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2. – ANLASS

1) Naherholung (Spazieren, Sport, Jagen)

19.01.2022 5Stadtwald Biesenthal – verschiedene Nutzungsformen

https://www.civilog.de/waldbrandenburg/projekt

2) Holzproduktion

3) Förderung von Trinkwasser
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ca. 1.300 ha

19.01.2022 6Stadtwald Biesenthal – Fakten zum Stadtwald

https://www.moz.de/lokales/bernau/oekologie-sorge-in-biesenthal-um-den-stadtwald-49281076.html

87% des Waldes sind Kiefern (Monokultur)

Buchen (4%), Birken, Douglasien, Eschen, Fichten, Erlen



2. – ANLASS

Trockenheit der letzten Jahre

19.01.2022 7Stadtwald Biesenthal – Probleme

https://www.civilog.de/waldbrandenburg/projekt

Aufwendungen für den Waldumbau (hin zu Mischwald)

unterschiedliche Nutzungsansprüche
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HÖLTING 2013, S.39, Abb.13, DIN 4049

Grundwasser (DIN 4049)
Unterirdisches Wasser,
das die Hohlräume der
Erdrinde zusammenhängend
ausfüllt und dessen
Bewegung ausschließlich
oder nahezu ausschließlich
durch die Schwerkraft und
den durch die Bewegung
selbst ausgelösten
Reibungskräften bestimmt
wird.

Im Untergrund gibt es mehr als nur Grundwasser
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HÖLTING 2013, S.10, Abb.2

Grundwasserleiter: Gestein mit
Hohlräumen (Poren, Klüfte)

Grundwassernichtleiter: 
wasserundurchlässiges Gestein
(keine Poren, keine Klüfte)

Grundwassergeringleiter: Gestein mit
Hohlräumen (Poren, Klüfte) aber 
gering(-st-)er Wasserdurchlässigkeit

in Brandenburg gibt es keine
Grundwassernichtleiter

A
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STACKEBRANDT & MANHENKE 2004, S.94, Abb.31

Schluff,
Ton,

Geschiebe-
mergel

Sand, Kies

GWGL

GWGL

GWL

GWL

GWL

Hydrogeologie von Brandenburg (schematisch)
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STACKEBRANDT & MANHENKE 2004, S.94, Abb.31

Nieder-
schlag

GWNB

Tiefen-
versickerung

GWNB

Tiefen-
versick.

GWNB

Abfluss

GW GWLK1

GW GWLK2

GW GWLK3

Verdunstung

Grundwasserneubildung (schematisch)
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LIEBSCHER & BAUMGARTNER 1996, S. 73

P = R + E + dS = R + E + (GWNB – Q)

mit: P = Niederschlag (Precipitation)
R = Abfluss
E  = Verdunstung (Evapo[-transpi-]ration)

dS = Speicheränderung
GWNB = Grundwasserneubildung

Q = Entnahme   

P – R – E = dS

hydrologische Grundgleichung
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https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Niederschlagsmesser_Hellmann.JPG

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Messung von Niederschlägen
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DATENGRUNDLAGE DWD (Station Lindenberg)

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

langfristige Entwicklung der Niederschläge in Brandenburg

keine langfristigen Trends erkennbar
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DATENGRUNDLAGE DWD (Station Lindenberg)

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Saisonalität der Niederschläge in Brandenburg

% des Nds. 
im hydrologischen Sommerhalbjahr 

(1.5. bis 30.10)

% des Nds. 
im hydrologischen Winterhalbjahr 

(1.11. bis 30.4)
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MIttel HWHJ: 42%

keine langfristigen Trends 
oder Anomalien erkennbar
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DATENGRUNDLAGE DWD (Station Lindenberg)

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS
Nds. über

Durchschnitt

Nds. unter
Durchschnitt

Saldo

„Saldo“-Betrachtung der Niederschlagsentwicklung

Nds. seit Mitte der 1970er 
Jahre bis ca. 2010 in Summe

eher überdurchschnittlich
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http://hydrotec-gmbh.de/produkte/pegelwehre-zur-abflussmessung/

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Abflussmessung
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https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Nuthe-Urstromtal_Sch%C3%B6neweide_Flotter_Graben_Blick_nach_Norden.jpg

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Abflussgeschehen durch Menschen beeinflussbar
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GOOGLEMAPS

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Abflussgeschehen durch Menschen stark beeinflussbar

Abfluss durch Gräben so stark,
dass Boddenwasser eingepumpt

werden muss um die Flächen
landwirtschaftlich nutzbar zu halten
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DVWK 238 (1996), LfU Bayern, https://paradigmaps.geo.uni-halle.de/klimawandel/sites/default/files/frauenmantel-2457563_640.jpg

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Verdunstung 
Der physikalische Prozeß des Übergangs von Wasser aus dem flüssigen 
bzw. festen in den gasförmigen Zustand bei Temperaturen unterhalb des
Siedepunktes.

Verdunstung ist Sammelbegriff für komplexe Teilprozesse
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REULEAUX 2013, S.35

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

bzw. ETr
reelle 

Verdunstung
(Evapotranspiration)

potentielle 
Verdunstung
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DVWK 238 (1996)

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Verdunstung abhängig von

ETr ≤ ETp

1.   Energiedargebot

2. Aufnahmefähigkeit der Atmosphäre für Wasser

potentielle
Verdunstung (ETp)

3.   Wasserdargebot reelle Verdunstung (ETr)

potentielle und reelle Verdunstung



3.2.3. - VERDUNSTUNG

Bestimmung der potentiellen Evapotranspiration (relativ) einfach möglich
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https://en.wikipedia.org/wiki/File:Evaporation_Pan.jpg

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Messung der potentiellen Evapotranspiration
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Bestimmung der reellen Evapotranspiration: mittels Lysimeter
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DVWK 238 1996, Abb. 4.5 & 4.6

z.B. Großlysimeter
Eberswalde Britz

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Messung der realen Evapotranspiration

Aufwand zur Messung der Verdunstung viel
größer als Aufwand zur Messung von Temperatur,

Niederschlägen und Abfluss
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https://www.gfz-potsdam.de/en/section/hydrology/infrastructure/lysimeter-station/

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Bau eines Lysimeters



3.2.3. – VERDUNSTUNG

19.01.2022 26

https://www.gfz-potsdam.de/en/section/hydrology/infrastructure/lysimeter-station/

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Bau eines Lysimeters
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https://www.gfz-potsdam.de/en/section/hydrology/infrastructure/lysimeter-station/

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Bau eines Lysimeters
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https://www.gfz-potsdam.de/en/section/hydrology/infrastructure/lysimeter-station/

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Bau eines Lysimeters
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https://www.gfz-potsdam.de/en/section/hydrology/infrastructure/lysimeter-station/

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Bau eines Lysimeters
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https://www.gfz-potsdam.de/en/section/hydrology/infrastructure/lysimeter-station/

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Bau eines Lysimeters
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https://www.gfz-potsdam.de/en/section/hydrology/infrastructure/lysimeter-station/

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Bau eines Lysimeters
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https://www.gfz-potsdam.de/en/section/hydrology/infrastructure/lysimeter-station/

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Bau eines Lysimeters
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https://www.gfz-potsdam.de/en/section/hydrology/infrastructure/lysimeter-station/

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Bau eines Lysimeters

Messung
Globalstrahlung (?)
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https://www.gfz-potsdam.de/en/section/hydrology/infrastructure/lysimeter-station/

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Bau eines Lysimeters

Wetterstation

brauchbare
Messwerte erst 
nach 1 – 2 Jahren da 
Einbau eine Störung des
Stoff- und Wasserhaushaltes
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DVWK 238 (1996)

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Verdunstung abhängig von

ETr ≤ ETp

1.   Energiedargebot

2. Aufnahmefähigkeit der Atmosphäre für Wasser

potentielle
Verdunstung (ETp)

3.   Wasserdargebot reelle Verdunstung (ETr)

Einflussgrößen für potentielle Verdunstung
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REULEAUX 2013, S.45

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

nach
Penman

potentielle Verdunstung und ihre Einflussgrößen
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DVWK 238 (1996), Tafel 9.8a

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Albedo: Maß für Rückstrahlvermögen von diffus reflektierenden Oberflächen

Landnutzung Albedo minimal [%] Albedo maximal [%]

Neuschnee 75 95

Altschnee 40 70

Gletschereis 30 45

Wüste 30 30

Trockene Steppe 20 30

Tundra 15 20

Dünensand 30 60

Acker (trockener Sandboden, unbewachsen) 25 45

Acker (trockener Lehmboden, unbewachs.) 20 35

Wiesen, Weiden 12 30

Landwirtschaftliche Kulturen 15 25

Laubwald (Sommer) 15 20

Nadelwald 5 12

Gärten, Weinberge 20 25

Siedlungen 15 20

nimmt bis zu 95% der einfallenden Strahlung auf

Landnutzung beeinflusst Energieaufnahme
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DATENGRUNDLAGE: DWD (Station Lindenberg)

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Verdunstung abhängig von Temperatur

Temperatur als einfaches Maß für die Energie der Atmosphäre

Seit Ende der 1980er
Jahre ausgeprägte

Anomalie der Temperatur
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DATENGRUNDLAGE: DWD (Station Lindenberg)

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Verdunstung abhängig von Temperatur

Sättigungsdefizit als Maß für Aufnahmefähigkeit der Atmosphäre

temperaturabhängiges
Sättigungsdefizit der Luft
hat extrem zugenommen

erhöhte Aufnahmefähigkeit
für Wasser 
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REULEAUX 2013

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Berechnung der ETp – viele Verfahren, variabler Aufwand, variable Ergebnisse 

Haude:
Lufttemperatur
rel. Luftfeuchte
(=Sättigungsdefiz.)

Turc-Wendling:
+ Lufttemperatur
+ Globalstrahlung

Penman:
+ Landnutzung
+ Bodenwärmestrom

Alle Werte für
gleichen

Datensatz
berechnet!
ETr ≤ ETp!

je mehr Parameter berücksichtigt, umso höher ETp

Waldflächen
erreichen 

Höchstwerte
der ETp
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DVWK 238 (1996)

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Verdunstung abhängig von

ETr ≤ ETp

1.   Energiedargebot

2. Aufnahmefähigkeit der Atmosphäre für Wasser

potentielle
Verdunstung (ETp)

3.   Wasserdargebot reelle Verdunstung (ETr)

Wasserdargebot bestimmt wieviel Verdunstung erfolgt
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DVWK 238 (1996), Abb. 4.9

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

p < p(Atmosphäre)
effektiver

Wurzelraum

F
lu

ra
b
s
ta

n
d

p = p(Atmosphäre)

p = p(Atmosphäre)

entgegengesetzte Bewegungen des Wassers

Ab wann kommt das 
Wasser nicht mehr an 
die Geländeoberkante 

zurück?

Vegetation hat den größten Einfluss auf das Wasserdargebot
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Effektiver Wurzelraum (effektive Durchwurzelungstiefe)
1) Teufe (damit Bodenvolumen), in dem der Bodenwasserhaushalt intensiv

durch pflanzlichen Wasserverbrauch beeinflusst ist

19.01.2022 43

https://www.gd.nrw.de/wms_html/ISBK50/HTML/tie.htm, DVWK 238 1996, Tafeln 9.12a und 9.12b

2) Entspricht der NICHT der Tiefe bis zur der Wurzeln in den Boden eindringen

Angaben in Dezimeter

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

alte Bäume haben „tiefsten“ Wurzelraum bis 2,5 m u. GOK

Bäume haben den tiefsten Wurzelraum
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DVWK 128 (1996), Tafel. 9.13

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Wasser tiefer als 4,5 m u.GOK für Vegetation „verloren“

kapillarer Aufsteig reißt nach maximal 2m ab
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DVWK 128 (1996), Abb. 6.2

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

empirisch, z.B.
aus Lysimetern

Verbindung von P, ETp und ETr über Effektivitätsparamter

ETa = ETr!
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DVWK 128 (1996), Abb. 6.3

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Waldnutzung hat hohe Effektivitätsparamter
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REULEAUX 2013, S.107

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Grundwasserneubildung im Wald gering



3.2.5. – GRUNDWASSERNEUBILDUNG V. WALDFLÄCHEN

Wald ist ein verdunstendes Volumen, keine verdunstende Fläche

Multilevel-Verdunstung:
verschiedene Schichten verdunsten unter 

verschiedenen Klimabedingungen

19.01.2022 48

abcd

oberer Bereich der Baumkronen

unterer Bereich der Baumkronen

nachwachsende Bäume

Vegetation am Boden

untere Bereiche 
verschattet und 

windgeschützt

Einstau von 
transpirierter 

Luftfeuchte
unter 

Baumkronen

Multilevel-Verdunstung
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kapillarer Aufstieg mit größerer Auswirkung als Acker-/Grasflächen
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https://en.wikipedia.org/wiki/File:Exposed_mango_tree_roots.jpg

größere effektive 
Wurzeltiefe erlaubt
Zugriff auf tiefere
Wasservorkommen

längere Vegetationsperiode

immergrüne 
Nadelwälder

können auch 
noch während 

milder Winter
verdunsten

hochwirksamer kapillarer Aufstieg



3.2.5. – GRUNDWASSERNEUBILDUNG V. WALDFLÄCHEN

effektivere Verdunstung im Bereich der BaumkronenRauigkeit und 
Höhe von Wald 

erhöhen 
turbulente 

Diffusion und 
damit den

Massentransport

19.01.2022 50

DVWK 1996, WALD UND WASSER 2008

Waldflächen 
erreichen höhere 
Verdunstung als 

Acker- und 
Grasflächen, 
d.h.Wald hat 

geringere 
Grundwasser-

neubildung

hochwirksamer Massentransport
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höhere Aufnahme von Energie

Waldstandorte 
haben höhere 

Albedo als z.B. 
Grasflächen

19.01.2022 51

REULEAUX 2013, S.107

geringere 
Reflektion

höhere  
Absorbtion von 

Strahlung 

mehr Energie 
für den 

Verdunstungs-
prozess

bessere Energieaufnahme



3.2.5. – GRUNDWASSERNEUBILDUNG V. WALDFLÄCHEN

stärkerer Einfluss der Interzeption

auf Waldstandorten bis zu 27 m² benetzbare Oberflächen (Blätter, 
Nadel, Stamm) pro 1 m² Bestandsfläche

19.01.2022 52

WALD UND WASSER 2008

höhere Interzeptionskapazität => schwache Niederschläge können 
durch die Bäume komplett aufgefangen werden, so dass kein Wasser 
den Boden erreicht

mehr Oberfläche
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WALD UND WASSER 2008

Interzeptionsverdunstung erfolgt mit potentieller Evaporation 
(energetisch maximal mögliche Verdunstung)

sobald Interzeptionswasser verdunstet ist, setzt Transpiration ein

mehr Oberfläche

größere verdunstungswirksame Oberfläche

auf Waldstandorten bis zu 27 m² benetzbare Oberflächen (Blätter, 
Nadel, Stamm) pro 1 m² Bestandsfläche
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Speicher- und Interzeptionsverhalten verschiedener Baumarten

Nadelwald:
- immergrün  ganzjährig hohe Interzeptionskapazität
- offene und sperrige Krone wirkt wie Auffangtrichter
- raue Borke verringert Stammabfluss auf vernachlässigbares Niveau

19.01.2022 54

MÜLLER 2011, WALD UND WASSER 2008

Laubwald:
- saisonal variable Belaubung  variable Interzeptionskapazität
- Äste und Zweige leiten dem Stamm trichterartig Wasser zu
- glatte Rinde erzeugt merklichen Stammabfluss (bis zu 8% des Nds.)

Interzeption von:
Nadelbäumen (Kiefern): ~ 292 mm/a
Laubbäumen (Buchen, Eichen): ~ 150 mm/a
Gras ~   80 mm/a

Einflüsse der Baumart
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Transpirationsverhalten verschiedener Baumarten

Laubbäume transpirieren mehr als Nadelbäume
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MÜLLER 2011, WALD UND WASSER 2008

Laubwald:
- Transpiration saisonabhängig
- Beginn mit Laubaustrieb
- Ende der aktiven Transpiration Ende November

Transpiration von:
Nadelbäumen (Kiefern): ~ 264 mm/a
Laubbäumen (Buchen, Eichen): ~ 289 mm/a
Gras ~ 290 mm/a

Einflüsse der Baumart
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Transpirations- und Interzeptionsverhalten variiert mit Baumalter

Nadelwald (Kiefern):
- Transpiration und Interzeption steigen während Heranwachsen schnell an
- gehen mit zunehmendem Alter zurück (Reduktion der Baumzahlen)
- Auflichtung Kronendach => Zunahme Bodenvegetation die stärker evapotrans.

19.01.2022 56

MÜLLER 2011, WALD UND WASSER 2008

Laubwald (Buchen):
- Transpiration und Interzeption steigen mit Heranwachsen an
- bleiben bis ins hohe Baumalter auf gleichem Niveau (unter Niveau Kiefern)
- Verschattung unterbindet Bodenvegetation (damit dort keine Evapotranspir.)

Evapotranspiration von:
Kiefern: ~ 100% des Niederschlags
Buchen: ~   80% des Niederschlags

Einflüsse der Baumart



3.2.5. – GRUNDWASSERNEUBILDUNG V. WALDFLÄCHEN

Fazit

Nadelwald ist bzgl. Verdunstung hocheffektiv

Umbau zu Mischwald auf geeigneten Standorten 
positiv für Grundwasserneubildung

19.01.2022 57

MÜLLER 2011, WALD UND WASSER 2008

Einflüsse der Baumart



4. – WASSERWIRTSCHAFT

Im von der Fassung beherrschbaren Einzugsgebiet muss im
(lang-/mehrjährigen) Mittel so viel Grundwasser neu gebildet
werden, wie an der Fassung abgefördert wird, so dass die
Grundwasserstände im (lang-/mehrjährigen) Mittel konstant
bleiben und die Wasserentnahme nachhaltig ist.
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LfU 2016, S.22

Grundsatz: nachhaltige Trinkwasserversorgung

Nutzer
Genehmigte

Fördermenge 
[Tm³/d]

Anteil an 
Wasserrechten

[%]

Öffentliche Wasserversorgung 900 41

Braunkohlenbergbau 800 36

Industrie, Landwirtschaft, Sonstige 500 23

Summe 2.200

Wasserrechte Brandenburg



4. – WASSERWIRTSCHAFT
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LfU 2016, S.23

Grundsatz: nachhaltige Trinkwasserversorgung

WW Schönow + Zepernick
WW Ladeburg + Albertshof



A

4. – WASSERWIRTSCHAFT
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LfU 2016, S.25

GWK für Ruhlsdorfer StraßeGWNB: 627.869 m³/d

Ausnutzung der
Grundwasserneubildung
im Grundwasserkörper

des WW Ruhlsdorfer Straße
mit 13% relativ niedrig
(Oranienburg: 256%)



5. – WW RUHLSDORFER STRASSE
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WW Ruhlsdorfer Straße

akt. Wasserrecht: 1.440 m³/d

Dargebot laut LUA: 4.200 m³/d

Wasser aus Tertiär (GWLK3)

Umgeben von Wald
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WW Ruhlsdorfer Straße

akt. Wasserrecht: 1.440 m³/d

Dargebot laut LUA: 4.200 m³/d

Wasser aus Tertiär (GWLK3)

Umgeben von Wald

Grundwasserneubildung erfolgt
nur zu klein(-st-)em Anteil auf
Gebiet des Stadtwaldes
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LBGR 1999

Dicke des Pfeils ~ 5 m > Tiefe bis zu der Vegetation auf Wasser im Untergrund zugreifen kann

ungefähre Teufenlage der 
Filter der Brunnen des 
WW Ruhlsdorfer Straße

hydrogeologischer Bau des Untergrundes
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5. – WW RUHLSDORFER STRASSE

Nds. in

[% langj. Mittel]

19.01.2022 64Förderung, Niederschläge & Grundwasserstände

100%

Grundwasser steigt trotz hoher
Entnahme an da Einfluss der
Niederschläge viel stärker als

Einfluss der Entnahme

lange Abfolge von Jahren
mit überdurchschnittlichem

Niederschlag
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Nds. in

[% langj. Mittel]

19.01.2022 65Förderung, Niederschläge & Grundwasserstände

100%

max. Schwankung
0,8 m am UP

Grundwasser steigt trotz hoher
Entnahme an da Einfluss der
Niederschläge viel stärker als

Einfluss der Entnahme

lange Abfolge von Jahren
mit überdurchschnittlichem

Niederschlag
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Nds. in

[% langj. Mittel]

19.01.2022 66Förderung, Niederschläge & Grundwasserstände

100%

Grundwasser steigt trotz hoher
Entnahme an da Einfluss der
Niederschläge viel stärker als

Einfluss der Entnahme

Sonderfall OP?

lange Abfolge von Jahren
mit überdurchschnittlichem

Niederschlag
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Nds. in

[% langj. Mittel]

19.01.2022 67Förderung, Niederschläge & Grundwasserstände

100%

Grundwasser steigt trotz hoher
Entnahme an da Einfluss der
Niederschläge viel stärker als

Einfluss der Entnahme

lange Abfolge von Jahren
mit überdurchschnittlichem

Niederschlag
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Nds. in

[% langj. Mittel]

19.01.2022 68Förderung, Niederschläge & Grundwasserstände

100%

Grundwasser steigt trotz hoher
Entnahme an da Einfluss der
Niederschläge viel stärker als

Einfluss der Entnahme

lange Abfolge von Jahren
mit überdurchschnittlichem

Niederschlag



5. – WW RUHLSDORFER STRASSE

Nds. in

[% langj. Mittel]

19.01.2022 69Förderung, Niederschläge & Grundwasserstände

100%

Schwankung des
Grundwasserspiegels
immer kleiner als 1 m auf Grasfläche

Waldstandorte



5. – WW RUHLSDORFER STRASSE

19.01.2022 70Ausbreitung des EZG bei Verringerung GWNB

WIENEKE 2011, S.9
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Verringungerung der GWNB (oder Erhöhung der
Förderung) bewirken Vergrößerung des EZG bis
sich neues Gleichgewicht zwischen Entnahme

und Grundwasserneubildung einstellt



6. – ZUSAMMENFASSUNG

1)
Umbau von Nadelwald (Monokultur) zu Mischwald auf geeigneten
Standorten für Grundwasserneubildung von Vorteil

2)
Entnahme von Grundwasser beeinflusst den Wald nicht
(da Wald aus dem Bodenwasserhaushalt über dem 
Grundwasser versorgt wird)

3)
Bei Verringerung der GWNB (oder Erhöhung der Förderung) breitet 
sich das EZG aus bis ein neues Gleichgewicht zwischen Entnahme
und Grundwasserneubildung erreicht ist 

Möglichkeiten den Wasserhaushalt zu stabilisieren: 
Reduktion des Abflusses aus den Flächen 

19.01.2022 71Fazit



ENDE

Vielen Dank für die Aufmerksamkeit.
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ZWEI GANGLINIEN
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DATENGRUNDLAGE: LfU

hydrologische Grundgleichung: P = R + E + dS

Ganglinien auch abhängig vom Standort

Pegel Lanke Pegel Danewitz


