eine Durchsickerungszeit der 3,5 m langen Bodenpassage von rd. einem halben
Jahr.

Die Kalium-Konzentrationen an den drei Lysimetern sind untereinander mit Werten vielfach
zwischen 2 und 8 mg/l recht ahnlich, obwohl beim Gras-Lysimeter eine Diingung erfolgt.
Dass erhohte Kalium-Gehalte im Sickerwasser der gediingten Grasflache gegeniber den
ungedingten Waldflachen nicht festzustellen sind, hatte bereits SCHROEDER (1976) ver-
merkt. Eher zeigten sich gerade dort die etwas hoheren Werte. Auch die Analysen der Jahre
2005 — 2007 weisen dort im Mittel einen um ca. 1 mg/l héheren Kalium-Wert nach (Tabelle
16), was allerdings nicht fur die nachfolgenden Jahren gelten muss.

Wie im Vergleich zu erkennen ist, steigt mit zunehmender Sickerwassermenge bisweilen
auch der Kalium-Gehalt an, besonders deutlich am Gras-Lysimeter. Noch enger wird diese
Beziehung beim Nitrat.

Was die Beschaffenheit des Grundwassers im Bereich der Lysimeteranlage anbetrifft (s.a.
Kapitel 2.3), so sei hier auf das Fachinformationssystem ELWAS hingewiesen, Uber das in
die Messwerte und Auswertungen Einsicht genommen werden kann.

Samtliche Publikationen und Forschungsprojekte im Zusammenhang mit der GroR3lysimeter-
anlage St. Arnold wurden beim LANUV auch chronologisch gesammelt. Auf Anfrage kann
seitens des LANUV (s. Ansprechpartner zur Lysimeteranlage,
https://www.lanuv.nrw.de/umwelt/wasser/lysimeter/) eine Liste mit Kurzbeschreibungen der
Studien zur Verfugung gestellt werden.
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4 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Die Lysimeteranlage St. Arnold wurde im November 1964 in Betrieb genommen, um genaue
Daten zur Grundwasserneubildung, insbesondere unter Wald zu erhalten, weil die zuneh-
mend konkurrierende Flachennutzung belastbare Daten zum Grundwasserhaushalt erforder-
te. Aufgrund der langen Zeitreinen hydrometeorologischer Daten ist die Lysimeteranlage
St. Arnold auch zur Feststellung von Einflissen des Klimawandels von grof3er Bedeutung.

Bei der Untersuchung der langjahrigen Zeitreihen bis zum Jahr 2015 wurden folgende Auffal-
ligkeiten festgestellt:

Sonnenscheindauer und Lufttemperatur zeigen einen signifikanten Anstieg Uber den
50jahrigen Zeitraum sowie eine insgesamt abnehmende Tendenz in der relativen Luftfeuch-
te. Beim Niederschlag ist eine Zunahme von Starkregenereignissen zu beobachten.

Die Sickerwassermenge nimmt sowohl bei den Wald-Lysimetern als auch beim Grinland-
Lysimeter ab, wobei dort nach 1990 erstmals Monate ohne Sickerwasser auftreten, mdglich-
erweise eine Folge des Klimawandels.

Die fir Wasserhaushaltsberechnungen besonders wichtige Gréf3e der aktuellen Verdunstung
wird aus Niederschlag und Sickerwasser ermittelt und liegt bei den drei Lysimetern im
50jahrigen Mittel etwa in der GroRenordnung friherer Prognosen (Grinland 380, Laub-
wald 480, Nadelwald 600 mm/Jahr), wobei sich fur das Laubwald-Lysimeter der héher prog-
nostizierte Wert von 540 mm/Jahr bestatigt. Nachdem sich in den 80er Jahren eine gewisse
Konstanz beim Grinland- und Nadelwald-Lysimeter in der Verdunstung eingestellt hatte,
stieg diese wie auch beim Laubwald-Lysimeter nach 1990 wieder deutlich an und liegt heute
beim Nadelwald bei 640 und beim Laubwald bei 660 mm. Diese Werte gelten nur fir ausge-
wachsene Waldbestande, ohne Aufwuchsphase.

Auch die Verdunstung der letzten Jahre fur das Grinland-Lysimeter ist aul3ergewdhnlich
hoch, so dass es hierzu weiterer Beobachtungen bedarf (s. Kapitel 6). Demnach ist von
430 mm/Jahr, einem Mittelwert der Jahre 1991/2015, fir flache dauerhafte Vegetation aus-
zugehen.

Der seit Januar 2007 infolge eines Sturms zerstdrte Nadelwald wird durch einen in der Auf-
wuchsphase befindlichen Pionierwald (Laubmischwald) ersetzt, dessen Verdunstung im Jahr
2015 mit 560 mm erstmalig deutlich Gber der des Griinland-Lysimeters liegt. Das bedeutet,
ein aufwachsender Wald mit einem Alter von knapp 10 Jahren verbraucht bereits Wasser in
einer fur Wald grof3enordnungsmafigen Menge.

Die Ergebnisse der verfigbaren Interzeptionsmessungen aus den Jahren 1984 bis 1990 und
2003/2004 sowie die seit November 1997 berechnete potenzielle Verdunstung nach HAUDE
zeigen eine ansteigende Tendenz, was mit den Beobachtungen an den Lysimetern konform
gent.
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Durch den Vergleich mit benachbarten Grundwassermessstellen wird deutlich, dass der ge-
ringere Sickerwasseranfall am Lysimeter zu einer geringeren Grundwasserneubildung fihrte,
die ein Absinken der Grundwasseroberflache ausldoste. Nach Starkregenereignissen kann es
in nassen Perioden auch zur Grundwasserneubildung im Sommer kommen.

Im Sickerwasser des Nadelwald-Lysimeters sind die Sulfat- und Nitrat-Gehalte erhoht infolge
des Auskammeffektes von Stickstoff- und Schwefel-Depositionen. Bei Konzentrationen von
Gesamt-Stickstoff von ca. 1 bis 7,5 mg/l im Niederschlag finden sich im Sickerwasserablauf
unter Nadelwald im Zeitraum 2005 bis 2007 durchweg hohe Nitrat-Konzentrationen von un-
gefahr 50 mgl/l.

Der Ammonium-Gehalt des Niederschlagswassers unterliegt grolen Schwankungen, die
herkunftsbedingt sind, u.a. landwirtschaftliche Eintrdge, abhangig von der Windrichtung aus
unterschiedlichen Einzugsgebieten und den Giille-Ausbringungszeiten.

Die verschiedenen Untersuchungsprojekte mit Bezug zur Lysimeteranlage St. Arnold sind in
weiteren Schriften publiziert (s. Publikationsliste; weiteres auf Anfrage beim LANUV).
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