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2 Vorwort
Wolfgang Falk, Bernd Ahrends, Jiirgen Béhner, Stefan Fleck, Raphael Habel, Henning Meesenburg, Heike Puhimann, Wendelin Weis

Die Forstwirtschaft ist wie kaum ein anderer Wirtschaftszweig von Umweltbedingungen abhangig und daher auch
besonders von den bereits eingetretenen und zu erwartenden klimatischen Veranderungen betroffen. Die in den
aktuellen Waldzustandsberichten dokumentierte deutliche Erhéhung der mittleren Kronenverlichtungen und der
jahrlichen Absterberaten zeigen die direkten Auswirkungen der aufeinanderfolgenden Trockenjahre seit 2018. Das
schon von Wilhelm Pfeil (1783-1859) formulierte ,eiserne Gesetz des Ortlichen”, nach dem der Standort entschei-
dend fir den waldbaulichen Erfolg ist, behalt seine Giiltigkeit, gerade wenn sich der Standortsfaktor Wasserhaus-
halt verandert. Waren es in den letzten Jahrzehnten des vergangenen Jahrhunderts vor allem die hohe Dynamik
der atmospharischen Stoffeintrage und der CO2-Konzentrationen, die die Produktions- und Schutzfunktionen unse-
rer Waldokosysteme stark beeinflusst haben, so dominieren heute klimatische Extreme (Hitze, Diirre, Sturm) und
mit diesen eng verbundene biotische Schadereignisse (Insekten, Pilze). Insbesondere bei der Wiederbewaldung der
umfangreichen Schadflachen muss die Forstplanung fundierte Entscheidungen hinsichtlich der Baumartenwahl und
Bewirtschaftung treffen. Unverzichtbare Entscheidungshilfen sind dabei raumlich explizite Informationen zum
Standort und zum Klima. Da es sich bei Waldern um mehrjahrige Kulturen handelt, miissen bei der Baumartenwahl
auch die moglichen klimatischen Veranderungen wahrend der forstlichen Umtriebszeit bericksichtigt werden.
Klimaprojektionen liefern keine exakte Vorhersage, sondern zeigen lediglich mogliche zukiinftige Entwicklungen
auf. Entsprechend sollten die Unsicherheiten der Klimaprojektionen bei der Formulierung von Handlungsempfeh-
lungen und moglichen Anpassungsstrategien einbezogen werden.

Eine wichtige Grundlage fir die Beurteilung forstlicher Standorte ist eine Einschatzung des Wasserhaushalts hin-
sichtlich Trockenstress und Staundsse. Dieser, lange Zeit als nahezu konstant angesehene Standortsfaktor, muss
geanderte Klimabedingungen und ihre Auswirkungen auf die Wasserversorgung bertcksichtigen, um auch in Zu-
kunft als hilfreiche Grundlage fiir eine standortsgerechte Baumartenwahl dienen zu kénnen. Die urspriinglich ana-
logen und heute iberwiegend digitalisierten raumlich expliziten Standortsinformationen benétigen also eine wei-
tere Dimension, die Zeit. Das Verbundvorhaben ,Standortsfaktor Wasserhaushalt im Klimawandel“ hat sich genau
dieser Aufgabe gewidmet: der Dynamisierung der Ansprache des Wasserhaushalts in Standortsinformationssyste-
men unter Berlicksichtigung von Klimaszenarien. Kern des Ansatzes waren zum einen die Erstellung von raumlich
(250 m x 250 m) und zeitlich (taglich) hoch aufgeldsten Klimadaten fiir Vergangenheit und Zukunft (Szenarien). Zum
anderen wurde ein dynamisches Wasserhaushaltsmodel (hier LWF-Brook90) mit Hilfe eines groRen Validierungs-
datensatzes der beteiligten Projektpartner parametrisiert und plausibilisiert sowie unter Einbeziehung der jeweili-
gen Standortsinformationssysteme der beteiligten Bundeslander fiir die flaichenhafte Modellierung angewendet.
Initiativen zur Modellierung des Wasserhaushalts von Waldgebieten wurden in den letzten Jahren und Jahrzehnten
in den einzelnen Versuchsanstalten immer wieder unternommen. Limitierend waren neben fehlenden quantitati-
ven Bodeninformationen aus der forstlichen Standortskartierung die raumliche Auflosung der Klimadaten, die ver-
fligbaren Rechenkapazitidten und eine Modellparametrisierung, die eine unkalibrierte Ubertragung der Modeller-
gebnisse auf die Flache erlaubt. Durch enorme Fortschritte in allen aufgefiihrten Bereichen, aber auch in der durch
zahlreiche Verbundvorhaben erprobten Zusammenarbeit der forstlichen Forschungs- und Versuchsanstalten konn-
ten die ambitionierten Ziele erreicht werden. Dariiber hinaus wurden die Auswirkungen der wiederholten Trocken-
jahre seit 2018 in Deutschland mit Blick auf den Standortsfaktor Wasserhaushalt und die Méglichkeit flir tagesak-
tuelle Berechnungen der Bodenfeuchte aus Witterungsvorhersagedaten untersucht.

Der hier vorliegende forstliche Forschungsbericht soll die im Projekt entwickelten bzw. verwendeten Methoden
sowie die erzielten Ergebnisse ausfiihrlich darstellen und damit die Moglichkeit ero6ffnen, die im Projekt erarbeite-
ten Ansatze flir weitere Nutzende zuganglich zu machen. Die beteiligten Projektpartner — die Bayerische Landesan-
stalt fir Wald und Forstwirtschaft (LWF), die Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg
(FVA), die Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA) sowie die Universitdt Hamburg, Abteilung Phy-
sische Geographie, Institut flir Geographie — wollen hiermit zu Nachahmung, Datennutzung, Diskussion und Zusam-
menarbeit einladen, um den Standortsfaktor Wasserhaushalt im Klimawandel als Grundlage fiir waldbauliche Ent-
scheidungen auch unter sich stark andernden Bedingungen nutzen und weitere Schritte bei der Implementierung
in die waldbauliche Planung gehen zu kdnnen.
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3 Zielsetzung und Zusammenfassung

Wolfgang Falk, Bernd Ahrends, Jiirgen Béhner, Stefan Fleck, Raphael Habel, Henning Meesenburg, Heike Puhimann, Wendelin Weis

3.1 Zielsetzung

Das in diesem Forschungsbericht vorgestellte Projekt ,Standortsfaktor Wasserhaushalt im Klimawandel” (WHH-
KW) hatte das Ziel, die Wasserhaushaltsansprache in Standortskunde und Standortskartierung mit Hilfe von deter-
ministischen Wasserhaushaltsmodellen wirklichkeitsnah, raumlich hochaufgeldst und dynamisch in Bezug auf den
Klimawandel abzubilden. Fir das Projekt forderliche Vorarbeiten zur Digitalisierung und Homogenisierung der
Standortskarten der beteiligten forstlichen Partner lber groRRere geographische Gebiete waren in vielen Bereichen
bereits erfolgt und wurden in verschiedenen Forschungsprojekten weiterentwickelt. Die Ableitung flachig darstell-
barer Stressindikatoren des Wasser- und Lufthaushalts fiir die nach Vorkommen haufigsten Baumarten Fichte, Kie-
fer, Buche, Eiche und der in der Forstwirtschaft viel beachteten Douglasie dient zur Bewertung der aktuellen und
zukinftigen Anbaueignung wichtiger Baumarten unter veranderten Klimabedingungen und ist damit Grundlage fir
eine risikoarme Forstwirtschaft.

Folgende Schritte wurden dafiir bearbeitet:

¢ Standorts- und baumartenspezifische Parametrisierung eines bundesweit einheitlich genutzten Wasserhaus-
haltsmodells (LWF-Brook90) inklusive einer umfassenden Meta-Analyse zu den Modellparametern. Fokussie-
rung auf die Modellparameter, die durch Sensitivitatsanalysen als besonders relevant identifiziert wurden. Va-
lidierung anhand von Messdaten des forstlichen Umweltmonitorings (Kapitel 4)

¢ Nutzung von Xylemsaftflussmessungen eines europdischen Datensatzes zur erweiterten Validierung der aus-
gewahlten baumartenspezifischen Modellparameter fiir die Berechnung der Transpiration und ihrer Ein-
schrankung bei Trockenheit (Kapitel 5)

¢ Fortschreibung der im Waldklimafonds-Projekt ,, WP-KS-KW* entwickelten raumlich und zeitlich hochaufgel6s-
ten Klimadaten (1961-2020) sowie Downscaling und Adjustierung von Klimaszenarien unter Verwendung eines
regionalen Klimaprojektionen-Ensembles fiir Deutschland (Kapitel 6)

e Exemplarische Bereitstellung von Klimadaten im Nowcast (6 Stunden Vorhersage) und Forecast (bis zu 5 Tage
Vorhersage) fur Testgebiete fir zeitnahe Aussagen zur Bodenfeuchte (Kapitel 9)

e Ableitung und Uberpriifung von Indikatoren zur Beurteilung des Wasserhaushalts (Kapitel 7)

¢ Unterfltterung der landerspezifischen Standortsinformationssysteme mit quantitativen Bodeninformationen;
Verknipfung von flachigen Bodendaten, Reliefparametern aus digitalen Gelandemodellen und regionalisier-
tem Klima zur deterministischen und standortsbezogenen Wasserhaushaltsmodellierung;
Simulation und flachige Darstellung von Indikatoren des Wasser- und Lufthaushaltes fiir wichtige Baumarten
in Deutschland (Fichte, Kiefer, Buche, Eiche, Douglasie und Ansétze zur Ubertragung auf Mischbestandstypen)
in groReren Testregionen; Diskussion der Ergebnisse mit der Forstpraxis und Durchfliihrung notwendiger An-
passungen (Kapitel 8 bis 12)

¢ Beurteilung der Auswirkungen wiederholter Trockenjahre auf den Wasserhaushalt (Kapitel 13)

3.2 Zusammenfassung

Das Ziel, die Wasserhaushaltsansprache in Standortskunde und Standortskartierung mit Hilfe von deterministischen
Wasserhaushaltsmodellen méglichst wirklichkeitsnah, raumlich hochaufgeldst und dynamisch in Bezug auf den Kli-
mawandel abzubilden, wurde fiir die Standortsinfomationssysteme der beteiligten Projektpartner erreicht. Dafiir
wurde eine allgemeingitiltige Parametrisierung des Wasserhaushaltsmodells LWF-Brook90 auf Basis von Literatur-
recherchen und auf Grundlage einer umfassenden Validierungsdatenbank mit tGber einer Millionen Messwerte von
insgesamt 59 Monitoring- und Versuchsflachen aus ganz Deutschland erarbeitet. Hierdurch wurde die generelle
Ubertragbarkeit des Wasserhaushaltsmodells auf die Einheiten der forstlichen Standortskartierung bundesland-
Ubergreifend gewahrleistet. Um den potenziellen Wasserverbrauch am Standort unabhéangig von der Bestockung
zu halten, wurden Standardbestdnde fiir Fichte (Picea abies (L.) H. Karst.), Kiefer (Pinus sylvestris L.), Douglasie
(Pseudotsuga menziesii (Mirbel) Franco), Buche (Fagus sylvatica L.) und Eiche (Quercus robur L., Qu. petraea

18



WHH-KW Zielsetzung und Zusammenfassung

(Mattuschka) Liebl.) definiert, die auf allen Standorten zur Anwendung kamen. Die grof¥flachige, methodisch ein-
heitliche Anwendung von LWF-Brook90 erlaubte so eine standortsiibergreifend vergleichende Einschatzung des
Wasserhaushalts.

Im Rahmen der Modellparametrisierung wurden wichtige Baumartenunterschiede beriicksichtigt, sofern sie durch
Literaturangaben und Messergebnisse der Versuchsflachen belegbar waren. Neben Festlegungen zu Durchwurze-
lung wurden Schatzfunktionen fir Blatt- und Rindenoberfldachen als zentrale Steuergrofien fiir Transpiration und
Interzeption Uber allometrische Funktionen aus Baumdaten hergeleitet. Auch Literaturangaben zur maximalen
Blattleitfahigkeit zeigten Unterschiede zwischen Baumarten. In Summe fiihrte das in gut wiichsigen, geschlossenen
Altbestanden zu einem groReren sommerlichen Wasserverbrauch der Laubbdaume im Vergleich zu den Nadelbau-
men. In der Gesamtverdunstung lag die Fichte durch ihre hohen Interzeptionsverluste knapp vor Eiche und Buche,
gefolgt von der Kiefer mit der im Vergleich geringsten Evapotranspiration.

Sensitivitatsanalysen belegten den groRen Einfluss von direkt auf die Transpiration wirkenden Parametern auf das
Modellergebnis. Trotz Parametrisierung an einer Vielzahl von Waldbestanden bestehen gerade hier nach wie vor
grofle Unsicherheiten und eine trennscharfe baumartenspezifische Wasserhaushaltssimulation bleibt schwierig.
Zur Absicherung der erarbeiteten Parametrisierung wurden Modellanwendungen fiir Standorte mit Xylemsaftfluss-
messungen (SAPFLUXNET), die nicht zum Parametrisierungsdatensatz gehorten, durchgefiihrt und die Transpirati-
onsraten verglichen. Insbesondere fiir die Baumarten Fichte, Buche, Eiche und Douglasie waren die Abweichungen
zwischen Modellierung und Messwerten akzeptabel und bestatigten die fir die Parametrisierung gewahlten Blatt-
leitfahigkeiten.

Zum Antrieb der Wasserhaushaltsmodellierung werden flachendeckende meteorologische Daten in taglicher Auf-
I6sung bendtigt. Diese Daten wurden aus Messreihen der Wetterstationen des Deutschen Wetterdienstes in einer
raumlichen Auflésung von 250 x 250 m regionalisiert. Die aus einem Vorgangerprojekt stammende Zeitreihe wurde
fiir den Gesamtzeitraum 1961-2020 verlangert. Deutlich wurde dabei der Unterschied zwischen den Klimanormal-
perioden 1961-1990 und 1991-2020 beziiglich Erwarmung und Veranderungen des Niederschlagsregimes. Zusatz-
lich wurden Klimaprojektionen in gleicher raumlicher und zeitlicher Auflésung erzeugt, deren Grunddaten dem
ReKliEs-Kernensemble als Teil des Euro-CORDEX-Ensembles fiir verschiedenen RCP-Szenarien entstammen. Der
hohe Rechenaufwand erforderte eine Beschrankung auf wenige Kombinationen globaler und regionaler Klimamo-
delle. Berlicksichtigung fanden dabei die drei Szenarien RCP 8.5, RCP 4.5 und RCP 2.6 in einer geeigneten, einheitlich
gewdhlten Modellkombination und die Umsetzung des Szenarios RCP 8.5 in einer mittleren, feuchteren und tro-
ckeneren Auspragung. Bei den verschiedenen Klimamodellldufen war die Adjustierung der Wetterdaten ein we-
sentlicher Schritt, der die Vergleichbarkeit zwischen historischen Laufen und Modelldaten herstellte. Im Zuge der
Datenprozessierung wurden auch testweise Witterungsdaten im Now- und Forecast zur Verfligung gestellt, die
durch nachgeschaltete Wasserhaushaltsmodellierung eine zeitnahe bis tagesaktuelle Darstellung von Veranderun-
gen der standortspezifischen Bodenfeuchte ermdglichen.

Die Anwendung der Wasserhaushaltsmodellierung erfolgte fiir die Standortsinformationssyteme der beteiligten
Bundeslander Niedersachsen, Sachsen-Anhalt, Baden-Wirttemberg und Bayern. Das entwickelte Verfahren ist
dementsprechend auf unterschiedlichste Systeme anwendbar, sofern metrische Bodeninformationen fir die ent-
haltenen Standortseinheiten als EingangsgroRen fiir LWF-Brook90 zur Verfligung stehen. Als Mal fiir die Darstel-
lung des Trockenstresses wurde das Verhaltnis von aktueller zu potenzieller Transpiration gewahlt, dass sich ge-
genliber anderen Indikatoren als praxistauglich und statistisch belastbar erwiesen hat. Die Ergebnisse der flachigen
Anwendungen zeigen deutlich die Veranderung des Wasserhaushalts hin zu trockeneren Bedingungen zwischen
den Klimanormalperioden 1961-1990 und 1991-2020. AuBRerdem wird die Bedeutung der einzelnen Komponenten
des Wasserhaushalts deutlich: Bei Jahresniederschlagen unter etwa 700 mm gewinnen Wasserspeicherfahigkeit im
Boden und der reliefbedingte Strahlungseinfall an Bedeutung. Auffallig ist die Haufung sehr warmer und auch fiir
die Wasserversorgung der Walder kritischer Jahre seit Beginn des neuen Jahrtausends und insbesondere im ver-
gangenen Jahrzehnt. Der Anteil trockener Standorte liegt in diesem Zeitraum bereits héher als in den untersuchten
Prognosen fiir gemaligte Klimaprojektionen. Klimaverhaltnisse im RCP 8.5 prognostizieren dagegen eine weitere
Verknappung des Wasserangebots im Wald, insbesondere bei einer saisonalen Umverteilung der Niederschlage mit
haufigeren sommerlichen Trockenperioden.

Die Bedeutung von mehrjahrigen Diirren wurde an den Ergebnissen der Jahre 2018 bis 2020 untersucht. Besonders
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das Jahr 2020 lasst erkennen, dass eine unzureichende Auffiillung des Bodenwasserspeichers im Winter sommerli-
che Trockenheit verstarken kann. Solche Verhaltnisse erscheinen bisher aber noch selten und regional beschrankt.
Hohe Temperaturen und mangelnde Sommerniederschlage entscheiden in erster Linie (iber den Wassermangel in
der Vegetationsperiode. Da anzunehmen ist, dass der Klimawandel die Wahrscheinlichkeit aufeinanderfolgender
Trockenjahre erhoht, ist haufiger nach Trockenjahren mit einer unzureichenden Auffiillung des Bodenspeichers zu
rechnen und entsprechend mit einem hoéheren Trockenstressrisiko im folgenden Jahr.

|ll

Die Zusammenschau der Ergebnisse des Projekts ,,Standortsfaktor Wasserhaushalt im Klimawandel” belegt ein-
drucksvoll, dass die modellgestiitzte und dynamische Quantifizierung von KenngrofRen des Wasserhaushaltes die
Standortskartierung dabei unterstiitzt, bestehende Verfahren zu objektivieren, zu erweitern und zu aktualisieren.
Die Ergebnisse riicken die Bedeutung von Standortsinformationen auch im Klimawandel weiter in den Mittelpunkt
der forstlichen Entscheidung und gehen damit tGber einfache klimatische Ansatze hinaus.

3.3 Summary

The project partners achieved the goal to describe the water balance within their respective site information map-
ping systems as realistically as possible, spatially highly resolved and dynamically in relation to climate change using
deterministic water balance models. For this purpose, a universal parameterization of the hydrological model LWF-
Brook90 was developed based on literature research and a comprehensive validation database with more than one
million observed values from a total of 59 monitoring and experimental sites across Germany. This ensured the
general transferability of the water balance model to the mapping units of forest site evaluation systems in Ger-
many. In order to keep the potential water consumption at the site independent of the stand stocking, standard
stands were defined for Norway spruce (Picea abies (L.) H. Karst.), Scots pine (Pinus sylvestris L.), Douglas fir
(Pseudotsuga menziesii (Mirbel) Franco), European beech (Fagus sylvatica L.) and Pedunculate and Sessile oak
(Quercus robur L., Qu. petraea (Mattuschka) Liebl.), which were applied to all sites. Thus, the largescale, methodo-
logically uniform application of LWF-Brook90 allowed for a comparative assessment of hydrological conditions
across sites.

Within the framework of model parameterization, important differences between tree species were taken into
account, as far as they could be substantiated by literature data and observations from the monitoring and experi-
mental plots. In addition to rooting depth, allometric functions for leaf and bark surfaces as most sensitive variables
for transpiration and interception were derived from tree data. Literature data of maximum leaf conductance also
showed differences between tree species. For well-grown, closed mature stands, this resulted in greater growing
season water consumption by deciduous trees as compared to conifers. With respect to total annual evapotranspi-
ration, spruce was just ahead of oak and beech due to its high interception losses, whereas pine revealed the lowest
evapotranspiration rates.

Sensitivity analyses proved the great effect of parameters directly controlling transpiration for the model out-put.
Although the parameterization is based on many forest stands, there are still large uncertainties, and it remains
difficult to simulate the water balance for specific tree species. The elaborated parameter set was validated against
transpiration rates from sites with xylem sap flow measurements (SAPFLUXNET). Especially for the tree species
spruce, beech, oak, and Douglas fir, the deviations between simulated and observed values were acceptable and
confirmed the respective leaf conductance chosen for parametrization.

Area-wide meteorological data in daily resolution are required to drive the water balance modelling. These data
were obtained using observed data from climate stations of the German Weather Service, which were regional-
ized to a spatial resolution of 250 x 250 m. The time series from a previous project was extended for the entire
period 1961-2020. The comparison of the climate reference periods 1961-1990 and 1991-2020 reflects a clear
warming trend and changes of the precipitation regime. In addition, climate projections with the same spatial and
temporal resolution were generated, whose basic data originate from the ReKIiEs core ensemble as part of the
Euro-CORDEX ensemble for different RCP scenarios. The high computational effort required a limitation to a few
combinations of global and regional climate models. Consideration was given to the three scenarios RCP 8.5, RCP
4.5 and RCP 2.6 in one suitable model combination for all three scenarios and the implementation of the scenario
RCP 8.5 in a medium, wetter and drier characteristic. For the different climate model runs, the adjustment of the
weather data was an essential step that ensured the comparability between historical runs and model data. In the
course of the data processing, now and forecast weather data were also made available for test purposes, which,
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through immediate water balance modelling, allow for a near real-time to daily estimation of site-specific soil mois-
ture.

The application of the water balance modelling was carried out for the site information systems of the participating
federal states Lower Saxony, Saxony-Anhalt, Baden-Wiirttemberg and Bavaria. Accordingly, the developed method
is applicable to a wide variety of systems, provided that appropriate soil information for the included site units (e.g.
providing information on texture and stone content for soil layers) is available as input variables for LWF-Brook90.
The ratio of actual to potential transpiration was chosen as an indicator for the representation of drought stress,
which has proven to be practical and statistically robust compared to other indicators. The results of the compre-
hensive applications clearly show the change of the water balance towards drier conditions between the climatic
reference periods 1961-1990 and 1991-2020. Furthermore, the importance of the individual components of the
water balance becomes clear: At annual precipitation below roughly 700 mm, soil water storage capacity and to-
pography-dependent radiation become more important. The increase of very warm and critical years for the water
supply of forests since the beginning of the new millennium and especially within the last decade is remarkable.
The proportion of dry sites during this period was al-ready higher than projected for moderate climate scenarios.
On the other hand, a further shortage of water supply for forests are projected for the climate conditions of the
RCP 8.5 scenario, especially when the projections assume a seasonal shift of precipitation with frequent summer
droughts.

The significance of perennial droughts was examined using observations from 2018 to 2020. Especially the year
2020 indicates that insufficient recharge of soil water in winter can intensify summer droughts. However, such
conditions appear to be rare and regionally limited to date. High temperatures and lack of summer precipitation
are the primary determinants of water shortages during the growing season. Since climate change will likely in-
crease the probability of successive dry years, insufficient recharge of the soil reservoir can be expected more fre-
qguently after dry years and, accordingly, a higher drought stress risk in the following year.

The synopsis of the results of the project " Site factor water budget in the context of climate change" impressively
proves that the model-based and dynamic quantification of the water balance compounds supports site mapping
through objectifying, expanding, and updating existing methods. The outcome spotlight the importance of site in-
formation for decision support in forestry, especially with respect to climate change, and thus go beyond simple
climatic approaches.
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4 Modellparameter zur Abbildung des Standortswasserhaushalts mit LWF-Brook90

Wendelin Weis, Bernd Ahrends, Stefan Fleck, Raphael Habel, Axel Wellpott

4.1 Einleitung

Der Klimawandel stellt hinsichtlich der fir die Baumartenwahl notwendigen Datengrundlagen neue Herausforde-
rungen an das Waldmanagement und die Forstplanung hinsichtlich der fiir die Baumartenwahl notwendigen Da-
tengrundlagen (Ahrends et al., 2023). Eine unverzichtbare Entscheidungshilfe im Planungsprozess sind raumlich
explizite Informationen zu Standort, Waldbestdnden und Klima (Thiele et al., 2017; Petzold et al., 2016). Die neuen
Herausforderungen hinsichtlich des Nahrstoff- und Wasserhaushaltes bestehen darin, dass zunehmend auch zeit-
lich dynamische Informationen undinsbesondere Projektionen der zukiinftigen Umweltbedingungen beriicksichtigt
werden miissen (Jansen et al.; 2008; Ahrends et al., 2022a; Heitkamp et al., 2020; Ziche et al., 2021). Hierbei sind
der klassischen Standortsansprache des Wasserhaushaltes im Rahmen der Standortskartierung Grenzen gesetzt
(Weis et al., 2020; Mette et al., 2016, Gauer et al., 2011). Es besteht folglich ein groRer Bedarf einer modellgestiitz-
ten und dynamischen Quantifizierung von KenngréRBen des Wasserhaushaltes, um die bestehenden Standortskar-
tierungsverfahren hinsichtlich der perspektivisch vielfaltigen Herausforderungen zu objektivieren, zu erweitern und
zu aktualisieren. Hierflr bietet sich der Einsatz eines prozessorientierten Wasserhaushaltmodells an, das zusatzlich
die Extrapolation auf zukinftige Entwicklungen erlaubt. Schwarzel et al. (2009) zeigen die Moglichkeiten von LWF-
Brook90 (Federer et al., 2003; Hammel & Kennel, 2001) fir eine objektive und dynamische Ansprache des Wasser-
haushaltes flir Walder. Das forsthydrologische Modell simuliert den Wasserhaushalt in taglicher Auflésung und wird
h&ufig verwendet, um die Auswirkungen der Waldbewirtschaftung (Armburster et al., 2004) und des Klimawandels
(Schmidt-Walter et al., 2019; Thiele et al., 2017) auf KenngréRen des Wasserhaushaltes und Trockenstressindika-
toren zu bewerten. Aber auch stoffhaushaltliche Untersuchungen und Bilanzierungen kommen ohne Wasserhaus-
haltsimulationen nicht aus (Ahrends et al., 2021, 2022b; Fleck et al., 2019; Brumme et al., 2021; Weis et al., 2007,
Weis et al., 2006), da schon an Einzelstandorten eine direkte Messung der Wasserfliisse — insbesondere die Sicker-
wasserrate — meistens nicht moglich ist.

Die Anwendung von LWF-Brook90 erfordert jedoch fast 100 Eingangsparameter, die haufig selbst fiir intensiv un-
tersuchte forstliche Versuchsbestiande nur zu einem geringen Anteil direkt messtechnisch erfasst werden. Fiir die
allgemeine Anwendbarkeit und Ubertragung eines Modells auf unterschiedliche Standorte und Kartiersysteme ist
aber das Vorhandensein von libermaRig vielen, einflussreichen und kalibrierungsbediirftigen Parametern nachtei-
lig. Daher werden von den Modellanwendern haufig global angendherte Standardwerte (Schmidt-Walter et al.,
2019; Panferov et al., 2009; Thiele et al., 2017) oder auf den Einzelstandort kalibrierte Parametersatze (Brumme et
al., 2021; Baumgarten et al., 2014; Meesenburg et al., 2016) verwendet. Letztgenannte sind jedoch in ihrer raumli-
chen Ubertragbarkeit begrenzt.

Spank et al. (2013) zeigen, dass LWF-Brook90 mit einer vereinfachten Parametrisierung (voreingestellte Standard-
werte) weniger genaue Ergebnisse liefert als das gut parametrisierte und kalibrierte Modell. Speziell hinsichtlich
der Parametrisierung sind in der Literatur sehr unterschiedliche Ansatze und verwendete Standardwerte zu finden,
so dass eine einfache Einschatzung der Giite von Modellstudien ohne Messwertvergleiche nicht ohne weiteres
moglich erscheint. So werden bei vielen Studien die modellgegebenen Maoglichkeiten, baumarten- und bestands-
spezifisch die Transpiration und die Interzeption zu berechnen, ebenso wenig genutzt wie jahreszeitliche (Schmidt-
Walter et al., 2019) und jahrliche (Vilhar et al., 2010; Ahrends et al. 2019) Anpassungsmaoglichkeiten an die Be-
standsentwicklung. Auch die selbst bei homogenen Standorts- und Bodenverhaltnissen immense horizontale Vari-
abilitat (Bouten et al., 1992; Deurer et al., 2000 & 2001; Nielsen et al., 1973; Orfanus et al., 2008; Wessolek et al.,
2008) wird meist nicht berticksichtigt. Dabei stehen z. B. fiir Flachen des intensiven forstlichen Monitorings hierzu
gemessene Parametrisierungs-, Validierungs- und Kalibrierungsdaten zur Verfligung und sollten bei Vergleich von
Modelllaufen mit lokalen Messdaten auch beriicksichtigt werden (Hammel & Kennel, 2001).

Bei dem Einsatz von LWF-Brook90 zur grof3flachigen Beurteilung des Wasserhaushalts in forstlichen Standortsinfor-
mationssystemen muss wegen der hohen Anzahl zu modellierender Standorte ein Kompromiss zwischen dem Auf-
wand der adaquaten Modellparametrisierung und der standortscharfen Anwendbarkeit gefunden werden. Eine
aufwindige Modellkalibrierung fiir jeden Einzelstandort ist hier auch auf Grund fehlender Messdaten zur Uberprii-
fung nicht moglich. Das gewéhlte Vorgehen bei der Ableitung und Uberpriifung der erforderlichen Parameter ist in
Abbildung 4.1 vereinfacht dargestellt. Entsprechend war es Ziel dieser Untersuchung die aktuell in der Literatur
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verwendeten Angaben zu Modellparametern fiir LWF-Brook90 zusammenzutragen, deren Giltigkeit insbesondere
fiir die sensitiven Parameter nach Moglichkeit durch aktuelle Reviews zu lGiberpriifen und Empfehlungen hinsichtlich
geeigneter Parameterwerte und des anzunehmenden Wertebereiches zu prasentieren. Des Weiteren sollten
Schatz- und Transferfunktionen gebildet, evaluiert und weiterentwickelt werden, die es erlauben, Modellparameter
aus routinemaRig verfligbaren waldwachstumskundlichen und bodenanalytischen Mess- und Geodaten abzuleiten.
Dies geschah vor dem Hintergrund, dass zum einen durch verniinftig gewahlte Anfangsparameterwerte der Zeit-
und Arbeitsaufwand fir Sensitivitatsanalysen reduziert werden kann und zum anderen mit den entwickelten
Schitzroutinen und Parametersitzen eine landeriibergreifende Ubertragung in Standortsinformationssysteme und
auf Flachen forstlicher Inventur und Dauerbeobachtung (Level I, BZE, BWI) ermdglicht wird.

Standardparameter von
Brook90/LWF-Brook90

Parameter aus Kalibrierungen Evaluierung Ipteﬁsives
von Brook90/LWF-Brook90 Synopse Umweltmonitoring &

/k SAPFLUXNET Datenbank

A

Korrekturen

/abgestimmte Parameter/

Parameterreviews

entwickelte Transferfunktionen

( Sensitivitatsanalyse }

Abbildung 4.1: Vereinfachte Darstellung bei der Ableitung ,,Globaler Parametersatze” fiir LWF-Brook90.

NP IN N

4.2 Methoden

4.2.1 Das Wasserhaushaltsmodellsystem

Zur Modellierung des Standortswasserhaushalts wurde LWF-Brook90 verwendet. Das deterministische Modell ist
speziell fiir Anwendungen im Wald entwickelt, arbeitet in taglicher Auflésung und ist gut geeignet, Eigenschaften
der Standortseinheiten (Klima, Relief, Boden) zu berticksichtigen. Es basiert auf dem von Dr. C. A. Federer entwi-
ckelten Modell Brook90 (Federer et al., 2003; Federer, 2021) und wurde an der Bayerischen Landesanstalt fir Wald
und Forstwirtschaft (LWF) modifiziert und erweitert (Hammel & Kennel, 2001). Die technischen und bodenphysika-
lischen Grundlagen (Transportgleichungen, Rahmenbedingungen, Verdunstungsmodelle, etc.) sind detailliert bei
Hammel & Kennel (2001) beschrieben. LWF-Brook90 steht zur freien Nutzung zur Verfligung und ist Gber Herrn Dr.
Lothar Zimmermann (lothar.zimmermann@Iwf.bayern.de) erhaltlich. Fir die groRflachige Anwendung des Modells
und der dabei nétigen Modellierung sehr vieler Einzelstandorte wurden bestehende Parametrisierungsroutinen
verwendet (Baden-Wirttemberg, Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt: https://github.com/pschmidtwal-
ter/LWFBrook90R) bzw. neu in Python und R entwickelt (LWF-Bayern; Ansprechpartner: wolfgang.falk@Iwf.bay-
ern.de).

Die flr Bayern entwickelten Versionen erstellen fiir jeden Standort die Eingangsdateien ,,Param.in“ (Modellpara-
meter) und ,,Climate.in“ (antreibende Klimadaten), ermdglichen die Parallelprozessierung der Modellldufe und fas-
sen die Ergebnisse in geeigneter Form zusammen. Die Python-Version wird dabei zur aktuellen und zukiinftigen
Darstellung des Wasserhaushalts in Bayern verwendet. Die Version in R stellt eine inhaltlich gleichwertige Alterna-
tive dar, die in erster Linie zu Entwicklungs- und Testzwecken verwendet wurde. Am eigentlichen Modellkern der
Standardversion von LWF-Brook90 wurden dabei folgende Veranderungen im FORTRAN Code des Modelles hin-
sichtlich der Ergebnisausgaben vorgenommen:

Ausga be MISCANN: zusatzlich STRESC, ein Zihler, der alle Tage im Jahr aufsummiert, fiir die STRES < 0.99 gilt
(STRES = tatsachliche Transpiration / potenzielle Transpiration)
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Ausgabe SWATANN: insgesamt Uberarbeitet mit jetzt folgenden AusgabegroRen

YR Jahr

NL Nummer der Tiefenstufe

MAT Horizonteigenschaften (Material) der Tiefenstufe

PSIM Matrixpotenzial der Tiefenstufen am letzten Jahrtag [kPa] (zur Fortfiihrung von Modellaufen)
WETTEC Anzahl der Tage im Jahr mit WETNES > 0,99 pro Tiefenstufe

WETTECVP Anzahl der Tage von Mai bis August mit WETNES > 0,99 pro Tiefenstufe

FCEXCC Anzahl der Tage im Jahr mit Wassergehalt oberhalb Feldkapazitat (pF 1,8) pro Tiefenstufe
SWATAVG Jahresmittelwert von SWAT (Wasservorrat) der Tiefenstufen, [mm]

SWATMIN Jahresminimum von SWAT (Wasservorrat) der Tiefenstufen, [mm]

THETAAVG Jahresmittelwert von THETA (Wassergehalt Feinboden) der Tiefenstufen, [m3 m3]
THETAMIN Jahresminimum von THETA (Wassergehalt Feinboden) der Tiefenstufen, [m3 m-]
WETNESAVG Jahresmittelwert von WETNES (THETA / THETA_max) der Tiefenstufen, [-]

WETNESMIN Jahresminimum von WETNES (THETA / THETA_max) der Tiefenstufen, [-]

PSIMAVG Jahresmittelwert von PSIM (Matrixpotenzial) der Tiefenstufen, [kPa]

PSIMMIN Jahresminimum von PSIM (Matrixpotenzial) der Tiefenstufen, [kPa]

PSITAVG Jahresmittelwert von PSIT (Matrix- plus Gravitationspotenzial) der Tiefenstufen, [kPa]
PSITMIN Jahresminimum von PSIT (Matrix- plus Gravitationspotenzial) der Tiefenstufen, [kPa]

Fiir die Wasserhaushaltsdarstellung konnen z.B. die Indikatoren STRES fiir das Trockenheitsrisiko und WETTEC fiir
die Einschatzung der Wechselfeuchte (Staundsse) verwendet werden. Anwendungsbeispiele hierfir sind in den lan-
derspezifischen Modellanwendungen beschrieben (Fleck et al., 2023a, 2023b; Habel et al., 2023; Weis et al., 2023;
Wellpott et al., 2023).

Um eine Moglichkeit zu schaffen, auch den Wasserhaushalt durch Grundwasser beeinflusster Standorte modellhaft
abbilden zu kdnnen, wurde ein zusatzlicher Parameter (GWLAYER in Param.in) geschaffen, der die Anzahl der Tie-
fenstufen am Ende des Bodenprofiles festlegt, fiir die der angenommene Grundwasserzustrom Wassersattigung
garantiert. AuBerdem werden zur Modellierung von Grundwasser das Anfangsmatrixpotenzial (Psilni in Param.in)
und die maximale relative Feinwurzelldangendichte (MaxRelRLD in Param.in) in den Tiefenstufen mit Grundwasser
auf 0 gesetzt (Wassersattigung und keine Durchwurzelung).

4.2.2 Lagespezifische Parameter im Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook90

Neben dem Breitengrad und den aus digitalen Hohenmodellen zu entnehmenden GréfRen Hangneigung und Expo-
sition, ist unter den flachenspezifischen Parametern vor allem fiir die durchschnittliche Dauer (in Stunden) von
taglichen Niederschlagsereignissen (DURATN) ein geeigneter Wert abzuleiten. Federer (2021) schlagt hier die ein-
heitliche Verwendung von 4 Stunden pro Tag vor. Vor dem Hintergrund der sehr unterschiedlichen jahrlichen Nie-
derschlagsmengen in Deutschland und deren Verteilung im Jahresgang, wurde DURATN mit Hilfe der Daten von
1030 Niederschlagsstationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) tberprift und ein flachenspezifisches Vorge-
hen entwickelt. In Anlehnung an die Dokumentation von Federer (2021) wurden Niederschlagsereignisse groRer
0,5 mm pro Stunde berticksichtigt und deren Dauer monatsweise fiir Tage mit solchen Ereignissen gemittelt. In
Abhéangigkeit von der mittleren Jahresniederschlagssumme (NI) und Gelandehéhe (GH) wurde folgendes Regressi-
onsmodell zur bundesweiten Anwendung parametrisiert (Formel 4.1 und Tabelle 4.1):

Tabelle 4.1: Variablen zur Berechnung der mittleren Dauer taglicher Niederschlagsereignisse nach Formel 4.1. Die Parameter by, bs, b2 und
bs werden fiir alle 12 Monate konstant verwendet.

bo b1 bz b3 Monat b4
3,194E-01 2,986E-02 -1,156E-02 5,145E-03 Jan 0,000E+00
54 - Feb -4,670E-02
S Mar -2,856E-02
5 4. ’ Apr -1,331E-01
5 Mai -5,182E-02
5 ,] Jun -1,798E-01
=z
£ Jul -1,510E-01
g | - Aug -1,395E-01
e Sep -4,874E-06
0l Okt 4,638E-02
) 3 P 5 P Nov 7,657E-02
DURATN gemessen Dez 1,037E-02
Formel 4.1 DURATN = exp(by + by - VNI + by - In(GH + 1) + b; - VGH + b,)
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Der Datensatz wurde in 90 % Trainings- und 10 % Validierungsdaten geteilt. Andere Verhaltnisse, wie z.B. 70:30
oder 80:20 werden ebenfalls haufig in der Praxis verwendet. Theoretische und numerische Studien zur Optimierung
der Einteilung der Datenséatze haben jedoch aktuell zu keiner allgemeinglltigen Regel gefiihrt (Joseph, 2022). Die
Evaluierung des mit den Trainingsdaten parametrisierten Modells mit den zur Validierung zuriickgehaltenen Da-
tensatzen bestatigt die Robustheit des einfach anzuwendenden Schitzmodells (RMSE = 0,3543, Bias = 0,0035 und
R2 = 0,6936). Es existiert somit eine praxistaugliche und einfach zu implementierende Alternative zur generalisie-
renden 4-Stunden ,,Faustregel”.

4.2.3 Baumartenspezifische Parameter im Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook90

Interzeption

Messungen zu Freilandniederschlag, Kronentraufe und Stammablauf der verfiigbaren Monitoringflachen wurden
genutzt, um die Interzeptionsparameter in LWF-Brook90 baumartenspezifisch allgemeingliltig abzuleiten. An einem
Teilkollektiv von 23 Intensivmonitoringflachen mit geeigneter Messtechnik wurden zeitlich und raumlich reprasen-
tative Niederschlags- und Kronentraufezeitreihen mit einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten und einem durch-
schnittlichen Beobachtungszeitraum von elf Jahren gewonnen. Anhand dieser Daten wurden zunachst zusammen-
hangende Niederschlagsereignisse mit weniger als zwei Stunden Niederschlagspause isoliert. Aullerdem wurden
nur Niederschlagsereignisse mit einer Dauer von weniger als sechs Stunden beriicksichtigt, da die im Kronenraum
effektiv (d.h. abziglich von Abtropfverlusten) gespeicherte Wassermenge nur bis zu dem Zeitpunkt weiter anstei-
gen kann, an dem der Kronenraum wassergesattigt ist. Bei langer andauernden Niederschlagsereignissen ware zu-
dem die potenzielle Interzeptionsverdunstung eine relevante, zusatzlich zu berlicksichtigende Grol3e, zu der aber
keine Messwerte vorlagen. Wie im Wasserhaushaltsmodell vorgegeben, erfolgte die Isolation der Niederschlagser-
eignisse getrennt nach Schnee und Regen und bei Buche und Eiche zunachst nur fir die laubfreie Periode. Der
messbare Kronenspeicher (KS) wurde aus Freilandniederschlag (FN) abziglich Kronentraufe (KT) und Stammablauf
(ST) berechnet. Die Abhéngigkeit des Kronenspeichers vom Freilandniederschlag konnte mit folgender Sattigungs-
funktion beschrieben werden:

Formel 4.2: KS=a-FN+(1+ % -FN)

Die Anfangssteigung der Funktion (a) wurde als Auffangrate fiir Niederschlagsaufnahme im Kronenraum interpre-
tiert, der Sattigungswert (b) als maximale Speicherkapazitat im Kronenraum. Das getrennte Vorgehen fiir Schnee-
und Regenereignisse ermdglichte die Bestimmung dieser GréRen fiir beide Niederschlagsarten. Uber Division mit
der fiir die Interzeption zur Verfligung stehenden projizierten Baumoberfliche (Rindenoberflachenindex — stem
area index ,,SAl“, aus bestandesspezifischen Messungen oder berechnet, vgl. Kapitel 4.2.4) ergaben sich so die
Werte fiir die Speicherkapazitat fir Regen und Schnee pro SAl-Einheit (in LWF-Brook90 CINTRS und CINTSS) und die
Auffangraten flir Regen und Schnee pro SAI-Einheit (FRINTS und FSINTS). Die Nadelbaumarten Fichte, Kiefer und
Douglasie haben keine laubfreien Perioden. Deshalb wurden hier die SAl-bezogenen Parameterwerte von Eiche
Ubernommen (raue Eichenrinde ist dhnlicher zur Nadelbaumrinde als die glatte Rinde von Buchen). Unter Beriick-
sichtigung der nun festgesetzten Parameter fiir die Rindenoberflache konnten anhand der Niederschlagsereignisse
im belaubten Zustand die Speicherkapazitaten (CINTRL und CINTSL) und Auffangraten (FRINTL und FSINTL) je proji-
zierter Blattflache (Blattflaichenindex — leaf areaindex ,,LAl“, aus bestandesspezifischen Messungen oder berechnet,
vgl. Kapitel 4.2.4) ermittelt werden. Die Schwachen dieser empirischen Ableitung der Interzeptionsparameter lie-
gen in der Abhangigkeit der Berechnungen von Messdaten mit nur ausreichender Genauigkeit (SAl, LAI), dem auch
von Einzelereignissen abhangigen Approximationsverfahren, der je nach Baumart und Niederschlagstyp (z.B.
Schneefall in der belaubten Zeit) zum Teil schmalen Datenbasis und der bei Nadelbdumen nétigen Annahmen zu
den SAl-bezogenen Interzeptionsparametern. Die Ubertragbarkeit der so an einer begrenzten Anzahl geeigneter
Flachen abgeleiteten Interzeptionsparameter auf alle verfligbaren Intensivmonitoringflachen wurde daher in einem
zusatzlichen Validierungsschritt gepriift und die Interzeptionsparameter auf dieser Basis noch einmal angepasst.
Die Validierung geschah tber die auf den Intensivmonitoringflachen meist ein- oder zweiwdchentlich gesammelten
Niederschlagsmengen in Freiland und Bestand unter Berlicksichtigung des Stammablaufs.

Blattleitfahigkeit

Zur baumartenspezifischen Festlegung der Blattleitfdahigkeit wurden Werte einer Literaturstudie (Hoshika et al.,
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2018) genutzt. Die Auswertung zeigte, dass die in der Literatur zu findenden gemessenen baumartenspezifischen
Werte einen recht weiten Bereich einnehmen kénnen (Tabelle 4.2). Fir im Projekt bedeutsame Baumarten wie
Fichte und Douglasie, fand sich dort zudem nur eine geringe Anzahl von Untersuchungen. Eine Ausweitung auf
Gattungsebene (Tabelle 4.3) schien fachlich notwendig. Der Vergleich modellierter Tagesdifferenzen der Boden-
wassergehalte mit entsprechenden Messungen in verschiedenen Bodentiefen unter Berlicksichtigung des Skelett-
gehalts legte flr Fichte eine Orientierung am oberen Ende des Wertebereichs nahe (0,0035 m s1), wahrend fir
Buche (0,006 m s), Eiche (0,007 m s) und Kiefer (0,0045 m s!) die Ergebnisse etwas unterhalb des Mittelwerts
gewdhlt wurde. Fir Douglasie stand keine geeignete Validierungsflache zur Verfiigung. Die Blattleitfahigkeit wurde
hier auf 0,0025 m s gesetzt.

Tabelle 4.2: Blattleitfahigkeit relevanter Baumarten aus der Literaturstudie von Hoshika et al. (2018).

Baumart Anzahl Mittelwert GLMAX [m s] Min GLMAX [m s?] Max GLMAX [m s]
Abies alba 1 0.0055

Fagus sylvatica 8 0.0069 0.0039 0.0091

Larix decidua 7 0.0042 0.0026 0.0087

Picea abies 2 0.0021 0.0013 0.0029

Pinus sylvestris 4 0.0050 0.0029 0.0079
Pseudotsuga menziesii 2 0.0023 0.0021 0.0025
Quercus petraea 6 0.0081 0.0053 0.0099
Quercus robur 5 0.0103 0.0067 0.0125

Tabelle 4.3: Blattleitfahigkeit relevanter Baumgattungen aus der Literaturstudie von Hoshika et al. (2018).

Baumgattung Anzahl Mittelwert GLMAX [m s] Min GLMAX [m s] Max GLMAX [m s]
Abies 1 0.0055

Fagus 15 0.0069 0.0031 0.0116

Larix 9 0.0045 0.0026 0.0087

Picea 6 0.0024 0.0013 0.0034

Pinus 24 0.0047 0.0026 0.0087
Pseudotsuga 2 0.0023 0.0021 0.0025
Quercus 60 0.0068 0.0016 0.0132
Quercus ohne Quercus ilex 42 0.0077 0.0034 0.0132

Durchwurzelungstiefe und Feinwurzelverteilung

Die Durchwurzelungstiefen (Mineralbodentiefe in cm) wurde in Anlehnung an Czajkowski et al. (2009) vorgegeben.
Die Werte entsprechen etwa dem dort angegebenen 75%-Quantil mit zusatzlicher Differenzierung fiir Buche/Doug-
lasie (etwas niedriger) und Eiche/Kiefer (etwas hoher). Verwendet wurden als maximale Durchwurzelungstiefen fur
Buche und Douglasie 160 cm, fiir Eiche und Kiefer 200 cm und fiir Fichte 120 cm.

Zur Differenzierung der Feinwurzelverteilung zwischen Laub- und Nadelwaldern wurden die B-Werte zur Berech-
nung der Feinwurzelverteilung nach Gale & Grigal (1987) leicht unterschiedlich belegt. Verwendet wurden die
Werte 0,966 fiir temperierte Laubwalder und 0,976 fir temperierte Nadelwalder wie in Jackson et al. (1996, zitiert
nach Meesenburg et al., 2004) empfohlen. Da dort fiir Nadelwalder flachwurzelnde Fichtenbestande und tiefer
wurzelnde Kiefernbestande zusammen ausgewertet wurden, liegt der Schwerpunkt der Feinwurzelverteilung von
Nadelwaldern etwas tiefer als fiir Laubwalder. Flachwurzelnde Fichtenbestdnde werden dadurch nur schlecht re-
prasentiert und sollten mit etwas niedrigeren B-Werten modelliert werden. Vergleiche von Modellldufen ergaben
jedoch, dass der Einfluss der Feinwurzelverteilung auf die Transpirationseinschrankung deutlich geringer ausfiel als
der Einfluss der Durchwurzelungstiefe.

4.2.4 Bodenspezifische Parameter und Pedotransferfunktionen

Im Gegensatz zu einfachen Speichermodellen nutzt LWF-Brook90 nicht die nutzbare Feldkapazitat zur Abbildung
hydraulischer Prozesse im Boden, sondern eine Auswahl von Funktionen, die den funktionalen Zusammenhang zwi-
schen Matrixpotenzial und Bodenwassergehalt W) bzw. Leitfahigkeit und Matrixpotenzial kw) beschreiben.
Brook90 (Federer et al. 2003) benutzt hierfiir eine modifizierte Clapp und Hornberger Gleichung (Clapp & Hornber-
ger, 1978), die auf den Parametrisierungen von Brooks & Corey (1966) basieren. In LWF-Brook90 kann jedoch auch
die Parametrierung der hydraulischen Funktionen nach Mualem—-van Genuchten (van Genuchten, 1980; Mualem,
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1976) erfolgen. Der entscheidende Vorteil dabei ist eine genauere und kontinuierliche Abbildung im feuchten Bo-
den (oberhalb der Feldkapazitédt) und die Tatsache, dass fiir diese Funktionen gerade in der jingeren Literatur viele
aktuelle Pedotransferfunktion zur Parametrisierung vorliegen. Als kontinuierliche Gleichungen zur Berechnung der
Mualem — van Genuchten Parameter stehen Vorschldge nach Wosten et al. (1999), Schaap et al. (2001), Puhimann
& von Wilpert (2011), Teepe et al. (2003), Toth et al. (2015; verwendet wurde Modell 21) und Zhang & Schaap
(2017) zur Verfigung. Bei Wessolek et al. (2009) finden sich entsprechende Angabe fiir die Bodenarten inklusive
einer genaueren bodenartlichen Differenzierung innerhalb der Bodenart Sand (Fein-, Mittel- und Grobsand). Zur
vergleichenden Evaluierung der verschiedenen Pedotransferfunktionen wurden kontinuierliche Messungen zu
Wassergehalts- und Wasserleitfahigkeitskurven von 48 Bodenhorizonten bis 1 m Tiefe aus zwolf Bodenprofilen ge-
nutzt. Die gewahlten Horizonte stammten aus allen Tiefenstufen und reprasentierten ein ausgewogenes Spektrum
von Bodenarten und Lagerungsdichten. Durch Beprobung der Ah-Horizonte wurden auch Bodenproben mit hohen
Humusgehalten beriicksichtigt. Die 48 Proben konnten in sechs Bodenartengruppen zu je acht Proben unterteilt
werden: stark sandig (Ss, St2), sandig (SI2, SI3, Sl4, St2), sandig lehmig (Ls2, Ls3, Ls4), stark schluffig (Lu, Tu3, Ut3,
Ut4), tonig lehmig (Lt2, Lts, Ts4) und stark tonig (Lt3, T, Ts3, Tt, Tu2). Die Uberpriifung der Pedotransferfunktionen
fand fiir alle Horizonte gemeinsam und getrennt nach den 6 Bodenartengruppen statt.

Die Messung der Beziehungen erfolgte liber das HYPROP®-Verfahren (METER Group AG, 2018). Der Vergleich von
Messung und Ergebnissen der Pedotransferfunktionen wurde anhand der sogenannten Spline-Punkte durchge-
fihrt, die nach einem definierten Verfahren entlang der kontinuierlichen Kurve abgegriffen wurden (Peters & Dur-
ner, 2008). Pro Horizont standen so durchschnittlich 685 Werte fiir die pF-Kurve und 125 Werte fiir die Wasserleit-
fahigkeitsbeziehung zur Verfiigung. Der erfasste Matrixpotenzialbereich der pF-Kurven begann nahe der Wasser-
sattigung (pF -0,7) und reichte durch Mitauswertung des Lufteintrittspunkts der Tensiometer bis pF 3,8. Die aus-
wertbaren Werte der Wasserleitfahigkeit (ausgewertet als Zehnerlogarithmus der Wasserleitfahigkeit in mm pro
Tag) starteten zwischen pF -1,4 und 2,2 und endeten mit pF-Werten zwischen 2,9 und 3,7 deutlich vor dem perma-
nenten Welkepunkt (pF 4,2).

Zur Bewertung der PTFs wurden als Gitemale der Quadratwurzelfehler (RMSE) und fiir die pF-Kurven ein Uber die
Steigung (m) der Regressionsgeraden gewichtetes BestimmtheitsmaR (R%ew, Krause et al., 2005) verwendet:

R>-m firm=>1

F /4.3 R2,, =
orme 9w R2+m  flirm<1

Das gewichtete Bestimmtheitsmal fokussiert auf den Vergleich des Kurvenverlaufs und vernachlassigt den Bias,
also eine reine Verschiebung der Schatzwerte gegeniiber den Messungen. Dies ist insbesondere fiir die pF-Kurven
sinnvoll, da hier eine reine Parallelverschiebung im Wasserhaushaltsmodell ohne Einfluss auf die Wassergehaltsan-
derung bleibt. Dies gilt allerdings nicht flr die Wasserleitfahigkeit.

4.2.5 Bestandsspezifische Parameter im Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook90

Blattflachenindex (LAI)

Fiir den Blattflachenindex wurden Funktionen parametrisiert, die es ermdoglichen, den LAI {iber ertragskundliche
Kennzahlen aus Inventur- und Monitoringflachen zu schatzen. Sie liefern so auch die Datengrundlagen fiir die Pa-
rametrisierung von Standardbestanden fiir verschiedene Baumarten im Wasserhaushaltsmodell. Dazu wurde
baumartenspezifisch die spezifische Blatt-/Nadelfliche (SLA) in m? projizierte Flache pro Kilogramm Blatt- bzw. Na-
delmasse aus Literaturangaben und eigenen Messungen ermittelt (Tabelle 4.4). Letztendlich wurden fiir Douglasie,
Buche und Eiche mit 5, 20 und 15 m? kg! spezifische Blatt-/Nadelflichen verwendet, die nahe der Mittelwerte aus
der Literatur lagen. Fir Fichte und Kiefer wurden die Werte 3,5 und 4 m? kg gewéhlt. Diese orientierten sich an
den Ergebnissen eigener Messungen (NW-FVA, LWF), die im Mittel deutlich unter den Literaturangaben lagen. Ins-
besondere bei alteren Literaturquellen ist nicht auszuschliellen, dass hohe Werte bei Nadelbdumen auf ungeeig-
nete Bestimmungstechniken zuriickzufiihren sind. Auch ist oft nicht ausreichend dokumentiert, ob die projizierte
oder die gesamte Nadelflache bestimmt wurde.

Die Berechnung der Blatt-/Nadelmasse auf Einzelbaumebene erfolgte liber einfache Biomassefunktionen aus Brust-
hohendurchmesser (BHD), Baumhohe und Baumalter (Tabelle 4.5). Die dazu verwendete Datengrundlage ent-
spricht im Wesentlichen den Daten aus Vonderach (2018) bzw. Vonderach et al. (2018). Blattmassen von Buchen
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entstammen aus Burger (1950), Pellinen (1986) und KrauB & Heinsdorf (2008), erganzt mit Messungen an Jungbu-
chen aus Weis et al. (2006) und Ettl et al. (2018). Fiir die Eiche wurden Daten aus Burger (1947a) und Schroeder et
al. (2017) genutzt. Nadelmassen fiir die Fichte entstammen den Arbeiten von Kandler & Bosch (2012), Burger (1952,
1953), Pretzsch et al. (2014), Wirth et al. (2004), Weis & Gottlein (2002, 2012a, 2012b, 2016), Weis et al. (2009),
Gottlein et al. (2012) und Dietrich et al. (2002). Fir die Kiefer wurden Werte aus Burger (1947b), Wirth et al. (1999),
Pretzsch et al. (2014), Kéndler & Bosch (2012), Heinsdorf & Krauls (1990), Cienciala et al. (2006), Rademacher et al.
(1999) und Weis et al. (2014) verwendet. Fir die Douglasien dienten Pretzsch et al. (2014) und Kéndler & Bdsch
(2012) als Grundlage.

Tabelle 4.4: Mittelwert (Median in Klammern) und Wertebereich der spezifische Blattflichen in m? projizierte Flache pro kg Blattmasse.

Picea Pseudotsuga Pinus Fagus Quercus
abies menziesii sylvestris sylvatica robur/petraea
iteratur resam] 5,44 (5,16) 5,98 (5,74) 5,25 (4,76) 21,71 (21,73) 15,32 (15,34)
g 2,34-11,23 2,47-10,78 2,87-9,28 11,20 - 35,32 8,33 - 23,90
Lteratur ohne Bureer 4,87 (4,57) 5,98 (5,74) 4,41 (4,30) 21,40 (21,54) 14,93 (15,00)
& 2,34-11,23 2,47-10,78 2,87-7,35 11,20 - 31,64 8,33 - 23,90
6,30 (6,20) 7,07 (7,02) 23,27 (23,52) 16,52 (16,20)
Burger 1947-1953 4,50- 10,13 5,77-9,28 16,63 - 35,32 13,61 - 19,51
3,55 (3,63) 5,16 (5,08) 3,78 (3,80) 18,35 (17,72) 12,07 (12,34)
Messungen NW-FVA 3,00- 3,81 4,63-6,10 3,32-4,37 14,14 - 22,53 10,65 - 12,89
2,92 (2,91) 21,10 (20,05) 13,55 (13,66)
Messungen LWF 2,65-3,32 12,93 - 37,60 11,09 - 15,26
ccamt 4,97 (4,87) 5,84 (5,52) 4,90 (4,34) 20,35 (20,00) 14,05 (13,40)
& 2,34-11,23 2,47-10,78 2,87-9,28 11,20 - 37,60 8,33 - 23,90

Literaturquellen: Aranda et al. (2004), Bartelink (1997), Bauer et al. (1997), Bouriaud et al. (2003), Forrester et al. (2017), Gebauer et al. (2011), Gower & Richards (1990), Hager &
Sterba (1984), Hallenbarter (2002), Burger (1947a, 1947b, 1950, 1952, 1953), Kallweit et al. (2001), Kellomaki et al. (1999), Mencuccini & Bonosi (2001), Oleksyn et al. (1998),
Pietsch et al. (2005), Reich et al. (1995), Sellin (2001), Tatarinov & Cienciala (2006), Xiao et al. (2006)

Die Modellbildung fiir die Blattflache (LA) von Einzelbdumen erfolgte Gber den Brusth6hendurchmesser (BHD in

cm) allein oder in Kombination mit der Baumhohe (H in m) und dem Baumalter (A) (Parameter in Tabelle 4.5):
Formel 4.4: LA =SLA-exp (ly + 1, - In(BHD) + I, - In(H) + 15 - In(4))
Tabelle 4.5: Parameter zur Berechnung der Blattfliche von Einzelbdumen aus spezifischer Blattflache (SLA in m? kg'1), BHD, H6he und Alter

nach Formel 4.4 (n: Anzahl der zur Modellerstellung verwendeten Einzelbdume; RMSE: mittlerer Quadratwurzelfehler; AIC: Akaikes Infor-
mationskriterium; R2 = BestimmtheitsmaR; R%,q; : adjustiertes R?).

Baumart Modell SLA n lo I1 I2 I3 RMSE R2 R2adj AIC
Fichte 3,5 1118 -2,3772 1,6088 0,4416 0,8433 0,8432 1351
Kiefer 4 769 -3,2676 1,6026 0,4829 0,8798 0,8796 1069
Douglasie BHD [cm] 5 151 -3,6727 1,9187 0,3880 0,8735 0,8727 149
Buche 20 183 -3,5491 1,5862 0,5155 0,9015 0,9010 283
Eiche 15 63 -3,8194 1,6692 0,4989 0,8652 0,8630 97
Fichte 3,5 1118 -1,7428 2,5113 -1,1602 0,3911 0,8772 0,8769 1081
Kiefer BHD [cm] 4 765 -2,9529 2,1266 -0,6715 0,4523 0,8947 0,8944 965
Douglasie Hohe [m] 5 151 -1,9437 3,0891 -1,7898 0,3181 0,9150 0,9138 91
Buche 20 183 -3,2781 2,4300 -0,9130 0,4529 0,9240 0,9231 237
Eiche 15 63 -2,9771 2,4141 -1,0625 0,4625 0,8841 0,8802 90
Fichte 3,5 1118 -1,2428 2,6176 -1,0750 -0,2669 0,3788 0,8848 0,8845 1012
Kiefer BHD [cm] 4 765 -2,5327 2,2767 -0,5706 -0,2836 0,4339 0,9031 0,9027 904
Douglasie Hohe [m] 5 151 -1,8295 3,1064 -1,6069 -0,1963 0,3154 0,9164 0,9147 90
Buche Alter [a] 20 164 -2,3099 2,5152 -1,3417 0,0169 0,4462 0,9180 0,9165 211
Eiche 15 53 -2,6711 2,8413 -0,4385 -0,8366 0,3479 0,9401 0,9364 48

Auf Bestandesebene wurden Stammzahl pro Hektar (N), Durchmesser des Grundflachenmittelstamms (Dg in cm),
Hohe des Grundflachenmittelstammes (Hg in m), und Bestandsalter (A in Jahren) von Flacheninventuraufnahme
und Ertragstafeln zusammen mit den Parametern aus Tabelle 4.5 genutzt, um den entsprechenden LAl zu ermitteln:

Formel 4.5: LAl = SLA-N-exp (Io + 1, - In(Dg) + L, - In(Hg) + 5 - In(4)) + 10000

Standen bestimmte Inventurdaten (Alter, Baumhohe) zum Beispiel fir unterstandige Teilbestdnde oder Neben-
baumarten nicht zur Verfligung, wurden die parameterdarmeren Biomassefunktionen gewahlt (Tabelle 4.5).
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Rindenoberfldchenindex (SAIl)

Der SAIl (Stem Area Index) ist im Wasserhaushaltsmodell neben dem LAI fiir die Interzeption mitverantwortlich.
Messungen zum SAl sind fiir die Validierungsflachen praktisch nicht vorhanden. Analog zum Vorgehen beim LAl
wurden deshalb die Mantelflichen von Stammhauptachse, Asten und Zweigen iiber Biomasseerhebungen zunichst
an Einzelbdumen bestimmt und anschlieSend zu einer bestandsspezifischen Funktion erweitert.

Fiir die Stammhauptachse erfolgte die Berechnung aus Messungen des Durchmessers entlang des Stammes von
Einzelbdumen aus verschiedenen Projekten zur Biomassebestimmung (Pretzsch et al., 2014; Gottlein et al., 2012;
Weis & Gottlein, 2012a, 2012b; Weis et al., 2009; Dietrich et al., 2002). Die Radien (r [cm]) wurden auf starke Ab-
weichungen von der ideellen Stammform geprift und zwischen BHD und Baumspitze mit einem Polynom 3. Ord-
nung in Abhdngigkeit von der Hohe am Stamm (Hs [m]) gefittet. Die Funktionen wurden so bestimmt, dass bei
maximaler Stammhdhe (= Baumhohe) der Radius den Wert Null annimmt und das Polynom mit steigender Stamm-
héhe monoton abnehmende Radien erzeugt (Diskriminante 3-a-c—b?>0und a <0):

Formel 4.6: r=a-H®+b-H>+c-Hg+d fiirHg=1,3m
Nebenbedingungen: b=b"-v3-a-c

d=_(a'HS3+b'HSZ+C'Hs)
a<0;b'=0;c<0
Zwischen StammfuR und Brusthohe wurde ein Polynom 2. Ordnung so bestimmt, dass Wert und Steigung bei 1,3 m
Stammhohe gleich dem gefitteten Polynom 3. Ordnung waren, der Radius bei Stammhohe Null dem Stammfufra-
dius (R) entsprach.

Formel 4.7: r=e-Hg?+f-Hs+R firHg <13m

Nebenbedingungen: e=[13B3-a-1324+2b-1,3+c)+R—(a" 1,3 +b-1,32+c-1,3+d)] + 1,32
f=0B-a-132+2-b-13+c)—2-13-¢

Die Mantelflache der Stammhauptachse wurde dann durch Aufsummieren von Kegelstumpf-Mantelflachen in

Stammhdohen-Schritten von 0,001 m berechnet.

Die Mantelfliche von Asten und Zweigen wurde aus ihrer Biomasse abgeleitet. Verwendet wurden dieselben
Baume wie zur Bestimmung der Rindenoberflache an der Stammhauptachse. Unter der Annahme, dass bei Anord-
nung von Zweigen und Asten eines Baumes nach ihrem Radius, eine Funktion zwischen Radius (r) und kumulierter
Lange (I) des Kronenmaterials existiert, lassen sich Volumen (und Masse) integrativ aus Rotationskdrpern bestim-
men (Abbildung 4.2).
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Abbildung 4.2: Berechung des Volumen von Derbholz, Asten und Zweigen als Rotationskdrper einer Funktion zwischen Radius (r) und
kumulierter Lange () des Kronenmaterials.

far:
Formel 4.8: I =a-r?

ist:
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Formel 4.9: m(r) = ";’_Jrazb (rpb+? — 1b+2)

und bei Kenntnis von Gesamt-Kronenmasse M, maximalem und minimalem Astradius (R, ro):

Formel 4.10: m(r) = ﬁ. (rb+2 — pb+2)
0

Sind die Biomassen fiir verschiedene Grenzradien (z.B. 0,5 cm, 1,25 cm, 3,5 cm, R) ermittelt worden, kann b iterativ
Uber nichtlineare Regression ermittelt werden. Ist neben R und ro nur ein weiterer Grenzradius nutzbar, hat b eine
eindeutige Losung, die auf Grund der Komplexitat der Beziehung iterativ bestimmt werden muss. Bei bekanntem b
kann die Mantelflache Av in m? mathematisch berechnet werden nach:

Formel 4.11: Ay=2-m- frf 1(r) -1+ [I'(")]2dx
Die Losung des Integrals ist im Regelfall nicht moglich. Deshalb wurde die Mantelflache durch Summieren von Ke-

gelstumpf-Mantelflaichen (Radius-Schritt 0,0001 cm) berechnet.

Aus den Baumdaten, die sowohl eine Berechnung der Stamm- als auch der Kronenoberflache erlaubten, wurden
Funktionen fir die gesamte Mantelfliche des Baumes ohne Nadeln und Blatter (M in m2) aus BHD (in cm), Héhe (H
in m) und Alter (A) entwickelt (Parameter in Tabelle 4.6):

Formel 4.12: M = exp (my +my - In (BHD) + m, - In (H) + m3 - In (4))

Der SAl eines Bestandes als projizierte (geteilt durch ) umhillende Rindenoberfliche wurde analog zum LAI aus
Stammzahl pro Hektar (N), Durchmesser des Grundflachenmittelstamms (Dg in cm), Hohe des Grundflachenmittel-
stammes (Hg in m) und gegebenenfalls dem Alter (A) unter Verwendung der Parameter in Tabelle 4.6 berechnet:

Formel 4.13: SAI=N -exp (my+my - In(Dg) + m, - In (Hg) + ms - In (4)) = 10000 + 7
Tabelle 4.6: Parameter zur Berechnung der Mantelfliche in m? von Stamm und Krone (Aste und Zweige ohne Nadeln/Blatter) aus BHD,

Hohe und Alter nach Formel 4.12 (n: Anzahl der zur Modellerstellung verwendeten Einzelbdume; RMSE: mittlerer Quadratwurzelfehler;
AIC: Akaikes Informationskriterium; R2 = BestimmtheitsmaR; R%g;.: adjustiertes R?).

Baumart Modell n mo mi m2 ms RMSE R? R2adj AIC
Fichte 295 -0,5972 1,4713 0,3242 0,8075 0,8068 167
Kiefer 154 -0,9413 1,3277 0,2895 0,7856 0,7842 58
Douglasie BHD [cm] 112 -1,0952 1,4690 0,2712 0,8851 0,8840 30
Buche 377 -2,2506 1,9015 0,3493 0,8938 0,8935 247
Eiche 110 -0,8144 1,4263 0,3299 0,8555 0,8541 72
Fichte 295 0,2007 2,0136 -0,8141 0,2929 0,8441 0,8430 113
Kiefer BHD [cm] 154 -0,8018 1,4507 -0,1781 0,2905 0,7854 0,7826 60
Douglasie Hohe [m] 112 -0,4647 1,8791 -0,6288 0,2639 0,8934 0,8915 24
Buche 377 -1,9582 2,0382 -0,2340 0,3493 0,9007 0,9001 231
Eiche 110 0,1634 1,9095 -0,8402 0,3095 0,8796 0,8773 57
Fichte 295 0,1844 2,0364 -0,7258 -0,0828 0,2919 0,8500 0,8484 114
Kiefer BHD [cm] 154 -1,0061 1,5792 -0,0660 -0,1349 0,2905 0,7889 0,7847 64
Douglasie Hohe [m] 112 -0,5091 1,9020 -0,6883 0,0400 0,2646 0,8897 0,8866 31
Buche Alter [a] 377 -1,8506 2,1191 -0,1663 -0,1386 0,3471 0,9088 0,9081 215
Eiche 110 0,1659 2,2354 -0,6563 -0,3753 0,3042 0,8982 0,8953 48

Referenzen zur Uberpriifung der Rindenoberfliache von Einzelbdumen auf Basis von Biomasseerhebungen konnten
in der Literatur lediglich aus dem Osten der USA (Whittaker et al., 1974; Whittaker & Woodwell, 1968) gefunden
werden. Ein artenspezifischer Abgleich war so nicht moglich. Die Modellergebnisse waren jedoch zumindest fiir
Bdume mit BHD groRer 20 cm gut vergleichbar (Tabelle 4.7). Fir die Modellvarianten Buche und Eiche galt dies auch
fiir geringere Stammdurchmesser. Die Werte der Nadelbdume mit BHD nahe 15 cm wurden durch das Fichtenmo-
dell Gber- und durch das Kiefernmodell unterschatzt. Die Unterschiede betrafen dabei in erster Linie den Stamm-
bereich, obwohl dieser methodisch einfacher abgebildet werden konnte als das Kronenmaterial.

30



WHH-KW Modellparameter zur Abbildung des Standortswasserhaushalts mit LWF-Brook90

Tabelle 4.7: Vergleich der Rindenoberflache von Einzelbdumen bei der Modellparametrisierung nach Formel 4.12 und Tabelle 4.6 fiir Buche
(B), Eiche (E), Fichte (F), Kiefer (K) mit Literaturwerten (Lit) von Laub- und Nadelbdumen im Osten der USA.

Acer Betula Fagus Acer Quercus Quercus Picea Pinus
saccharum? lutea? grandifolial! spicatum!  coccinea? alba? rubens? rigida?
n 14 14 14 15 15 15 15 15
Alter* 79 66 106 24 33,5 32,8 87 40,6
BHD* [cm] 25,9 24,6 23,3 4,8 10,7 9,33 14,5 15,2
Hohe* [m] 17,9 16,2 16 6,3 8,71 7,29 9,1 8,88
Rindenoberflache | Lit 52,46 109,69 73,70 2,21 15,92 9,94 Lit 22,29 19,97
von Stamm und B 52,46 49,03 41,01 2,07 10,23 7,91 F 38,76 46,26
Krone [m?] E 49,76 50,66 37,87 3,57 15,27 12,74 K 11,81 14,12

*gemittelte Werte iiber n Einzelbdume
IWhittaker et al. (1974); 2Whittaker & Woodwell (1968)

Standardbestinde fiir die Standortswasserhaushaltsmodellierung

Zu Wasserhaushaltsmodellierung der Baumarten Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie wurden einheitlich gut
wiichsige hundertjahrige Standardbestinde konstant festgelegt und entsprechende Werte fiir LAl und SAl zugewie-
sen (Tabelle 4.8). Der Standortswasserhaushalt erlaubt so einen Vergleich des Einflusses von Klima und Boden ohne
Verzerrung durch bestandsbedingt unterschiedlichen Wasserverbrauch.

Tabelle 4.8: Blattflachenindex (LAI) und Rindenoberflachenindex (SAl) in m? projizierte Blattflaichen pro m? Bodenoberfliche aus Streufall-
messungen und Berechnungen nach Tabelle 4.6 und Formel 4.13 fiir Versuchsflachen des intensiven forstlichen Monitorings und Ertragsta-
feln sowie die daraus abgeleiteten Werte flr Standardbestidnde.

Baumart Datengrundlage Bestandesalter LAI (von - bis) SAl (von - bis)
Buche aus Streufallmessungen (14 Versuchsflachen) - 5,7 (4,5-8,4)
Versuchsflachen (17 Flachen, 365 Flachen-Jahr-Kombinationen) 55-210 6,1(3,3-9,9) 0,92 (0,53-1,63)
Schober (1967)t 45-150 56(4,2—8,0) 0,76 (0,54—0,94)
Landesforstdirektion Tirol (2004)2 50 -140 6,9 (5,4-9,0) 1,01 (0,66—1,13)
Festlegung Standardbestand 6 1,0
Eiche aus Streufallmessungen (5 Versuchsflachen) - 6,1(4,6-7,0) -
Versuchsflachen (5 Flachen, 134 Flachen-Jahr-Kombinationen) 78 -137 5,0(3,5-7,1) 0,74 (0,50-1,04)
Jiittner (1955)3 40 -200 3,0(2,0-3,4) 0,66(0,51—1,23)
Landesforstdirektion Tirol (2004)* - - -
Festlegung Standardbestand 4,5 0,9
Fichte aus Streufallmessungen (6 Versuchsflachen, Skalierungsfaktor 5) - 5,1(3,8-7,2) -
Versuchsflachen (16 Flachen, 339 Flachen-Jahr-Kombinationen) 40 - 137 5,6 (3,5-8,5) 1,75 (0,90-2,46)
Assmann & Franz (1963)5 45 -120 49(2,7-5,7) 1,76(1,32—1,88)
Landesforstdirektion Tirol (2004)¢ 50-120 6,8 (4,4—10,8) 2,19(1,45-3,21)
Festlegung Standardbestand 7 2,0
Kiefer aus Streufallmessungen (4 Versuchsflachen, Skalierungsfaktor 2) - 1,5(1,6—1,6) -
Versuchsflachen (8 Flachen, 220 Flachen-Jahr-Kombinationen) 40 -127 2,6 (1,7-4,0) 0,57 (0,38-0,79)
Wiedemann (1943)7 40 - 140 2,3(1,6-2,9) 0,54(0,34-0,75)
Landesforstdirektion Tirol (2004)8 40 - 250 3,2(2,2-4,7) 0,72 (0,48-1,10)
Festlegung Standardbestand 3,5 0,8
Douglasie aus Streufallmessungen - - -
Versuchsflachen (1 Flache, 11 Flachen-Jahr-Kombinationen) 40 - 50 4,6(4,3-5,0) 0,62 (0,58-0,67)
Bergel (1985)2 40 - 100 57(54-6,1) 0,95 (0,89 —1,05)
Landesforstdirektion Tirol (2004)* - - -
Festlegung Standardbestand 6 0,8

Lerste bis vierte Bonitdt, jeweils mittlere und starke Durchforstung; 5-Jahresschritte
20berhéhen im Alter 100 (OH100): 19,6 | 22,2 | 24,6 | 27,0 | 29,2 | 31,3 | 33,4 | 35,4 | 37,4 | 39,4 m; 10-Jahresschritte
3Bonitdten |, 1.5, Il, 1.5, 11, 1II.5; 5-Jahresschritte

“nicht enthalten

>Oberhéhen im Alter 100: 20/24/28/3236/40 m; 5-Jahresschritte
% Fichte Kalk — Ertragsniveau niedrig, OH100: 14,717,7]20,2/24,6]26,6/28,6/30,434,1/35,8/37,6/39,3 m
Fichte Kalk — Ertragsniveau mittel, OH100: 14,1/16,7[18,9/20,9/22,8/24,6(26,4]28,1/29,9/31,6(/33,2|34,9/36,6/38,2 m
Fichte Silikat — Ertragsniveau mittel, OH100: 12,9/15,8/18,4/20,0/22,1/24,1/ 26,2 |28,1/30,0/33,8/35,6/37,3/39,0 m
Fichte Silikat — Ertragsniveau hoch, OH100: 13,2/16,1[18,5/20,0/21,9/23,8/25,7/27,5/29,2|30.8/32,4/33,9/35,3/36,7/37,9/39,2 m; jeweils 10-Jahresschritte
’Bonitdten eins bis sechs; 5-Jahresschritte
80H100: 17,7 | 21,2 | 24,7 | 28,0 | 31,1 | 33,8 | 36,2 m; 10-Jahresschritte
90H100: 35 | 40 | 45 m; 5-Jahresschritte

Die Festlegung der Werte orientierte sich einerseits an Ableitungen des LAls aus Streufallmessungen des intensiven
forstlichen Monitorings, wobei die Streufallmengen liber die Beobachtungsjahre gemittelt und mit den SLA-Werten
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aus Tabelle 4.5 multipliziert wurden. Andererseits wurde die Anwendung der LAl und SAl-Funktionen auf Ertrags-
tafeln und zur Verfligung stehenden Versuchsflachen mit ertragskundlichen Erhebungen genutzt. Zur Wasserhaus-
haltsmodellierung der Baumarten Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie wurden einheitlich gut wiichsige hun-
dertjahrige Standardbestdnde konstant festgelegt und entsprechende Werte fiir LAl und SAIl zugewiesen (Tabelle
4.8). Der Standortswasserhaushalt erlaubt so einen Vergleich des Einflusses von Klima und Boden ohne Verzerrung
durch bestandsbedingt unterschiedlichen Wasserverbrauch.

Bei den Versuchsflachen wurden Jungbestédnde und Bestiande mit hoher Dynamik (Windwurf, Kahlschlag) ausge-
schlossen. Verwendet wurde das Modell mit den Erklarungsvariablen BHD, Hohe und Alter. Im Vergleich zu diesem
Modell ergaben sich beim reinen BHD-Modell etwas niedrigere Werte, beim BHD-Ho6hen-Modell etwas hohere
Werte. Bei Fichte, Kiefer und Douglasie wurden die LAI-Werte im Sinne einer Risikovorsorge hinsichtlich Trocken-
stress bewusst aus dem oberen Datenspektrum ausgewahlt. Fiir Kiefern ist bekannt, dass sie insbesondere im Stan-
genholzalter hohe LAI-Werte (Nilson et al., 1999; Mencuccini & Bonosi, 2001; Rutter & Morton, 1977) aufweisen
und demgemal hohe Interzeptionsverluste erfolgen (Ahrends & Penne, 2010; Miiller et al., 2009). Entsprechend
verwenden Ziche et al. (2021) bei ihren Wasserhaushaltssimulationen fiir Kiefernbestanden LAI-Werte von mindes-
tens 3,7 m? m=2. Vergleichbare Altersabhingigkeiten mit entsprechend héheren LAI-Werten insbesondere in jinge-
ren Jahren sind auch fir die Fichte bekannt (Pokorny & Stojnic, 2012; KiikRner & Mosandl, 2000; Nilson et al., 1999;
Ahrends et al., 2010). Bei anderen Fragestellungen, z.B. Baumartenvergleiche hinsichtlich einer Grundwasserneu-
bildungsmenge, sollten nach Moglichkeit nicht diese ,, Maximalwerte” verwendet werden, sondern LAlI-Werte, die
Uber eine forstliche Umtriebszeit gemittelt wurden. Bei der Bewertung der Standardbestande ist auch zu beachten,
dass sich Abweichungen bei kleineren LAI-Werten deutlich starker auf die potenzielle Transpiration auswirken als
bei hoheren Werten (Hammel & Kennel, 2001).

Ebenfalls nach Baumart unterschieden wurde fir die Standardbestiande die Bestandeshohe (Buche 34 m, Eiche 26
m, Fichte 36 m, Kiefer 30 m, Douglasie 40 m) und fir Bayern die Mindestmachtigkeit der organischen Auflage. Da
LWF-Brook90 das Wasserpotenzial der obersten Schicht zur Ermittlung der Bodenverdunstung verwendet, ist eine
ausreichende Machtigkeit der obersten Bodenschicht notwendig, um die Bodenverdunstung realistisch abzubilden
und moglichst stabile numerische Simulationen des Wasserhaushaltes durchfiihren zu kénnen. Sind fir das zu ver-
wendende Bodenprofile keine Angaben zum Auflagehumus vorhanden (Benning et al., 2020), empfiehlt es sich, mit
Pauschalwerten zu arbeiten. So benutzen Thiele et al. (2017) und Schmidt-Walter et al. (2019) 5 bzw. 6 cm als
Machtigkeit fiir den Auflagehumus. Fiir Bayern wurden die Mindestmachtigkeiten in Abhangigkeit von der Baumart
differenziert (Buche 3 cm, Eiche 4 cm, Fichte 5 cm, Kiefer 6 cm, Douglasie 4 cm). Am ausgewahlten Bodenprofil
gemessene hohere Humusmachtigkeiten wurden (ibernommen. Regionalisierte Auflagemachtigkeiten nach Zirle-
wagen & von Wilpert (2011) sind flr Baden-Wirttemberg verfigbar. Fir Niedersachsen wurde ein statistisches
Schatzmodell entwickelt, das die Machtigkeit in Abhangigkeit vom Geldandewasserhaushalt, der Nahrstoffversor-
gung und den Niederschlagsverhiltnissen ermittelt. Die zugrunde liegenden GesetzmaRigkeiten sind in Abbildung
4.3 visualisiert. Die Humusmachtigkeiten nehmen mit sinkender Nahrstoffversorgung zu. Bei grundwasserbeein-
flussten Standorten (32-35) steigt die Machtigkeit mit geringer werdendem Flurabstand an. Bei den terrestrischen
Standorten (40-44) ist die Machtigkeit bei den maRig sommertrockenen und trockenen Standorten am hochsten.

Abbildung 4.3: Schatzung der Humusmachtigkeit in Abhdngigkeit
von Geldndewasserhaushalt und Nahrstoffversorgung der
niedersachsischen Standortskartierung bei einem langjdhrigen
Mittel der Niederschlagsmenge von 700 mm. Die Ziffern
beschreiben die folgenden Standorte: Moorstandorte: 31;
Grundwasserstandorte: 32 (30-60 cm); 33 (60-100 cm); 34 (100-
150 cm); 35 (> 150- = 300 cm); die Zahlen in den Klammern
beschreiben den mittleren Grundwasserstand der Vegetationszeit
unter Geldandeoberflache. Stau- und grundwasserfreie Standorte:
40 (sehr frisch und nachhaltig frisch); 41 (frisch und vorratsfrisch);
42: (maRig frisch); 43 (maRig sommertrocken); 44 (trocken).
Nahrstoffversorgung: 2 (oligotroph); 3 (schwach mesotroph); 4
(gut mesotroph); 5 (europh); 6 (sehr gut versorgt). Die Varianten
kennzeichnen etwas bessere (+) und schlechtere (-) Standorte.

Humusméchtigkeit [cm]

31 32 33 34 35 40 41 42 43 44 6°F
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4.2.6 Aligemeine Parameter im Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook90

Ein groBer Teil der Parameter im Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook90 gilt als flachen- und bestandsunabhiangig
oder wird zumindest in dieser Weise verwendet. Diese Standardparameter kénnen der Modelldokumentation (Fe-
derer, 2021) entnommen werden. Im Rahmen einer umfangreichen Literaturrecherche wurden dennoch alle Para-
meter Giberprift. Dabei wurden sowohl die Parametrisierungen anderer Studien fir spezifischen Standorte als auch
direkte Messungen zu einzelnen Parametern berlicksichtigt. Fiir die meisten Werte ergab sich kein substanzieller
Veranderungsbedarf gegenliber den Werten aus der Modelldokumentation.

4.2.7 Sensitivitdtsanalysen

Sensitivitatsanalysen sind eine in den Umweltwissenschaften zunehmend genutzte Methodik, um durch ein ver-
bessertes Modellverstandnis belastbarere Aussagen beziiglich der Parametrisierung von Modellen, der Modellun-
sicherheiten und der Interpretation der Ergebnisse zu erhalten (Pianosi et al., 2016). Durch die Wahl von LWF-
Brook90 als deterministisches Modell mit einer groflen Zahl einstellbarer Parameter, hat sich die Durchfliihrung von
Sensitivitatsanalysen angeboten. Die Funktionsweise deterministischer Modelle ist grundlegend anders als bei
stochastischen Modellen, die die ZielgroRe auf der Grundlage der statistischen Zusammenhange zwischen Ein-
gangs- und AusgabegréRen berechnen. Der Zustand der ZielgroRRe y lasst sich in stochastischen Modellen als Funk-
tion von einem oder mehreren Pradiktoren direkt darstellen. Die Effektstarke einzelner Parameter oder Eingangs-
groRen lasst sich dabei entweder direkt Gber deren Koeffizienten oder in parametrischen Tests (wie beispielweise
der ANOVA) Gber Modellkoeffizienten und Signifikanzwerte berechnen. LWF-Brook90 als deterministisches Modell
hingegen berechnet den Zustand eines Systems zu einem gegebenen Zeitpunkt durch die Abbildung physikalischer
Gesetze aus dem jeweils zeitlich vorausgehenden Zustand. Durch die groRe Zahl an Gleichungen, die bei der Be-
rechnung eines Zeitschritts gelost werden und den zahlreichen Parametern, die jene Gleichungen genauer spezifi-
zieren, ist es bei einfacher Ausfiihrung des Modells nicht moéglich zu sagen, wie groR der Einfluss einzelner Parame-
ter auf den Modelloutput ist. Um herauszufinden, wie sensitiv das Modell auf welchen Wertebereich welcher Pa-
rameter reagiert, nutzt man Sensitivitatsanalysen. Dies ermoglicht eine bessere Einschatzung, welche Grollen bei
der Modellparametrisierung besonders sorgsam und intensiv bearbeitet werden sollten.

Die Parametersensitivitat wurde mit globalen Sensitivitatsanalysen auf der Grundlage von Monte-Carlo-Simulatio-
nen bestimmt (Hornberger & Spear, 1981). Hierbei werden wiederholt Modellldufe gerechnet, bei denen die Para-
meter randomisiert aus vorher festgelegten Parameterrdumen gezogen werden. In Groh et al. (2013) wird die Me-
thodik wie folgt beschrieben:

,Die Modellléufe aus den Monte-Carlo-Simulationen werden in Abhéngigkeit von einem Giitemapf, welches die Uber-
einstimmung von simulierten und beobachteten ZustandsgréfSen quantifiziert, in zwei Gruppen von ,,guten” (beha-
vioral) und ,,schlechten” (non-behavioral) Modelldufen aufgeteilt. Ein Parameter wird als umso sensitiver bewertet,
je stdrker sich die Verteilungen der Parameterwerte in der Gruppe der ,, guten” Modelldufe von derjenigen in den
,Schlechten” Modellldufen unterscheiden. [...]“

Fiir jede Flache wurden 20.000 Modellldufe gerechnet, um die notwendige Reproduzierbarkeit der erzielten Ergeb-
nisse zu gewdahrleisten (Ahrends et al., 2018). Als Zielfunktion wurde das gewichtete BestimmtheitsmaR (R%ew, For-
mel 4.3) zwischen Modell- und Messdaten genutzt, bei dem das Bestimmtheitsmall um die Steigung der Ausgleichs-
gerade korrigiert wird (Krause et al., 2005). Zusatzlich zur Aussage des R? Uber die Varianz zwischen Mess- und
Modelldaten wurde eine systematische Uber- oder Unterschitzung der Messdaten so iber den Bestrafungsterm
quantifiziert. Als ,gute” Modelllaufe wurden die 10 % der Laufe mit der hochsten Modellgite identifiziert, also den
hoéchsten R%ew-Werten. Die ,guten” und ,schlechten” Modellaufe wurden anschlieRend Giber den gesamten Wer-
tebereich kumulativ addiert. Ob sich die Parameterwerte aus den ,guten” und ,,schlechten” Laufen signifikant von-
einander unterscheiden, lberpriifte ein Kolmogorov-Smirnov-Test bei einem Signifikanzniveau von p = 0,05. Wie
stark die Sensitivitdt war, entschied die maximale Distanz (Dmax) zwischen den kumulativen Verteilungskurven. Nach
Harlin & Kung (1992) erfolgte die Unterteilung in hoch (Dmax > 0,2, p <0,05), maRig (0,2 > Dmax > 0,1, p <0,05),
schwach (Dmax £ 0,1, p < 0,05) und nicht (p = 0,05) signifikante Parameter. Als Messdaten wurden die zum Zeitpunkt
der Durchfiihrung bereits vollstdandig aufbereiteten Messdaten zu Bodenfeuchte und Bestandsniederschlag der
Fichtenflachen Altensteig, Conventwald und Heidelberg, der Buchenflachen Conventwald und Heidelberg und der
Eichenflachen Riedlingen und Wiirzburg herangezogen. Ergebnisse aus Bodenfeuchtedaten verschiedener Tiefen
wurden gemittelt. Fir jede Flache wurden neben der Nutzung aller verfligbaren Messdaten zwei jahreszeitliche
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Subsets der verfligbaren Messdaten erstellt, um Sensitivitatseffekte herauszuarbeiten, die nur in der Vegetations-
periode oder der Vegetationsruhe wirksam sind.

Abbildung 4.4 visualisiert diese Methodik. Zu sehen ist die Sensitivitat von vier Parametern (MXKPL, PSICR, MXRTLN
und FXYLEM, von links nach rechts). Die ZielgroRe ist in diesem Fall die Bodenfeuchte in 60 cm Tiefe auf der Fich-
tenflache des Standortes Altensteig, Nordschwarzwald. In den Scatterplots der obersten Reihe sind die Werte der
Zielfunktion Giber den jeweiligen Werten des Parameters aufgetragen. Je groRer die Werte, desto besser die Mo-
dellgiite. Ein Punkt entspricht einem Modelllauf. Eine gleichférmige Verteilung der Punkte (oberste Zeile, rechts)
zeigt an, dass eine Anderung des Parameters den Modelloutput wenig beeinflusst, die Wirkung auf die ZielgroRe
marginal ist und damit die exakte Bestimmung des Parameters im Rahmen der untersuchten Parameterspanne
weniger entscheidend ist. Haufen sich gute Modellldufe in einem bestimmten Bereich (Abbildung 4.4, links), kommt
der korrekten Bestimmung des Parameters eine gréRere Bedeutung zu. In der zweiten Reihe sind die kumulativen
Verteilungskurven dargestellt, darunter die Ubertragung auf die Signifikanzstarke.
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Abbildung 4.4: Visualisierung der Methodik der Sensitivitdtsanalysen nach Hornberger & Spear (1981). Die obere Reihe (Dottyplots) zeigt die
Werte der Zielfunktion Gber den jeweiligen Werten des Parameters. Die kummulativen Verteilungskurven (mittig) zeigen die Verteilung der
Parameter in den besten 10% der Modellldufe (blaue Linie) gegentiber der Verteilung in den Ubrigen ,schlechten” Modellldufen (rote Linie).
Die Tabelle (unten) beschreibt die Klassifikation auf Grundlage der statistischen Unterschiede. Dargestellt sind (von links nach rechts) die
Parameter MXKPL, PSICR, MXRTLN und FXYLEM (Abkiirzungen vgl. Tabelle 4.10; Abbilung verandert nach Morgenstern, 2015).

Bei den Parametern wurde zunachst eine methodisch bedingte Selektion durchgefiihrt. Nicht untersucht wurden
Parameter, die durch in der Projektgruppe bereits beschlossene Entscheidungen auf einen bestimmten Wert fest-
gelegt waren. Dies betrifft Bestandesparameter wie beispielsweise den maximalen LAl, Hohe oder Baumalter, die
durch die Festsetzung von Standardbestdanden definiert sind. Ebenfalls nicht berlcksichtigt wurden hydrologische
Parameter, die den Makroporenfluss (z.B. ILAYER und INFEXP) oder den Oberflachensattigungsabfluss (BYPAR) be-
schreiben. Da diese in der Flache schwer zu parametrisieren sind, wird in den Modellanwendungen nur Matrixfluss
abgebildet (vgl. Kapitel 4.4.1). Ebenfalls nicht mit in die Analyse eingeschlossen wurden bodenhydraulische Para-
meter, da deren Variabilitat zwischen Flachen groR, die Sensitivitdt bekanntermalen hoch ist und einige davon
bereits im Fokus des Parametrisierungsprozesses standen. Fir die restlichen Parameter wurden realistische Wer-
tebereiche aus Literaturangaben (vgl. z.B. Tabelle 4.2 und Tabelle 4.3) zusammengestellt und aus diesen Bereichen
nach uniformer Gleichverteilung Parameter gezogen.
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4.2.8 Modellvalidierung an Flachen des intensiven forstlichen Monitorings

Alle potenziellen Parametrisierungen wurden auf Grundlage einer Validierungsdatenbank mit insgesamt 59 Ver-
suchsflachen auf ihre Plausibilitat geprift. Abbildung 4.5 zeigt Lage und Hauptbaumart der Flachen, sowie weitere
Kenndaten der Validierungsdatenbank. Mit 29 Monitoringflachen ist die Fichte die am haufigsten vertretene Baum-
art, gefolgt von der Buche mit 16 Flachen, der Kiefer mit 8 und der Eiche mit 5 Flachen. Nur eine Flache hat Douglasie
als vorherrschende Baumart. Beziiglich der Messtiefe finden sich 90 % der 309 Bodenwassermesswertgeber im
obersten Meter des Mineralbodens. Immerhin 28 Messwertgeber liefern aber auch Informationen aus tieferen Bo-
denschichten. Insgesamt umfasst die Datenbank fast 1,02 Millionen Messwerte der Jahre 1977 bis 2019. Zusatzlich
zu den Messdaten existieren fiir jede Flache Standorts- und Bestandesinformationen, bodenphysikalische Daten
der Bodenprofile und Klimadaten.

Lage der Messflachen Anzahl
Hauptbaumart L Anzahl
Flachen MessgroRe .
Flachen
Fichte 29
Kronentraufe 51
Buche 16
Wassergehalt 38
Kiefer . .
) Matrixpotenzial 33
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Tiefe der Bodenmessungen

= 30
g
2 201
B 104

0- Illl-l-l-ll_- m I

0 1 2 3 4
Tiefe inm
Lange der Messzeitrdume

154
E
'910- |
5
£ o

NI T | D R

0 10 20 30 40
® Buche Eiche Fichte ® Kiefer Douglasie Jahre

Abbildung 4.5: Lage und Hauptbaumart der Intensivmessflachen (links), Kenndaten zur Haufigkeit von Hauptbaumarten und MessgréRen
(rechts oben) sowie Informationen zur Einbautiefe bodenhydrologischer Messwertgeber (Mitte) und Dauer der Messzeitrdume (unten).

Zur Evaluierung der Parametrisierungsvarianten wurden fiir die Flachen Simulationen mit LWF-Brook90 durchge-
flihrt und die gemessenen mit den modellierten Daten verglichen. Da LWF-Brook90 Stammablauf und Kronentraufe
nicht separat auffiihrt, wurden Stammablaufdaten, wo vorhanden, zur Kronentraufe addiert und mit den Bestands-
niederschlagsdaten des Modells verglichen. Bei Baumarten ohne nennenswerten Stammabfluss (Fichte, Kiefer,
Douglasie, Eiche; Braun et al., 2022) wurden die Messdaten der Kronentraufe direkt als Bestandsniederschlag in-
terpretiert. Matrixpotenzialwerte wurden zu pF-Werten logarithmiert. Um vor allem die Bodenaustrocknung beur-
teilen zu konnen, wurden die durch schnelle Wasserfliisse bedingten Matrixpotenzialanderungen nahe Sattigung
vernachldssigt und nur Werte oberhalb pF = 1,5 berticksichtigt. Bei den Wassergehaltswerten kann der Grobboden
im direkten Umfeld der Sonde den Wassergehalt stark beeinflussen (Francesca et al., 2010). Deshalb wurde eine
Skelett- und Niveaukorrektur durchgefiihrt. Die modellierten Wassergehaltswerte, die den Wassergehalt des Fein-
bodens abbilden, wurden erst um den Skelettgehalt korrigiert und anschlieBend im Niveau so angepasst, dass der
Wassergehalt bei Feldkapazitat der Feldkapazitat der Messwertreihe entsprach (Abbildung 4.6). Bei einigen weni-
gen Messflachen fithrten sehr hohe mittlere Skelettgehalte zu unrealistischen Korrekturwerten, weshalb dort auf
eine Adjustierung verzichtet wurde.
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Abbildung 4.6: Skelett- und Niveaukorrektur des Wassergehalts am Beispiel des Messwertgebers in 40 cm Tiefe an der Flache Flossenbiirg.
4.3 Ergebnisse

4.3.1 Abgestimmte Parameterliste fiir LWF-Brook90

Die standortspezifischen Parameter sind in Tabelle 4.9 zusammengestellt. Neben der Hangneigung und der Exposi-
tion, die aus digitalen Gelandemodellen (DGM) abgeleitet werden kénnen, ergaben sich insbesondere bei dem Pa-
rameter DURATN regional deutliche Abweichungen zur einheitlichen Verwendung von 4 Stunden pro Tag (Abbil-
dung 4.7). Nach der neu angepassten Funktion steigt mit zunehmendem Niederschlag (linear) und zunehmender
Hohenlage (Einfluss hin zu groReren Hohenlagen leicht abnehmend) die durchschnittliche Dauer der Nieder-
schlagsereignisse. Eine jahreszeitliche Differenzierung ergab sich vorwiegend in den Monaten Oktober und Novem-
ber. In diesen beiden Monaten ist mit langer andauernden Niederschlagen zu rechnen. Andererseits sind kiirzere
Niederschlagsereignisse in den Sommermonaten (Gewitterregen) kennzeichnend. Rdumlich sind insbesondere die
Alpen und die Mittelgebirgsregionen mit deutlich langeren Niederschlagsereignissen (bis (iber 7 Stunden pro Tag)
hervorzuheben. Demgegeniiber sind niederschlagsarme Gebiete (z.B. Nordostdeutschland) durch kiirzere Nieder-
schlagsereignisse (2-4 Stunden pro Tag, stark monatsabhangig) gekennzeichnet.

Die neu herausgearbeiteten baumartenspezifischen Parameter sind in Tabelle 4.10 zusammengestellt. Im Folgen-
den soll vorwiegend auf bedeutende Veranderung im Vergleich zur Standardparametrisierungen des Modells aus
anderen Anwendungen (z. B. Hammel & Kennel, 2011; Thiele et al., 2017) eingegangen werden. Die bedeutsamsten
Veranderungen betrafen die baumartenspezifischen Interzeptionsparameter. Diese sind baumartenspezifisch aus-
nahmslos (iberarbeitet worden. Dem Anwender sollte jedoch bewusst sein, dass die Interzeptionsparameter in en-
gem Zusammenhang mit dem beschriebenen Vorgehen zur Ableitung von LAl und SAl zu sehen sind. Im Gegensatz
zu den Standardwerten erfolgte neben der Interzeption auch bei weiteren Parametern eine Differenzierung nach
Baumarten oder zumindest Bestandestypen auch bei weiteren Parametern. Dies gilt insbesondere fiir die Albedo
mit und ohne Schnee (ALB und ALBSN), den Extinktionskoeffizienten fiir photosynthetisch aktive Strahlung in der
Krone (CR), das Verhaltnis von gesamter zu projizierter Blattflaiche (RHTOP), die Blattbreite (LWIDTH) und die ma-
ximale Feinwurzelldnge pro Bodenoberflache (MXRTLN). Basierend auf zahlreichen Studien (Weemstra et al., 2017;
Hertel, 2013; Kubisch et al., 2016; Gu et al., 2014) wurde der Feinwurzelradius (RTRAD) auf 0,25 mm anstatt der
haufig verwendeten 0,35 mm gesetzt. Fiir den Widerstand der Bodenevaporation (RSSA) wurde aufgrund von Un-
terschieden im Modellcode zwischen LWF-Brook90 und Brook90 in Anlehnung an Hammel & Kennel (2001) der
Wert 100 m s* verwendet, anstatt von 500 m s nach Federer (2021).
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Ein weiterer sensitiver physiologischer Parameter ist die maximale Blattleitfahigkeit (GLMAX, Wellpott et al., 2005),
da von ihr die potenzielle Transpiration abhangig ist. Entsprechend wurden die Ergebnisse eines aktuellen Reviews
(Hoshika et al. 2018) bei der Parametrisierung bertcksichtigt.

Umfangreiche Aktualisierungen ergaben sich auch bei der Ermittlung von LAl und SAl in Abh&ngigkeit von ertrags-
kundlichen KenngroRen. Eine entscheidende Voraussetzung war die baumartenspezifische Abschatzung der spezi-
fischen Blattflaiche (SLA). Neben aktualisierten Funktionen zur Abschatzung des maximalen LAI, wurde auch die
Ableitung des LAI firr die Vegetationsruhe angepasst. Fiir laubabwerfende Baumarten wurde dieser Parameter auf
null gesetzt, fur Fichte und Douglasie auf 0,8 des maximalen LAls und fir Kiefer auf 0,5 (Agren et al., 2008).

Alle weiteren ,,allgemeinen Parameter” sind der Tabelle 4.11 zu entnehmen.
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Abbildung 4.7: Durchschnittliche Dauer (in Stunden) von taglichen Niederschlagsereignissen (DURATN).
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Tabelle 4.9: Lage- und standortspezifische Parameter in LWF-Brook90.

Parameter Beschreibung Einheit Wert
ASPECT Exposition (von Nord tiber Ost) Grad

DSLOPE Hangneigung zur Berechnung von hangparallelem Abfluss Grad

ESLOPE Hangneigung zur Berechnung der Evapotranspiration und Schneeschmelze Grad

LENGTH Hangldnge zur Berechnung von hangparallelem Abfluss m 100
NLAYER Anzahl der zu modellierenden Bodenschichten -

NMAT Anzahl der bodenphysikalisch charakterisierten Substrate (Horizonte) -

Tabelle 4.10: Neuzusammenstellung der baumartenspezifischen Parameter fiir LWF-Brook90 (in alphabetischer Reihenfolge).

Parameter Beschreibung Einheit Buche Eiche Fichte Kiefer Douglasie
ALB Albedo ohne Schnee - 0,21 0,21 0,13 0,13 0,13
ALBSN Albedo mit Schnee auf dem Boden - 0,47 0,47 0,34 0,34 0,34
CINTRL Speicherkapazitat fiir Regen-Interzeption pro LAI-Einheit mm 0,6 0,7 0,4 1 0,4
CINTRS Speicherkapazitat fiir Regen-Interzeption pro SAl-Einheit mm 0,5 1 0,2 1 0,2
CINTSL Speicherkapazitat fiir Schnee-Interzeption pro LAI-Einheit mm 2,4 2,8 1,6 4 1,6
CINTSS Speicherkapazitat fiir Schnee-Interzeption pro SAl-Einheit mm 2 4 0,8 4 0,8
CR Extinktionskoeffizient fiir photosynthetisch aktive Strahlung in der Krone - 0,59 0,59 0,45 0,45 0,45
CVPD Dampfdruckdefizit mit halomaximaler Blattleitfahigkeit kPa 2 2 2 2 2
FRINTL Anteil Interzeption Regen je LAI-Einheit - 0,08 0,1 0,08 0,13 0,12
FRINTS Anteil Interzeption Regen je SAl-Einheit - 0,08 0,1 0,08 0,13 0,2
FSINTL Anteil Interzeption Schnee je LAI-Einheit - 0,08 0,1 0,08 0,13 0,08
FSINTS Anteil Interzeption Schnee je SAI-Einheit - 0,4 0,5 0,1 0,3 0,1
GLMAX Blattleitfahigkeit bei komplett offenen Stomata pro projizierter Blattflache ms? 0,006 0,007 0,0035 0,0045 0,0025
GLMIN Blattleitfahigkeit bei geschlossenen Stomata bezogen auf LAI ms?t 0,0002 0,0003 0,0001 0,0002 0,0001
LAI maximaler Blattflaichenindex m? m 6 4,5 7 3,5 6
LAIWinter |Blattflichenindex auRerhalb der Vegetationsperiode m? m 0 0 5,6 1,75 4,8
LWIDTH |Blattbreite m 0,04 0,05 0,001 0,001 0,001
MXKPL maximale Wasserleitfahigkeit im Baum mm d*MPa? 8 8 8 8 8
MXRTLN |maximale Feinwurzelldnge pro Bodenoberflache m m? 3200 3200 3000 3000 3000
PSICR kritisches Blattwasserpotenzial MPa -2 -2,5 -2 -2,5 -2,5
R5 Untergrenze Sonneneinstrahlung mit halbmaximaler Blattleitfahigkeit W/m? 100 100 100 100 100
RHOTP Verhdltnis gesamter zu projizierter Blattflache - 2 2 2,6 2,6 2,6
RTRAD durchschnittlicher Feinwurzelradius mm 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
SAI Index der Baumoberflache (Stamm und Krone) ohne Blatter m? m 1 0,9 2 0,8 0,8
SLA spezifische Blattflache m? kg? 20 15 3,5 4 5
T1 Untergrenze Tagesmitteltemperatur flr temperaturabhdngige Stomatadffnung °C 10 10 10 10 10
T2 Obergrenze Tagesmitteltemperatur fir temperaturabhangige Stomataoffnung °C 30 30 30 30 30
TH Obergrenze Tagesmitteltemperatur fir geschlossene Stomata °C 40 40 40 40 40
TL Untergrenze der Tagesmitteltemperatur fir geschlossene Stomata °C 0 0 0 0 0
thcd Temperaturschwelle Kiltetage (Modell Menzel, 1997) °C 9 9 9 9 9
thtt Temperaturschwelle Warmereiz (Modell Menzel, 1997) °C 6 4 4 5 4
a a (Modell Menzel, 1997) - 1921,8 1747,9 1848,1 1394,5 1848,1
b b (Modell Menzel, 1997) - -348,1 -298,4 -317,0 -222,7 -316,97
durld Dauer der Blattentfaltung d 28 28 28 28 28
doylf letztmoglicher Jahrtag des Beginns der Blattverfarbung (Modell von Wilpert, 1990) doy 279 279 279 279 279
tblf Temperaturschwelle Blattverfarbung (Modell von Wilpert, 1990) °C 10 10 10 10 10
durlf Dauer des Blattfalls d 56 56 56 56 56
height Bestandshohe m 34 26 36 30 40
age Bestandsalter a 100 100 100 100 100
rootdepth |maximale Durchwurzelungstiefe (in Anlehnung an Meesenburg et al., 2004) cm 160 200 120 200 160
beta Beta-Wert zur Berechnung der Feinwurzelverteilung (Gale & Grigal, 1987) - 0,966 0,966 0,976 0,976 0,976
humus Mindestmachtigkeit der organischen Auflage (verwendet in Bayern) cm 3,0 4,0 5,0 6,0 4,0
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Tabelle 4.11: Neuzusammenstellung der allgemeinen Parameter fiir LWF-Brook90 (in alphabetischer Reihenfolge).

Parameter Beschreibung Einheit Wert

BYPAR 1 um Makroporenfluss zu erlauben, 0 um ihn zu unterbinden - 0
Cc1 Interzept (Verhaltnis tatsachlicher zu potenzieller Sonneneinstrahlung gegen Sonnenscheindauer am Tag) - 0,25
Cc2 Steigung (Verhaltnis tatsachlicher zu potenzieller Sonneneinstrahlung gegen Sonnenscheindauer am Tag) - 0,5
c3 Wolkenkorrektur - 0,2
CCFAC notwendige Energie, um die Schneedecke auf 0° C zu erwarmen MJ m2 d1 K? 0,3
cs Verhiltnis zwischen Stammflachenindex und Bestandshéhe m 0,035
CZR Verhaltnis Rauigkeit zu Bestandshéhe fir raue geschlossene Kronen - 0,05
Czs Verhiltnis Rauigkeit zu Bestandshéhe fiir glatte geschlossene Kronen - 0,13
DPSIMX maximale vertikale Potenzialdifferenz kPa 0,01
DRAIN Anteil des vertikalen Matrixflusses der untersten Bodenschicht zum Grundwasser - 1
DSWMAX |maximale Anderungsrate der Bodenfeuchte % 0,5
DTIMAX maximaler Iterationszeitschritt N d? 0,5
FETCH Wetterstation: Wirkldnge des Aufwindes m 5000
FXYLEM Wasserleitfahigkeit im Xylem (hohere Werte reduzieren die Abhangigkeit von der Feinwurzelverteilung) mm d?! MPa? 0,5
GRDMLT |Schneeschmelzrate am Ubergang Schneedecke-Boden mm d? 0,35
GSC Anteil des Grundwasservorrats der taglich abfliet - 0
GSP Anteil Grundwasserabflusses zur Tiefensickerung (SEEP) statt Flussabfluss (FLOW) - 0
HR Hohe oberhalb der CZR gilt m 10
HS Hohe unterhalb der CZS gilt m 1
ILAYER Anzahl der Schichten, tber die die Infiltration verteilt wird, wenn INFEXP > 0 (Makroporenfluss) - 1
IMODEL  |Funktionswahl fur pF/ku: 0 Clapp/Hornberger; 1 Mualem/van Genuchten - 1
IMPERV wasserundurchldssige Bodenoberflache - 0
INFEXP Infiltrations-Exponent (O Infiltration nur in erste Bodenschicht, 1 Verteilung gleichférmig mit Bodentiefe) - 0
INTR Interzeption Regen zu Beginn des Modelllaufs mm 0
INTS Interzeption Schnee zu Beginn des Modelllaufs mm 0
KSNVP Faktor zur Korrektur des Schnee-Evaporation-Problems - 0,3
LAIMLT Parameter fir die Abhédngigkeit der Schneeschmelze vom LAI - 0,2
LPC kleinster Blattflachenindex (LAI) bei geschlossener Krone m?2 m-2 4
MAXLQF [flussige Wasserfraktion fir Wasserfluss im Schnee mm d? 0,05
MELFAC |Gradtagfaktor Schneeschmelze fir Offenland (0: keine Schneeschmelze) MJ m2dtK?t 1,5
NN Extinktionskoeffizient Wind/Eddy Diffusivitat - 2,5
NOOUTF |Wasserfluss aus den Wurzeln in den Boden (1 nein, 0 ja) - 1
QFFC Anteil des schnellen Abflusses bei Feldkapazitat - 0
QFPAR Anteil des Wassergehaltes zwischen Feldkapazitdt und Sattigung bei dem der schnelle Abfluss 1 ist - 1
QLAYER Anzahl der Schichten, tber die "wetness" berechnet wird zur Berechnung der "source area fraction" - 0
RM maximal mégliche Sonneneinstrahlung auf ein Blatt W m 1000
RSSA Widerstand der Bodenevaporation bei Feldkapazitat sm? 100
RSSB Exponent der Beziehung Widerstand der Bodenevaporation zu Wasserpotenzial - 1
RSTEMP  |Basistemperatur fiir den Ubergang Schnee-Regen °C -0,5
SAIMLT Parameter fir die Abhédngigkeit der Schneeschmelze vom SAI - 0,5
SNODEN |Schneedichte als Verhaltnis des Schneewassergehaltes zur Schneedeckenhdhe mm mm-? 0,3
WNDRAT |Verhéltnis zwischen Nacht- und Tageswindgeschwindigkeit - 0,3
20G Rauhigkeitshohe der Bodenoberflache m 0,02
20S Rauhigkeitslange der Schneeoberflache m 0,001
0w Wetterstation: Rauhigkeits-Parameter m 0,005
ZMINH Referenzhohe der Klimavariablen tiber dem Bestand m 2
A Wetterstation: Messhohe der Windgeschwindigkeit Gber Grund m 10
inirlen Anfangswert Wurzelldnge pro Bodenflache m m? 10
inirdep Anfangsdurchwurzelungstiefe m 0,25
rgrorate Rate vertikales Wurzelwachstum ma?t 0,033
rgroper Periode des Nettowurzelwachstums a 0
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Bodenhydraulische Parameter (pF-Kurve und Wasserleitfahigkeit) wurden in LWF-Brook90 lber die Mualem —van
Genuchten Funktion abgebildet (Mualem, 1976; van Genuchten, 1980). Die Parameter wurden (iber Pedotransfer-
funktionen aus bodenphysikalischen KenngroRen geschatzt, da in der Regel bei den verwendeten Bodenprofilen
hierzu keine Messungen vorlagen. Die Ergebnisse einer Uberpriifung verschiedener Pedotransferfunktionen fiir Bo-
denartengruppen finden sich in Abbildung 4.8, Tabelle 4.12 und Tabelle 4.13.
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Abbildung 4.8: Beispiele fiir Wasserspannungskurven verschiedener Bodenartengruppen: Messungen und Pedotransferfunktionen.

Tabelle 4.12: Anpassungsgiite direkt gefitteter (Fit) und mit verschiedenen Pedotransferfunktionen ermittelter Wasserspannungskurven
nach Bodenartengruppe (R%gw : gewichtetes Bestimmtheitsmal nach Formel 4.3, RMSE: Quadratwurzelfehler)

Bodenartengruppe Fit Wosten Téth Wessolek Schaap Zhang Puhlmann Teepe
alle R%ew  0,9985 0,6997 0,6087 0,4308 0,6222 0,6263 0,4895 0,5344
n=48 RMSE  0,0045 0,0834 0,1105 0,0943 0,1060 0,0905 0,1177 0,1301
stark sandig R%ew  0,9906 0,7281 0,4619 0,1683 0,5835 0,5483 0,5145 0,2925
n=8 RMSE  0,0092 0,0858 0,0833 0,0889 0,0945 0,1035 0,0737 0,2154
sandig R%ew 0,9976 0,5665 0,6029 0,1715 0,6508 0,5404 0,5047 0,4697
n=8 RMSE  0,0074 0,0831 0,0807 0,1369 0,0817 0,0761 0,1022 0,1439
sandig lehmig R%ew  0,9965 0,8337 0,7177 0,4140 0,8246 0,8811 0,6710 0,6645
n=8 RMSE  0,0062 0,0579 0,0795 0,1052 0,0580 0,0576 0,0922 0,1240
stark schluffig R%ew  0,9986 0,6734 0,5807 0,4350 0,5560 0,6254 0,5936 0,5244
n=8 RMSE  0,0027 0,0853 0,1092 0,1003 0,1172 0,1005 0,1115 0,1680
tonig lehmig R%ew  0,9982 0,5801 0,6085 0,4250 0,5818 0,5730 0,4461 0,7136
n=8 RMSE  0,0023 0,0997 0,1277 0,0891 0,1147 0,0946 0,1280 0,0771
stark tonig R%ew  0,9988 0,6888 0,5515 0,6487 0,5259 0,5984 0,5910 0,7299
n=8 RMSE  0,0017 0,0790 0,1307 0,0588 0,1224 0,0945 0,1466 0,0595

Bei den pF-Kurven (Abbildung 4.8, Tabelle 4.12) schnitt Wosten et al. (1999) durchgehend gut ab mit etwas schlech-
teren Ergebnissen fiir die sandigen und tonig-lehmigen Horizonte. Téth et al. (2015), eine Neuauswertung der bei
Wosten et al. (1999) verwendeten Daten, ergab keine Verbesserung. Wessolek et al. (2009) lag qualitativ, wie auf
Grund der geringeren Anzahl beriicksichtigter Bodenparameter erwartet, hinter Wésten et al. (1999). Bei RMSE
und unter Berticksichtigung aller Horizonte wurde aber immerhin Rang drei erreicht. Im sandigen Bereich wurden
die moglichen Starken der Funktion nach Wessolek et al. (2009) nicht deutlich, da nicht zwischen Grob-, Mittel- und
Feinsand unterschieden werde konnte. Gute Ergebnisse ergaben sich fir lehmig-tonige und tonige Bodenhorizonte.
Schaap et al. (2001) zeigte eine ordentliche Performance fiir Sande und lehmige Sande, nicht aber fiir Schluffe und
tonreichere Horizonte. Ahnliches galt fiir die methodisch leicht (iberarbeitete Neuauswertung nach Zhang & Schaap
(2017). Puhlmann & von Wilpert (2011) zeigte sich gut geeignet im sandig und sandig-lehmigen Bereich, hatte aber
Defizite vor allem bei Tonbdden und weniger stark bei Schluff- und Lehmbdéden. Teepe et al. (2003) belegte im
RMSE aller Horizonte den letzten Platz, konnte aber trotzdem bei Lehmen und Tonen lberzeugen.
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Tabelle 4.13: RMSE fiir direkt gefittete (Fit) und mit Pedotransferfunktionen ermittelte Beziehungen des Zehnerlogarithmus der Wasserleit-
fahigkeit (Mualem, 1976; van Genuchten, 1980) in cm pro Tag (Anzahl der analysierten Bodenproben in Klammern).

Bodenartengruppe Fit Waosten Wessolek Schaap Puhlmann*
alle (48) 0,2599 0,8921 0,9696 1,0610 1,4462
stark sandig (8) 0,1507 1,7351 0,8456 1,1258 1,0063
sandig (8) 0,1730 0,7297 0,7014 0,6455 0,5757
sandig lehmig (8) 0,2780 0,9308 0,8972 0,9207 1,0237
stark schluffig (8) 0,2601 1,1321 1,2822 1,4740 31,1416
tonig lehmig (8) 0,2539 0,6601 1,0926 1,0120 1,2999
stark tonig (8) 0,3054 0,5477 0,7039 0,9466 2,1158

*vier Ah-Horizonte mit Trockenraumdichten < 0,62 g cm und ein Cv-Horizont mit einem Tongehalt < 1% wurden nicht beriicksichtigt

Ein Vergleich der Wasserleitfahigkeiten (Tabelle 4.13) konnte nur fiir die Pedotransferfunktionen Wosten et al.
(1999), Wessolek et al. (1999), Schaap et al. (2001) und Puhimann & von Wilpert (2011) erfolgen, da nur hier die
entsprechenden Parameter der Mualem - van Genuchten Beziehung mit ausgewertet wurden. Wosten et al. (1999)
zeigte die besten Ubereinstimmungen, gefolgt von Wessolek et al. (2009) und Schaap (2001). Fiir sandige Horizonte,
nicht aber fiir Schluff-, Lehm- und Tonbdden war die Ubereinstimmung bei Wessolek et al. (2009) noch etwas besser
als bei Wosten et al. (1999). Puhlmann & van Wilpert (2011) ergab bei weitem die héchsten RMSE-Werte.

Fiir Bayern lagen KorngréRenanteile, Lagerungsdichte und Humusgehalt fiir die Horizonte der den Standortseinhei-
ten zugeordneten Bodenprofile vor. Dementsprechend wurde die Pedotransferfunktion nach Waésten et al. (1999)
verwendet, die die entsprechenden Analysewerte berlicksichtigt und damit auch locker gelagerte und humusreiche
Waldbodenhorizonte gut charakterisieren kann. Fiir Baden-Wirttemberg, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt be-
schrankten sich Angaben zur Textur in der Regel auf KorngréRenklassen, wodurch die Verwendung der Pedotrans-
ferfunktion nach Wessolek et al. (2009) nahelag. Dadurch konnte auch eine Unterscheidung von Reinsanden hin-
sichtlich der Anteile an Fein-, Mittel- und Grobsand erfolgen, die insbesondere bei Sandstandorten quartaren Ur-
sprungs bedeutsam ist.

4.3.2 Ergebnisse der Sensitivititsanalysen und sensitive Parameter

In Tabelle 4.14 sind die Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen dargestellt. Aufgelistet sind nur jene Parameter, die
auf mindestens einer Flache als ,,hoch sensitiv” identifiziert wurden. Jede Zahl steht fiir einen hoch sensitiven Effekt,
welche in der rechten Spalte aufsummiert die Reihenfolge der Parameter bestimmt. Die maximal mégliche Auf-
trittshaufigkeit ist 42 (7 Flachen, 2 MessgrofRen, 3 Untersuchungszeitraume).

Tabelle 4.14: Ranking der 18 sensitivsten Parameter in LWF-Brook90.

Parameter Bodenwassergehaltsmessungen Bestandsniederschlagsmessungen Summe
DURATN 3 14 17
R5 14
GLMAX
RSTEMP
GLMIN
LWIDTH
ALB
FRINTL
PSICR
CINTRL
WNDRAT
CZR
CVPD
RSSA
RSSB
FSINTL
FRINTS
FSINTS

=
N

O OONNNRPOOPMODULIONO
P PNOOONWPRMOUUOODONOO
P R NNNMNNWWRAEDUOUOUON

Der am haufigsten als sensitiv eingestufte Parameter war die Dauer der Niederschlagsereignisse (DURATN), welcher
hauptsachlich auf den Bestandesniederschlag wirkt. Es folgten die zwei transpirationswirksamen Parameter R5
(Sonneneinstrahlung, ab welcher die Blattleitfahigkeit die Halfte des Leitfahigkeitswertes der maximalen Sonnen-
einstrahlung annimmt) und GLMAX (maximale Blattleitfdahigkeit). Auch flr die minimale Blattleitfdahigkeit (GLMIN)
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ergaben sich sieben hoch sensitiven Erwahnungen. RSTEMP, die Basistemperatur fiir die Trennung von Nieder-
schlag in Regen und Schnee, zeigte Sensitivitat sowohl beim Bestandsniederschlag als auch bei den Bodenwasser-
gehalten. Es folgen Blattbreite (LWIDTH), Albedo (ALB), der Anteil interzeptierten Niederschlags je Einheit LAl
(FRINTL), die kritische Bodenwasserspannung (PSICR) und die Interzeptionsspeicherkapazitdt des Bestandes je Ein-
heit LAl (CINTRL). Der Parameter WNDRAT, das durchschnittlichen Verhaltnis der Nachtwindgeschwindigkeit zur
Tageswindgeschwindigkeit, erwies sich bei der Flache Conventwald-Fichte und den beiden betrachteten Eichenfla-
chen im Winter als hoch sensitiv flir den Bestandesniederschlag. Alle weiteren Parameter wiesen nur noch auf ein-
zelnen Flachen eine signifikante Sensitivitat auf.

4.3.3 Validierung von Bestandsniederschlag und Bodenfeuchte an Intensivmessflachen

Abbildung 4.9 zeigt die Verteilung der Modellgiite aller Messwertgeber, bei denen durch visuelle Uberpriifung der
Messdaten kein systematischer Fehler in den Boden- oder Bestandesdaten ausgemacht werden konnte. Die Anzahl
der Messzeitreihen, die in die Endbilanz eingingen, betrugt 50 fiir den Bestandesniederschlag, 156 fiir den Wasser-
gehalt und 153 Matrixpotenzialmessungen. Als quantitatives GltemaR ist oben links der Quadratwurzelfehler
(RMSE) dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit zwischen den MessgroRBen aufgrund unterschiedlicher Skalen
(mm, pF und %) ist oben rechts der normierte Quadratwurzelfehler (nRMSE) dargestellt, bei dem der RMSE-Wert
durch den Mittelwert der Messreihe geteilt wurde. Er bildet somit fiir jede Messzeitreihe die Abweichung in Prozent
des durchschnittlichen gemessenen Werts ab. Als qualitative GlitemaRe sind das BestimmtheitsmaR (R?) zwischen
Mess- und Modelldaten und das gewichtete BestimmtheitsmaR (R%ew, vgl. Formel 4.3) dargestellt. Uber den
Boxplots ist zudem der Median der GlitemaRe aller Messwertreihen aufgetragen.
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Abbildung 4.9: Modellgitekriterien der Evaluierung von Bestandesniederschlag (links), Matrixpotenzial (Mitte) und Wassergehalt (rechts).

Die unterschiedlichen GiitemaRe sind je nach Datensatz unterschiedlich aussagekraftig. In der Regel zeigen R? und
R%gew Uber die Quantifizierung der Streuung wie akkurat die Modellierung die Messwerte nachbildet, wihrend sich
iber den RMSE die absolute Abweichung von den Messwerten in der jeweiligen Einheit einschitzen lasst. Uber den
NRMSE wird der RMSE in Relation zum mittleren Wertebereichen der Messzeitreihe gesetzt.

Der modellierte Bestandesniederschlag hatte liber alle 50 Messzeitreihen im Mittel eine Abweichung von 1,5 mm.
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Da die Haufigkeitsverteilung der Bestandesniederschlagswerte aber extrem rechtsschief war und von sehr vielen
kleinen Werten dominiert wurde (1,5 mm entspricht dem 71. Perzentil — 70 % der Messwerte sind kleiner 1,5 mm),
wurde der nRMSE in Relation zur durchschnittlichen Bestandesniederschlagsmenge mit 66,05 % entsprechend
hoch. Anhand der qualitativen Glitemal3e sieht man jedoch, dass die Parametrisierung des Bestandesniederschlags
sehr gute Ergebnisse lieferte (R? von im Mittel 0,94). Das GiitemaR RZ%e.w, welches die Steigung der Ausgleichsgera-
den zwischen gemessen und modelliert als Bestrafungsterm auf den R? anwendet, fiel nur geringfuigig schlechter
aus (0,87) und belegt, dass die systematische Uber- oder Unterschitzung durch die Parametrisierung gering war.
Die Matrixpotentialmodellierung hatte mit 0,38 den geringsten RMSE. Dies war jedoch dadurch bedingt, dass sich
die pF-Skala der untersuchten Daten nur zwischen 1,5 und 5,2 bewegte. Die Streuung der modellierten Werte war
jedoch hoch. R? (0,45) und R%ew (0,32) waren beim Matrixpotential von allen MessgroRen am geringsten. Beim
Wassergehalt wurden mit der gewdhlten Parametrisierung im Schnitt Giber alle Messzeitreihen 3,68 % Abweichung
erreicht, was 12 % des durchschnittlichen Wassergehalts von etwa 30 % entspricht. Ein Bestimmtheitsmal} von im
Mittel 0,65 und ein R%ew von 0,41 bedeuteten jedoch eine akkuratere Abbildung der Messwerte als beim Matrix-
potential.

4.4 Diskussion

4.4.1 Festlegung und Auswahl der Modellparameter

Im Rahmen der Modelparametrisierung von LWF-Brook90 wurde ein hybrider Parametrisierungsansatz verwendet.
Dieser Ansatz beriicksichtigt sowohl die Erfahrungen einer Vielzahl von Modellnutzer*innen als auch wissenschaft-
liche Erkenntnisse aus aktuellen Reviews und eigenen Weiterentwicklungen zur Parametrisierung. Fiir den lber-
wiegenden Anteil der ungefahr hundert Modellparameter bestétigte sich, dass mit den von Federer (2021) vorge-
schlagenen Standardparametern solide Modellergebnisse zu erzielen sind. Bei den notwendigen Anpassungen las-
sen sich zwei Arten von Modellparametern unterscheiden: Zum einen Parameter, die nach aktuellem Stand der
Forschung korrigiert werden sollten, aber nur einen duBerst geringen Einfluss auf das Modellergebnis haben (z. B.
Feinwurzelradius, RTRAD). Bei der zweiten Art handelt es sich um Parameter, bei denen sich schon kleine Schwan-
kungen direkt in den Ergebnissen der Simulationen widerspiegeln. Um welche Parameter es sich hierbei handelt,
konnte iber Sensitivitdtsanalysen herausgearbeitet werden (Tabelle 4.14). Entsprechend wird im Folgenden der
Fokus Gberwiegend auf diese Parameter gelegt.

Flr den duBerst sensitiven Parameter DURATN empfiehlt Federer (2021) im Wertebereich von zwei bis acht Stun-
den Kalibrierungen durchzufiihren. Dieses entspricht ziemlich genau dem in Abbildung 4.7 angegebenen Wertebe-
reich fir die monatsspezifischen regionalen Karten. Entsprechend erlaubt das entwickelte Schatzmodel eine ver-
besserte Beriicksichtigung unterschiedlicher jahrlicher Niederschlagsmengen und -verteilungen in verschiedenen
Untersuchungsgebieten. Insbesondere bei der Modellevaluierung an stiddeutschen Standorten des intensiven Um-
weltmonitorings ergaben sich deutliche Verbesserungen in der Modellperformance bei Verwendung der vorge-
schlagenen Funktion.

Die Untergrenze der Sonneneinstrahlung mit halomaximaler Blattleitfahigkeit (R5) ist ebenfalls ein duBerst sensiti-
ver Modellparameter. Es gibt jedoch nur wenige Daten und Anhaltspunkte, um diesen Wert zu optimieren. Die
Arbeit von Zweifel et al. (2002) zeigt jedoch beispielhaft fiir einen Fichtenbestand, dass der realistische Wertebe-
reich fur R5 durch einen Wert von 100 W m-2 recht gut getroffen wird.

Ein ebenfalls besonders sensitiver Parameter war die maximale Blattleitfahigkeit (GLMAX). Dieser Wert wird in zahl-
reichen Studien (Combalicer et al., 2008; Federer et al., 2003; Panferov et al., 2009) baumartenunabhéangig gewahlt.
Dieses Vorgehen wird unter anderen durch drei Reviews (Kelliher et al., 1995; Kérner, 1995; Schulze et al., 1994)
gerechtfertigt, die alle zu dem Ergebnis kamen, dass sich keine signifikanten pflanzenspezifischen Unterschiede
nachweisen lassen. Entsprechend empfehlen auch White et al. (2000) einen mittleren Wert von 0,0060 m s zu
verwenden, der etwas tiber dem von Federer et al. (2003) fiir Laub- und Nadelwéalder empfohlenen Wert von 0,0053
m s liegt. Die in dieser Arbeit verwendeten Werte eines Reviews von Hoshika et al. (2018) liegen im Mittel Gber
die Hauptbaumarten Mitteleuropas (Tabelle 4.2: 0,0056 m s) oder die entsprechenden Gattungen (Tabelle 4.3:
0,0051 m s!) exakt in diesem Wertebereich. Nach den baumarten- bzw. baumgattungsspezifischen Werten sind die
Laubbdaume allerdings durch héhere und die Nadelbaume durch niedrigere Leitfahigkeiten gekennzeichnet. Der
Unterschied zwischen Laub- und Nadelbdaumen lasst sich mit der Lebensdauer des Laubes begriinden. Kurzlebige
Blatter haben demnach eine hohere Leitfahigkeit als die mehrjahrigen Nadeln (Hoshika et al., 2018). Bei der hohen
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Sensitivitat des Parameters, insbesondere im Hinblick auf die Transpiration, erscheint die Verwendung artspezifi-
scher Werte empfehlenswert. Die Validierung der Modellparametrisierung anhand von Bodenwassergehaltsande-
rungen konnte den Wert eines differenzierten Vorgehens zumindest in Teilen bestatigen. Auch eine zusatzliche
Modellevaluierung anhand der Xylemsaftflussmessungen der SAPFLUXNET Initiative (Fleck et al., 2023c) bestatigt
dies. Dennoch bleibt festzuhalten, dass die baumartenspezifische Parametrisierung immer noch eine erhebliche
Unsicherheit aufweist und die angegebenen Wertebereiche flir manche Baumarten nur auf einer geringen Anzahl
an Untersuchungen basieren. Insbesondere bei dem direkten Vergleichen von Baumarten mit schlechter Daten-
grundlage (z. B. Kiefer gegeniber Douglasie) bleibt ein erhebliches MaR an Restunsicherheit. Entsprechende Aus-
sagen hinsichtlich der Unsicherheiten und Problemen bei einer gesicherten Ableitung des Modelparameters gelten
auch fur die minimale Leitfahigkeit eines Bestandes (GLMIN).

Die modellsensitive Basistemperatur fir die Trennung von Niederschlag in Regen und Schnee (RSTEMP) wurde in
Anlehnung an die Empfehlung von Federer (2021) und anderer Studien (Lopes & Vogel, 2008) mit -0.5 °C unveran-
dert lbernommen.

LWIDTH ist die Blattbreite (leaf width — Definition siehe Mollick et al., 2011), die zur Bestimmung des Blattgrenzfla-
chenwiderstands verwendet wird. Bei den Angaben aus der Literatur (Markart et al., 2012; Carr & Loague, 2012;
Holst et al., 2010; Combalicer et al., 2008) zeigen sich insbesondere bei Laubbdumen stark schwankende Angaben,
die teilweise stark von dem in Federer (2021) vorgeschlagenen Standardwert von 0,1 m flr Laubbaume abweichen.
Da die Blattbreite bei der Sensitivitatsanalyse einen nicht unbedeutenden Einfluss auf die Interzeptionsverdunstung
zeigte, sollten hier moglichst realistische Werte eingesetzt werden. Die Blattbreite ist ein messbarer Parameter, der
durch Scannen (z. B. Canon, CanoScanlLiDe 200, Tokio) und die Auswertung mit entsprechender Software (z. B. Win-
FOLIA, Régent Instruments Inc. — Image Analysis for Plant Science, Québec, Canada) bestimmt werden kann. Dem-
entsprechend basieren die hier zur Modellparametrisierung empfohlenen Werte auf Messungen von vielen Tau-
senden Blattern und Nadeln, die hauptsachlich an der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA)
durchgefiihrt wurden.

Hinsichtlich der Parameter ALB und ALBSN zur Charakterisierung der Albedo mit und ohne Schneebedeckung zeigt
die Literaturauswertung, dass in den meisten Studien die von Federer et al. (2003) vorgeschlagenen Standardwerte,
differenziert nach Laub- und Nadelwaldern verwendet werden. In dem Review von Breuer et al. (2003) ergaben
sich im Mittel etwas grofRere Differenzen zwischen Laub- und Nadelbdumen, die entsprechend auch in die Parame-
terempfehlung eingearbeitet wurden.

Das kritische Blattwasserpotenzial (PSICR) variiert fir die meisten Pflanzenarten zwischen -1,5 bis -3,0 MPa. Werte
aus Modellanwendungen von Brook90 bzw. LWF-Brook90 ergeben ein Wertespektrum von -1,5 bis -5,3 MPa mit
einem Mittelwert von -2,5 MPa. Nimmt man als Grenze die einsetzenden Verluste (10 %) der Xylemleitfahigkeit
nach dem Review von Czajkowski et al. (2009) ergeben sich fiir Fichte und Buche Potenziale von -2,0 MPa und fir
Eiche, Kiefer und Douglasie von -2,5 MPa. Eine genauere Differenzierung erscheint mit den aktuell verfiigbaren
Datengrundlagen nicht moglich.

Wie in der Einleitung beschrieben, werden die Interzeptionsparameter in verschiedenen Studien sehr unterschied-
lich gehandhabt (konstant - Thiele et al. 2017; jahreszeitlich - Schmidt-Walter et al., 2019; jahrlich variabel - Vilhar
et al., 2010). Bei insgesamt acht Parametern, die in eine Kalibrierung einbezogen werden kdnnen, ist eine Vielzahl
moglicher Kombinationen denkbar. Entsprechend wurde in dieser Arbeit der Versuch einer ,,globalen” Parameter-
ableitung unternommen und umgesetzt. Insbesondere durch die regional differenzierte Ableitung von DURATN auf
monatlicher Basis hat sich die Anwendbarkeit der ,,globalen Parameter” deutlich verbessert. Grenzen bestehen bei
den Baumarten, die nur in geringem Stichprobenumfang in die Parameterableitung eingegangen sind. So stand zum
Beispiel fiir Douglasie nur ein Bestand fiir die Auswertung zur Verfligung. Zu betonen ist, dass in die Ableitung der
Interzeptionsparameter die beschriebenen Schatzfunktionen zu LAl und SAl eingingen. Die Interzeptionsparameter
sind dementsprechend nur glltig, wenn LAl und SAI der zu modellierenden Bestdande zumindest in dhnlichen Gro-
Renordnungen wie den hier angegebenen liegen.

Obwohl LWF-Brook90 es dem Modellanwender erlaubt schnelle Wasserfllisse im Boden zu berticksichtigen, wurde
bei unseren Berechnungen bewusst die physikalischen GesetzmaRigkeiten beim Durchstrémen pordser Medien in
den Vordergrund geriickt und deshalb der Wasserfluss in der Bodenmatrix abgebildet. Bekannt ist jedoch, dass die
Sickerung in Waldboden sehr heterogen erfolgen kann. Es gibt Bereiche im Boden (z.B. Wurzelréhren, Schrumpf-
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risse), in denen hohe FlieRgeschwindigkeiten herrschen und entsprechend praferenzielle FlieRwege entstehen. Er-
gebnisse eines Reviews von Zhang et al. (2018) belegen, dass es in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte im
Verstandnis von praferenziellem Fluss und der ihn beeinflussenden Parameter gegeben hat, einige wichtige Fragen
aber noch ungel6st sind. Da ausreichend valide Ansatze fiir die Anwendung in der Flache aktuell noch fehlen und
die Abbildung des Makroporenflusses im verwendeten Wasserhaushaltsmodell nur recht grob erfolgt, wurde auf
eine Berlicksichtigung verzichtet. Die Evaluierungen der Bodenwasserverlaufe der meisten verwendeten Monito-
ringflachen bestatigt die Validitat des Vorgehens. Solange sich der Boden nicht sehr haufig nahe der Sattigung be-
findet oder zeitweilig hydrophob ist, wird der liberwiegende Anteil des Bodenwassers in der Bodenmatrix transpor-
tiert (Hammel & Kennel, 2001). Langere Trockenperioden als Folge des globalen Klimawandels konnen aber das
Auftreten von hydrophoben Eigenschaft verstarken (Hewelke et al., 2018).

4.4.2 Sensitive Modellparameter

Sensitivitatsbetrachtungen der Modellparameter erfordern wegen der grofen Anzahl potenziell variabler Parame-
ter in der Regel eine Vorselektion. Da die verschiedenen Studien hier eine unterschiedliche Vorauswabhl treffen, ist
eine Gegenuberstellung mit den Ergebnissen aus Untersuchungen mit vergleichbarer Methodik und LWF-Brook90
als Modell (Groh et al., 2013; Schmidt-Walter et al., 2020) nicht trivial. Nicht selten werden die in einer Studie als
hoch sensitiv gefiihrten Parameter in anderen Studien gar nicht untersucht. Zudem ist die Zielsetzung der hier
durchgefiihrten Sensitivitatsanalysen eine andere als in den meisten vergleichbaren Quellen. Wird die Sensitivitats-
analyse an einzelnen Versuchsflachen als Vorstufe einer Kalibrierung fiir eine optimale Anpassung an Messdaten
mit LWF-Brook90 durchgefiihrt, werden in der Regel alle dafiir brauchbaren Parameter genutzt. Eine Vorbedingung
fiir die hier vorgenommene Vorselektion war aber, dass nur Parameter untersucht werden, die auf Grundlage der
vorhandenen Datensatze flachig liber mehrere Bundeslander hinweg zufriedenstellend parametrisiert werden kén-
nen.

In Groh et al. (2013) sind die sensitivsten Parameter mehrheitlich Mualem-van Genuchten Parameter und die Tiefe
der Makroporeninfiltration, welche in diesem Projekt nicht untersucht wurden. Ihre Analyse basiert zudem auf nur
einer Messflache. Ebenfalls als hoch sensitiv beschrieben werden der maximale LAl und GLMAX. Der LAl wurde bei
unserem Vorgehen flachenspezifisch vorgegeben und nicht in die Analyse mit einbezogen. Der GLMAX erwies sich
dagegen ebenfalls als einer der sensitivsten Parameter. Die gleichfalls hoch sensitiven Parameter R5 und DURATN
wurden von Groh et al. (2013) nicht einbezogen. In Schmidt-Walter et al. (2020) sind R5 und GLMAX ebenfalls hoch
oder maRig sensitiven Parameter. Als signifikant aber schwach sensitiv erscheinen dort in absteigender Reihenfolge
zudem die auch hier auf einzelnen Flachen als hoch sensitiv identifizierten Parameter RSSA, PRICR, CVPD, ALB und
CINTRL. Andere in Tabelle 4.14 mehrfach sensitive Parameter (z.B. FRINTL oder FRINTS) wurden fiir die eine in
Schmidt-Walter et al. (2020) untersuchte Flache als nicht sensitiv gewertet. Dies deckt sich insofern mit den hier
prasentierten Ergebnissen, als diese Parameter nur bei einer bzw. bei zwei der sieben untersuchten Flachen hohe
Sensitivitaten ergaben. ,Gute” Laufe eines sensitiven Parameters bei nur einer Flache konnen auch auf ein Artefakt
in den Messdaten hinweisen, wenn sich gute Laufe in einem Extrembereich sammeln und so einen systematischen
Messfehler nachbilden. Eine Betrachtung mehrerer Flachen ist daher belastbarer. Eine vergleichbare Methodik auf
der Grundlage von 44 Flichen im Schweizer Bundesgebiet findet sich in Meusburger et al. (2022). Hier in Uberein-
stimmung zu Tabelle 4.14 als sensitiv beurteilte Parameter sind R5, GLMAX, CVPD, PRICR und RSSA. Abweichend
werden die Parameter FXYLEM und MXKPL auf den Schweizer Flachen als hoch sensitiv identifiziert. Auf unseren
sieben Versuchsflachen tauchten sie wiederholt als nur maRig sensitiv auf und wurden entsprechend nicht unter
die hoch sensitiven Parameter in Tabelle 4.14 mit aufgenommen.

Zusammenfassend zeigt die Gegenliberstellung mit vergleichbaren Studien ein ahnliches Bild. Bei Transpirations-
werten sind die starksten Modellreaktionen bei Anderungen von GLMAX, R5 (und schwicher CVPD) zu erwarten.
Parameter, die in den genannten Quellen weniger im Fokus stehen, aber hier aufgrund der Ergebnisse naher un-
tersucht wurden, sind DURATN und die verschiedenen Interzeptionsparameter. Vor diesem Hintergrund stellen die
durchgefiihrten Untersuchungen zur Sensitivitat die Grundlage dar, um durch ein besseres Modellverstandnis die
Priorisierung bei der Parametrisierung effektiver zu gestalten.

4.4.3 Modellvalidierung

Der Vergleich zwischen Messdaten und Modellierungen an den Flachen des intensiven forstlichen Monitorings (Le-
vel 1l) und ahnlich intensiv untersuchter Versuchsflachen ergab insgesamt zufriedenstellende Ergebnisse. Mit den
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gewdhlten baumartenspezifischen Parametrisierungen konnten zahlreiche MessgréRen an verschiedenen Standor-
ten groRer Teile des Bundesgebietes im Mittel gut abgebildet werden. Die sehr guten Ubereinstimmungen bei den
Bestandesniederschlagsdaten (R? = 0,94 und R%e.w = 0,87) lassen einerseits auf eine gute Parametrisierung der In-
terzeptionsparameter schliel3en, sind aber auch ein Resultat der Modellstruktur. Die Parametrisierung des Kronen-
dachs wird durch weniger Parameter beschrieben (primar dem LAI, dem SAl, Blattaustrieb und -fall sowie einer
Uberschaubaren Anzahl von Interzeptionsparametern) als der Transport des Wassers durch die Bodenschichten,
bei dem neben zahlreichen bodenhydraulischen KenngréfRen auch die zur Berechnung der Evapotranspiration wich-
tigen Parameter zum Tragen kommen. Die Parameter des Kronendachs sind zudem messtechnisch einfacher und
genauer zu bestimmen, robuster gegeniiber Messfehlern und damit wesentlich reprasentativer als bodenhydrolo-
gische Analysen.

Dass die Modellgiite bei den Bodenwassergehalts- und Matrixpotenzialmessungen weniger akkurat ist, liegt an der
zunehmenden Komplexitat des Modells beim Transport des virtuellen Wassers durch die Bodenmatrix. Aber auch
Faktoren wie die Heterogenitat des Bodens, die Messunsicherheit der unterirdischen MessgrofRen im Feld und die
Unsicherheit bei der Bestimmung der Bodenparameter selbst unter Laborbedingungen sorgen fiir eine vielfach gro-
Rere Unsicherheit. Zudem sind bereits die Fehler des modellierten Bestandesniederschlags und der Evapotranspi-
ration dem unterirdischen Wassertransport vorgeschaltet. Vor diesem Hintergrund sind geringe Abweichungen von
im Mittel 3,68 Volumenprozent auch als Nebeneffekt von Skelett- und Niveaukorrektur zu verstehen, welche aber
fur eine sinnvolle Untersuchung der Parametrisierungen notwendig ist. BestimmtheitsmaRe von 0,65 (R?) und 0,41
(R%ew) zeigen die groRere Unscharfe von Bodenfeuchtemessungen und deren Modellierungen im Vergleich zum
Bestandesniederschlag. Zusatzlich verschlechternd wirkt, dass sich in der Realitdt Be- und Entwasserung auf ver-
schiedenen Wasserspannungskurven abspielen und LWF-Brook90 diese Hystereseeffekte nicht abbilden kann. Die
nochmals niedrigeren GutemaRe des Matrixpotenzials (R> von 0,45; R%ew von 0,32) erklaren sich dadurch, dass LWF-
Brook90 das Matrixpotenzial aus dem Wassergehalt ermittelt. Von der Unscharfe des modellierten Bestandesnie-
derschlags und der Evapotranspirationsberechnung, tiber die Unscharfe der Wassergehaltsmodellierung fliel3t beim
Matrixpotenzial also zusatzlich noch die Unsicherheit der Wasserspannungskurve in die Modellglite mit ein.

Dennoch sollten diese Werte auch im Kontext der ambitionierten Aufgabenstellung betrachtet werden. Am Beispiel
der Wassergehaltsmodellierung wurde mit dem Wassertransport durch zahlreiche Bodenhorizonte unter Berick-
sichtigung von Interzeption und Transpiration des vorherrschenden Bestandes ein extrem komplexes System nach-
gebildet. Daten von 156 Messwertgebern an 36 verschiedenen Standorten im gesamten Bundesgebiet in bis zu
140 cm Bodentiefe und tber Zeitraume von bis zu 23 Jahren hinweg (insgesamt > 400.000 gemessene Werte) wur-
den mit einem einheitlichen Parametersatz modelliert. Unsicherheiten bei Laboranalysen, bei der Aufnahme von
meteorologischen Messdaten oder Bestandesdaten zusammen mit systematischen Fehlern in den Messdaten
durch das ,chaotische System Boden” sind bei dem Prozess nicht zu umgehen. Dariber hinaus wurde auf eine
bestandesspezifische Kalibrierung auf Einzelflachenbasis verzichtet, da Ziel nicht die besonders messwertnahe Mo-
dellierung einzelner Flachen, sondern die Uberpriifung eines moglichst allgemeingiiltigen Parametersatzes fiir LWF-
Brook90 war. Sensitive Parameter wurden also bewusst nicht mittels Optimierungsalgorithmen auf den Wert ge-
setzt, der die Abweichung zwischen Messung und Modellwert minimiert. Vor diesem Hintergrund sind die ermit-
telten GitemaRe der Modellierungen sowie die Qualitat der Parametrisierung als recht ordentlich einzuordnen.

4.5 Schlussfolgerungen

Der abgeleitete Parametersatz und die neu entwickelten Schatzmodelle und -funktionen erlauben die Anwendung
von LWF-Brook90 fiir Waldstandorte mit einer einheitlichen Parametrisierung in ganz Deutschland. Alle notwendi-
gen Eingangsdaten kdnnen routinemaRig aus verfligbaren Datengrundlagen (DGM, Standortskartierung, Klimada-
ten, etc.) direkt oder mit Hilfe von Schatzfunktionen abgeleitet werden. Entsprechend ist eine unzureichende Para-
metrisierbarkeit als haufig angefiihrtes Argument gegen die Anwendung von deterministischen Wasserhaushalts-
modellen in der forstlichen Praxis aulier Kraft gesetzt. Wie bei allen Validierungen sind die Ergebnisse jedoch auf
die Bedingungen beschrankt, die durch den Validierungsdatensatz vorgegeben werden. Hierbei handelt es sich vor-
wiegend um Altbestande, bei denen das Bestandesalter teilweise deutlich tiber der forstlichen Umtriebszeit liegt.
Deshalb kdnnen sich insbesondere in sehr jungen Bestdanden, die durch geringe Bestandesgrundflachen und Derb-
holzvorrate gekennzeichnet sind, Probleme ergeben. Grolle Unsicherheiten bestehen nach wie vor bei der Ermitt-
lung und Uberpriifung der Transpirationsraten. Die Sensitivitdtsanalysen haben gezeigt, dass direkt auf die Trans-
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piration wirkende Parameter einen groRen Einfluss auf das Modellergebnis aufweisen. Obwohl Fortschritte im Be-
reich der baumartenspezifischen Parametrisierung gemacht wurden und die Datenverfiigbarkeit physiologischer
Messungen sich verbessert hat, bleibt eine trennscharfe baumartenspezifische Wasserhaushaltssimulation schwie-
rig. Um die gewahlte Parametrisierung abzusichern, wurden auch Modellanwendungen fiir ,externe” Standorte mit
Xylemsaftflussmessungen (SAPFLUXNET) durchgefiihrt und die Transpirationsraten verglichen (Fleck et al., 2023c). Da
auf diesen Standorten jedoch haufig andere wichtige Messdaten wie zum Beispiel Bodeninformationen nur in stark
aggregierter Form vorliegen, ware in Zukunft eine starkere Implementierung von Xylemsaftflussmessungen als di-
rekter Ansatz zur Bestimmung der Transpiration in das forsthydrologische Umweltmonitoring wiinschenswert. Hier-
mit wurde in aktuellen Projekten (z. B. KLIBW-GW - Auswirkungen einer klimaangepassten Baumartenwahl auf die
Grundwasserneubildungsmenge FKZ: 2220WK39B4) bereits begonnen.

4.6 Ansprechpartner

Dieses Kapitel ist durch eine intensive Zusammenarbeit der Forstlichen Versuchsanstalten in Bayern (LWF), Baden-
Wiirttemberg (FVA-BW) und Nordwestdeutschland (NW-FVA) entstanden. Fiir fachspezifische Riickfragen in den
jeweiligen Unterkapiteln stehen ihnen die folgenden Ansprechpartner zur Verfligung:

e Wasserhaushaltsmodellsystem: Axel Wellpott

e Modellparameter LWF-Brook90: Wendelin Weis, Bernd Ahrend

e LAI- und SAl-Funktionen: Wendelin Weis

e Pedotransferfunktionen: Wendelin Weis

e Humusmachtigkeiten: Bernd Ahrends

e Sensitivitdtsanalysen: Raphael Habel

e Modellvalidierung Level lI-Flachen: Raphael Habel, Wendelin Weis

e Interzeptionsverdunstung und —parameter: Stefan Fleck, Wendelin Weis

Kontakt: axel.wellpott@I/wf.bayern.de; wendelin.weis@freenet.de; bernd.ahrends@nw-fva.de; Raphael.Habel@Forst.bwl.de; stefan.fleck@nw-fva.de
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5 Evaluierung artspezifischer Unterschiede in LWF-Brook90 mit Xylemflussmessungen

Stefan Fleck, Bernd Ahrends, Wendelin Weis, Wolfgang Falk, Raphael Habel, Henning Meesenburg

5.1 Einleitung

Die Verdunstung von Waldern besteht aus den Komponenten Interzeption, Transpiration und Bodenevaporation.
Von diesen Raten hat die Transpiration mit 40-81% in temperaten Waldern oft den gréfSten Anteil an der Gesamt-
verdunstung (Schlesinger & Jasechko, 2014). Auch wenn die Interzeptionsverdunstung meist einen etwas kleineren
Anteil an der Gesamtverdunstung aufweist (Peck & Meyer 1996) wurde ihr aufgrund der einfacheren messtechni-
schen Erfassung in der Vergangenheit wesentlich mehr Aufmerksamkeit geschenkt (Ahrends et al., 2013; Ahrends
& Penne, 2010; Meesenburg et al., 2014). Die moglichst genaue Quantifizierung der Transpirationsverdunstung von
Waldern ist jedoch entscheidend fiir die in Hinblick auf den Klimawandel sehr wichtige Bestimmung des Bodenwas-
serverbrauchs und des Trockenstressrisikos der Baumarten. Eine verldssliche Einschatzung der Baumarten hinsicht-
lich dieser Eigenschaften ist dringend notwendig, weil schon heute aufgrund der zunehmenden biotischen und abi-
otischen Schaden eine verstarkte Neubegriindung von Waldbestdnden erfolgt (Hammond et al., 2022). Von der
Eignung der Baumarten fir zukiinftig warmere und dadurch trockenere Klimabedingungen kann in dieser Situation
der Erfolg der Forstwirtschaft direkt abhangen. Daher ist eine Baumartenwahl, die hohere Resilienz gegen veran-
derte Umweltbedingungen bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der Okosystemdienstleistungen der Wélder ge-
wahrleistet, eine der wichtigsten Herausforderungen der aktuellen Forstplanung (Ahrends et al., 2023).

Die Bestandestranspiration ist allerdings nur mit sehr groBem Aufwand separat von der Gesamtverdunstung mess-
bar (Schlesinger & Jasechko, 2014), so dass in der Regel Xylemsaftflussmessungen an einzelnen Bdumen auf die
Bestandestranspiration hochgerechnet werden miissen, was mit erheblichen Unsicherheiten verbunden ist. Ein
grolRer Teil dieser Unsicherheit beruht dabei auf den Techniken der Saftflussmessung selbst: Eine Auswertung der
publizierten gravimetrischen Kalibrierungen von Saftflussmessungen an Einzelpflanzen zeigt, dass die verschiede-
nen Messtechniken mehr oder weniger groe methodentypische Abweichungen von der gravimetrisch (also durch
Wagen von getopften Pflanzen oder Stammsegmenten und der verbrauchten Wassermenge vor und nach dem
Wassertransport) bestimmten Transpiration erzeugen: Zum Vergleich der Messergebnisse verschiedener Saftfluss-
messmethoden werden daher Korrekturfaktoren zwischen -41 % und +14 % empfohlen (Flo Sierra, 2021). Hinzu
kommen Unsicherheiten hinsichtlich der Reprasentativitat der fiir die Saftflussmessungen ausgewahlten Baume fir
den Gesamtbestand, die Art der Hochrechnung von Einzelbaummessungen auf den Gesamtbestand (Baumgarten
et al., 2014) und die haufigen Messausfille, die zu Liicken in den Messreihen fiihren. Die Verfligbarkeit von
Xylemsaftflussmessungen und daraus ableitbaren Transpirationsraten hat sich durch die kirzlich veroffentlichten
Messdaten des SAPFLUXNET-Netzwerks, erheblich verbessert (Poyatos et al., 2021). Fast 200 Datenséatze von Saft-
flussmessungen an verschiedenen Waldbestanden aus der ganzen Welt wurden hier nach denselben Prinzipien
aufbereitet, qualitatskontrolliert, strukturiert und mit notwendigen Zusatzinformationen versehen. Zu diesen zah-
len insbesondere tagliche meteorologische Daten der Messkampagnen und weitere Parameter, die es ermoglichen,
Wasserhaushaltsmodellierungen durchzufihren.

Als Alternative zu Saftflussmessungen gibt es fiir Walder haufig nur die Moglichkeit, die Transpiration mit prozess-
orientierten Wasserhaushaltsmodellen wie z.B. LWF-Brook90 (Hammel & Kennel, 2001) zu berechnen. Hierzu muss
das Modell die Baumartenunterschiede in der Transpiration moglichst belastbar reproduzieren kénnen, wenn dar-
aus Baumartempfehlungen abgeleitet werden sollen. Bei prozessorientierten Modellen bedeutet dies, dass die Art-
eigenschaften, die fir die Transpiration entscheidend sind, im Modell adaquat als Parameter abgebildet sein mus-
sen, denn sie entscheiden tber das Abschneiden der Baumarten im Modell und damit auch tber die darauf aufbau-
enden Baumartempfehlungen. Das gilt besonders, wenn artspezifische Parameter sehr sensitiv flir das Simulations-
ergebnis sind. Hierbei kommt in LWF-Brook90 besonders der maximalen Blattleitfahigkeit (GLMAX) eine groRRe Be-
deutung zu, da sie artspezifisch variiert und — neben dem art- und bestandsabhangigen Blattflachenindex (LAI) —
zugleich einer der sensitivsten Parameter des Modells ist (Groh et al., 2013; Wellpott et al., 2005). Trotz der groRen
Parametersensitivitat wird die maximale Blattleitfahigkeit in vielen Studien (Federer et al., 2003; Panferov et al.,
2009; Peters et al., 2011) baumarteniibergreifend mit dem Standardwert von 0,0053 m s'! parametrisiert. Dies wird
oft damit begriindet, dass die mit Porometermessungen an Einzelblattern feststellbaren Maximalraten eine grol3e
Variabilitat innerhalb der Artengruppen aufweisen (Koérner, 1995). Die von der Modellstruktur her bestehende
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Moglichkeit einer artspezifischen Parameteranpassung auf der Basis von Leitfahigkeitsmessungen oder zur Appro-
ximation an Transpirationsmessungen wird aber von Federer (2021) bei der Beschreibung von GLMAX ausdriicklich
erwdhnt. In (Weis et al., 2023) wird die seit 1994 enorm angewachsene Zahl an Blattleitfdhigkeitsmessungen aus
dem Freiland (Hoshika et al., 2018) genutzt, um fiir die wichtigsten Baumarten in Deutschland artspezifische Werte
flir GLMAX in LWF-Brook90 herzuleiten. Unterschiede zwischen den Baumarten wirken sich hauptsachlich auf die
simulierten Transpirationsraten aus, die nahezu linear von GLMAX abhangen.

Im Folgenden sollen die mit LWF-Brook90 berechneten Transpirationsraten an geeigneten SAPFLUXNET-Bestanden
mit saftflussbasierten Transpirationsraten verglichen werden, um die baumartenspezifische Parameterfestlegung
im Wasserhaushaltsmodell nach Weis et al. (2023) mit bei der Erstellung der Parametersatze nicht verwendeten
Messdaten zu Gberpriifen. Die auf der Basis von blattphysiologischen Messungen/Schatzungen und Modellergeb-
nissen zu Bodenfeuchte und Bestandesniederschlag von anderen Bestanden entstandene Parametrisierung ist da-
bei ganzlich unabhangig von den SAPFLUXNET-Messdaten, so dass die artspezifische Parameterwahl auf diese
Weise evaluiert werden kann. Wenn verfligbare Daten vorlagen, wurde neben der Transpiration auch die vom Mo-
dell berechnete Bodenfeuchte mit Messdaten evaluiert. Bei der Bewertung dieser Daten sollten jedoch immer auch
die messtechnischen Unsicherheiten bei der Erfassung von Bodenwassergehalten beachtet werden (Jackisch et al.,
2020).

Nach der Modell-Evaluation wurde LWF-Brook90 eingesetzt, um die Messdaten auf ganzjahrige Transpirationsraten
der Bestande zu extrapolieren. Durch den Vergleich der extrapolierten Messdaten der SAPFLUXNET-Bestande mit
dem lokalen Klima und Bestandeseigenschaften wurden Baumartunterschiede zusatzlich charakterisiert.

5.2 Methoden

5.2.1 Verwendete Saftflussmessungen

Von den SAPFLUXNET-Bestdnden (Poyatos et al., 2021) wurden diejenigen ausgewadhlt, deren Hauptbaumart den
bei Weis et al. (2023) betrachteten Baumarten entsprechen (Fagus sylvatica, Quercus robur/Quercus petraea, Picea
abies, Pinus sylvestris, Pseudotsuga menziesii) und fir die eine hinreichende Datenverfligbarkeit fir die Parametri-
sierung und Durchfliihrung der Wasserhaushaltmodellierung vorlag (Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1 Bestandeseigenschaften, Messverfahren und Klimadaten der Messjahre. Dargestellt sind Baumart, Artanteil an der Grundflache
des Bestandes, Bestandesalter, Bestandeshohe, Stammzahl pro Hektar, Blattflaichenindex (LAl), Messmethode (HB = Heat Balance, TD =
Thermal Dissipation), durchschnittlicher Jahresniederschlag (NI Jahr) und Jahresdurchschnittstemperatur (TE Jahr) der Messjahre.

Name Baumart Anteil Alter Hohe Stammazahl LAI Mess- NlJahr TE Jahr
[%] [a] [m] [N/ha] [m?/m?] methode [mm/a] [°C]
Bilovice Eiche 100 39 14 2800 5,0 HB 630 9,7
Lanzhot** Eiche 29%* 110 36 240 3,6 HB 503 10,9
Fontainebleau 2006 Eiche 79 150 28 1104 1,3 TD 711 11,5
Fontainebleau 2014 Eiche 79 158 28 1104 1,3 TD 772 12,8
Merzalben Buche Buche 100 53 23 1176 5,0 TD 934 8,8
Stechlin 2002 Buche 100 113 27,2 216 4,9 TD 662 8,4
Stechlin 2004 Buche 100 115 27,2 216 53 TD 665 8,2
Stitna nad Vlari Buche 100 114 31 281 6,1 HB 669 8,9
Hesse 1997 Buche 90 29 12,8 4452 53 TD 981 10
Hesse 2000 Buche 90 32 13 3297 5,2 TD 957 10,3
Loobos Kiefer 100 104 18 434 2,2 TD 661 9,9
Norunda Kiefer ST3 2002* Kiefer 79 110 27,2 680 2,6 HB 328* 6,5
Norunda Kiefer ST3 2007 Kiefer 79 115 27,2 680 2,6 HB 522 6,6
Norunda Kiefer ST1 Kiefer 82 104 28,7 429 2,7 HB 655 5,3
Bik Fichte 100 39 16,7 1228 6,0 HB 1118 7
Krtiny Fichte 100 34 17 2025 5,0 HB 631 9,8
Norunda Fichte ST2* Fichte 54 97 27,7 789 3,5 HB 301* 6
Fyodorovskoye 1999 Fichte 86 178 23,5 678 2,7 TD 486 5,1
Davos Fichte 95 240 28 830 3,1 TD 716 2,9
Merzalben Douglasie 2010 Douglasie 100 38 29 444 3,5 TD 934 8,8
Merzalben Douglasie 2013 Douglasie 100 41 30 372 3,4 TD 938 9,4
Merzalben Mischbestand 2010 Douglasie 67 48 30 696 2,6 TD 934 8,8
Merzalben Mischbestand 2013 Douglasie 68 51 31 520 2,3 TD 938 9,4

*kein Niederschlag zwischen dem 1.1. und 15.4. des Jahres angegeben; **Transpiration von anderen Baumarten tiberwiegt
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Die verwendeten Messkampagnen bzw. Untersuchungsflachen stammen aus unterschiedlichen Jahren und Lan-
dern und sind neben der zusammenfiihrenden Veroffentlichung durch Poyatos et al. (2021) zum Teil auch separat
dokumentiert (Delpierre et al., 2016; Elbers et al., 2011; Etzold et al., 2011; Granier et al., 2000; Granier et al., 2008;
Jochheim et al., 2004; Lundin et al., 1999; Luttschwager & Remus, 2007; Milyukova et al., 2002; Stojanovi¢ et al.,
2017; Thomas et al., 2015). Zusatzlich zu der veroffentlichten Datenbank konnten mit Unterstiitzung der bearbei-
tenden Wissenschaftler wichtige Datenliicken geschlossen werden.

Wie fast alle Xylemsaftflussmessungen nutzen auch die hier betrachteten Verfahren ,heat balance” (Cerméak et al.,
1973, 2004) und ,,thermal dissipation” (Granier, 1985) die Kiihlungswirkung des Xylemsaftflusses auf eine Energie-
zufuhr, die entweder als Hitzepuls oder als kontinuierliche Erwarmung auf das Xylem einwirkt. Die Kiihlungswirkung
des Saftflusses wird dabei anhand von Temperaturmessungen im Splintholz bestimmt. Grundsatzlich sind diese
Messungen daher auf gute thermische Verbindung angewiesen und kdnnen bei eingeschranktem Kontakt, etwa
durch die Variabilitat der Holzeigenschaften, Ungenauigkeiten bei der Sensorinstallation oder Wundreaktionen, die
tatsachliche Saftflussrate unterschitzen (Clearwater et al., 1999). Eine Uberschitzung der Saftflussrate kommt da-
gegen nur in Ausnahmefallen vor, z.B. durch das Unterlassen einer Abschirmung gegen strahlungsbedingte Tem-
peraturgradienten. Die aus solchen Faktoren resultierende Unterschatzung der tatsachlichen Saftflussrate ist er-
heblich und wird von Flo Sierra (2021) mit -40% (thermal dissipation) bzw. -21% (heat balance) angegeben.

5.2.2 Modellanwendung an SAPFLUXNET-Flachen

Die LWF-Brook90-Simulationen wurden mit dem R-Paket LWFBrook90R durchgefihrt (Schmidt-Walter et al., 2020).
In Einzelfdllen begannen die flaichen- und jahresspezifischen Klimadaten der SAPFLUXNET-Datenbank erst mit Be-
ginn der Xylemsaftflussmessungen. Um eine fiir die Wasserhaushaltsmodellierung adaquate initiale Bodenfeuchte
zu gewahrleiten, wurden hier die Klimadaten ab Jahresbeginn von einem anderen Jahr ibernommen oder (Flache
Stechlin) mit zuséatzlichen Klimadaten der Messdatenerheber erganzt. Der Laubaustrieb wurde deshalb auch nicht
nach Menzel (1997) berechnet, da hier Klimadaten ab dem 1. November des Vorjahres benoétigt werden, sondern
nach dem in LWFBrook90R enthaltenen Ribes uva-crispa-Modell des Deutschen Wetterdienstes (Janssen, 2009).
Hangneigung und Exposition konnten dem SAPFLUXNET Datensatzimmer entnommen werden. Fiir die Bodendaten
standen meistens nur Gber das gesamte Bodenprofil aggregierte Texturangaben zur Verfligung. Um diese Informa-
tion wieder in eine vertikale Schichtung aufzulosen, wurden ersatzweise Bodenprofile der gut charakterisierten
nordwestdeutschen Level lI-Flachen ausgewabhlt, die hinsichtlich Sandanteil und Tonanteil ahnlich zu den Angaben
im Datensatz waren. Als AhnlichkeitsmaR wurde der Root Mean Square Error der bis zur jeweils relevanten Boden-
tiefe aggregierten Sand-, Schluff- und Tonanteile verwendet. Dieses Verfahren wurde an einzelnen Bestanden liber
den Vergleich modellierter und gemessener Bodenfeuchten in verschiedenen Tiefen getestet und lieferte in diesen
Fallen zufriedenstellende Ergebnisse in unterschiedlichen Tiefen (Abbildung 5.1) oder zumindest im fiir die Was-
seraufnahme wichtigen Oberboden (Abbildung 5.2). Die Bewertung beriicksichtigte auch, dass Niveauverschiebun-
gen bei Bodenfeuchtemessungen aufgrund von Bodenstérungen bei der Sondeninstallation oder einer unzu-
reichenden Sondenkalibrierung nicht ungewdhnlich sind. So wurde auch ein paralleler Verlauf mit ca. 20 % Niveau-
unterschied in der gemessenen und simulierten Bodenfeuchte wie bei Lanzhot als akzeptabel eingestuft.
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Abbildung 5.1: Modellierte (blau) im Vergleich zu beobachteten (rot) Bodenwassergehalten (0) fir den Buchenstandort Hesse (Frankreich).
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Abbildung 5.2: Modellierte (blau) im Vergleich zu beobachteten (rot) Bodenwassergehalten (0) fiir den Oberboden in Bik (CZ, Fichte), Davos
(CH, Fichte), Lanzhot (CZ, Eiche), Norunda (S, Kiefer), Stechlin (D, Buche) und Stitna nad Vlari (CZ, Buche).

Als Bestandeseigenschaften lagen jahrliche Daten von Grundflache, Bestandesdichte, -alter und -h6he vor, auch
der Anteil verschiedener Baumarten an der Bestandesgrundflache. Aus diesen Daten wurden mit allometrischen
Schatzmodellen (Weis et al., 2023) der Stammflachen- und Blattflichenindex ermittelt. Wenn gemessene LAI-
Werte vorlagen, wurden diese verwendet. Die verwendeten GLMAX-Parameter sind in Tabelle 5.2 aufgelistet. Um
die Wirkung der maximalen Blattleitfahigkeit GLMAX im Modell zu veranschaulichen und die Parameterwahl je
Baumart genauer beurteilen zu kénnen, wurde auBerdem der Parameter GLMAX so variiert, dass er um -33 % ge-
genliber der abgestimmten Parametrisierung reduziert bzw. um +33 % erh6ht wurde. Die angenommenen GLMAX-
Werte in der Parametervariation variierten also bei Eiche zwischen 0,00467 und 0,00931 m s, bei Buche zwischen
0,004 und 0,008 m s}, bei Fichte zwischen 0,00233 und 0,00467 m s, bei Kiefer zwischen 0,003 und 0,006 m s!
und bei Douglasie zwischen 0,00167 und 0,003325 m s. Insgesamt wurden 23 kontinuierliche Saftflussmesskam-
pagnen mit ein bis sechs Jahren Dauer aus der SAPFLUXNET-Datenbank parametrisiert, wobei Jahre mit nicht aus-
reichender Datenlage ausgeschlossen wurden.

Tabelle 5.2: Fiir die Baumarten aus Leitfahigkeitsdaten abgeleitete GLMAX-Parameter.

Baumart Eiche Buche Kiefer Fichte Douglasie
GLMAX [m s] | 0,0070 0,0060 0,0045 0,0035 0,0025

5.2.3 Hochrechnung auf die Bestandestranspiration des Messzeitraums und Extrapolation auf Jahresra-
ten

Die Saftflussdaten an zumeist 3 bis 10 Bdumen wurden nach dem von Poyatos et al. (2021) vorgeschlagenen Ver-
fahren zur unkorrigierten gemessenen Bestandestranspiration (Twmess, rot, im Text auch: Rohmessergebnisse) hoch-
gerechnet, indem ein konstantes Verhaltnis zwischen Saftfluss und Grundflache angenommen wurde. Etwaige Be-
gleitbaumarten wurden dabei behandelt, als waren sie von derselben Baumart. Bei Nichtvorliegen der Bestandes-
grundflache wurde alternativ tber die Blattflaiche der Messbaume auf die Gesamtblattflache des Bestandes hoch-
gerechnet, wenn diese aus LAI-Messungen vorlag. Die bekannte methodenabhangige Unterschatzung des Saftflus-
ses durch die verwendeten Messverfahren (Flo Sierra 2021) wurde fiir den quantitativen Vergleich mit den Simula-
tionen pauschal um -21% (Heat Balance) bzw. -40% (Thermal Dissipation) korrigiert (korrigierte gemessene Bestan-
destranspiration: Twmess, korr).

Sowohl Twmess, ron als auch Twmess, korr beinhalten nur die Tage, von denen auch Messungen vorlagen. Die Saftfluss-
messungen deckten im Durchschnitt aller Messkampagnen jedoch nur 82 % der Vegetationsperiode ab, so dass
gemessene jahrliche Transpirationsraten in der Regel nicht vollstandig vorlagen. Um trotzdem einen Vergleich mit
den Jahresniederschldagen zu erméglichen, erfolgte deshalb die Berechnung der gemessenen Jahrestranspiration
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Twess, korrRJAHR (bzw. auch Twmess, ron JAHR) durch Extrapolation auf Basis eines Messliickenersatzes mit modellierten
Transpirationsraten aus LWF-Brook90. Fiir den zuvor ermittelten Bias der modellierten Transpirationsraten (Twmop)
an Tagen mit Xylemsaftflussmessung im Vergleich zu den korrigierten Messdaten Twess, kore Wurde dabei eine
Biaskorrektur vorgenommen. Der Modellbias wurde einzeln fiir jede zeitlich zusammenhangende Messkampagne
aus der Differenz der modellierten und der korrigierten gemessenen Transpirationsraten ermittelt:

. Twmop — Tuess, korr
Bias =

TMESS, KORR

Zur Validierung der artspezifischen Parametrisierungen von LWF-Brook90 wurde der artspezifisch gemittelte rela-

tive Vorhersagefehler VFgaumart fir alle n modellierten Messkampagnen einer Baumart aus den jeweiligen Bias be-
rechnet:

n .

VE _ Zi=1 Bias;
Baumart —

Npaumart

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Vergleich der Transpiration aus Wasserhaushaltmodellierung und Xylemsaftflussmessung

Die modellierte Transpiration Tmop gab den zeitlichen Verlauf der Rohmessergebnisse Twess, ron in den meisten Fallen
gut wieder. Das BestimmtheitsmaR (R?) lag im Durchschnitt aller Messkampagnen bei 0,63 (Tabelle 5.3). Quantitativ
war der Unterschied zwischen der Modellierung und den auf den Bestand hochgerechneten aber nicht um den
Methodenfehler korrigierten Messdaten oft grol3, wobei die Rohmessergebnisse erwartungsgemaR in den meisten
Fallen unter den modellierten Transpirationsraten lagen.

Bei den Eichenflachen (Abbildung 5.3) lagen die Rohmessergebnisse in Fontainebleau-Barbeau (2006) und Bilovice
relativ nah an den modellierten Transpirationsraten (-14% bzw. +19%). Zwei Messkampagnen (Fontainebleau-Bar-
beau 2014 und LanZhot) zeigten aber auch um 44 % bzw. 43 % unter den simulierten Transpirationsraten liegende
Werte. Bei der Flache Bilovice (2016) fiel auf, dass der Beginn der Vegetationsperiode im Modell friiher angesetzt
wurde als durch die Messdaten belegt. Zumindest gab es einen Zeitversatz zwischen dem modellierten Beginn der
Transpiration und dem im Jahr 2016 zwar frihzeitig startenden, aber zunachst sehr geringem Xylemsaftfluss. Am
Ende der Vegetationsperiode 2016 sank dagegen die modellierte Transpiration friiher ab als die Messungen. Die
Rohmessergebnisse der Eichenflachen lagen im Mittel 21 % niedriger als die Modellergebnisse.
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Abbildung 5.3: Modellierte (griin) und gemessene (rot) Bestandestranspiration ausgewdhlter Eichenflachen im SAPFLUXNET-Netzwerk.

Bei den Buchenflachen (Abbildung 5.4) war besonders auffallig, wie gut die saftflussbasierten Transpirationsraten
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des Buchenstandorts Hesse in Frankreich mit den Simulationen lbereinstimmten. Die Rohmessergebnisse lagen
nurum 8 % bzw. 6 % unter den modellierten Transpirationsraten. An den Messungen aus Hesse fiir die Jahre 2000
bis 2005 war aber auch eine methodisch bedingte Einschrankung der Saftflussmessungen zu erkennen: Wenn an
denselben Baumen lber mehrere Jahre mit Saftfluss-Sensoren gemessen wird, lasst sich tiber die Jahre oft eine
Abnahme der Gesamtraten beobachten, die mit Wundreaktionen des Holzes durch die Messung zusammenhangen
kann. Die klimagetriebenen Wasserhaushaltsmodellierungen zeigten diese Abnahme nicht. Bei der Flache Stitna
nad Vlari startete die simulierte Vegetationsperiode friiher und endete spater als durch die Messungen belegt.
Insgesamt gab es bei der Modellierung der Buchenflachen, bei denen die Rohmesswerte in der GroRenordnung gut
mit der Simulation Ubereinstimmten, aber auch solche, deren Rohmessergebnisse mehr oder weniger weit unter
den modellierten Transpirationsraten lagen (insbesondere Stechlin). Nur im Bestand Hesse lag die modellierte
Transpiration in den ersten beiden Jahren der zweiten Messkampagne (2000 und 2001) teilweise niedriger als die

Rohmessergebnisse. Im Durchschnitt lagen die Rohmessergebnisse um 29 % unter den Ergebnissen der Modellie-
rung.
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Abbildung 5.4: Modellierte (griin) und saftflussbasierte (rot) Bestandestranspiration ausgewahlter Buchenflachen im SAPFLUXNET-Netzwerk.

Fiir die Baumart Kiefer erlaubte die Datenlage nur fir drei Untersuchungsflachen aus dem SAPFLUXNET-Netzwerk
eine Wasserhaushaltsmodellierung (Abbildung 5.5). Auch die ersten Messkampagnen des Norunda-ST3-Kiefernbe-
stands wiesen in manchen Jahren Liicken in den Klimadaten auf, so dass nur die Jahre 2002 und 2007 ausgewertet
wurden. Bei allen drei Kiefernbestianden (2009 wurde im Norunda Kiefernbestand ST1 gemessen) blieben die Roh-
messergebnisse weit unter den modellierten Transpirationsraten. Ausnahmen waren lediglich an einigen Tagen auf
der Flache Loobos zu erkennen. Allerdings handelte es sich bei den extrem hohen Raten am Sommerende 2012 und
im Januar 2013 wahrscheinlich um singuldare Messartefakte. Grundsatzlich auffallig war dort jedoch, dass auch im
Winterhalbjahr (2013/2014 und 2014/2015) Saftfluss festgestellt wurde, wahrend die Wasserhaushaltsmodellie-
rung im selben Zeitraum eine Transpiration nahe null ergab. Aufgrund der insgesamt niedrigen Transpirationsraten
im Winter war die Auswirkung der Abweichungen bei Betrachtung der gesamten Messperiode aber gering. Im

Durchschnitt lagen die Rohmessergebnisse fiir alle ausgewerteten Kiefernbestande um 52 % unter den modellier-
ten Transpirationsraten.
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Abbildung 5.5: Modellierte (griin) und saftflussbasierte (rot) Bestandestranspiration ausgewahlter Kiefernflachen im SAPFLUXNET-Netzwerk.

Bei den Fichtenbestdnden (Abbildung 5.6) gab es mit Norunda ST2 und Krtiny zwei Bestdnde, deren Rohmessergeb-
nisse aus den Jahren 2001 bzw. 2015 in der GréBenordnung und im Verlauf gut mit den modellierten Transpirati-
onsraten Ubereinstimmten. Allerdings lagen sie in Krtiny im zweiten Jahr der Messungen wahrscheinlich metho-
denbedingt sowohl niedriger als die Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodellierung als auch deutlich unter den Vor-
jahreswerten. Auf den Flachen Bik, Davos und Fyodorovskoye ergaben die Rohmessergebnisse auffallig niedrige
Transpirationsraten im Vergleich zur Modellierung und im Vergleich zu den Rohmessergebnissen der beiden ande-
ren Fichtenflachen. Insbesondere die maximale Tagestranspiration in Davos und Fyodorovskoye zeichnete sich

durch sehr niedrige Werte aus. Im Durchschnitt aller Fichtenbestande lagen die Rohmessdaten um 33 % unter den
modellierten Transpirationsraten.
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Abbildung 5.6: Modellierte (griin) und saftflussbasierte (rot) Bestandestranspiration ausgewahlter Fichtenflachen im SAPFLUXNET-Netzwerk.
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Abbildung 5.7: Modellierte (griin) und saftflussbasierte Bestandestranspiration (rot) fir die zwei Douglasienflichen bei Merzalben im
SAPFLUXNET-Netzwerk (oben: Reinbestandund; unten: Mischbestand mit ca. 68 % Douglase).

Von den vier Messkampagnen auf den beiden Douglasienflachen bei Merzalben (Abbildung 5.7) stimmten die Roh-
messergebnisse der Mischbestandsflache sehr gut mit der modellierten Transpiration liberein und lagen nur um
8 % bzw. 15 % unter den Modellergebnissen. Im Vergleich dazu war der Unterschied im Reinbestand mit einer Ab-
weichung von -47 % deutlich héher. Im Durchschnitt aller Flachen und Messkampanien lagen die Rohmessergeb-
nisse bei Douglasie um 29 % unter den modellierten Werten.

5.3.2 Validierung der Transpirationsmodellierung

Beim Vergleich der Saftfluss basierten Rohmessergebnisse Twess, ron auf Bestandesebene mit der modellierten Be-
standestranspiration Tmop lagen die Messwert basierten Daten bei allen Baumarten erheblich unter den modellier-
ten Werten, und zwar trotz der baumartenspezifisch sehr unterschiedlich gewahlten GLMAX-Werte auch in etwa
in derselben GroRenordnung (-21 % bei Eiche, -29 % bei Buche, -29 % bei Douglasie, -33 % bei Fichte und -52 % bei
Kiefer). Fast nie (nur in Bilovice, Eiche) lag die modellierte Transpiration dagegen unter den Rohmessergebnissen.
Dieser erhebliche Niveauunterschied der Rohmessergebnisse aller Baumarten wurde dagegen weitgehend ausge-
glichen, wenn die von Flo Sierra (2021) festgestellte methodentypische Unterschatzung des Saftflusses korrigiert
wurde (Twmess, kors, Tabelle 5.3). Der mittlere Vorhersagefehler fir die Baumarten betrug: VFeiche -4% (* 31), VFsuche -
6 % (+ 23), VFiefer +78 % (£ 72), VFrichte +19 % (£ 40) und VFpouglasie -10 % (+ 22). Der Vorhersagefehler ist also nur bei
Kiefer eindeutig gerichtet (und zwar positiv), wiahrend bei den anderen baumartspezifischen Modellparametrisie-
rungen die Standardabweichung zwischen den Flachen gréRer als der Betrag des mittleren Vorhersagefehlers ist.

Die Auswirkungen der Parameterwahl fiir GLMAX auf den je Baumart gemittelten Vorhersagefehler und die Stan-
dardabweichung zeigt Tabelle 5.4.

Hieraus wird deutlich, dass bei einem um ein Drittel niedrigeren GLMAX-Wert nur der mittlere Vorhersagefehler
der Fichtenbestande unter 10 % lage. Nur bei der Douglasie ware in diesem Fall die Richtung des Vorhersagefehlers
eindeutig bestimmbar (negativ). Wiirde dagegen GLMAX um ein Drittel hoher als die Standardparametrisierung
gewahlt, ware nur bei Kiefer ein eindeutig gerichteter (positiver) Vorhersagefehler festzustellen, wahrend die Rich-
tung bei den anderen Baumarten nicht bestimmbar ware. Der bei Eiche, Buche und Douglasie in der Standardpara-

metrisierung im Mittel leicht negative Vorhersagefehler wiirde durch den hoheren GLMAX-Wert leicht positiv,
wirde im Betrag aber weiterhin unter 10 % liegen.
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Tabelle 5.3: Jahresdurchschnittswerte der Bestandestranspiration des Messzeitraums und des ganzen Jahres. Dargestellt sind die jahrlichen
Summen der im Messzeitraum erhobenen Rohmessergebnisse (Twmess, ron), der korrigierten Messwerte (Twmess, korr) Und der fiir den Mess-
zeitraum modellierten Werte (Twop) der Bestandestranspiration, das BestimmtheitsmaR (R2) der Rohmessergebnisse und taglichen model-
lierten Werte, und der Modellbias. Die letzten beiden Spalten zeigen die aufs Jahr extrapolierten und aufsummierten Messwerte

(Twmess, korrRJAHR) und modellierten Werte (TmopJAHR) der Bestandestranspiration.

Baumart Twmess, RoH  TMESS, KORR Twmob R? Bias Twmess, korRJAHR  TmooJAHR
Name [mm/a*] [mm/a*] [mm/a*] [%] [mm/a] [mm/a]
Bilovice Eiche 247 315 208 0,05 -34 474 313
Lanzhot Eiche 200 255 359 0,21 41 320 451
Fontainebleau 2006 Eiche 213 358 247 0,71 -31 358 247
Fontainebleau 2014 Eiche 133 224 235 0,80 5 224 235
Merzalben Buche Buche 206 346 373 0,60 8 402 433
Stechlin 2002 Buche 154 259 321 0,70 24 276 342
Stechlin 2004 Buche 205 345 312 0,52 -10 376 341
Stitna nad Vlari Buche 294 375 401 0,58 7 455 487
Hesse 1997 Buche 387 650 422 0,58 -35 719 467
Hesse 2000 Buche 378 635 401 0,74 -37 706 446
Loobos Kiefer 148 249 209 0,62 -16 255 215
Norunda Kiefer ST3 2002 Kiefer 101 129 296 0,78 129 138 316
Norunda Kiefer ST3 2007 Kiefer 54 69 180 0,67 161 89 233
Norunda Kiefer ST1 Kiefer 108 138 182 0,76 32 167 221
Bik Fichte 165 210 228 0,87 9 318 346
Krtiny Fichte 187 238 258 0,57 8 350 380
Norunda Fichte ST2 Fichte 105 134 105 0,5 -22 260 204
Fyodorovskoye Fichte 150 252 256 0,61 2 259 263
Davos Fichte 60 101 195 0,84 93 101 195
Merzalben Douglasie 2010 Douglasie 120 202 225 0,6 11 234 261
Merzalben Douglasie 2013 Douglasie 124 208 233 0,73 12 249 278
Merzalben Mischbestand 2010 Douglasie 172 289 187 0,76 -35 334 216
Merzalben Mischbestand 2013 Douglasie 153 257 180 0,67 -30 303 212

*berticksichtigt wurden nur Tage mit Xylemsaftflussmessungen

Tabelle 5.4: Mittlerer relativer Vorhersagefehler fiir die Baumarten (VFgaumart £ Standardabweichung in %-Punkten) in Abhangigkeit von der
GroRenwahl fir GLMAX. GLMAX Standard entspricht den Werten in Tabelle 5.2, GLMAX minimal und GLMAX maximal liegen um 33% da-

runter bzw. dariber.

Eiche Buche Kiefer Fichte Douglasie
GLMAX minimal -18 % +31 -20 % £22 +35 % +55 -1% +28 -29 % +18
GLMAX Standard -4 % +31 -6 % +23 +78 % 72 +19 % +40 -10% 22
GLMAX maximal +7 % 132 +3 % 124 +107 % 82 +34 % +54 +7 % 26

5.3.3 Baumartunterschiede in der jahrlichen Transpirationsrate

Die Daten der Xylemsaftflussmessungen stammten aus Klimabereichen mit Jahresniederschlagen von 486 mm bis
1118 mm und Jahresmitteltemperaturen von 2,9°C bis 12,8°C (Tabelle 5.1). Die jahrlichen Transpirationssummen
der betrachteten Baumarten ermdglichten es, die Transpiration relativ zum Jahresniederschlag auszudricken (vgl.
Peck & Mayer 1996) und machten dadurch Bestandestranspirationsraten und Modellabweichungen trotz der gro-

Ren klimatischen und strukturellen Unterschiede zwischen den Bestdanden artspezifisch vergleichbar.
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Abbildung 5.8: Gemessene (Twmess, korrRJAHR) und modellierte (TmonJAHR) Jahrestranspirationssummen im Vergleich zu den jahrlichen

Niederschlagssummen (NI JAHR) der Messkampagnen an Buchen- und Eichenstandorten.
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Abbildung 5.9: Gemessene (Twmess, korrRJAHR) und modellierte (TmonJAHR) Jahrestranspirationssummen im Vergleich zu den jahrlichen
Niederschlagssummen (NI JAHR) der Messkampagnen an Kiefern-, Fichten- und Douglasienstandorten.

Die Abweichung von gemessenen (Twmess, korrRJAHR) und modellierten (TmooJAHR) Jahrestranspirationsraten betrug
bei den sechs Buchenbestdanden in vier Fallen weniger als 10 % des Jahresniederschlags, bei den beiden Messkam-
pagnen des Bestands Hesse war sie dagegen mit einer Unterschatzung von 25 % und 27 % des Jahresniederschlags
deutlich groRer (Abbildung 5.8). Auch bei den anderen Baumarten betrugen die Abweichungen zwischen gemesse-
nen und modellierten Jahrestranspirationsraten in den meisten Fallen weniger als 15 % des Jahresniederschlags,
nur bei den Eichenbestanden Bilovice (25 %) und Lanzhot (26 %) und dem Kiefernbestand Norunda ST3 2007 (28 %)
war die Abweichung erheblich groRer (Abbildung 5.9). Die genannten Bestande mit Abweichungsbetragen liber
15% des Jahresniederschlags erscheinen in der Haufigkeitsverteilung der Modellabweichungen (Abbildung 5.10) als
AusreilRer. Die Modellabweichungen sind insgesamt ausgewogen und zeigen weder eine Tendenz zur Unterschat-
zung noch zur Uberschitzung.

Anzahl Messkampagnen

O = N W b 0 OO N 0 O

Modellabweichung (% des Jahresniederschlags)

Abbildung 5.10: Haufigkeitsverteilung der Modellabweichung, ausgedriickt in % des Jahresniederschlags.

Die korrigierten gemessenen Jahrestranspirationsraten (Twmess, korrRJAHR) variieren zwischen 14 % und 75 % des Jah-
resniederschlags, wahrend die modellierten Transpirationsraten zwischen 23% und 90% des Jahresniederschlags
ausmachen. Ausgenommen wurden bei dieser Betrachtung die Messkampagnen in Norunda Fichte ST2 und
Norunda Kiefer ST3 2002, weil hier fiir die ersten 3,5 Monate des Jahres jeweils der Freilandniederschlag mit 0 mm
angegeben war, so dass er vermutlich nicht vollstandig vorliegt.

Vor dem Hintergrund des gerichteten methodentypischen Messfehlers und der geringen Anzahl von Messkampag-
nen wurden fiir eine relative Einordnung der Baumarten die maximalen je Baumart beobachteten Jahresraten (in
mm) herangezogen. Die hochste absolute Jahrestranspiration der Baumarten wurde auf Basis der Messdaten (kor-
rigiert oder unkorrigiert) bei Buchen beobachtet (Bestand Hesse, Messkampagne ab 1997), danach folgten Eichen
(Bilovice) und mit einigem Abstand die Nadelbaumbestdnde (Tabelle 5.5). Unter den Nadelbaumbestdanden wiesen
Fichten (Krtiny) im Baumartenvergleich die grofRten Jahrestranspirationsraten auf, bei Douglasienbestidnden (Merz-
alben Mischbestand 2010) waren die groRRten jahrlichen Transpirationsraten etwas geringer und bei Kiefern waren
die maximal gemessenen jahrlichen Transpirationsraten am geringsten (Loobos).
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Die Rangfolge der Baumarten auf Basis der maximalen modellierten Jahrestranspirationsraten (Tabelle 5.5) war
dhnlich: Die hochste modellierte Jahrestranspiration wurde bei einem Buchenbestand erreicht (Stitna nad Vlari),
danach folgten Eichen (Lanzhot) und dann Fichten (Krtiny). Bei den modellierten Transpirationsraten erreichte ein
Kiefernbestand (Norunda ST3 2002) hohere jahrliche Transpirationsraten als die Douglasienbestédnde.

Tabelle 5.5: Baumartunterschiede der maximalen je Baumart festgestellten jahrlichen Transpirationssumme der SAPFLUXNET-Bestdnde.
Die maximale Transpirationssumme wird als Absolutwert fiir jedes der drei Verfahren (korrigierte Messwerte Twess, korrRJAHR; unkorrigierte
Messwerte Tyess, ronJAHR; modellierte Werte TmopJAHR) in mm angegeben und darunter als Anteil am jeweiligen Jahresniederschlag (NI
JAHR).

maximale Jahrestranspiration Eiche Buche Kiefer Fichte Douglasie
TMESS, KoRRJAHR (mm) 474 719 255 350 334
Twmess, ron)AHR (mm) 372 428 152 275 199
TmopJAHR (mm) 451 487 316 380 278
Twess, korrJAHR / NIJAHR (mm/mm) 0,75 0,74 0,39 0,55 0,36
Twess, rowAHR / NI JAHR (mm/mm) 0,59 0,53 0,23 0,44 0,21
TmooJAHR / NI JAHR (mm/mm) 0,9 0,73 0,45 0,6 0,3

Fiir die Beurteilung der Transpirationsleistung der Baumarten war aber auch entscheidend, welcher Anteil des jahr-
lichen Niederschlags durch die Transpiration verdunstet wurde (Tabelle 5.5). Der Baumartenvergleich der maxima-
len Jahrestranspiration auf Basis des Anteils am Jahresniederschlag ergab bei den gemessenen Transpirationsraten
(korrigiert oder unkorrigiert) folgende Reihenfolge:

Eiche > Buche > Fichte > Kiefer > Douglasie

Derselbe Vergleich bei den modellierten Transpirationsraten flhrte zur selben Rangfolge.

5.3.4 Jahrestranspirationsraten im Vergleich zu Klima und Bestandeseigenschaften

Die relative Beurteilung der Baumarten-Transpiration auf Basis der aufs Jahr extrapolierten Messdaten wurde durch
die klimatischen Unterschiede beeinflusst. So stammten z.B. die betrachteten Eichenbestande von besonders war-
men und trockenen Standorten, wahrend die Buchenbestdande aus niederschlagsreicheren warmen Regionen
stammten und die Kiefernbestinde von besonders trockenen und kiihleren Standorten (Abbildung 5.12). Uber alle
Baumarten hinweg betrachtet nahm die gemessene Jahrestranspiration der Bestande mit dem jahrlichen Nieder-
schlag tendenziell eher zu, wobei vor allem warme und niederschlagsreiche Bedingungen zu hoher Transpiration
flhrten (Abbildung 5.11). Eine lineare Regression zum Niederschlag ergab, dass die Transpirationsraten der Laub-
baumbestdnde Giberwiegend oberhalb der Regressionsgeraden lagen, wahrend die Transpirationsraten von Kiefern
und Douglasien unterhalb der Regressionsgeraden lagen.
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Abbildung 5.11: Abhdngigkeit der korrigierten gemessenen jahrlichen Transpirationssumme (Twmess, korRrJAHR) von Jahresniederschlag und
Mitteltemperatur der Messjahre. Die Regressionsgerade links entspricht Twmess, korrRJAHR = 0.43 NI JAHR.
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Die lineare Approximation entsprach einem durchschnittlichen Transpirationsanteil von 43 % am Niederschlag, da-
bei variierte der Anteil in einem weiten Bereich von 14% bis 74 %. Auch mit steigender Temperatur ergab sich eine
tendenzielle Zunahme der Jahrestranspiration.
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Abbildung 5.12: Abhédngigkeit der aus Saftflussdaten abgeleiteten mittleren jdhrlichen Transpirationssumme (Tmess, korr Jahr) von
Bestandesalter und Bestandeshdhe

Bei den beiden miteinander korrelierten Bestandesvariablen Alter und Hohe zeigte sich eine Abnahme der Trans-
pirationssumme mit zunehmendem Alter bzw. Hohe (Abbildung 5.12). Die abnehmende Gesamttendenz fir alle
Baumarten und Bestande ergab sich dabei in der Regel auch bei separater Betrachtung der einzelnen Baumarten.

5.4 Diskussion

Sowohl die gemessenen als auch die modellierten Transpirationssummen liegen fiir die berlcksichtigten Flachen
des SAPFLUXNET-Netzwerks in einer vergleichbaren GroRenordnung (im Mittel zwischen 330-370 mm/a) zu den
Angaben bei Lyr et al. (1967) und Peck & Mayer (1996). Die GréRenordnung der Jahrestranspiration Twmess, korrJAHR
entspricht mit 43% des Jahresniederschlags fast genau dem von Schlesinger und Jasechko (2014) fir Walder publi-
zierten durchschnittlichen Anteil (43% flr temperate Laubwalder und 44% fiir boreale Nadelwalder). Die ebenfalls
dort genannten Transpirationsanteile auf Basis von Daten der FAO liegen mit 40% (temperate Laubwalder) bzw.
41% (boreale Nadelwalder) etwas niedriger.

Fiir die mit vielen Fehlerquellen behafteten Messverfahren Thermal Dissipation und Heat Balance ist das eine recht
gute Ubereinstimmung mit externen Daten. Die Hauptfehlerquellen dieser Messverfahren werden bei der Messung
am Einzelbaum selbst gesehen, wahrend Hochrechnungsfehler als weniger ausschlaggebend gelten (Lu et al., 2004).
Die Transpiration unterstandiger Baume und des Unterwuchses wird durch die Messungen meist nicht erfasst. Weil
der Xylemsaftfluss im Baumstamm nicht immer homogen ist, hangt das Messergebnis auch von der Messposition
ab —so werden auf der Stidseite des Stammes in der Regel die héchsten Saftflussraten gemessen (Burgess & Dow-
ney, 2018). Innerhalb des Stammes gibt es eine artspezifische und baumindividuelle radiale Abnahme der Saftfluss-
dichte, die bei der Ubertragung des Messergebnisses an einer Messposition auf den Stammquerschnitt addquat
bericksichtigt werden muss (Gebauer et al., 2012). Inhomogenitdten des Gewebes und Wundreaktionen kénnen
dazu flihren, dass die Messung an einer Messposition keinen guten Kontakt zu den wasserleitenden Gefallen hat,
so dass der tatsachliche Fluss in diesen Fallen unterschatzt wird (Wullschleger et al., 2011). Insbesondere bei ring-
porigen Arten kann dies dazu flihren, dass ein Teil der Messung in nicht-leitendem Gewebe ausgefiihrt wird, so dass
die Messungen entsprechend korrigiert werden missen (Clearwater et al., 1999).

Vor dem Hintergrund der ebenfalls bestehenden Unsicherheiten bei der Parametrisierung des Wasserhaushalts-
modells ist die qualitative Ubereinstimmung des Modells mit den geschatzten Transpirationsraten in den allermeis-
ten Fallen recht gut (R? zwischen 0,5 und 0,87, Tabelle 5.3), insbesondere, wenn man bedenkt, wie unterschiedlich
die aus einem grollen geographischen Gebiet stammenden Bestiande und Baumarten klimatisch, bodenkundlich
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und genetisch sein konnen. Nur bei zwei Bestanden, den relativ nah beieinander liegenden Eichenbestanden Lanz-
hot und Bilovice, liegt das BestimmtheitsmaR unter 0,5. Bei beiden Flachen spielt eine Rolle, dass das verwendete
Phanologiemodell den Beginn der Vegetationsperiode offenbar friiher voraussagt als er an den kontinentaleren
Standorten mit kalten Wintern und besonders warmen, trockenen Sommern tatsachlich eintritt. Bei Bilovice kommt
zusatzlich im Juni 2017 eine Phase mit auch fir Eiche auRRerordentlich hohen Transpirationsmessungen vor, bei
denen es sich moglicherweise um einen Sensordefekt handelt. Zumindest ware von den das Modell antreibenden
Klimadaten her eher mit einer gegenlaufigen Entwicklung, also einer Abnahme der Transpirationsrate zu rechnen
gewesen. Unabhangig von diesen Sonderfdllen beschreibt das mechanistische Wasserhaushaltsmodell LWF-
Brook90 den Prozess der Transpiration aber in angemessener Weise, so dass mehr als die Halfte der beobachteten
Varianz in den Transpirationsmessungen erklart werden kann. Das spricht sowohl fiir die Qualitat der Messungen
als auch fur die Strukturvaliditat des Modells und ermoglichte deshalb auch den modellbasierten Liickenersatz der
Messungen, um Jahresraten der Bestandestranspiration aus den Messungen abzuleiten.

Im Mittel ergab sich fiir die Baumarten Eiche, Buche und Douglasie eine gute Ubereinstimmung zwischen der Mo-
dell und Messdaten basierten Bestandestranspiration. Auch die durch die Standardabweichung erfassten Qualitats-
unterschiede zwischen den Einzelflachen lagen in einem vertretbaren Rahmen, vor allem vor dem Hintergrund ho-
her Unsicherheiten aufgrund unterschiedlicher Messmethodik, Ungenauigkeiten bei der Sensorinstallation und fla-
chenspezifischen Aspekten der Modellparametrisierung. Fiir Fichte waren die Ergebnisse zwar etwas schlechter
aber dennoch zufriedenstellend. Bei Kiefer lagen die modellierten Werte dagegen sehr hoch, was aber vornehmlich
an den zwei Messkampagnen 2002 und 2007 in Norunda lag.

Ob es auf dieser Basis gerechtfertigt ist, gemessene artspezifische Unterschiede in der maximalen Blattleitfahigkeit
als Parameter (GLMAX) zu verwenden, die im Modell eine direkte Auswirkung auf die Transpiration haben, lasst
sich nur anhand der baumartspezifischen quantitativen Auswertung von Messungen und Modell priifen. Dabei ist
die aus dem Messprinzip resultierende Erwartung, dass die Rohmessdaten die tatsachliche Transpiration eher un-
terschatzen, weil der thermische Kontakt nicht immer optimal ist (Clearwater et al., 1999; Wullschleger et al., 2011),
bei allen Messkampagnen auBler Bilovice erfiillt worden. Der dabei beobachtete, baumartspezifische Niveau-Un-
terschied der Messungen ist mit -21% bis -52% im Verhdltnis zu den simulierten Daten erheblich. Ebenso erheblich
ist aber auch die von Flo Sierra (2021) vorgeschlagene Korrektur der Saftflussmessungen um den typischerweise
auftretenden Fehler der beiden verwendeten Saftflussmethoden, durch den die in Kalibrierungsexperimenten mit
den beiden Methoden gefundene Unterschatzung des Saftflusses pauschal ausgeglichen wird. Das generelle Vor-
handensein eines Niveauunterschieds tber alle Baumarten hinweg bestatigt die von Flo Sierra (2021) postulierte
Notwendigkeit einer methodenspezifischen Korrektur anhand der gravimetrischen Kalibrierungen. Durch die damit
bewirkten groBen Zuschldge von +27% (heat balance) und +67% (thermal dissipation) zur Rohmessung hat die Kor-
rektur einen grolRen Einfluss auf die GroRenordnung der korrigierten Messwerte.

Wird der Vorhersagefehler auf Basis der korrigierten Transpirationsmessungen betrachtet, so lasst sich feststellen,
dass sein Betrag bei Eiche, Buche und Douglasie im Mittel der Messkampagnen mit der verwendeten Parametrisie-
rung bis zu 10 % betragt. Er wirde bei diesen Baumarten aber auch mit einem um 33 % hoheren GLMAX-Wert unter
10 % liegen. Bei Kiefer und Fichte wird der geringste Vorhersagefehler dagegen bei einem mindestens um 33 %
niedrigeren GLMAX erreicht, wobei er bei Kiefer dann immer noch bei +35% liegt. Aufgrund der geringen Anzahl an
Messkampagnen, die je Baumart zur Verfligung stehen, sind die Standardabweichungen des Vorhersagefehlers sehr
grol3, so dass der mittlere artspezifische Vorhersagefehler des Modells nicht signifikant von 0% abweicht, es also
keinerlei artspezifische Uber- oder Unterschatzung gibt. Damit ergibt sich hieraus noch kaum ein Ausschlusskrite-
rium fir eine der Parametrisierungsvarianten.

Bei den Bestdnden Lanzhot und Norunda Kiefer ST3 gibt es eine groBe Uberschatzung der korrigierten Bestandes-
transpiration durch das Modell. Bei Lanzhot macht die Nominalbaumart (Eiche) nur 29 % der Bestandesgrundflache
aus - hier konnte die dominante Baumart Esche die Transpiration der Eichen so einschranken, dass die gemessene
Transpiration der Eichen niedriger sein kdnnte als die von dominanten Eichen in Reinbestdnden. Da das Modell
aber von sehr hohen Leitfihigkeiten bei Eiche ausgeht, wire das eine Ursache fiir eine erheblichen Uberschitzung.
Die sehr niedrigen gemessenen Bestandestranspirationsraten bei Norunda Kiefer ST3 dagegen kénnten darauf zu-
riickzufihren sein, dass die Waldkiefer in klimatisch gepragten Provenienzen vorkommt, die unterschiedliche Ei-
genschaften haben. So hat die skandinavische Herkunft von Pinus sylvestris (friiher als eigene Varietat lapponica
beschrieben) in Anpassung an das Klima kiirzere, steil stehende Aste, kiirzere Nadeln und spitze Kronen und wachst
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langsamer als mitteleuropaische Herkiinfte (Schiitt et al., 2013). Die maximale Kronenleitfahigkeit von skandinavi-
schen Kiefern wurde von Wang et al. (2004) mit 0,003 m s ein Drittel niedriger angegeben als der hier verwendete
GLMAX-Parameter. Auch im Ausgangsdatensatz fiir die Parameterfestlegung (Hoshika et al., 2018) steuern die Po-
rometermessungen an skandinavischen Kiefern mit 0,0027 m s-! die niedrigsten Blattleitfahigkeiten bei.

Die auch von Hoshika et al. (2018) nahegelegte Verwendung artspezifischer GLMAX-Werte erscheint grundsatzlich
richtig. Zum einen zeigten sich auch bei der geringen Zahl untersuchter Bestande schon deutliche Unterschiede
zwischen den Transpirationsraten der Baumarten, die sich nach den durchschnittlichen Transpirationsraten (simu-
liert wie gemessen) in derselben Rangfolge (Buche und Eiche) > Fichte > (Douglasie und Kiefer) darstellten. Berlick-
sichtigt man dariber hinaus die Transpirationsleistung, also den Anteil der jahrlichen Transpiration am Jahresnie-
derschlag, bleibt die Rangfolge (simuliert wie gemessen) gleich, nur dass sich innerhalb der Gruppen (Buche und
Eiche) und (Douglasie und Kiefer) die Reihenfolge umkehrt. Das Modell verhilt sich in Bezug auf die Rangfolge der
Baumarten in etwa so wie die Messungen — dies ist ein Indiz dafiir, dass die Verwendung artspezifischer GLMAX-
Werte gerechtfertigt ist.

Diese Reihenfolge der Baumarten-Transpiration wird auch deutlich, wenn man die korrigierten Transpirationsmess-
daten direkt gegen den Jahresniederschlag auftragt (Abbildung 5.11). Im Mittel liegt hier die Transpiration bei 43%
des Jahresniederschlags, aber besonders bei Eichen und Buchen liegt sie meist héher, wahrend sie bei Kiefern und
Douglasien immer unter diesem Wert liegt. Die Einordnung der Fichtenbestande ist hier am unklarsten, weil sie
zum Teil deutlich oberhalb oder unterhalb der 43%-Marke liegen.

Neben der Zunahme der Transpiration mit den Niederschldagen zeigt ein Vergleich der gemessenen Jahrestranspi-
rationsraten auch eine Zunahme mit der Jahresmitteltemperatur. Wegen der bekannten Zusammenhange zur Luft-
feuchte ist hier aber nicht mit einem einfachen linearen Zusammenhang zu rechnen: So kénnen extrem hohe Nie-
derschlage aufgrund von luftfeuchtebedingt geringen Wasserpotenzialgradienten auch zu einer Einschrankung der
Transpiration flihren und extrem hohe Temperaturen wegen des zu starken Wasserpotenzialgradienten zum Sto-
mataschluss.

Eine Abnahme der Transpirationsraten mit der Hohe und dem Alter der Bestdande ist tiber alle Messkampagnen
hinweg und auch innerhalb der jeweiligen Baumart erkennbar. In Bezug auf das Alter wurde eine abnehmende
Tendenz auch bei Alsheimer et al. (1998) und Delzon & Loustau (2005) beobachtet, zum Teil war diese auch auf
geringere Blattflachenindizes der alteren Bestande zuriickzufiihren. Die Abnahme der Jahrestranspirationsrate mit
der Bestandeshohe konnte dagegen auch auf die geringere mittlere Blattleitfahigkeit hoherer Baume zurtickzufih-
ren sein, die auf dem héheren Kavitationsrisiko sehr hoher Baume beruht (Schafer et al., 2000).

Insgesamt kann dies nur eine erste Auswertung der artspezifischen Unterschiede sein, die durch weitere Messkam-
pagnen erganzt werden sollte. Mit einer groReren Anzahl an Messungen von verschiedenen Bestanden konnten
die artspezifischen Unterschiede besser abgesichert werden und GLMAX-Werte (Tabelle 5.4) konnten genauer jus-
tiert werden. (Lyr et al., 1967) fanden demgegeniiber keine wesentlichen Unterschiede zwischen Baumarten, wah-
rend bei (Peck & Mayer, 1996) Unterschiede in der Transpiration verschiedener Baumgattungen festgestellt werden
konnten. Das Ranking der Baumarten ist jedoch nicht mit dem in der vorliegenden Studie vergleichbar.

5.5 Schlussfolgerungen

Schon bei der geringen Anzahl untersuchter Bestdande zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen den Transpira-
tionsraten der Baumarten, die sich modelliert wie gemessen in derselben Rangfolge darstellen. Die Auswertungen
haben jedoch aufgezeigt, dass nicht nur die Ermittlung von Transpirationssummen mit Wasserhaushaltsmodellen
mit hohen Unsicherheiten verbunden ist, sondern auch die messtechnische Erfassung der Transpiration mit Saft-
flussmessungen nur eine sehr grobe Schatzung der tatsachlichen Transpirationssummen darstellt und erforderliche
Korrekturfaktoren fir die Messmethoden noch einer weiteren, moéglicherweise artspezifischen Optimierung beddr-
fen. Dennoch sind Xylemsaftflussmessungen wertvolle Datengrundlagen zur Validierung von Wasserhaushaltsbe-
rechnungen. Die Verwendung artspezifischer Parametrisierungen insbesondere bei den GLMAX-Werten im Was-
serhaushaltsmodell LWF-Brook90 fiir die untersuchten Baumarten erscheint dabei grundsatzlich gerechtfertigt.
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6 Hochaufgel6ste Klimaprojektionen fiir Deutschland

Jan-Axel Wehberg, Jiirgen Béhner

6.1 Einleitung

Die Modellierung witterungsabhangiger Prozesse stellt hohe Anforderungen an die regionale Klimamodellierung.
Neben einer zeitlich flexiblen und dynamischen Erstellung von Witterungsdaten fiir Gegenwart und Zukunft miissen
die Modellkonzepte raumlich hochauflésende, topoklimatisch differenzierte Datensatze generieren konnen, die als
Antriebsdaten fiir Simulationen boden- und vegetationsbezogener Prozesse in raumlich konsistenter Auflosung die-
nen. Regionale Klimamodelle sind in Bezug auf ihre raumliche Auflésung aber immer noch limitiert. Globale und
regionale Klimamodelle (GCM, RCM) kdnnen die fiir forstliche Wasserhaushaltmodellierungen relevante raumliche
Skala fir groRe Modelldomanen tber lange Zeitraume nicht abbilden. So liefern sogenannte nicht-hydrostatische,
(konvektionsauflosende) mesoskalige Klimamodelle jeweils nur fiir begrenzte Modelldomanen beziehungsweise
kurze Simulationszeitraume sehr hohe, fiir Wasserhaushaltsmodellierungen geeignete Aufldsungen im Kilometer-
oder Subkilometerbereich (Langkamp & Bohner, 2011; Béhner et al., 2020). Die rdumlichen Auflésungen der
CORDEX-Daten (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment; Jacob et al., 2014) des World Climate Re-
search Program (WCRP) liegen jedoch bei Gitternetzweiten von etwa zwolf Kilometern. Vor diesem Hintergrund
sind nachgeschaltete dynamische oder statistische Ansatze zur raumlichen Verfeinerung von Klimamodelldaten
notwendig, um die in Prozessmodellen benétigten hohen raumlichen Auflésungen zu erreichen. Beispiele fiir diese
sogenannten Downscaling-Verfahren und Konzepte ihrer Verkniipfung mit GIS-gestitzten Methoden der Reliefpa-
rametrisierung zur Abbildung reliefdeterminierter gelandeklimatischer Variationen finden sich u.a. bei Bohner
(20044, 2004b, 2006), Bohner et al. (2020), Béhner und Antonic¢ (2009), Bohner & Bechtel (2018), Gerlitz et al. (2014,
2015) und Weinzierl et al. (2013, 2014).

Da sich in den regionalen Klimaverhaltnissen die Einfllisse und Wechselwirkungen grol3skaliger Prozesse des Kli-
masystems und kleinrdumige gelandeklimatische Prozesse widerspiegeln, ist es erforderlich, dass kleinskalige Ef-
fekte durch eine angepasste Prozessierung der Ergebnisse der Klimamodellierungen parametrisiert und integriert
werden. Als Eingangsdaten fiir die Klimaregionalisierung im Rahmen des Waldklimafonds-Projektes ,, Standortsfak-
tor Wasserhaushalt im Klimawandel” (WHH-KW; Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe FZK 22WK4141) wurden
Klimamodelllaufe aus dem ReKliEs-Kernensemble (Hiibener et al., 2017) bericksichtigt, die dem Euro-CORDEX-En-
semble entstammen. Das Euro-CORDEX/ReKliEs-De-Ensemble (Euro-CORDEX: Coordinated Downscaling Experi-
ment for Europe; ReKliEs-De: Regionale Klimaprojektionen Ensemble fiir Deutschland) bot durch seine Vielzahl an
Modellkombinationen in relativ hoher raumlicher Auflésung von etwa 12 km und die Kombination aus nachgeschal-
teten statistischen und dynamischen Regionalisierungsverfahren die geeignete Datenbasis flir das Downscaling.
Grundlage fir die Klimaprojektionen bildeten die RCP-Szenarien des flinften und des aktuellen sechsten Sachstand-
berichts des IPCC (RCP: Representative Concentration Pathway/Reprasentativer Konzentrationspfad) (IPCC, 2014,
2022). Die Bandbreite der Klimaanderungssignale fiir die Szenarien RCP 8.5 (mit sehr starkem Strahlungsantrieb)
und RCP 2.6 (mit moderatem Strahlungsantrieb) ist durch zusatzlich erzeugte Simulationen besonders umfangreich
(Hubener et al., 2017). Zudem wurde lber die Wahl von Euro-CORDEX die Konformitat mit den Kernensembles der
Bund-Lander-Gruppe gewahrleistet. Die Basis flir die Auswahl war die Berticksichtigung der drei Szenarien RCP 8.5,
RCP 4.5 und RCP 2.6 Uber dieselbe Modellkombination einerseits und die Umsetzung des Szenarios RCP 8.5 (iber
eine mittlere, eine feuchtere und eine trockenere Auspragung in der Vegetationsperiode andererseits. Dabei wurde
das LfU-Audit zu regionalen Klimaprojektionen beriicksichtigt (Zier et al., 2020). Bei der Auswahl wurde zudem auf
Vollstandigkeit der fir die Wasserhaushaltsmodellierung nétigen Datensatze geachtet. Diese Kriterien berlicksich-
tigend, wurden in enger Abstimmung mit den Partnern des Verbundprojekts folgende Modellkombinationen aus-
gewdhlt, um eine Abschatzung zukiinftiger klimatisch determinierter Prozesse und Entwicklungen auf eine breite
Grundlage von Modellen, Modell-Realisierungen und Szenarien zu stellen.

o MPI-M-MPI-ESM-LR(r1)_CLMcom-CCLM4-8-17: RCPs 8.5, 4.5, 2.6 und historisch: mittlere Auspragung
(MPI_CLM)

e ICHEC-EC-EARTH(r12)_KNMI-RACMO22E(v1): RCP 8.5 und historisch: feuchte Auspragung (ECE_RAC)

e CCCmaCanESM2_rlilpl CLMcomCCLM4817 v1: RCP 8.5 und historisch: trockene Auspragung, mit abweichen-
den Niederschlagsmustern in Siddeutschland (CA2_CLM)
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Das nicht zum ReKliEs-Kernensemble gehdrende Modell CA2_CLM wurde in die Auswahl aufgenommen, da hier mit
stark reduzierten Sommerniederschlagen spezifische saisonale Niederschlagssignale in Stiddeutschland abgebildet
werden, die in den anderen Modellkombinationen so nicht vorkommen.

Auf Grundlage dieser Modelllaufe wurden die fiir die deterministischen Wasserhaushaltsmodellierungen bendétig-
ten Klimadaten wie Temperatur, Niederschlag und weitere Variablen als AntriebsgrofRen fiir die Modellimplemen-
tierung in geeigneter Auflosung erzeugt, um Giiltigkeitsbereiche und Unsicherheiten von klimatischen Eingangsda-
ten fiir Anwendungen in der forstlichen Wasserhaushaltsmodellierung abschatzen zu konnen. Dies ermdglichte die
raumlich explizite, flachenhafte Darstellung des Wasserhaushalts in Abhdangigkeit vom Klima beziehungsweise Wet-
ter in der Gegenwart und Zukunft in adaquater zeitlicher Auflésung. Die Erfassung des Einflusses unterschiedlicher
EURO-CORDEX-Modell-Realisierungen wurde sowohl fiir die historischen Laufe (fiir den Zeitraum 1950 beziehungs-
weise 1951 bis 2005) als auch fiir die Projektionen (2006 bis 2100) durchgefiihrt. Das methodische Konzept dieser
Verfahren wurde seit 2007 im Rahmen einer mehrjahrigen Forschungskooperation zwischen der FVA-BW und dem
Institut flir Geographie der Universitdt Hamburg entwickelt, hinsichtlich seiner Anwendbarkeit evaluiert und zu-
nachst fir Baden-Wiirttemberg umgesetzt (Nothdurft et al., 2012). Bei dem im Text genannten Datensatz aus dem
Walklimafonds-Projekt , Veranderte Produktivitat und Kohlenstoffspeicherung der Walder Deutschlands angesichts
des Klimawandels” (WP-KS-KW; Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe FZK 22WC4003) handelt es sich um Zeit-
reihen regionalisierter DWD-Stationsdaten die in Abschnitt 6.4 vorgestellt werden.

6.2 Methoden

Die Euro-CORDEX-Knoten halten die Daten fiir die relevante Domane EUR-11 in einer raumlichen Auflésung von
0,11° (etwa 12,5 km) zumeist in Flinfjahrespaketen und in polrotierter Projektion (rlon, rlat) liberwiegend in tagli-
cher Auflésung vor. Die Szenarienldaufe umfassen jeweils den Zeitraum von 2006 bis 2100 und bei den sogenannten
historischen Laufen den Zeitraum 1950 beziehungsweise 1951 bis 2005. Bei Letzteren ist zu beachten, dass es sich
dabei um Kontrollldufe und nicht um Re-Analysen handelt. Das Downscaling erfolgte in einem iterativen Prozess
unter Berlicksichtigung unterschiedlicher, variablenspezifischer Methoden und liefert im Ergebnis Tagesdaten mit
einer raumlichen Auflésung von 250 Metern, die auf UTM32N (EPSG 32632) projiziert und in das bereits etablierte
Grid-System des Projektes WP-KS-KW eingepasst wurden (Dietrich et al., 2019). Alle Klimaszenarien wurden adjus-
tiert, sodass das Werteniveau und Wertespektrum sowie die statistischen Momente der Verteilungen im fir die
Adjustierung beriicksichtigten Referenzzeitraum 1971 bis 2000 mit den empirischen Daten der Periode 1971 bis
2000 vergleichbar sind. Dies erfolgte iber Korrekturgitter, mit denen die Rohdaten monatsweise korrigiert wurden.

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die regionalisierten KlimagréRen, ihre jeweiligen Benennungen und Einheiten.

KlimagroRe Variable CORDEX Einheit CORDEX Variable WHH-KW Einheit WHH-KW
Mitteltemperatur tas K tav 0,1°C
Minimumtemperatur tasmin K tmn 0,1°C
Maximumtemperatur tasmax K tmx 0,1°C
Niederschlag pr kg/m?/s prz 0,1 mm
Globalstrahlung rsds W/m? sgz 0,1 MJ/m?
bodennaher Luftdruck ps Pa psz 0,1 hPa
Windgeschwindigkeit sfcWind m/s wsp 0,1 m/s
spezifische Luftfeuchtigkeit huss dimensionslos hus

relative Luftfeuchtigkeit - - rhm %
potenzielle Evapotranspiration - - pet 0,1 mm
Dampfdruck - - vap 0,1 hPa

Die CORDEX-Originaldaten liegen im NetCDF-Format vor (Network Common Data Format 4; Rew & Davis, 1990)
und wurden im Regionalisierungsprozess liber Climate Data Operators (CDO; Schulzweida, 2019) und das frei zu-
gangliche Open-Source-GIS SAGA (Conrad et al., 2015; www.saga-gis.org) bearbeitet. Die Nachbereitung erfolgte
iber CDO und NetCDF-Operators (NCO; Zender, 2008). Tabelle 6.1 zeigt eine Ubersicht {iber die regionalisierten
KlimagroRen: relative Luftfeuchtigkeit (rhm), potenzielle Evapotranspiration (pet) und Dampfdruck (vap) standen
nicht (iber die CORDEX-Knoten zur Verfligung und wurden Uiber die regionalisierten GroBen ermittelt. Die Ergebnis-
daten wurden im NetCDF-Format jahresweise erstellt.
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6.2.1 Downscaling

Das Downscaling von Temperaturvariablen (Tagesmittel, -minimum und -maximum) erfolgte in einem teilautoma-
tisierten Prozess via SAGA mittels ,Lapse Rate Based Temperature Downscaling” (Conrad (c) 2021), einer Methode,
die den H6hengradienten als wesentliche EinflussgroRe fiir die lokale orographisch determinierte Temperaturvari-
ation ableitet. Zunachst wurde dabei aus den grob aufgelosten CORDEX-Modellhéhen und Temperaturdaten ein
Temperaturgradient ermittelt, der die modellierten Temperaturfelder auf Meeresniveau reduziert. Um die fir ver-
tikale Temperaturprofile in der atmospharischen Grenzschicht typischen groBraumigen Trends zu berlicksichtigen,
wurde bei dem Ansatz neben der Modellorographie die geographische Lage als Pradiktor in einem polynomischen
Regressionsansatz berlicksichtigt. Die auf Meeresniveau reduzierten Temperaturfelder wurden anschlieBend mit
einem B-Spline-Verfahren auf die Zielauflosung interpoliert, um nachfolgend die Temperaturverteilung in Abhan-
gigkeit der vertikalen Temperaturgradienten auf Basis von DGM-Ho6hen fir die hochauflésende Zielorographie zu
ermitteln. Abweichend von Methoden, die vom Institut flir Geographie der Universitat Hamburg im Kontext ande-
rer BMBF- und DFG-finanzierter Projekte etabliert wurden, um auf Basis von raumlich grobauflésenden modellier-
ten Tropospharen-Profilen raumlich hochauflésende Temperaturfelder zu berechnen, wurde das oben skizierte
Verfahren nach umfangreichen Performance-Tests unter Evaluation der jeweilig erzielten Ergebnisse umgesetzt.
Dies geschah insbesondere, da die unterschiedlichen CORDEX-Modelldaufe aufgrund unterschiedlicher vertikaler
Modell-Diskretisierungen und bisweilen nur sehr eingeschrankter Verfligbarkeit von Tropospharen-Niveaus keine
methodisch einheitliche und mithin methodisch konsistente Regionalisierung von Temperaturen zuliellen. Die
Werte fiir die Temperaturgradienten und Bestimmtheitsmalie wurden tagesweise als Textdateien herausgeschrie-
ben, abgespeichert und jeweils hinsichtlich ihrer Plausibilitdt geprift. Die Ursprungsdaten wurden zur Prozessie-
rung in SAGA in UTM32N reprojiziert, aus dem urspriinglichen NetCDF-Format in Flinfjahrespaketen in GeoTiffs
Uberfihrt und als Tageswerte mit entsprechendem Zeitstempel abgespeichert. Nach der Prozessierung wurden
Uber das Werkzeug ,,gdal_translate” der GDAL-Bibliothek die GeoTiffs als NetCDFs jahresweise abgespeichert (Rou-
ault et al., 2022).

Neben den Temperaturen fallt dem Niederschlag fiir die Wasserhaushaltsmodellierung eine (ibergeordnete Rolle
zu. Abweichend von den Temperaturen kann die vertikale hhenabhangige Veranderung der Niederschlage im ge-
gliederten Gelande allerdings nur sehr unzureichend durch einfache Linearfunktionen angenahert werden, da Nie-
derschlagssummen im Grenzschichtniveau der unteren Troposphdre vom Meeresniveau bis zur Obergrenze dieser
Grenzschicht zunadchst exponentiell zunehmen und anschliefend oberhalb der Grenzschicht nur noch schwache
hoéhenabhadngige Verdanderungen aufweisen. Um diese GesetzmaRigkeiten im Downscaling zu berlicksichtigen,
wurde auf Basis von Daten des DWD-Niederschlagsmessnetzes saisonal differenzierte zusammengesetzte vertikale
Transferfunktionen ermittelt, die in Abhangigkeit der in den Modelldaten abgebildeten Grenzschichthéhen und
Meereshohen jeweils exponentielle, vertikale Zunahmen des Niederschlags abbilden, wahrend oberhalb des Grenz-
schichtniveaus der Niederschlagsgradient kurvilinear abnimmt. Grob generalisiert beschreiben diese Funktionen
innerhalb der planetarischen Grenzschicht eine Verdopplung des Niederschlags pro 750 m Héhenzunahme, wah-
rend sich oberhalb der Grenzschicht die vertikale Zunahme des Niederschlags alle 750 m halbiert und sich asymp-
totisch einem Gradienten von 0 ndhert. Die Anwendung dieser Funktionen und die Ubertragung auf das hochauf-
|6sende DGM-Raster ibernimmt anteilig das auch beim Downscaling der Temperaturen angewendete Prozedere,
indem die Modellniederschlage zunachst auf Meeresniveau reduziert und anschlieRend via B-Spline-Interpolation
auf das Zielraster interpoliert werden. Nach B-Spline-Interpolation der in den Modelldaten angegebenen Grenz-
schichth6hen zur Adjustierung und Implementierung der vertikalen Transferfunktionen wurde auf Basis der auf
Meeresniveau reduzierten Niederschlage der Niederschlag im Grenzschichtniveau bestimmt. Ausgehend von die-
sem Referenzniveau erfolgte auf Basis der DGM-HoOhen die Bestimmung der hohenabhangigen Niederschlagsver-
teilung Gber und unter dem atmosphdarischen Grenzschichtniveau durch die zusammengesetzten kurvilinearen
Transferfunktionen.

In das Downscaling der Globalstrahlung gingen die CORDEX-Modellvariablen ,Surface Downwelling Shortwave Ra-
diation” (rsds), extraterrestrische Strahlung ,Top-of-Atmosphere” (TOA), ,Incident Shortwave Radiation” (rsdt)
sowie ,Surface Air Pressure” (ps) und ,Sea Level Pressure” (psl) als Determinanten ein. Methodisch basierte der
Downscaling-Ansatz auf einer Atmospharen-Massenparametrisierung, in der der Strahlungsfluss durch die Atmo-
sphére in Abhangigkeit von Luftdruck und Meereshéhe durch einen aus den CORDEX-Strahlungsdaten (rsds, rsdt,
TOA) abgeleiteten Transmissionskoeffizienten Tau (t) und des Luftdrucks bestimmt wurde. Da durch den Transmis-
sionskoeffizienten die Starke der atmospharischen Extinktion (Absorption, diffuse Reflektion) der Solarstrahlung in
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Abhdngigkeit des Luftdrucks und der Weglange durch die Atmosphare angendhert wurde, konnte auf Basis des
Luftdrucks im Modellniveau fiir jeden CORDEX-Modellgitterpunkt die weitere (potenzielle) Schwéachung der Solar-
strahlung bis zum Meeresniveau abgeschatzt werden. Nach B-Spline-Interpolation der Transmissionskoeffizienten
und der auf Meeresniveau reduzierten Strahlungswerte auf die Zielauflésung wurde wiederum auf Basis der Trans-
missionskoeffizienten die Globalstrahlung fiir jede Rasterzelle des DGMs in Abhangigkeit von Meereshéhe und Luft-
druck berechnet. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Verfahrens sowie hier nicht weiter ausgefiihrte Methoden zur
Beriicksichtigung orographischer Effekte (Inklination, Horizontliberhéhung etc.) sind Béhner & Bechtel (2018) so-
wie Bohner & Antonic (2009) zu entnehmen.

Auf Wunsch der Projektpartner wurde auch der bodennahe Luftdruck in der Zielauflosung des DGMs bereitgestellt
(vgl. Globalstrahlung). Die spezifische Luftfeuchtigkeit wurde urspriinglich nur als HilfsgroRe fiir die Prozessierung
der relativen Luftfeuchtigkeit (vgl. potenzielle Evapotranspiration) bertcksichtigt. WunschgemaR wurde jedoch
auch diese GroRe (iber ein bilineares Interpolationsverfahren und eine Wichtung auf das Zielgitter ,regridded” und
bereitgestellt. Die Winddaten lagen im Original-CORDEX-Kontext als ,,Near-Surface Wind Speed“ (sfcWind) vor und
beziehen sich auf eine Hohe von zehn Metern lber Geldndeoberflache. Diese Daten wurden ebenfalls auf die Ziel-
auflésung des DGM bilinear interpoliert und unter Anwendung des logarithmischen Windgesetztes in Abhangigkeit
nutzungsspezifischer meteorologischer Rauhigkeitslangen auf eine Hohe von zwei Metern tGber Grund reduziert.

Die relative Luftfeuchtigkeit steht fiir die eingangs erwahnten Modellkombinationen nicht zur Verfligung. Sie wurde
daher aus den CORDEX-Modelldaten fiir die spezifische Luftfeuchte ,Near-Surface Specific Humidity” (huss) sowie
den bereits errechneten GroRen bodennaher Luftdruck (psz) und Tagesmitteltemperatur (tav) im 250-Meter-Raster
als Quotient aus Dampfdruck und dem, nach der Magnus-Formel (Allen et al., 1998) ermittelten Sattigungsdampf-
druck berechnet. Der Dampfdruck ist ein MaR fiir den Feuchtigkeitsgehalt der Luft und hangt somit von der Tem-
peratur ab. Er wurde analog zum Berechnungsverfahren im Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook90 tiber den Satti-
gungsdampfdruck nach Murray (1967) ermittelt. Die potenzielle Evapotranspiration ist die maximale Wassermenge
(maximal mogliche Verdunstung), die in Abhangigkeit des atmospharischen Zustands durch Transpiration und Eva-
poration von Pflanzen- und Bodenoberflachen als Wasserdampf an die Atmosphare abgegeben wird. Als etablierte
Methode zur Berechnung der Evapotranspiration wird von der FAO die Penman-Monteith Formel empfohlen. Die
sogenannte Grasreferenzverdunstung entspricht der Verdunstung auf einer ebenen, gleichmaRig mit Gras bewach-
senen Flache (Allen et al., 1998). Testweise und zu Vergleichszwecken wurde auch die Evapotranspiration nach Turc
(1961) berechnet. Dies erfolgte in SAGA Uiber das Tool ,,Evapotranspiration (Grid)“ (Conrad (c) 2015) mit der Tages-
mitteltemperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit und der Globalstrahlung als EingangsgroRen. Das Turc-Verfahren
wurde urspringlich fir Frankreich und Nordafrika entwickelt und tendiert trotz hoher Korrelationen mit Referenz-
messungen insbesondere im Frihjahr zu einer Unterschatzung der Verdunstungsraten (Bender & Schaller, 2014).

6.2.2 Adjustierung

Die oben skizzierten Downscaling-Verfahren ergaben eine methodisch konsistente raumliche Verfeinerung der
CORDEX-Modelldaten unter Berticksichtigung der Orographie. Ein moglicher Bias in den CORDEX-Daten blieb durch
das Downscaling-Verfahren allerdings zunachst unverandert, so dass bisweilen sehr starke Abweichungen zwischen
modellierten und beobachteten Werten auftraten (z.B. eine drastische Uberschatzung der Niederschlige vor allem
in Siddeutschland in der Modellkombination MPI_CLM), die fiir Anwendungen in Wasserhaushaltsmodellen inak-
zeptabel waren. In der Testdomane Niirnberger Land (NL) lagen so die mittlere Niederschlagssummen mit 1.300
mm pro Jahr etwa 500 mm zu hoch (Abbildung 6.1). Auch in Norddeutschland, in der Testregion Hamburg, lagen
die Niederschlagssummen zu hoch, wenn auch nicht in so ausgepragter Weise. Ein Fehler im Downscaling konnte
durch einen Vergleich mit den CORDEX-Eingangsdaten ausgeschlossen werden.

Vor diesem Hintergrund wurden Adjustierungen der Ergebnisse des Downscalings auf Basis von WP-KS-KW-Raster-
daten (Kawohl et al., 2017; Dietrich et al., 2019) der Referenzperiode 1971 bis 2000 durchgefiihrt. Die Adjustierung
erfolgte nach dem von Sachindra et al. (2014) vorgeschlagenen Korrekturverfahren, das sich nach vergleichender
Evaluation alternativer Verfahren zur Bias-Korrektur als sehr performant und robust erwiesen hat. In diesem Ver-
fahren werden zunachst die Tageswerte der modellierten Zeitreihen des Kontrollzeitraums auf Basis ihrer monatli-
chen Mittelwerte und Standardabweichungen z-transformiert. AnschlieBend erfolgt eine Re-Transformation, die
allerdings die Mittelwerte und Standardabweichungen der (beobachteten) Referenzwerte beriicksichtigt, so dass
im Ergebnis die Mittelwerte und Standardabweichungen der biaskorrigierten Modelldaten und empirischen Refe-
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renzdaten im Kontrollzeitraum identisch sind. Ausgehend von der Grundannahme, dass der Bias in den modellier-
ten Daten stationar ist und sich Gber den Modellzeitraum (inklusive Projektion) nicht andert, wurden diese Korrek-
turen identisch auch bei den Tageswerten des Projektionszeitraums durchgefiihrt. Diese Form der Adjustierung
flhrt nicht nur zu einer Korrektur des modellintrinsischen Bias, sondern leistet im Ergebnis auch eine raumlich de-
tailliertere Abbildung orographischer Effekte.
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Abbildung 6.1: Jahressummen der Niederschldge in mm fir die drei RCP-Szenarien in der Modellkombination MPI_CLM und die Gebiete
Hamburg (HH, blau) und Nirnberger Land (NL rot-orange). Besonders im Stiden Deutschlands werden die Niederschlage stark iberschiatzt.

6.3 Ergebnisse

Temperatur, Niederschlag, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit und andere Klimavariablen bilden notwendige
Eingangsparameter fir die deterministische Wasserhaushaltsmodellierung und miissen daher bei rdumlich geglie-
derter hydrologischer Modellierung in entsprechend hoher rdumlicher Auflésung unter Bericksichtigung vergan-
gener, aktueller und potenziell zukiinftiger Klimabedingungen zur Verfiigung stehen. Vor diesem Hintergrund wur-
den alle benétigten Klimavariablen fir das Staatsgebiet der Bundesrepublik in rdumlicher Auflosung von 250 m als
Rasterdaten in taglicher Auflésung berechnet. In Abbildung 6.2 ist exemplarisch ein Ausschnitt aus dem siidnieder-
sachsischen Bergland fir die Ausgangsdaten und das Ergebnis des Downscalings am Beispiel der Niederschlagsver-
teilung dargestellt.
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Abbildung 6.2: Ausgangsdaten der Modellkombination MPI_CLM_HIS in Originalauflésung, -projektion und -einheiten (links) sowie das
Ergebnis des Downscaling- und Adjustierungsprozesses (rechts) fiir das Gebiet des Harzes am Beispiel der langjahrig gemittelten
Niederschlagsjahressumme im Zeitraum 1961 bis 1990.
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Die Ergebnisse des Downscaling wurden stichprobenartig tages-, monats- und jahresweise mit Beobachtungsdaten
des DWD und den WP-KS-KW-Rasterdaten verglichen, wobei mit Ausnahme vom Niederschlag lediglich geringe,
modellinhdrente Abweichungen festgestellt wurden. Fiir den Brocken beispielsweise geben die CORDEX-Daten ei-
nen Niederschlagsfluss von 0,01345 kg m2 s als langjahriges Mittel im Zeitraum 1961-1990 an, was einer Jahres-
summe von 1162 mm entspricht. Nach Downscaling und Adjustierung ergibt sich fiir den Brocken eine Nieder-
schlagssumme von 1831 mm pro Jahr und damit geringfiigig mehr als der vom DWD (2017) angegebenen Wert von
1814 mm. Die Wertefelder wurden am Beispiel ausgewahlter Gebirgsraume eingehend tberpriift. Dabei stellte sich
insbesondere heraus, dass die Modellkombination MPI_CLM in allen Szenarien die Niederschlage im Siiden
Deutschlands tberschatzt.

Auf der Grundlage der Rasterdaten in Tagesauflosung war auch eine zeitlich flexible Aggregierung der Zeitreihen zu
Monats- und Jahreswerten, Extremwertstatistiken sowie KenngréRen fiir phdnologische Phasen oder spezifische
Perioden moglich. Im Ergebnis konnten durch diese Datensatze sowohl singuldare Witterungsextreme als auch tran-
siente langfristige Veranderungen des Klimas als potenzielle physiologische Stressoren fiir heimische Waldbestande
abgebildet werden. Die Ergebnisdarstellung umfasst jeweils 160 unkorrigierte und adjustierte Datensatze fiir 11
Variablen, drei Modellkombinationen (MPI_CLM, CA2_CLM und ECE_RAC) und acht Projektionen (HIS, R26, R45,
R85). Abbildung 6.3 zeigt als Beispiel einen ausgewdahlten Tag im Sommer 2053.

£

Abbildung 6.3: Ergebnissbeispiel der Regionalisierung fiir den 01.07.2053 im RCP-Szenario 2.6 und der Modellkombination MPI_CLM (links:
Tagesmitteltemperatur, Mitte: Globalstrahlung, rechts: relative Luftfeuchtigkeit).

Abbildung 6.4 zeigt exemplarisch die Verteilung der Jahresmitteltemperaturen fiir die Modellldufe der Kombination
MPI-CLM. Der Temperaturanstieg im Szenario RCP 8.5 (,,weiter-wie-bisher”) liegt bei etwa 3 °C bis zum Ende des
Jahrhunderts und fallt damit in den unteren Bereich der Erwarmungsraten der ReKliEs-De-Laufe von 2,8 bis 5,2 °C.
Das Signal im RCP 2.6 (,,Klimaschutz-Szenario”) betragt ca. 1 °C und liegt damit ebenfalls im unteren Bereich der
ReKliEs-De-Erwarmungssignale, die sich zwischen 0,7 und 2,4 °C bewegen (Hlbener et al., 2017).

Das RCP 8.5 stellt das in Bezug auf den Strahlungsantrieb ausgepragteste der vier RCP-Szenarien dar und fand aus
diesem Grund besondere Beachtung. Als Beispiel sind in Abbildung 6.5 die adjustierten Mittel der Jahresnieder-
schlagssummen fiir den Zeitraum 2051 - 2080 in den drei bearbeiteten Modellkombinationen dargestellt. Als Ge-
bietsmittel ergaben sich fiir MPI_CLM 900 mm, fir ECE_RAC 918 mm und fiir CA2_CLM 786 mm. Diese Werte ent-
sprachen den Erwartungen, nach denen die Modellkombinationen ausgewahlt wurden. Die gréRten Abweichungen
zwischen den insgesamt recht dhnlich ausfallenden MPI_CLM und ECE_RAC traten mit Gber 200 mm in den H6hen-
lagen des Schwarzwaldes, im Alpenvorland und den Alpen auf, wobei MPI_CLM feuchter zeichnete. Im Rheinischen
Schiefergebirge, im Harz und an der Ostseekiiste zeigte das MPI_CLM dagegen mit Differenzen von tiber 100 mm
deutlich niedrigere Werte, war also trockener. CA2_CLM ergab vor allem in Ostdeutschland geringere Nieder-
schlagssummen im Vergleich zu den anderen Modellkombinationen.
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Abbildung 6.4: Bundesweite Jahresmittel der durchschnittlichen Tagesmitteltemperaturen in 0,1 °C fir drei RCP-Szenarien und den
historischen Lauf in der Modellkombination MPI_CLM.
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Abbildung 6.5: Langjahrig gemittelte Niederschlagssummen (2051-2080, RCP 8.5) bei unterschiedlichen Modellkombinationen.

MPI.CLM RCP 8.5 2051-2080 ECE.RAC RCP 8.5 2051-2080 CA2.CLM RCP 8.5 2051-2080

Abbildung 6.6: Langjahrig gemittelte Tagesdurchschnittstemperaturen (2051-2080, RCP 8.5) bei unterschiedlichen Modellkombinationen.
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Die korrigierten Tagesmitteltemperaturen zeigten insofern ein dhnliches Bild als das die langjahrigen Mittel in Hin-
sicht auf MPl_CLM und ECE_RAC relativ ahnlich ausfielen (Abbildung 6.6). MPI_CLM ergab ein Gebietsmittel von
10,8 °C und ECE_RAC einen entsprechenden Wert von 11,1 °C. Die grofSten Abweichungen traten dabei entlang der
Kisten und in den Hohenlagen auf (-1,6 °C und +0,1 °C im Maximum). CA2_CLM hatte mit 12,3 °C einen deutlich
hoheren Mittelwert. Die hochsten Temperaturunterschiede fanden sich hier mit bis zu liber 2 °C insbesondere an
der Nordseekiiste und im Alpenvorland sowie in den Alpen.

6.4 Regionalisierung von DWD-Stationsdaten

Die hier bislang beschriebenen Datensatze stellen Projektionen fiir das 21. Jahrhundert inklusive der historischen
Kontrolllaufe als Derivate der Euro-CORDEX-Modellierungen dar. In einem weiteren Ansatz fand eine retrospektive
Regionalisierung von Tagesdaten des DWD-Stationskollektivs unter Parametrisierung der lokalen Reliefverhaltnisse
mit geostatistischen und statistischen Verfahren fiir die Jahre 2018 bis 2020 statt. Die Datensatze liegen ebenfalls
in taglicher Auflésung mit einer Rasterweite von 250 Metern vor und umfassen die meteorologischen Variablen
Tagessummen des Niederschlags, Tagessummen der Globalstrahlung, Tagesmittelwerte, -maxima und -minima der
Lufttemperatur, Tagesmittelwerte des Dampfdrucksattigungsdefizits und Tagesmittel der Windgeschwindigkeit.
Die Methodik fiir die entsprechenden Verfahren zur Erstellung der Zeitreihen wurde im Waldklimafondsprojekt
,Veranderte Produktivitat und Kohlenstoffspeicherung der Walder Deutschlands angesichts des Klimawandels”
(WP-KS-KW) entwickelt. Diese Datensatze umfassten urspriinglich nur den Zeitraum 1961 bis 2013 und wurden
sukzessive um weitere Jahre bis 2020 erganzt. Weiterfliihrende Informationen zu den WP-KS-KW Methoden und
Daten lassen sich Kawohl et al. (2017) und Dietrich et al. (2019) entnehmen. Die Fortschreibung der Zeitreihen war
insbesondere zur Abbildung von Extremsituationen niederschlagsarmer Jahre relevant. Zudem bilden die aktuali-
sierten Flachendaten die aktuelle Klimanormalperiode 1991 bis 2020 ab. Die Flachendaten aus dem WP-KS-KW-
Kontext wurden weiterhin fiir die Adjustierung der herunterskalierten Klimaprojektionen auf Basis der Referenzpe-
riode 1971 bis 2000 herangezogen. Alle so erarbeiteten Klimadaten sind online verfligbar.

6.5 Datenzugriff und Metadatenbeschreibung

Die Datensatze und die zugehérigen Metadaten werden zukinftig iber das ICDC (Integrated Climate Data Center,
https://www.cen.uni-hamburg.de/icdc.html) des Centrums fur Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit (CEN) der
Universitat bereitgestellt. Die DOI flir den Datensatz wird noch vergeben. Fiir die weitere Verwendung muss eine
Nutzungsvereinbarung abgeschlossen werden.

6.6 Diskussion

Zeitlich und raumlich hochaufgel6ste Klimadaten stellen wichtige Eingangsdaten fiir die Parametrisierung und Im-
plementierung von Prozessmodellen dar. In Kombination mit weiteren Standort- und Bodeninformationen ermog-
lichen diese Daten eine objektive, dynamische Abbildung des Wasserhaushalts im Wald (Weis et al., 2023; Wellpott
et al., 2023; Fleck et al. 20234, b; Habel et al., 2023). Die skalierten Wertefelder stellen eine qualitativ hochwertige
Grundlage fir Projektionen der potenziell zukiinftigen Wasserversorgung von Waldern auf Basis unterschiedlicher
RCP-Szenarien dar (Weis et al., 2022). Die tagliche Auflosung unterstiitzte sowohl eine systematische Analyse lang-
jahriger Klimafluktuationen und Trends als auch eine raumlich explizite Abbildung von Witterungsphanomenen wie
Trocken- oder Hitzeperioden. Durch die hohe raumliche Auflésung konnten kleinrdumige Wetter- und Klimavaria-
tionen abgebildet werden. Allerdings ist einschrankend anzumerken, dass die hier vorgestellten Klimadaten nicht
an den Standort Wald angepasst wurden. Um das typische Bestandsklima von Waldern besser beschreiben zu kén-
nen, ware eine Integration von Messerwerten von Waldklimastationen als methodische Weiterentwicklung not-
wendig (Dietrich et al., 2019). Auf der anderen Seite stehen die Datensatze auch universell fiir andere Anwendun-
gen zur Verfligung.

Das Downscaling der ausgewahlten KlimagroRen zeigte in allen Fallen plausible, den Erwartungen entsprechende
Werte. Die Ergebnisse wiesen aber teilweise modellspezifische Abweichungen zwischen Modellierung und DWD-
Vergleichsdaten auf. So weichen z.B. die Niederschlage in allen RCP-Szenarien in der Modellkombination MPl_CLM
vor allem in Stiddeutschland erheblich von den gemessenen Vergleichswerten ab. Hinzu kommt, dass konvektive
Gewitterniederschlage in ihrer Starke und lokalen Ausdehnung bisher nicht hinreichend abgebildet werden konnen.
Auch die Winddaten leisten zwar eine Annaherung an die synoptischen Windverhaltnisse mit charakteristischen
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Hochstwerten bei Durchzug von Sturmtiefs, die extremen Windspitzen, die etwa fiir die Forstwirtschaft zur Erfas-
sung von Sturmschaden von Interesse waren, werden jedoch in den Tagesmittelwerten nicht abgebildet.

Das Downscaling der Modellkombination des statistischen Regionalmodells WETTREG 13 (MOHC-HadGEM2-
ES_r1ilp1-WETTREG13: RCP 8.5) war urspringlich mit zur Auswertung vorgesehen, um neben dynamischen Regio-
nalmodellen auch einen statistischen, auf Rekombination von GroBwetterlagen basierten Ansatz zu beriicksichti-
gen. Es konnte aber nicht in die Analysen mit einbezogen werden, da die Datensatze grofie Liicken aufwiesen. In
Konsequenz beschrankte sich die Auswahl auf ein begrenztes Subset dynamisch erzeugter Simulationsergebnisse
des CORDEX-Ensembiles, die eine gewisse Spannbreite unterschiedlicher hydrometeorologischer Realisierungen re-
prasentieren. Dies berlicksichtigend stehen fiir die europdische Domane EUR-11 zehn globale und 15 regionale
Klimamodelle zur Verfligung, die in unterschiedlicher Kombination fiir die drei RCP-Szenarien und den historischen
Lauf prozessiert wurden. Andere hier nicht bericksichtigte Modellldaufe kdnnen selbstverstandlich stark abwei-
chende Ergebnisse zeigen.

Tabelle 6.2 zeigt eine Ubersicht tiber die erstellten Datei- und Datenmengen am Beispiel fiir die Modellkombination
MPI_CLM in der nicht-korrigierten Version.

Tabelle 6.2: Datenmenge fiir den historischen Kontrolllauf und die drei RCP-Szenarien 2.6, 4.5 und 8.5 in der Modellkombination MPI_CLM.

Lauf Jahre GroBBen Dateien Terabyte
Historisch 55 11 605 0,3
RCP 2.6 95 11 1.045 0,5
RCP 4.5 95 11 1.045 0,5
RCP 8.5 95 11 1.045 0,5
Summe 3.740 1,8

Die via STARS (Statistical Analogue Resampling Scheme) generierten Klimaprojektionen bis 2050 sollten urspriing-
lich ebenfalls in die Analysen einbezogen werden. Angesichts verschiedener methodischer Limitierungen des
STARS-Ansatzes (Wechsung & Wechsung, 2015) wurden diese Datensatze hier jedoch nicht beriicksichtigt.
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7 Indikatorenvergleich fiir Trockenstress im Wald

Raphael Habel, Bernd Ahrends, Wolfgang Falk, Wendelin Weis, Stefan Fleck, Heike Puhlmann, Axel Wellpott, Anne-Sophie Stelzer, Rebecca Nowack

7.1 Einleitung

Die aktuellen Klimaprojektionen zeigen fiir Deutschland bis zum Ende des 21. Jahrhunderts zunehmende Tempera-
turen und damit einen héheren Verdunstungsanspruch der Atmosphare. Dariiber hinaus lassen viele Projektionen
abnehmende Sommerniederschlage erwarten. Hieraus ergeben sich flir manche Waldstandorte erhebliche Auswir-
kungen auf Ihren Wasserhaushalt. Entsprechend sind z.B. bei der Wiederbewaldung aktueller Schadflachen fun-
dierte Entscheidungen hinsichtlich der Baumartenwahl und Bewirtschaftung zu treffen. Eine Baumartenwahl, die
eine hohere Resilienz gegenliber dem veranderten Wasserhaushaltsregime gewahrleistet, ist eine der wichtigsten
Herausforderungen der aktuellen Forstplanung (Ahrends et al., 2023). Eine unverzichtbare Entscheidungshilfe fir
die Praxis sind raumlich explizite Informationen zum forstlichen Standort (Thiele et al., 2017; Petzold et al., 2016).
Dieses gilt insbesondere fiir den Wasserhaushalt, da er als wichtigster Wachstumsfaktor angesehen wird (Gauer et
al.,, 2011). Die Wasserhaushaltsansprache der Standortskartierung und damit der Wasser- und Lufthaushalt des
Bodens wird durch die Standortsmerkmale Klima, Vegetation und Boden und demzufolge durch eine Vielzahl von
Parametern beeinflusst. Entsprechend sind fiir eine hochaufgel6ste und dynamische Ansprache des Wasserhaus-
haltes unter aktuellen und zukiinftigen Klimabedingungen aus Wasserhaushaltsmodellen ableitbare Indikatoren
notwendig. Die Modelle miissen dabei in der Lage sein, die entscheidenden Prozesse des Wasserhaushaltes (Inter-
zeption, Transpiration, Bodenwasserdynamik, etc.) hinreichend genau abzubilden. Haufig verwendete Indikatoren
fir Wassermangel sind der Transpirationsindex (T/T,), der Evapotranspirationsindex, der relative Bodenwassergeh-
alt, die Standortswasserbilanz und Schwellenwerte fiir das Matrixpotenzial im Boden (Braun, 2015; Puhlmann et
al., 2019; Meusburger et al., 2022; Wagner et al., 2016; Schulte-Bisping & Beese, 2013). Insbesondere unter gema-
Rigten Klimabedingungen ist es erforderlich, dass der Indikator auch sensitiv hinsichtlich der Bodenverhaltnisse
reagiert, da diese mitentscheidend fiir Intensitat und Dauer von Trocken- (Zierl, 2001) und Stauwasserperioden und
somit essentiell fir pflanzenphysiologische Prozesse des Wachstums und der Vitalitat sind (Piedallu et al., 2013).

Bei Indikatorenvergleichen zeigen sich immer wieder abweichende Ergebnisse hinsichtlich der aussagekraftigsten
Indikatoren (z.B. Braun et al., 2015; Walthert et al., 2015; Frehner et al., 2011; Meusburger et al., 2022; Puhlmann
et al., 2019; Speich, 2019). Dieses ist zum einen auf die Qualitdt der Eingangsdaten zurlickzufiihren. Liegen z.B.
Bodeninformationen nicht in einer ausreichenden rdumlichen und inhaltlichen Giite vor, wird sich der Einfluss des
Bodens auf den Wassermangel schwer durch einen entsprechenden Indikator abbilden lassen. Dieses betrifft vor
allem die erheblichen Unsicherheiten bei der Regionalisierung von Skelettgehalten und der Machtigkeit des Wur-
zelraumes (Ahrends et al. 2016, 2023; Walthert et al., 2015). Zum anderen liegt der Fokus bei vielen Indikatoren-
vergleichen auf sehr unterschiedlichen ZielgréBen. DemgemaR kann Braun (2015) keinen eindeutig tUberlegenen
Indikator fir alle untersuchten Vitalitatsparameter (Stammzuwachs, Triebwachstum, Mortalitat, Verlichtung) iden-
tifizieren. Es scheint einen bedeutsamen Einfluss zu haben, fiir welche ZielgréRe der Indikator als Proxy eingesetzt
werden soll (Speich, 2019; Braun, 2015). Sehr viele Auswertungen konzentrieren sich dabei auf die Jahrringbreite
(Wagner et al., 2016; Puhlmann et al., 2019; von Wilpert et al., 2016; Bhuyan et al., 2017; Kempes et al., 2008; Hogg
et al., 2013). Nach Gauer et al. (2011) gilt aber besonders die Oberhéhe als gute ZielgroRe fiir die Beziehung zwi-
schen Wasserhaushalt und Baumwachstum. Entsprechend orientiert sich die Wasserhaushaltsansprache im Ge-
lande sehr stark am Baumhohenwachstum (AK Standortskartierung, 1996, S. 112): ,,In der praktischen Standorts-
kartierung werden die Parameter des Wasserhaushaltes derzeit nur vereinzelt quantitativ bestimmt. Die komplexe
Gesamtwirkung verschiedener Primdrfaktoren auf den Wasserhaushalt wird meist auf indirektem Weg (iber Indizien
(Geldndeform, Bodenvegetation, Baumhéhenwachstum usw.) abgeschdtzt.“” Demgemal sollte der Fokus auf einen
Indikator gelegt werden, der das Baumhdhenwachstum gut erkldren kann. Nach Speich (2019) wird die Baumhohe
lediglich in einer Studie von Walthert et al. (2015) als ZielgroRe verwendet. In dieser Studie ergeben sich die héchs-
ten Korrelationen zum Transpirationsindex T/T, und keine signifikanten Korrelationen zur klimatischen Wasserbi-
lanz. Fir die Verwendung des T/T, spricht dartiber hinaus, dass der Indikator inhaltlich sehr nahe an der Definition
der Wasserverfiigbarkeit nach der forstlichen Standortskartierung ist (AK Standortskartierung, 1996). Hierbei wird
der pflanzenverfligbare Bodenwasservorrat mit dem durchschnittlichen Wasserverbrauch von 3 mm m-2Tag! eines
voll transpirierenden Baumbestandes verglichen. Stark vereinfacht wird also die potenzielle Transpiration (hier be-
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schreiben durch den Wasserverbrauch eines voll transpirierenden Bestandes) der aktuellen Transpirationsbe-
schrankung durch den verfligbaren Bodenwasservorrat gegenlibergestellt. Entsprechend ist es nur konsequent,
dass bei standortssensitiver Abschatzung der Grundflachenmittelhéhe die Wasserhaushaltsziffer von groRer Be-
deutung ist (Schmidt et al., 2018). Dementsprechend soll im Folgenden die Eignung von T/T; fir eine dynamische
Abbildung des Standortsfaktors Wasserhaushalt mit Hilfe von Hohenmessungen an Punkten der Betriebsinventur
in baden-wirttembergischen Forstbetrieben getestet und mit anderen Trockenheitsindikatoren verglichen werden.

7.2 Material und Methoden

7.2.1 Trockenstressindikatoren

Zur Kennzeichnung der Bedeutung von bereits abgelaufenen und zukiinftigen Veranderungen des Wasserhaushal-
tes werden in der Literatur verschiedene Indikatoren verwendet. Eine zusammenfassende Ubersicht befindet sich
in dem Review von Speich (2019; Abbildung 7.1). Die Anordnung der Indikatoren auf der Pyramide symbolisiert die
durch den jeweiligen Indikator betrachteten Prozesse und die zur Beschreibung der Prozesse notwendigen Ein-
gangsdaten. Wahrend die einfacheren Indikatoren (SPI) mit klimatischen Informationen auskommen, bendtigen die
komplexeren Indikatoren (SWB) mindestens raumlich und inhaltlich hoch aufgeloste Bodeninformationen. Viele
dieser Indikatoren beziehen auch den Blattflaichenindex und die Durchwurzelungstiefe mit ein, wie es z.B. auch bei
T/Tp geschieht. Die Indikatoren auf der obersten Ebene beriicksichtigen auch physiologische Eigenschaften der
Pflanzen (z.B. Dunkelwasserpotenzial, predawn water potential, Ywp), s0 dass davon auszugehen ist, dass hier der
direkteste Bezug zu den im Baum bei Trockenstress ablaufenden Prozessen besteht. Zur Vereinfachung wurde die
Unterscheidung zwischen Indikatoren fir Ariditdt (Klimazonen mit geringem Wasserangebot im Verhaltnis zum
Verdunstungsbedarf) und flir Trockenheit (eine anomal trockene Periode unter einem bestimmten Klima) nicht von
Speich (2019) tibernommen, da Ariditatsindices und ihre zeitliche Variation bei der Anwendung auf kiirzere Zeit-
raume auch zur Beschreibung von Trockenheit verwendet werden kdnnen (Speich, 2019).

Datengrundlagen Betrachtungsebene

Pflanzenphysiologische

Grenzwerte Baum
Bestand Bestand
Boden o REW e SWEeeeees Bodenwasserspeicher
Klima / SPEI  Alw KWB  FAI \/erdunstungsbedarf

Niederschlag/ SPI NI \ Niederschlag

Abbildung 7.1: Vereinfachte Einteilung von Trockenstressindices nach den erforderlichen Datengrundlagen (verandert und erganzt nach
Speich (2019). Die jeweiligen Abkirzungen sind in Tabelle 7.1 mit Anwendungsbeispielen aus der Literatur beschrieben.

Tabelle 7.1: Abkiirzungen, Erlauterungen und Anwendungsbeispiele der in Abbildung 7.1 angefiihrten Trockenstressindikatoren.

Abkiirzung Beschreibung Anwendungsbeispiele

WSl Wasserstress-Integral Myers (1988); Rambal et al., (2014)

DWS dynamischer Wasserstress Barkaoui et al., (2017)

CL-SWA kritische Grenzen der Bodenwasserverfligbarkeit Czajkowski et al., (2009)

DC15 Trockenstress Index DeCaceres De Caceres et al., (2015); Ameztegui et al., (2017)
/T Transpirationsindex Meusburger et al., (2022); Zierl (2004)

ET/ET, Evapotranspirationsindex Wagner et al., (2016); Riek et al., (1995)

REW relative Bodenwasserfillung Ahrends et al., (2010); Schwarzel et al., (2009)
SWB Standortswasserbilanz Grier & Running (1977); Braun (2015)

PDSI Palmer Drought Severity Index Dai 2011; Wells 2004; Heim 2002;

BI bioklimatische Intensitat Condés & Garcia-Robredo (2012)

SPEI standardisierter Niederschlags- Verdunstungsindex Vicente-Serrano et al., (2010); Liu et al. (2021)
Alpm Ariditdtsindex De Martone De Martonne (1926); Heitkamp et al., (2020)
FAI Forest Aridity Index Fihrer et al., (2011)

KWB klimatische Wasserbilanz Vilhar (2016); Braun et al., (2015);

SPI standardisierter Niederschlagsindex McKee et al., (1993), Liu et al., (2021)

NI Niederschlagsmenge (Tage ohne Niederschlag und Variabilitaiten) Gu et al., (2016)
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7.2.2 Eignung und Auswahl von Trockenstressindikatoren

Eignung und Auswahl eines Indikators hdangen zunachst von den verfligbaren Eingangsdaten ab. Wie hoch inhaltlich
in der Pyramide vorgedrungen werden kann, wird maBgeblich von der Verfligbarkeit und Qualitat von Bodendaten
bestimmt. Die mit den uns verfligbaren Eingangsdaten angestrebte Modellierungsebene ist in Abbildung 7.1 im
Bereich von Bestand und Bodenwasserspeicher anzusiedeln. Beim Vorliegen von Bodendaten in einer unzureichen-
den raumlichen oder inhaltlichen Qualitat kann die Wechselwirkung von Boden und Waldbestand nicht hinreichend
genau abgebildet werden (Meusburger et al., 2022). Demzufolge kann in Indikatorstudien ein starker klimatisch
getriebener Indikator durchaus vergleichbare Ergebnisse liefern, wenn die Bodendaten nicht in ausreichender Qua-
litat vorliegen. Zu Vergleichszwecken wurde daher auch die klimatische Wasserbilanz in die Analyse integriert, um
zu Uberprifen, ob die Mitbericksichtigung von Bodendaten eine bessere Vorhersagekraft auf Validierungsdaten
liefert als einfache, ausschlieRlich auf Klimavariablen basierende Indikatoren. Entsprechend wurden die folgenden
Indikatoren fiir einen quantitativen Vergleich herangezogen: Transpirationsindex, Transpirationsdifferenz, nach
Schichtmachtigkeit gewichtetes mittleres Matrixpotenzial im Wurzelraum, relative Bodenwasserspeicherfillung im
Wourzelraum, Standortswasserbilanz und klimatische Wasserbilanz. Ebenfalls wurden Trockenstressindikatoren un-
tersucht, die sich aus boden- oder transpirationsbasierten Indikatoren ergeben, wenn diese einen gewissen Grenz-
wert unterschreiten. Darunter sind die mittlere jahrliche Anzahl der Tage, an denen mehr als 20 % Transpirations-
einschrankung ermittelt wurde, T/T, also unter 0.8 liegt (days_T0.8 fiir days T/Tp < 0.8). Flir REW ist 40 % ein haufig
genutzter Grenzwert (Granier et al., 2007; Maseyk et al., 2008). Hier wurden sowohl die mittlere jahrliche Anzahl
der Tage mit REW unter 40 % als Indikator getestet, als auch die Gesamtsumme sum_REW40, also das Integral der
Bodenwasserfillung unter 40 %, welches die Intensitat von Trockenheitsereignissen abbilden soll. Um zu Gberpri-
fen, ob die Aggregierung liber das Jahr oder die Vegetationsperiode bessere Ergebnisse liefert, erfolgte die langjah-
rige Mittelung sowohl lber alle verfiigbaren Tage als auch (iber die Tage der mit LWF-Brook90 abgeschatzten Ve-
getationsperiode.

7.2.3 Berechnung der ausgewahlten Indices

Die genannten Indikatoren sind im Modelloutput des R-Pakets 'LWFBrook90R' (Schmidt-Walter et al., 2020) entwe-
der direkt vorhanden oder kdnnen aus den ModellausgabegréBen berechnet werden. Fiir die einzelnen Indikatio-
nen wurden hierbei die folgenden Formeln verwendet. Die Aggregierung der Werte aus Formel 7.1 bis Formel 7.9
erfolgte jeweils liber den Zeitraum 1961-2020.

Transpirationsindex (T/Tp):

Formel 7.1: T/T, = — mit
P

-
|

= tatsdchliche Transpiration im Jahr bzw. in der Vegetationsperiode, [mm]
potenzielle Transpiration im Jahr bzw. in der Vegetationsperiode, [mm]

<1
I

Transpirationsdifferenz (Taif):

Formel 7.2: Tairr = T, — T mit

T
Tp

tatsdichlichen Transpiration im Jahr bzw. in der Vegetationsperiode, [mm]
potenzielle Transpiration im Jahr bzw. in der Vegetationsperiode, [mm]

Mittleres Matrixpotenzial im Wurzelraum PSI:

nr (1 LT,
Formel 7.3: PSI = S50 i mit P, = Z}”—W und w = 6, * (100 = V) * h
g
n = letzter Tag des Jahres bei Jahresmittel, sonst letzter Tag der Vegetationsperiode
k = erster Tag des Jahres bei Jahresmittel, sonst erster Tag der Vegetationsperiode

Yw,i= gewichtetes Matrixpotenzial an Tag i im Wurzelraum, [hPa]
Yij = Matrixpotenzial der Schicht j an Tag i, [hPa]

n. = erste Bodenschicht des Profils, in welcher keine Wurzeln vorhanden sind

wj = Gewichtung in Abhdngigkeit der absoluten Wasserspeicherféhigkeit der Schicht j
¥, = Sdttigungswassergehalt, [m? m3]

Vs = volumetrischer Skelettgehalt, [Vol-%]

h = Schichtmdchtigkeit, [mm]
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Relative Bodenwasserspeicherfillung im Wurzelraum REW:

AWAT; nr (0:;%(100-Vgy j)xh;)—PWP;

Formel 7.4:REW = ﬁz‘,?z K Ow,i mit 0,,; =371, o Xita s wobei zusétzlich zu Formel 7.3:
Owi = relativer Wassergehalt des Profils am Tag i, [-]
AWAT,;j= pflanzenverfiigbar gespeichertes Wasser in Schicht jan Tag i, [mm]
nFK; = nutzbare Feldkapazitdt in Schicht j, [mm]
o = volumetrischer Wassergehalt der Schicht j am Tag i, [m? m-3]
PWP; = Wassermenge an permanentem Welkepunkt (Wassergehalt bei pF = 4,2) in Schicht j, [mm]

Tage mit T/Tp unter 0.8 (days T0.8):

T/T,<08:

1 ; .
T/T,>08:0 (Erlduterungen siehe Formel 7.1 und Formel 7.3)

Formel 7.5: days_ T0.8 = Y- k{

Tage mit REW unter 40 % (days REW40):

B, <04:1

Formel 7.6: days_REW40 = ¥ k{ 6. >04:0 (Erlduterungen siehe Formel 7.3 und Formel 7.4)
w,i = Yt

Kumulierte Summe der Unterschreitung von REW unter 40 % (sum REW40):

ew,i
Formel 7.7: sum_REW40 = ¥ k{ew'i <0414 (Erlduterungen siehe Formel 7.3 und Formel 7.4)
6, >04:0

Standortswasserbilanz SWB:

Formel 7.8: SWB = P — E, +nFK mit
P = Jahresniederschlagssumme, [mm]
Ep = potenzielle Evapotranspiration, [mm]

nFK= nutzbare Feldkapazitdt, [mm]

Klimatische Wasserbilanz KWB:

Formel 7.9: SWB = P — E, mit
P = Jahresniederschlagssumme, [mm]
E, = potenzielle Evapotranspiration, [mm]

7.2.4 Datengrundlagen und statistische Methoden

Grundlage des durchgefiihrten Indikatorenvergleichs sind die Daten der Betriebsinventur in baden-wiirttembergi-
schen Forstbetrieben aus den Jahren 2010-2020. Der Datensatz umfasst Wuchsdaten fiir 131907 Baume an 74493
Standorten, die flaichenreprasentativ die Landesflache Baden-Wirttembergs abdecken. Neben den jeweiligen Ko-
ordinaten sind fir jeden eingemessenen Baum die Baumart und das Baumalter dokumentiert, sowie Baumhohe,
Brusthohendurchmesser und Baumvolumen als mogliche Zielvariablen hinterlegt. Aufgrund der in Kapitel 7.1 er-
lduterten Griinde wurde die Baumhohe als Zielvariable und somit als Proxyvariable fiir die Wasserverfligbarkeit
betrachtet.

Das gewahlte Verfahren ist der Methodik aus Walthert et al. (2015) entlehnt und basiert auf der Annahme, dass
der Wasserhaushalt die maximal mogliche Wuchshohe eines Bestandes mitbestimmt (Gauer et al., 2011). Um her-
auszufinden, welcher Indikator die beste Ubereinstimmung mit gemessenen Wachstumsdaten liefert, wurde fiir
jeden Standort die Wasserhaushaltsmodellierung mit LWF-Brook90 liber den gesamten verfligbaren historischen
Datenzeitraum 1961-2020 ausgefiihrt und die Testindikatoren als langjahriges Mittel nach den in Kapitel 7.2.3 an-
geflhrten Formeln berechnet. Die Baumhohen wurden dann in Abhangigkeit der jeweiligen Indikatoren geplottet.
Die Spanne der Indikatorenwerte wurde in 20 gleich groRe Intervalle unterteilt undin jedem Intervall die drei hochs-
ten Baume markiert. Nur den héchsten Baum je Intervall zu nutzen wurde als zu fehleranfallig eingeschatzt. Ver-
fahren mit den hochsten drei und den héchsten 5 Baumen je Intervall produzierten dhnliche Ergebnisse. Bei kleinen
Subgruppen stellten die hochsten 5 Baume oft einen erheblichen Anteil der Teilmenge, weshalb mit den hochsten
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drei Baumen je Intervall gearbeitet wurde. Hintergrund dieser Filterung auf die hochsten Baume je Trockenheits-
bereich ist die Tatsache, dass zahlreiche andere Umweltvariablen ebenfalls auf die Wuchshohe wirken, welche aber
weder im Modell abgebildet, noch in der Betriebsinventur erhoben werden. Dazu gehoren Faktoren wie Nahrstoff-
verfligbarkeit (Weber-Blaschke et al., 2008), Schadlingsdynamik (Netherer et al., 2015), Bestandesstruktur und
DurchforstungsmalRnahmen (Giuggiola et al., 2013; Sohn, Hartig, et al., 2016; Sohn, Saha, et al., 2016), Baumartzu-
sammensetzung und Konkurrenz (Bottero et al., 2021; Neuner et al., 2015; Rukh et al., 2020; Steckel et al., 2020;
Zhang et al., 2015). Ist der Datensatz grol® genug, kann davon ausgegangen werden, dass durch die Filterung der
Daten auf die hochsten Baume je Intervall nur jene Individuen berlicksichtigt werden, welche nicht durch andere
Faktoren limitiert wurden und so Gberwiegend der Einfluss der Wasserverfligbarkeit abgebildet wird. Eine einfach
identifizierbare Storvariable, die Hohe lGber NHN, welche lber die Temperaturlimitierung der Photosyntheserate
sowie eine kiirzere Vegetationszeit fiir niedrigere Wachstumsraten sorgt, konnte durch das Auftragen der Baum-
hohen lber der Hohe aus einem digitalen Gelandemodell herausgefiltert werden. Die Gelandehdhen, ab denen die
maximal moglichen Baumhohen nicht mehr auftreten, wurden visuell ermittelt und bei den weiteren Auswertun-
gen nicht bericksichtigt (Abbildung 7.2).

Buche Eiche

60
Limit = 700m Limit = 525m

Fichte Kiefer

60 - e
Limit = 900m Limit = 900m

Baumhdhe

40

204

500 1000 500 1000
Hoéhe Uber NHN

Abbildung 7.2: Baumartenspezifische Verteilung der Baumhdohe in Abhangigkeit der Gelandehdhe. In grau dargestellt sind die von der Analyse
ausgeschlossenen Baume, welche durch die hohenbedingte Wuchslimitierung nicht die nach der Wasserverfugbarkeit maximal mégliche
Wuchshéhe erreichen.

Durch die Teilmenge der héchsten Baume wurde ein Polynom zweiter Ordnung gefittet. Es wurde angenommen,
dass der limitierende Effekt des Wasserhaushalts auf das Hohenwachstum im gut wasserversorgten Bereich ab-
nimmt, was durch das Angleichen eines quadratischen Zusammenhangs besser abgebildet werden kann, als durch
ein lineares Modell. Von der jeweiligen Regression, die den Zusammenhang des Trockenstressindikators als Pradik-
tor fur die maximal moégliche Baumhéhe quantifiziert, wurde das BestimmtheitsmaR (R2) als GutemaR genutzt. Zu-
satzlich wurde die Form der Anpassungskurve vor dem Hintergrund interpretiert, ob ein 6kologisch und waldbaulich
sinnvoller Zusammenhang besteht. Um innerhalb eines Plots nur vergleichbare Individuen darzustellen, die durch
den vorherrschenden Wasserhaushalt Unterschiede in der maximalen Wuchshohe ausbilden konnten, erfolgte die
Auswertung einerseits separat je Baumart, andererseits tiber sechs verschiedene Altersgruppen (Gruppierung in
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10-Jahresschritte von 65-75 bis 115-125 Jahre). Durch die Auswertung mehrerer Altersperioden sollte zudem aus-
geschlossen werden, dass einzelne externe Trends, wie hohere Stickstoffdepositionen (Laubhann et al., 2009), eine
Verringerung der Schwefeleintrdage (Hauck et al., 2012) oder eine erhéhte CO2-Konzentration (Pretzsch et al., 2014)
den gesuchten Effekt (iberlagern.

7.3 Ergebnisse

Abbildung 7.3 zeigt den Zusammenhang zwischen den untersuchten Indikatoren und der maximalen Wuchshoéhe
exemplarisch am Beispiel der Eichen im Alter zwischen 85 und 95 Jahre. Die Baumart Eiche wurden hier gewahlt,
da Eichen durch ihre Trockenheitsresistenz auch in groRer Zahl an suboptimal wasserversorgten Standorten ge-
pflanzt werden und die Testindividuen dadurch iber den gesamten Wertebereich der Indikatoren verteilt zu finden
sind. In Schwarz dargestellt sind alle Baume des Datensatzes, die aufgrund der nicht gemessenen Faktoren nicht
die maximal mogliche Wuchshohe erreichen. Die Subgruppen der héchsten Baume je Intervall des Trockenheitsin-
dikators sind in Rot markiert und bilden die Grundlage der ebenfalls rot dargestellten Regression.
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Abbildung 7.3: Baumhdhen der Eichen zwischen 85 und 95 Jahre in Abhangigkeit der untersuchten Trockenstressindikatoren. Jeweils in Rot
dargestellt sind die héchsten drei Baume der 20 einheitlichen Indikatorintervalle und die darauf basierende Regressionsfunktion samt
Konfidenzintervallen und dem Anteil der erklarten Varianz.

84



WHH-KW Indikatorenvergleich fir Trockenstress im Wald

Die transpirationsbasierten Indikatoren (Tair, T/Tp, days_T0.8; mittlere Zeile) wiesen mit 84,8 bis 88,7 % erklarter
Varianz eine durchweg sehr gute und exakte Vorhersagewirkung auf die maximal moégliche Wuchshéhe auf. Die
klimatischen Indikatoren KWB und SWB waren mit 74,2 % etwas schlechter, aber noch deutlich besser als die rein
bodenwasserbasierten Indikatoren REW mit 58,8 % und PSI mit 44,4 %. Die von REW abgeleiteten Indikatoren
days_ REW40 und sum_REW40 hatten einen deutlich klareren Zusammenhang zu der maximalen Wuchshéhe, wel-
che sich mit 86,6 und 83,0 % im Bereich der transpirationsbasierten Indikatoren bewegte. Deutlich zu erkennen
waren auch die unterschiedlichen Verlaufe der Anpassungsfunktionen. Wahrend die Indikatoren KWB, SWB, PSI
und REW parabelformig zeichneten, hatten vor allem die transpirationsbasierten Indikatoren in der mittleren Zeile
die dkologisch zu erwartende Form einer Sattigungsfunktion. Die Indikatoren days_ REW40 und sum_REW40 zeig-
ten eine Ubergangsform, die bei Werten nahe Null, zwar nicht in gleichem MaRe wie in den Extrembereichen, aber
dennoch merklich abfiel. Die Form der Regressionskurven wurde Uber alle Baumarten und Altersgruppen visuell
Uberprift (Abbildung 7.4). Abhangig von der Anzahl der Individuen in der jeweiligen Gruppe (besonders bei kleinen
GruppengroRen) waren die Formen der Regressionskurven zwar leicht unterschiedlich, die in Abbildung 7.3 erkenn-
baren Zusammenhange jedoch in allen Kombinationen von Baumart und Baumalter zu finden.
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Abbildung 7.4: Form der Regressionskurven durch die drei hdochsten Baume je Indikatorintervall, wobei die Baumart farblich und das
Baumalter als Linientyp unterschieden werden.

85



Indikatorenvergleich fir Trockenstress im Wald WHH-KW

In Abbildung 7.5 ist die erklarte Varianz aller Regressionen durch die hochsten Baume je Baumart und altersspezi-
fischem Datensatz dargestellt. Analog zur beispielhaften Darstellung in Abbildung 7.3 waren die Indikatoren REW,
KWB, PSI und SWB am schlechtesten geeignet die maximale Wuchshohe fiir unterschiedliche Baumarten und Al-
tersgruppen zu erklaren. Die Standortswasserbilanz schnitt von diesen vier noch am besten ab. Die von REW abge-
leiteten Indikatoren Uber die Anzahl der Tage und der Gesamtsumme der Unterschreitung des Grenzwertes von
40 % standen vom Niveau her dhnlich zwischen den erstgenannten und den drei transpirationsbasierten Indikato-
ren auf der rechten Seite der Abbildung. Die Unterschiede zwischen den drei transpirationsbasierten Indikatoren
waren sehr gering. Mit Ausnahme des Fichtendatensatzes, wo Taitf eine nur 1 % bessere Anpassung lieferte, war das
Uber die Altersgruppen gemittelte BestimmtheitsmaR von T/T, bei allen Baumarten am hochsten. Die Unterschiede
zwischen den Indikatoren waren bei den Eichenstandorten am geringsten, wo KWB und SWB deutlich bessere Zu-
sammenhange zeigten als REW und PSI und sich die tbrigen Indikatoren auf vergleichbarem Niveau bewegten. Bei
den anderen drei Baumarten waren Modellgiite und Ranking sehr dhnlich. Bei der hier vorliegenden Untersuchung
ergab eine Aggregierung der Indikatoren auf die Vegetationsperiode sehr vergleichbare Ergebnisse zu ganzjahrigen
Bezugszeitraumen. Insbesondere bei den transpirationsbasierten Indikatoren, lieferte die Aggregierung auf die Ve-
getationsperiode fast Uberall geringfligig geringere BestimmtheitsmaRe.
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Abbildung 7.5: Das erklarende Potenzial der untersuchten Trockenstressindikatoren auf die maximale Wuchshdhe der einzelnen Baumarten.
Boxplots umfassen jeweils die erklarte Varianz der sechs Altersgruppen von 65 bis 125 Jahre und zeigen den Median als dicken Strich.
Mittelwerte sind zusatzlich auf das Prozent gerundet tiber dem jeweiligen Boxplot notiert.
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7.4 Diskussion

7.4.1 Trockenstressindikatoren

Der durchgefiihrte Indikatorenvergleich bestatigt T/Tp als robusten und dabei sachlogisch plausiblen Indikator. Uber
alle Baumarten und Altersgruppen hinweg zeigt T/T, im Mittel die beste Ubereinstimmung beim Zusammenhang
zwischen der maximalen Baumhdhe und dem modellierten Trockenheitsrisiko der zugehorigen Standorte. Die me-
thodisch verwandten Indikatoren T/Tp, days_T0.8 und Tuitf zeigen alle ahnlich gute und dabei deutlich bessere An-
passungen als die alternativ untersuchten Indikatoren. Ein Mehrwert der Aggregierung (iber die Vegetationsperiode
anstelle von Jahresmitteln oder Jahressummen kann aus den Ergebnissen nicht abgeleitet werden (Abbildung 7.5).

Interessanterweise ist die Uberlegenheit der transpirationsbasierten Indikatoren im untersuchten Datensatz baum-
artunabhéangig, wahrend andere Studien (Zierl, 2004; von Wilpert et al., 2016) eine baumartabhangige Indikato-
reneignung feststellen. In keiner der genannten Studien wird jedoch die maximale Wuchshdhe als Zielvariable ge-
nutzt. In Zierl (2004) wird der Zusammenhang zwischen verschiedenen Trockenheitsindikatoren und Kronenentlau-
bungsdaten baumartspezifisch untersucht. Unterschiedliche baumartspezifische Strategien, etwa die Ausbildung
mehrjahriger Nadeln gegeniiber Blattwurf und —neuaustrieb im Friihjahr konnen einen Teil der Unterschiede erkla-
ren. Im Gegensatz zu den hier untersuchten langfristigen Wuchseffekten, zeigt in Zierl (2004) auch der Untersu-
chungszeitraum einen Effekt auf die gefundenen Baumartenunterschiede. Reaktionen der ZielgrofRe Entlaubung
werden durch Extremereignisse ausgeldst, die in der Vergangenheit selten auftraten. Daher wird dort die Hypo-
these aufgestellt, dass die notigen Extremereignisse flir trockenheitsresistente Baumarten wie die Kiefer in der we-
nig trockenheitsanfalligen Schweiz in den Jahren 1985 bis 1994 schlicht nicht in ausreichender Intensitat aufgetre-
ten sind. Die Untersuchung von Jahrringbreiten, wie in von Wilpert et al. (2016) durchgefiihrt, hat bereits einen
dhnlichen, langerfristigen Fokus. Hier wurden Jahrringe von 1961 bis 2015 untersucht. Unterschiede zwischen den
Baumarten werden zwar kommuniziert, sind jedoch bei genauerer Untersuchung liberschaubar. Durch eine sehr
groRRe Zahl untersuchter Pradiktoren (darunter jeweils 5 unterschiedliche Tiefenaggregierungen von sowohl pflan-
zenverfligbaren als auch gesamten Bodenwassergehalten sowie 12 klimatische Indikatoren) ergeben sich nahezu
zwangslaufig Unterschiede. Die sieben aus LWF-Brook90 abgeleiteten Indikatoren fiir Wassermangel sind jedoch
flir Fichte, Buche und Kiefer gleichermalfen signifikant und gleichgerichtet. Da primar auf Signifikanz von Korrelati-
onen zu Jahrringbreiten untersucht wurde, kdnnen Abweichungen bei den Eichendaten auch ein Ergebnis des deut-
lich geringeren Stichprobenumfangs sein (E: 98 gegentiber F: 197, B: 193, K: 174).

Die Beurteilung der Anpassungsglite der Regressionskurven lber das Bestimmtheitsmal als alleiniges Gultekrite-
rium ist nicht unproblematisch (Heitkamp et al. 2021). In unserem Fall ermdglicht das Bestimmtheitsmal primar
eine Aussage dariber, wie gut der Indikator die Streuung in den ausgewahlten hochsten Baumen erklart. Theore-
tisch moglich ist daher auch eine gute Anpassung an eine Regressionskurve, die durch eine zufallig glinstige Vertei-
lung der Datenpunkte einen 6kologisch nicht sinnvollen Zusammenhang zwischen der maximalen Wuchshéhe und
dem jeweiligen Wasserangebot darstellt. Allerdings ist das wiederholte Auftreten eines zufallig gut passenden Zu-
sammenhangs durch die wiederholte Analyse lber verschiedene Baumarten und Baumalter extrem unwahrschein-
lich. Die Uberpriifung der Form der Regressionskurve und des 6kologisch und waldbaulich sinnvollen Zusammen-
hangs zwischen Trockenheitsauspragung und maximal moglicher Wuchshdhe ist aber dennoch ein wichtiger und
essenzieller Aspekt der Indikatorenpriifung. Die visuelle Uberpriifung bestitigt dabei ebenfalls die Wahl von T/T,
bzw. days_T0.8 und Taifr. Die 6kologisch sinnvolle Form einer Sattigungskurve zeichnet sich liber alle Untersuchungs-
gruppen deutlich ab. Im gut wasserversorgten Bereich wird der Einfluss des Wassermangels auf das Hohenwachs-
tum zunehmend kleiner, wahrend sich auf trockenstressanfalligen Standorten, wo die Wasserversorgung der pri-
mare wachstumslimitierende Faktor ist, deutlich groRere Gruppenunterschiede ausbilden. Leichte Einschrankun-
gen auf das optimale Wachstum in vollstandiger Abwesenheit von Trockenheitsereignissen, wie bei days REWO0.4
und sum_REWO0.4 bei Werten nahe Null zu finden, lielen sich zwar mit Wachstumseinschrankungen aufgrund von
Staundsse erklaren. Dies wiirde jedoch voraussetzen, dass im gesamten Datensatz keine Baume an optimal wasser-
versorgten Standorten ohne Stauwassereinfluss aufgenommen wurden. Bei der GrolRe des Datensatzes
(N =131907) kann dies jedoch als unwahrscheinlich angesehen werden. Eine sinnvollere Verortung der durch Stau-
wasser in ihrem Wachstum limitierten Baume kann in den Graphen der transpirationsbasierten Indikatoren in der
Punktewolke unterhalb der optimal gewachsenen Gruppe nahe der Indikatorenwerte 1 (T/Tp) bzw. O (Tai,
days_T0.8) erfolgen. Die librigen, parabelférmigen Ausgleichskurven lassen sich vor diesem Hintergrund 6kologisch
nicht sinnvoll interpretieren.
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Ein weiterer Diskussionspunkt bezliglich der Einschatzung der Indikatorenglite (iber das Bestimmtheitsmal ist, dass
schlechte R2-Werte unter anderem auch dadurch bedingt sind, dass fir einige Indikatoren vereinzelte Beobachtun-
gen in den Extrembereichen durch die Regressionskurve Uberinterpretiert werden (vgl. Plots von PSI und REW in
der Abbildung 7.3). Dem gegeniber steht die Tatsache, dass es ein Qualitdtsmerkmal eines gut nutzbaren Indikators
ist, die in der Natur vorkommenden Standorte ausgewogen liber den gesamten Wertebereich zu reprasentieren.
Dadurch lassen sich sinnvolle und statistisch unterscheidbare Klassen bilden.

7.4.2 Statistische Signifikanz der Ergebnisse

Fiir die Qualitat der durchgefiihrten Modellierungen spricht, dass die BestimmtheitsmaRe trotz des sehr komplexen
Zusammenhangs zwischen dem Baumwachstum und dem modellierten Wasserhaushalt und aller potenziell kon-
fundierenden Faktoren hohe Werte annehmen. Daher wurde auch geprift, inwiefern die gute Anpassung durch
statistische Eigenschaften der Datensatze bedingt sein kann. In einem statistischen Auswertungsexperiment wur-
den daher nach gleicher Methodik die hochsten Werte aus 20 Subgruppen gewahlt und auf einen fiktiven Indikator
bezogen, wobei aber Gber den gesamten Wertebereich aus der gleichen Normalverteilung (i = 30, sd = 5) gezogen
und nur die GroRe der Stichprobe variiert wurde (je hoher die Werte der Subgruppe, desto mehr Beobachtungen
wurden gezogen). Die héheren Maximalwerte in den groReren Stichproben entstehen durch die mit wachsender
StichprobengroRe steigende Wahrscheinlichkeit, dass unwahrscheinlichere, grofere Werte auch wirklich realisiert
werden. Der so gefundene Zusammenhang entspricht ndherungsweise den Ergebnissen der Fichtenuntersuchung
(Abbildung 7.6).
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Abbildung 7.6: Darstellung des Zusammenhangs von Baumhohe zum Transpirationsindex (T/Tp) der Fichtenstandorte (links) und zum
Vergleich die mit einheitlichen Parametern kreierte normalverteilte Zufallsdaten (rechts). Uber den Gruppen aufgetragen ist die
StichprobengrdéRe der jeweiligen Klasse. Unten die Verteilung der Daten in den 20 Klassen als Boxplot. Ausgegraut sind jene Gruppen, die
aufgrund der unzureichenden Datenabdeckung die Annahme der Varianzhomogenitat der Residuen verletzen.
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Eine einheitliche Verteilung der Datenpunkte (iber den gesamten Wertebereich ware vor diesem Hintergrund wiin-
schenswert, ist aber aus 6kologischen und forstwirtschaftlichen Griinden schwierig herzustellen. Da auf trockenen
Standorten bestimmte trockenheitsanfallige Baumarten wie etwa Fichte eine geringere Konkurrenzkraft und ein
hoheres Ausfallrisiko haben, werden sie dort seltener angebaut. Gerade die Fichte wurde in der Vergangenheit als
profitable Baumart bevorzugt auf optimalen Standorten gepflanzt. Der linke Plot in Abbildung 7.6 stellt daher eine
reprasentative Stichprobe dar, in welcher betriebswirtschaftlich rentabler Waldbau als Limitation wirkt. Allein auf
dieser Datengrundlage lasst sich nicht abschlieRend sagen, ob sich bei mehr Datenpunkten im trockenen Bereich
die Punktewolke unterhalb der Regressionskurve oder mit einheitlicher Hohe ausbilden wirde.

Daher wurde auch die Baumarten Buche, Kiefer und Eiche betrachtet, welche haufiger auf trockeneren Standorten
vorkommen. Durch die bessere Verteilung der Datenpunkte lasst sich die Gegenhypothese lberpriifen, nach der
ein klarer negativer Zusammenhang zwischen Baumhohen und Transpirationseinschrankung besteht. Hierfir soll-
ten Mediane und moglichst auch die Wertebereiche der Baumhohen von Subgruppen im trockenen Bereich deut-
lich unterhalb der Subgruppen im besser wasserversorgten Bereich liegen. In Abbildung 7.7 lasst sich diese Gegen-
hypothese visuell bestatigen. Mit Hilfe von ANOVAs kann Uberpriifen werden, ob die Verteilungsparameter der
Subgruppen signifikant unterschiedlich sind. Sehr kleine Subgruppen im trockenen Bereich, die die Annahme der
Varianzhomogenitat verletzen, wurden dabei ausgeschlossen. Fiir den Ubrigen Datensatz sind sowohl fiir Buche,
Kiefer und Eiche hdochst signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen zu finden (p < 0,001). Dagegen zeigt die
ANOVA im Dummy-Datensatz keine Signifikanz (p > 0.05). Unterschiede zwischen den Subgruppen sind demnach
aller Voraussicht nach ein Effekt des kausalen Zusammenhangs zwischen Indikator und Wuchsleistung. Die Unter-
suchungen der anderen Baumarten sind daher ein Hinweis darauf, dass sich die Verteilung bei ausreichenden Pro-
bebdaumen auch beim Fichtendatensatz unterhalb der Regressionskurve auspragen wiirde. Durch die Beschaffen-
heit des Datensatzes lasst sich dies jedoch nicht abschlieRend belegen.
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Abbildung 7.7: Zusammenhang zwischen Baumhohe und T/T, bei Eiche, Kiefer und Buche im Alter von 85 bis 95 Jahren (oben). Boxplot-
Darstellung der Subgruppen (unten). Ausgegraut sind jene Gruppen, die aufgrund der unzureichenden Datenabdeckung die Annahme der
Varianzhomogenitat der Residuen verletzen.
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Zusammenfassend ldsst sich im Hinblick auf diesen methodischen Kritikpunkt sagen, dass ein gewisser, aus der
statistischen Verteilung der Daten bedingter Effekt auf die Indikatorenpriifung nicht vollstandig ausgeschlossen
werden kann. Die Menge der Datenpunkte in einem gewissen Intervall hat einen Effekt auf die realisierte Streuung
in jenem Bereich. Die ungleiche Verteilung der Datenpunkte beglinstigt Ausreiller im gutwiichsigen Bereich und
fordert so die Ausbildung der erwarteten Sattigungskurve. Dennoch bestatigen auch einige Beobachtungen die Hy-
pothese, dass ein kausaler Zusammenhang zwischen dem Trockenheitsindikator T/T, und der Zielvariable Baum-
hohe besteht. Zunachst ist er 6kologisch und pflanzenphysiologisch begriindbar. Dariiber hinaus zeigt sich der Zu-
sammenhang deutlicher bei den Baumarten, die eine einheitlichere Werteverteilung aufweisen (Abbildung 7.7).
Schlielilich lasst sich Giber ANOVAs belegen, dass sich Subgruppen signifikant unterscheiden. Dies widerspricht der
rein stochastischen Erklarung und bestatigt umgekehrt die Hypothese, dass die Wasserverfligbarkeit als limitieren-
der Faktor wirkt und somit ein kausaler Zusammenhang zu den gemessenen Baumhohen besteht. Auch die Abwe-
senheit von AusreiBern oberhalb der Regressionskurven (insbesondere auf trockeneren Standorten) unterstiitzt die
getroffene Annahme.

7.4.3 Indikatorenselektion und inhdrente Grenzen der Indikatoren

Zur Kennzeichnung von Trockenstress unter aktuellen und zukiinftigen Klimabedingungen kénnen prinzipiell ver-
schiedene Indikatoren eingesetzt werden (Speich, 2019). Fiir die dynamische Abbildung des Standortswasserhaus-
halts wurde mit T/T, ein Indikator ausgewahlt, der einen direkten inhaltlichen Bezug zur Wasserhaushaltsansprache
im Gelande hat. Diese theoretisch begriindbare Auswahl konnte auch durch den dargestellten Indikatorenvergleich
bestatigt werden. Man sollte jedoch beachten, dass die vom Indikator beschriebene Einschrankung der Transpira-
tion nicht immer und nicht sofort auch zu einer deutlichen Wachstumseinschrankung fiihren muss (Fatichi et al.,
2014). Insbesondere bei der gemittelten Anwendung dieses Indikators Uber einen langeren Zeitraum wird die
Standortseigenschaft der durchschnittlichen Wasserverfiigbarkeit beschrieben und nicht der aktuelle Wasserstatus
des Bestandes in einem Trockenjahr mit deutlichen Zuwachseinbriichen (Schulte-Bisping & Beese, 2013). Bei einem
ausreichend groRRen Datensatz und ausreichend langen Modellierungszeitraumen scheint sich der Zusammenhang
zwischen Transpirations- und Wachstumseinschrankung jedoch auch messbar auszupragen.

Bei der Indikatorenauswahl sollte neben der Korrelation zur Zielvariablen (hier: Baumhohe) auch die 6kologische
Aussagekraft der jeweiligen Indikatoren nicht unbeachtet bleiben. So konnen zwei Indikatoren, die z.B. (iber grofie
Niederschlags- und Temperaturgradienten recht dhnlich zeichnen, unter Trockenstressbedingungen sehr unter-
schiedlich reagieren. Dieses ungleiche Verhalten l4sst sich gut am Beispiel das Transpirationsindex T/T, und der
relativen Bodenwasserfillung (REW) verdeutlichen. So kann es z.B. auch bei REW-Werten unter der kritischen
Grenze von 0,4 (Granier et al., 2007; Maseyk et al., 2008) zu einem Anstieg der Transpiration und damit des Trans-
pirationsquotienten kommen, wenn durch Niederschlagsereignisse in Trockenheitsperioden nur die obersten Bo-
denschichten mit ihrer hohen Durchwurzelungsintensitat (Ahrends et al., 2010; Federer et al., 2003) befeuchtet
werden. Vom Standpunkt des REW Indikators wiirde man bei der pflanzenverfiigbaren Wassermenge im effektiven
Wurzelraum von unter 40 % weiterhin mit geschlossenen Stomata und einer entsprechenden Verdunstungsein-
schrankung rechnen (Granier et al., 1999). Gleiches gilt im umgekehrten Fall, wenn durch oberflachliche Austrock-
nung Grenzwerte des pflanzenverfligbaren Wassers im Profil potenziell schon unterschritten werden, obwohl die
Transpiration durch eine ausreichende Wassermenge in den tieferen Schichten noch weitgehend aufrechterhalten
werden kann.

7.5 Schlussfolgerungen

Der Transpirationsindex ist als Indikator fiir die Wasserverfligbarkeit am Standort inhaltlich am nachsten an dem
Vorgehen der forstlichen Standortskartierung. Bei der Kartierung der Wasserhaushaltsstufen wird ein direkter Be-
zug zur Bestandeshohe aufgebaut. Dieser theoretisch begriindete Zusammenhang wird bei unseren Untersuchun-
gen auch durch den Indikatorvergleich mit Hilfe von Hohenmessungen an den Standorten der Betriebsinventur in
Baden-Wiirttemberg bestatigt. Entsprechend konnte so ein Indikator ausgewahlt werden, der einen direkten Bezug
zum Vorgehen und zur Einschatzung der Standortskartierung aufweist und mit dem Modellsystem LWF-Brook90
flachenhaft in taglicher Auslosung umgesetzt werden kann.
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8 Neubeurteilung des Wasserhaushalts in der bayerischen Standortskartierung

Wendelin Weis, Axel Wellpott, Wolfgang Falk

8.1 Einleitung

Der Standortswasserhaushalt war von Anfang an Teil der forstlichen Standortserkundung in Bayern. Im klassischen
dreistelligen Ziffernsystem beschreibt die dritte Ziffer qualitativ Wassermangel und -liberschuss in je flinf Stufen.
Grundlage dabei ist ein zweistufiges Vorgehen, das zunachst die geographisch-physiographischen, klimatischen und
petrographischen Besonderheiten eines Kartiergebiets berlicksichtigt. Innerhalb dieser regional-6kologischen Ein-
heiten wird anschlieRend hinsichtlich Substrat, standortlichen Besonderheiten und Gelandewasserhaushalt weiter
differenziert (Arbeitskreis Standortskartierung, 2016). Allerdings ist die Vorgehensweise zur Bestimmung der Was-
serhaushaltsziffer bei Boden ohne Hydromorphiemerkmalen, also ohne Einfluss von Stau- oder Grundwasser im
Boden, bayernweit uneinheitlich. Bevorzugt verwendet wird eine Ableitung der Wasserhaushaltsziffer nach Foerst
(1974), bei der das pflanzenverfligbare Wasser im effektiven Wurzelraum aus Bodenart, Humusgehalt, Bodenske-
lett und Auflagehumus berechnet wird. In Anlehnung an Laatsch (1969 a, b) erfolgt daraus bei Annahme einer Ta-
gestranspiration von 3 mm die Ableitung einer maximal moglichen Anzahl aufeinanderfolgender niederschlags-
freier Tage ohne Trockenstress (Tabelle 8.1). Zusatzlich soll die Hohe der Niederschlage, deren Verteilung und Hau-
fung von Extremwerten sowie die Lage im Geldande berlicksichtigt werden. Eine genaue Anleitung wie dies zu ge-
schehen hat fehlt. Schwierig ist auch die standortscharfe Bestimmung des effektiven Wurzelraums.

Tabelle 8.1: Bestimmung der Wasserhaushaltsziffer in der bayerischen Standortskartierung nach Foerst (1974). Die Einteilung der Bodenart
folgt den Vorgaben der Bodenschatzung in der Landwirtschaft (BayLfSt, 2009).

Nutzbare Wasserkapazitit (nWK) im effektiven Wurzelraum

Bodenart* S S IS SL sL L LT T Fur Standorte ohne Grund- und Stau-
nWK (mm/dm) 7 11 14 18 20 20 17 13 | wassereinfluss wird das leicht verflg-
leicht verfugbar 75% 50 % 30 % bare Wasser durch 3 mm Tagestranspi-
Korrektur Humus Erhéhung der nWK in mm/dm Ah-Horizont ration geteilt und folgendermaRen
Humusgehalt (%) sandige Béden lehmige Bdden klassifiziert:
<1 humusarm 1 0 > 45 Tage sehr frisch

1-2  humushaltig 3 2 31-45Tage frisch

2-4  humos 6 4 26 —30Tage ziemlich frisch

4-8 humusreich 12 8 21 -25Tage malig frisch

8-15 sehr humusreich 20 16 15-20Tage maRigtrocken
Korrektur Bodenskelett Reduktion um den Volumenanteil des Grobbodens (> 2 mm) 8 — 14 Tage trocken
Korrektur Auflagehumus 30 mm/dm Humusauflage <7 Tage sehr trocken

*S Sand; Sl schwach lehmiger Sand; IS lehmiger Sand; SL stark lehmiger Sand; sL sandiger Lehm; L Lehm; LT toniger Lehm; T Ton

Hinzu kommt, dass in den forstlichen Standortsbeschreibungen (Operaten) regional unterschiedliche Vorgehens-
weisen dokumentiert sind. Abweichungen betreffen die Differenzierung der Wasserhaushaltseinteilung, die ange-
nommene Tagestranspiration und die Verwendung des leicht verfiigbaren oder gesamten Anteils der nutzbaren
Wasserspeicherkapazitat im Boden. Auch rein beschreibende Verfahren sind dokumentiert (Beispiele in Tabelle
8.2). Auf regionaler Ebene wird so der Standortswasserhaushalt relativ zueinander differenziert, bayernweit jedoch
uneinheitlich und meist ohne ausreichende und nachvollziehbare Berlicksichtigung der klimatischen Verhaltnisse
dargestellt. Ein Ansatz, die Wasserhaushaltsstufen der Standortskartierung durch statistische Modelle aus Substrat,
Niederschlag und nutzbarer Feldkapazitat im Boden sowie der Temperatur nachzubilden, ergab eine Fehleinschat-
zungsrate von 46 %, wobei der Wert bei einheitlicher Verwendung der mittleren Wasserhaushaltsstufe 2 (maRig
frisch) auch nur 58 % betrug (Mette et al., 2016). Dies lasst darauf schlieen, dass haufig von einer fiir das Kartier-
gebiet mittleren Wasserversorgung ausgehend besser und schlechter wasserversorgte Standorte relativ dazu ein-
geordnet wurden. Gestlitzt wird diese Annahme durch die Auftretungshaufigkeit der als ,maRig frisch” kartierten
Standorte. Im bayerischen Staatswald sind dies 43 %, im durch den Verein fir forstliche Standortserkundung im
Privat- und Kérperschaftswald in Bayern e.V. (VfS) kartierter Waldbesitz 33 %. Fiir die Waldbewirtschaftung vor Ort
ist dies zunachst unproblematisch, solange Baumartenwahl und Waldbewirtschaftung sofern noétig an die regionale
Wasserhaushaltsansprache angepasst werden. Bayernweit einheitlich anwendbare Ansatze und die Berlicksichti-
gung der Auswirkungen von Klimaanderungen sind so aber nicht moglich.
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Tabelle 8.2: Beispiele fiir unterschiedlichen Regeln zur Ansprache des Wasserhaushalts im bayerischen Staatswald. Die Anzahl der Tage
bezeichnet die Lange der niederschlagsfreien Periode, die bei der vorgegebenen Tagestranspiration nicht zu Trockenstress fiihrt.

Operat Fiirstenfeldbruck 1989 |Operat Altotting 1974 Operat Spessart 1995

3 mm Tagestranspiration; 2,5 mm Tagestranspiration; |beschreibend

leicht verfligbarer Teil der nutz- | gesamte nutzbare Wasser- (verkiirzte sinngemaRe Wiedergabe)

baren Wasserspeicherkapazitat |speicherkapazitat

sehr frisch > 45 Tage frisch >60Tage |[frisch ganzjahrig gut wasserversorgt; Wassermangel nur in Tro-

frisch 31-45 Tage maRig frisch 51-60 Tage ckenjahren und wahrend langerer ausgepragter Trocken-
bis frisch perioden

ziemlich frisch  26-30 Tage maRig frisch 41-50 Tage |maRigfrisch  in Normaljahren tritt deutlicher Wassermangel nur kurz-

maRig frisch 21-25 Tage maRig trocken  31-40 Tage fristig auf
bis maRig frisch

maRig trocken 15-20 Tage maRig trocken  21-30 Tage |maRigtrocken auch in Normaljahren voriibergehend deutlicher Wasser-

mangel

trocken 8-14 Tage trocken bis 11-20 Tage |trocken auch in Normaljahren herrscht regelmaRig langer anhal-
maRig trocken tender deutlicher Wassermangel

sehr trocken <7 Tage trocken <10Tage |sehrtrocken  duBerst geringe Wasserspeicherfahigkeit im Boden fiihrt

bereits kurz nach Niederschlagen zu Wassermangel

Bei der Einteilung hydromorpher Boden orientierte sich die Standortskartierung an den im Bodenprofil bzw. im
Bohrstock erkennbaren Hydromorphiemerkmalen wie Marmorierung durch reduzierte und oxidierte Eisenverbin-
dungen, Auftreten von Mangankonkretionen oder Bleichhorizonten und der Beriicksichtigung von Klima (Unter-
scheidung von wechseltrocken und wechselfeucht) und Relief der Standorte (z.B. Hangwasserzug). Eine Einschat-
zung der Wasserversorgung hinsichtlich Trockenstress wie oben beschrieben erscheint zunachst Giberflissig, da bei
Stau- und Grundwassereinfluss in niederschlagsreicheren Gebieten Wassermangel unwahrscheinlich ist und tro-
ckene Bereiche als ,wechseltrocken” ausreichend differenziert beschrieben werden kénnen. Unberiicksichtigt
bleibt dabei, dass Hydromorphiemerkmale in einer vergangenen, feuchteren Klimaperiode entstanden sein kénnen
und die aktuellen Verhaltnisse nicht korrekt wiedergeben. Bei zunehmenden Temperaturen und langeren Trocken-
perioden steigt die Wahrscheinlichkeit, dass Stauwasserperioden verkiirzt werden, Grundwasserflurabstande ab-
sinken und sich so das Wasserregime hydromorpher Standorte im Klimawandel andert.

Die Neubeurteilung des Wasserhaushalts in der bayerischen Standortskartierung muss damit zwei Herausforderun-
gen bewadltigen: Zum einen ist ein bayernweit einheitliches Vorgehen wiinschenswert, dass einen Standortsver-
gleich auch iber die Grenzen der Kartiergebiete ermdéglicht und damit einheitliche Grundlagen fiir Empfehlungen
von Baumartenwahl und Waldmanagement vorgibt. Zum anderen zeigt das lange als nahezu konstant angesehene
Klima inzwischen einen deutlichen Trend hin zu warmeren und zumindest phasenweise trockeneren Verhaltnissen
und beeinflusst so die Wasserhaushaltsbeurteilung. Dementsprechend soll durch den Einsatz deterministischer
Wasserhaushaltsmodellierungen die Festlegung der Wasserhaushaltsziffer objektiv, nachvollziehbar, klimasensitiv
und einheitlich erfolgen. Die hohe raumliche Auflésung der Standortskartierung kann so optimal mit den Moglich-
keiten zeitlich hoch aufgel6ster Wasserhaushaltsmodellierungen kombiniert werden. Dariliber hinaus ist so eine
Dynamisierung hinsichtlich der sich andernden Klimabedingungen mit Hilfe von Szenarien moglich. Abbildung 8.1
zeigt das hierzu gewahlte Vorgehen: Zeitlich und raumlich hoch aufgel6ste Wetterdaten werden zusammen mit
Gelandeinformationen aus digitalen Hohenmodellen, Informationen aus der Standortskartierung zu Substrat und
standortlichen Besonderheiten sowie physikalischen Bodenprofilanalysen zum Antrieb eines geeigneten Wasser-
haushaltsmodells verwendet. Die Modellierung erfolgt explizit fiir jedes ausgewiesene Standortspolygon und folgt
damit der durch die Standortskartierung vorgegebenen raumlichen Differenzierung. Um einen verzerrungsfreien
Vergleich des Wasserhaushalts zwischen Standortseinheiten zu gewahrleisten, werden hinsichtlich des Verduns-
tungsanspruchs einheitliche Standardbestande modelliert. Aus den Modellergebnissen wird regelbasiert der Stand-
ortswasserhaushalt klassifiziert, wobei das Trockenstressrisiko und der Einfluss von Stau- und Grundwasser in die
Beurteilung mit einflieBen (Weis et al., 2020, 2022; Weis & Wehberg et al., 2022).

Das Vorgehen kann zunachst nur auf die kartierten Flachen im Landkreis Niirnberger Land und die bayerischen
Punkte der Bundeswaldinventur angewendet werden. Hier hat bereits eine Vereinheitlichung der Standortskartie-
rung sowohl zwischen den Besitzarten (Staats-, Privat- und Kérperschaftswald) als auch zwischen den Kartiergebie-
ten stattgefunden (Weis et al., 2018). Eine einheitliche Verschliisselung der Standortseigenschaften ist wesentliche
Grundlage fir eine regelbasierte Zuordnung von Bodenprofileigenschaften, die eine standortscharfe, bodenspezi-
fische Parametrisierung des Wasserhaushaltsmodells erst ermoglichen.
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Abbildung 8.1: Schematische Darstellung des Vorgehens bei der Neuberurteilung des Wasserhaushalts in der Standortskartierung.

8.2 Methoden

8.2.1 Die forstliche Standortskartierung in Bayern

In Bayern basierte die Standortskartierung im Wald auf einem zweistufigen Vorgehen (Arbeitskreis Standortskar-
tierung 2016). Ausgehend von Wuchsgebieten (geografisch-physiografische Einteilung), Wuchsbezirken (klimati-
sche und petrographische Abgrenzung) und Teilwuchsbezirken (weitere klimatische und petrografische Differen-
zierung) wurden die Standortseigenschaften erfasst, in Standortsoperaten beschrieben sowie tiber Standortskodie-
rung und Farbgebung in gedruckten oder digitalen Karten dargestellt. Die Beschreibung der Bodeneigenschaften
erfolgte anhand von Beispielprofilen und Bohrstock-Einschlagen, idealerweise in einem Raster von 50 m auf 50 m.
Beschrieben wurden Bodensubstrat (Bodenart mit Boden-Schichtungen), besondere Standortseigenschaften (z. B.
N&hrstoff-, Humus- oder Kalkgehalt) und der Wasserhaushalt. Die Ergebnisse der Kartierung in Form von Standorts-
operaten beinhalteten eine ausfiihrliche Beschreibung des kartierten Gebiets hinsichtlich Geologie, Klima, Vegeta-
tion, Boden und Standortseignung wichtiger Baumarten. In der Regel wurde (vor allem in jingeren Kartierungen)
eine Standortskodierung nach Tabelle 8.3 vorgenommen. Daneben existieren hiervon abweichende dreiziffrige und
zweiziffrige Verschliisselungen sowie Buchstaben-Zahlen-Kombinationen. Dementsprechend ist die Einteilung der
Standorte in Kodierung und Beschreibung zwar im Gebiet eines Operats einheitlich, bayernweit aber nur bedingt
vergleichbar.

Im bayerischen Staatswald begann die Kartierung der forstlichen Standorte bereits vor 1949 und erfolgte entweder
fir den Einzugsbereich der Forstamter oder auf Wuchsbezirksebene. Die Bearbeitung der Staatswaldflachen in Bay-
ern dauerte mehrere Jahrzehnte und die regional unterschiedliche Verschliisselung erschwerte eine Kartiergebiet
Ubergreifende Standortsbeurteilung in der Waldbewirtschaftung. Nach ihrer Griindung 2005 vereinheitlichten die
Bayerische Staatsforsten AGR (BaySF) deshalb die Systeme auf das dreistellige Ziffernsystem aus Tabelle 8.3. Zur
Verschlisselung weiterer in den Operaten und Karten dokumentierter Standortsmerkmale wurden Zusatzziffern
flr Substrat, Trophie, Wasserhaushalt, Humusform, Bodengenese, anthropogen Einflisse, Lage, Geologie, Gefdhr-
dungen und Bodenmachtigkeit eingefiihrt. Die Standortskarten wurden digitalisiert und fir die Darstellung in geo-
grafischen Informationssystemen (GIS) aufbereitet.

96



WHH-KW Neubeurteilung des Wasserhaushalts in der bayerischen Standortskartierung

Tabelle 8.3: Standortskartierung in Bayern: dreiziffriges System (Arbeitskreis Standortskartierung 2016).

1.Ziffer: Bodenart und Schichtung 2. Ziffer: besondere Merkmale 3. Ziffer: Wasserhaushalt
0 Sand, Kies, Gerdll, Fels-/Blockmosaik, 0 normal 0 (sehr) trocken
Humuskarbonatbdden
1 lehmiger Sand, sandiger Lehm 1 néahrstoffarm, podsoliert 1 maRig trocken, grundwechseltrocken
2 Lehm 2 nahrstoffreich 2 maRig frisch, grund-/hangfrisch
3 Feinlehm, Schlufflehm, Schluff 3  humusreich? 3 ziemlich frisch, friihjahrsfrisch, grundfrisch
4 milder Ton, Tonlehm, Kalkverwitterungslehm |4 Karbonat oberhalb 50 cm 4 (sehr) frisch, hangfrisch, grundfeucht
5 strenger Ton 5 Karbonat in 50-100 cm 5 hangwasserziigig, quellfrisch, wechselnd
(Deckschicht bis 10 (20) cm mdoglich) hangfeucht, (maRig) hang (-wechsel) -feucht
6 Decksand & -lehm (Ton/Tonlehmin>30cm) |6 tongriindig? 6 (maRig) wechseltrocken
7 Schichtsand (Ton/Tonlehm in 30-60 cm) 7 Verdichtung im Unterboden3 | 7 maBig wechselfeucht, schwach wechselfeucht
8 Schichtlehm (Ton/Tonlehm in 30-60 cm) 8 Hanglage 8 (stark) wechselfeucht, wechselnd feucht
9 Moor 9 Anmoorig* 9 feucht (nass, staunass, quellnass)

1Anteil organischer Substanz im Boden 5-30 % (Feuchtbden max. 15%) und Humus-Mineralbodenhorizont > 10 cm
2Ton(-lehm) tiefer als 60 cm; 3tiefer als 60 cm; *Gehalt an organischer Substanz im Boden 15-30%

AuBerhalb des Staatswalds lieR der Verein fiir forstliche Standortserkundung im Privat- und Korperschaftswald e.V.
(VfS) zwischen 1984 und 2008 1,1 Millionen Hektar Wald kartieren. Standortsbeschreibung und Verschliisselung
folgte dem Vorgehen im Staatswald, so dass auch hier auf Kartiergebietsebene einheitliche, bayernweit aber nicht
vergleichbare Standortskarten entstanden. Zusatzliche standortliche Besonderheiten sind in den Operaten zwar
beschrieben, wurden jedoch nicht wie im Staatswald erganzend verschliisselt. Die Ergebnisse wurden den Vereins-
mitgliedern als Standortsoperat und Kartenausdruck zur Verfligung gestellt. Berechtigte Nutzer konnen Standorts-
einheiten, Kurzbeschreibungen, Luftbilder, Flurstiickgrenzen und Baumarteneignungstabellen tiber den VfS Viewer
Plus (https://vfsviewer.vfs-muenchen.de/, Canalejo et al., 2011) einsehen.

Zur bayernweiten und besitziibergreifenden Vereinheitlichung der Standortskarten wurde zwischen 2016 und 2018
ein Vorschlag erarbeitete, der unter Berlicksichtigung der Zusatzziffern der BaySF Substrat, besondere Standorts-
merkmale und Wasserhaushalt in drei Doppelziffern verschliisselt und daraus eine einheitliche Standortsbezeich-
nung ableitet. Die Doppelziffern erlauben einen deutlich hoheren Informationsgehalt in der Standortsverschliisse-
lung und so eine genauere Differenzierung. Gegenwartig ist das Verfahren fiir den Landkreis Nirnberger Land um-
gesetzt und bayernweit fir die Punkte der Bundeswaldinventur getestet (Weis et al., 2018). In der Substrat-Dop-
pelziffer entspricht die erste Stelle durchgehend der Substratziffer in Tabelle 8.3. Die Differenzierungsziffer (zweite
Stelle) beriicksichtigt die Substratziffer, im Staatswald die Zusatzziffern fiir Substrat, Bodengenese und Geologie
sowie Substratinformationen aus Standortskurzbezeichnung und Operat. Die erste Stelle der Doppelziffer fir be-
sondere Standortsmerkmale entspricht in der Regel der entsprechenden Ziffer im 3-Ziffern-System. Abweichend
hiervon wurde die Ziffer ,0“ flir allgemeine Merkmale und nicht fiir ,normale” Standortsverhaltnisse verwendet.
Die Zziffer ,9“ steht flir Auebdden statt flr ,anmoorig”. Anmoor-Standorte werden stattdessen in der Substratdop-
pelziffer unter ,,90“ gefiihrt. Die zweite Stelle berlicksichtigt Informationen zu besonderen Standortsmerkmalen
aus der urspriinglichen Standortskodierung, die Zusatzziffern zu Trophie, Bodenmachtigkeit, Bodengenese, Geolo-
gie und anthropogenen Einfluss (im Staatswald) sowie Angaben aus der Standortskurzbezeichnung und wurde fir
folgende Attribute einheitlich belegt: ndhrstoffarm (1), ndhrstoffreich (2), humusreich (3), flachgrindig (4), tief-
grindig (5). In der Doppelziffer zur Beschreibung des Wasserhaushalts entspricht die erste Stelle der Wasserhaus-
haltseinteilung im 3-Ziffern-System. Die Merkmale ,grundfrisch” und ,quellfrisch” wurden abweichend unter Ziffer
4 (frisch) statt 3 (ziemlich frisch) und im geneigten Geldnde unter 5 (hangwasserziigig) eingeordnet. Die Differen-
zierungsziffer bericksichtigt den Wasserhaushalt im 3-Ziffern-System, im Staatswald die Zusatzziffer Wasser und
den dafiir relevanten Teil der Standortsbezeichnung.

Fiir die Wasserhaushaltsmodellierung wurde jedem Polygon der Standortskartierung im Nirnberger Land ein Bo-
denprofil zugewiesen. Verwendung fanden dabei 161 regionale Bodenprofile, die hinsichtlich der Doppelziffern fiir
Substrat, besondere Standortseigenschaften und Hydromorphie, ihrer Lage in Wuchsbezirk, Wuchsgebiet und ge-
ologischer Einheit (geologische Ubersichtskarte 1:500000, GUK 500), der Qualitit ihrer Bodeninformationen und
ihrer Entfernung vom Standortspolygon nach einem regelbasierten hierarchischen Verfahren zugeordnet wurden.
Ziel war dabei, fiir jedes Standortspolygon das am besten geeignete Bodenprofil zu finden. Zusatzlich zu den Bo-
deninformationen wurden Héhenlage, Exposition und Hangneigung aus dem digitalen Gelandemodell 1:25000
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(DGM25) und die taglichen Klimadaten im 250 m Raster (Wehberg & Bohner, 2023) am Polygoncentroid abgegrif-
fen. In der Standortskarte ausgewiesener Grundwassereinfluss wurde bei der Modellierung des Wasserhaushalts
mitberlcksichtigt.

8.2.2 Die Projektregion Niirnberger Land

Das Nirnberger Land ist ein bayerischer Landkreis Mittelfrankens 6stlich von Niirnberg mit einer Ausdehnung von
800 km?, 170500 Einwohnern und einer Waldfliche von 387 km?. Der Staatswaldanteil betrdgt 39 % und liegt in
den Forstbetrieben Niirnberg, Allersberg, Schnaittenbach und Pegnitz. Die Forstbetriebsgemeinschaft Nirnberger
Land w. V. und das Amt fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten Roth-WeiRenburg i. Bay. betreuen den Privat-
und Koérperschaftswald.
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Abbildung 8.2: Lage, Geologie und Bodensubstrate im Landkreis Niirnberger Land.

Informationen zu Lage, Geologie und Boden finden sich in Abbildung 8.2. Geologisch gehort das Gebiet zum stid-
deutschen Schichtstufenland. Im Osten pragt der Sandsteinkeuper den Landkreis mit sandiger Verwitterung des
Oberen Burgsandsteins und tonigen Substraten der Trossingen-Formation (Knollenmergel oder Feuerletten). Aus
Sandsteinverwitterung entstanden teils podsolierte Braunerden und in Ubergangsbereichen (Braunerde-) Pseu-
dogleye und Gleye. Hier liegen etwa 9 % der Waldflache des Niirnberger Lands, der GrofRteil (94 %) im Staatswald.
Die Feuerletten Standorte dagegen sind gepragt durch strenge Tone, Schichtlehme und Schichtsande mit Brauner-
den, Braunerde-Pseudogleyen und Braunerde-Pelosolen, vereinzelt auch Gleyen und Pelosolen. Diese Standorte
nehmen 13 % der Waldflache des Nirnberger Lands ein und werden ebenfalls vornehmlich als Staatswald (77 %)
bewirtschaftet. Ostlich von Niirnberg bildeten Flugsande wihrend der letzten Eiszeit teils méchtige Diinenfelder
(12 % der Waldflache, davon 85 % Staatswald). Hier dominieren Sande und anlehmige Sande meist als starker po-
dsolierte Braunerden, bei hohem Grundwasserstand auch als Nassgleye. Im 6stlichen Landkreis schlieft sich der
siiddeutsche Jura mit den Gesteinsfolgen Lias, Dogger und Malm an. Wahrend Lias (Schwarzer Jura, 13 % der Wald-
fliche) und Dogger (Brauner Jura, 9 % der Waldflache) mit (anlehmigen) Sanden, Schichtsanden, sandigen Lehmen
und Tonlehmen hinsichtlich Substrat und Bodentyp sehr heterogen sind, finden sich im Malm (WeiRer Jura, 33 %
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der Waldfldche) vor allem Humuskarbonatbéden und Dolomit-/Kalkverwitterungsbéden mit den Bodentypen Fels-
humusboden, Rendzina und Braunerde-Terra fusca. Daneben kommen pseudovergleyte Braunerden und Para-
braunerden dort vor, wo unterschiedlich starke Vermischungen von Solifluktions- und Losslehm mit Kalkverwitte-
rungslehm zu Feinlehmstandorten fiihrten. Im Jura liegt der GrofSteil der Privat- und Korperschaftswalder. Der
Staatswaldanteil betragt nur 32 % im Lias, 14 % im Dogger und 9 % im Malm. Entlang der Pegnitz dominieren wiirm-
zeitliche Schotter und Auenablagerungen (3 % der Waldflache) mit Braunerden, Braunerde-Podsolen, Braunerde-
Pseudogleyen und Nassgleyen. Ganz im Nordosten des Niirnberger Landes auf 1 % der Waldflache finden sich
Braunerden und Para-Rendzinen aus Verwitterungen der Oberkreide.

Im Nirnberger Land herrschen mittlere bis warm-trockene Verhiltnisse (Abbildung 8.3). Hohere Temperaturen und
geringere Niederschlage finden sich im westlichen Teil des Landkreises und entlang des Pegnitztals, kiihle und
feuchte Bedingungen dagegen in den Juraerhebungen des Ostlichen Teils. Deutlich zu erkennen ist ein Temperatur-
anstieg um 1,3 °C zwischen den Klimanormalperioden 1991-2020 und 1961-1990. Die mittleren Jahresnieder-
schlagssummen nahmen dabei nur geringfligig ab. Bemerkenswert sind allerdings die Verhaltnisse der Jahre 2011-
2020. Neben den nochmals deutlich h6heren Temperaturen lagen hier auch die Niederschlage um durchschnittlich
100 mm niedriger. Besonders trocken waren dabei die Jahre 2012, 2015, 2018 und 2019 mit 2018 als trockenstem
Jahr in der Periode 1961-2020. Weitere markante Trockenjahre waren 1964, 2003, 1976 und 1983. Der aktuelle
Klimawandel ist damit im Niirnberger Land deutlich sichtbar und scheint sich in seiner Intensitat hin zu warm-tro-
ckenen Verhaltnissen noch zu beschleunigen.
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Abbildung 8.3: Durchschnittliche Jahresmiteltemperaturen (oben) und Jahresniederschlagssummen (unten) im Nirnberger Land.
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8.2.3 Modellparametrisierung und Wasserhaushaltsindikatoren

Die Parametrisierung der Standortspolygone fiir die Wasserhaushaltsmodellierung mit LWF-Brook90 erfolgte spe-
zifisch hinsichtlich Lage (Exposition und Hangneigung), zugeordnetem Bodenprofil (Ermittlung der Mualem - van
Genuchten Parameter aus Lagerungsdichte und Textur der Bodenhorizonte nach Wosten et al. 1999; Berticksichti-
gung des Skelettgehalts) und Baumart (vgl. Parametrisierung der Beispielbestdnde in Weis et al., 2023). Berticksich-
tigt wurden dabei Buche, Fichte, Kiefer und Eiche. Auf eine Modellierung von Douglasie wurde verzichtet, da sie in
Bayern flachenmaRig nicht bedeutsam ist und eine Modellvalidierung fiir Douglasie aus Mangel geeigneter Moni-
toringflachen nicht moéglich war. Mischbestande wurden gemalR Hammel & Kennel (2001) durch Mittelung der Mo-
dellergebnisse fir die Einzelbaumarten simuliert, da eine direkte Modellierung von Baumartenkombinationen in
LWF-Brook90 nicht vorgesehen ist. Alternativ wurden Modellierungen mit fir die Mischbaumarten gemittelten,
interzeptions- und transpirationsrelevanten Parametern erprobt, die aber bei deutlich hdherem Arbeitsaufwand
keine wesentlichen Verbesserungen brachten.

Trockenstressrisiko

Als maRgebliche Kenngrole fiir das Trockenstressrisiko wurde das mittlere Verhaltnis zwischen tatsachlicher und
potenzieller Transpiration (T/Tp) fir eine Klimaperiode (in der Regel 30 Jahre) baumartenspezifisch dargestellt. Die
Klassifizierung des Indikators orientierte sich an der Einteilung der Wasserhaushaltsansprache in der Standortskar-
tierung nicht hydromorpher Standorte. Die Klassengrenzen ergaben sich dabei aus der Anzahl von Jahren mit einer
Transpirationseinschrankung von 25 Prozent Gber einen Zeitraum von 30 Jahren (Tabelle 8.4). Diese Einteilung folgt
bewusst einer nichtlinearen Abhéngigkeit, bei der die Klassen mit einer in der Regel guten Wasserversorgung (,,ma-
Rig frisch“ bis ,,sehr frisch“) deutlich feiner unterteilt sind als die trockenen Wasserhaushaltsklassen.

Tabelle 8.4: Ableitung der Wasserhaushaltsklassen aus der Anzahl theoretischer Trockenjahre und dem daraus abgeleiteten mittleren Ver-
héltnis von tatsachlicher und potenzieller Transpiration T/T,.

Wasserhaushaltsklasse Anzahl theoretischer Trockenjahre (T/T, = 0,75) in 30 Jahren Mittelwert T/T, (von — bis)
sehr frisch <1 >0,99167

frisch 1bis<3 >0,975-0,99167
ziemlich frisch 3 bis<6 >0,95-0,975
maRig frisch 6 bis<12 >0,90-0,95

maRig trocken 12 bis< 18 >0,85-0,90
trocken 18 bis <30 >0,75-0,85

sehr trocken (>) 30 <0,75

Staunasse und Grundwassereinfluss

Hydromorphe Standorte sind gekennzeichnet durch zeitweise (Wechselfeuchte, Staunasse) oder ganzjahrig (Grund-
wasser) wassergesattigte Verhaltnisse in oder nahe der durchwurzelten Bodenschichten. Dem positiven Effekt der
besseren Wasserversorgung steht dabei der Nachteil einer eingeschrankten Sauerstoffversorgung der Baumwur-
zeln gegeniiber. Folge ist haufig die Einschrankung der Tiefendurchwurzelung mit hoherer Anfalligkeit gegeniiber
oberflachennaher Bodenaustrocknung und Windwurf. Fir die Forstpraxis ist die Ausweisung solcher Standorte
dementsprechend duBerst wichtig. Sofern ausreichende Informationen aus der Beschreibung der Standortseinheit
und den Bodenprofilanalysen vorlagen, wurden solche Verhaltnisse im Wasserhaushaltsmodell nachgebildet.
Hierzu wurden zunachst die Tage pro Jahr mit Wassersattigung in den modellierten Tiefenstufen gezahlt. Wechsel-
feuchte wurde ausgewiesen, wenn im Modellierungsergebnis Béden durchschnittlich mehr als 20 Tage im Jahr in
Tiefenstufen innerhalb der drei Tiefenbereiche 0-30 cm (stark wechselfeucht), 30-60 cm (maRig wechselfeucht) und
60-90 cm (schwach wechselfeucht) mit Wasser gesattigt waren (vgl. Arbeitskreis Standortskartierung, 2016). Der
Vorteil der modellhaften und damit auf physikalischen GesetzmaBigkeiten basierenden Vorgehensweise ist die
Moglichkeit Klimaveranderungen beriicksichtigen zu kdnnen, insbesondere Anderungen in der Niederschlags-
menge und -verteilung. Eine Verschiebung des Niederschlagsregimes hin zu h6heren Mengen aullerhalb der Vege-
tationsperiode kann verstarkt Staunasse nach sich ziehen. Andererseits besteht die Moglichkeit, dass zunachst stau-
nasse Standorte bei langfristig geringeren Regenfallen auch wieder ausreichende Luftversorgung fiir die Baumwur-
zeln gewahrleisten. Schwierig ist allerdings die Abbildung solcher Verhaltnisse, wenn stauende Bodeneigenschaften
nicht durch die verfligbaren Bodenprofildaten gestilitzt werden oder in einer Bodeneinheit kleinrdumig wechseln.
LWF-Brook90 kann zeitweise Wassersattigung in Folge von stauenden Bodenschichten realistisch abbilden (Abbil-
dung 8.4). Eine generell glinstigere Wasserversorgung auch durch kapillaren Aufstieg wird ebenso modelliert wie
die trotzdem mogliche sommerliche Bodenaustrocknung bei geringen Niederschlagen und hohen Temperaturen.
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Dadurch wird eine Kombination der Indikatoren fiir Trockenstress und Staunasse maoglich.
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Abbildung 8.4: Zeitverlauf des pF-Werts flr ein Staunasseprofil (Pelosol-Pseudogley) mit Sd-Horizont ab 43 cm Mineralbodentiefe.

Die Berlicksichtigung von oberflaichennahmen Grundwasser war in LWF-Brook90 zunéchst nicht vorgesehen. Eine
entsprechende Modellanpassung wurde im Projekt vorgenommen (Weis et al., 2023). Fir die Standortskartierung
im Nirnberger Land aktuell umgesetzt ist ein Vorgehen, dass bei der Wasserhaushaltsmodellierung fiir Standorte
mit der Wasserhaushaltsziffer 9 (vgl. Tabelle 8.3) in den untersten Tiefenstufen Wassersattigung erzeugt und dort
die Durchwurzelung auf null setzt. Die Tiefe des anstehenden Grundwassers kann in der Modellparametrisierung
verandert werden, gilt dann aber fiir den gesamten modellierten Zeitraum. Da keine flaichendeckenden Informati-
onen zum Grundwasserflurabstand der Standorte zur Verfligung standen, wurde einheitlich und konstant mit Was-
sersattigung in den sechs untersten Tiefenstufen (Grundwasser ab 1,4 m Mineralbodentiefe) modelliert. Grund-
wasserschwankungen abzubilden war so allerdings nicht moéglich. Oberhalb der Grundwasserhorizonte variierten
der Wassergehalt und der Bereich mit Wassersattigung in Abhangigkeit von Niederschlag, Evapotranspiration und
Bodenart. Abbildung 8.5 zeigt die Auswirkung des gewahlten Vorgehens auf den pF-Wert (dekadischer Logarithmus
der Saugspannung in hPa) in einem sandigen (links) und schluffig-lehmigen (rechts) Bodenprofil.
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Abbildung 8.5: Einfluss von Grundwasser auf die Wasserhaushaltsmodellierung (links: schwach podsolierte Braunerde aus
Sandsteinverwitterung; rechts: Braunerde aus Léssverwitterung tUber Braunerde-Terra-fusca).

Die Grundwassermodellierung flihrte zu konstant wassergesattigten Bedingungen ab dem in der Modellparametri-
sierung gewahlten Grundwasserflurabstand. Kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasserkoérper reduzierte unter Be-
ricksichtigung von Wasserleitfahigkeit und der Matrixpotentialdifferenzen zwischen den Bodenschichten die ober-
flichennahe Bodenaustrocknung, ohne aber die Mdoglichkeit von Trockenstress auszuschlieRen und unter Bertick-
sichtigung der unterschiedlichen hydraulischen Eigenschaften im Bodenprofil. Eine Beurteilung des Standortswas-
serhaushalts in Kombination von Trockenstress und Grundwassereinfluss wurde so maoglich.

Tabelle 8.5 zeigt einen Vorschlag fiir die Farbgebung zur Darstellung von Wasserversorgung (Trockenstress) allein
und in Kombination mit Staunasse und Grundwassereinfluss. Alternativ kbnnen hydromorphe Standorte als eigene
Ebene visualisiert werden.
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Tabelle 8.5: Vorschlag einer Farbgebung fiir die Darstellung des Standortswasserhaushalts im RGB Schema.

Wasserversorgung (Trockenstress) | Wasserversorgung und Staundsse Wasserversorgung und Grundwasser

R G B R G

0 130 170 BHEudise Yol ii=0lela} 130 sehr frisch, Grundwasser 75 40 130
frisch 100 180 200 EigHe RVl =0 te 150 40 120 [RigHe e hEST s 100 70 150
ziemlich frisch IO XlVpIol ziemlich frisch, wechselfeucht 170 80 140 FHERITERiIH N REINESISES 125 100 170
maRig frisch 230 250 190 IO pIvEkE e maRig frisch, Grundwasser 150 130 190
maRig trocken 250 240 160 | maRig trocken, wechseltrocken |210 160 200 | malig trocken, Grundwasser | 175 160 210
trocken 240 160 80 |trocken, wechseltrocken 230 200 220 |trocken, Grundwasser 200 190 230

200 70 80 |sehrtrocken, wechseltrocken 250 240 240 |sehr trocken, Grundwasser 225 220 250

Alternative Einteilung hydromorpher Standorte R G B
schwach wechselfeucht (Stauhorizont in 60-90 cm) 250 190 230
maRig wechselfeucht (Stauhorizont in 30-60 cm) 230 100 200

stark wechselfeucht (Stauhorizont in 0-30 cm) 170 0 130
Grundwasser (ohne Unterscheidung) 75 40 130
8.3 Ergebnisse

8.3.1 Standortswasserhaushalt und Klimawandel im Niirnberger Land

Unter Verwendung der von Wehberg & Bohner (2023) auf 250 m Rasterweite regionalisierten Klimadaten in tagli-
cher Auflosung wurden fir die Jahre 1961 bis 2020 Wasserhaushaltsmodellierungen fiir die Standortspolygone im
Nirnberger Land durchgefiihrt. Tabelle 8.6 zeigt die Ergebnisse fiir gut wiichsige Bestande der Baumarten Buche,
Eiche, Fichte und Kiefer als mittlere Jahresfliisse der Klimaperiode 1991-2020. Mit angegeben ist das Verhaltnis
zwischen tatsachlicher und potenzieller Transpiration (Trockenstress). Die GroRenordnung der Modellergebnisse
erscheint plausibel und passt gut zu Werten aus der Literatur (Fleck et al., 2023; Baumgarten et al., 2014; Miiller,
2009; Wellpott et al. 2005; Rothe et al., 2002; Peck et al., 1996). Die Gesamtverdunstung lag fiir Nadelbaume deut-
lich Gber den Ergebnissen fiir Laubbdaume. Die vier Hauptbaumarten ordneten sich hierbei in der Reihenfolge Fichte
— Kiefer — Eiche — Buche (abnehmende Evapotranspiration). Fir den Sickerwasserfluss, der im Wesentlichen der
Differenz aus Niederschlag und Gesamtverdunstung folgt, ergab sich folgerichtig die umgekehrte Reihenfolge.

Tabelle 8.6: Durchschnittliche modellierte Wasserfliisse (mm pro Jahr) im Nlrnberger Land fiir die Klimanormalperiode 1991-2020

Parameter Buche Eiche Fichte Kiefer
Niederschlag 853

Evapotranspiration 638 657 736 704
Interzeption 203 205 348 288
Bodenverdunstung 85 89 57 108
Transpiration T 350 363 331 307
potenzielle Transpiration T, 393 404 344 312
Sickerwasserfluss 215 196 117 149
Transpirationsindex T/T, 0.894 0.901 0.965 0.983

Anders verhielt es sich mit der Transpiration der Baumarten. Hier zeigten die Laubbaume hdhere Jahrestranspira-
tionsraten als Fichte und Kiefer. Die hohe Gesamtverdunstung der Nadelbdume erklarte sich demnach insbeson-
dere bei Fichte vor allen aus der hohen Interzeption. Fiir Kiefer wurde aulerdem eine hohere Bodenverdunstung
modelliert, bedingt durch den geringeren Blattflachenindex und die damit zusammenhangende héhere Strahlungs-
energie, die den Boden erreicht. Die hohere Transpiration der Laubbdaume im Sommer fiihrte haufiger zu Transpi-
rationseinschrankung und entsprechend niedrigeren Transpirationsindizes. Buche und Eiche zeigten in der Testre-
gion im Mittel ein sehr dhnliches Trockenstressrisiko, wobei die Baumarten sich in der Reaktion auf diesen Stress
sicher unterscheiden. Bei Eiche wurden die geringfiigig hoheren Verdunstungsraten durch die tiefgriindiger Durch-
wurzelung ausgeglichen. Fichte, mit einer gegentiber den Laubbdaumen durchschnittlich um 50 mm geringeren po-
tenziellen Transpiration, zeigte trotz der zur Modellierung verwendeten geringeren Durchwurzelungstiefe ein deut-
lich niedrigeres Trockenstressrisiko. Noch weniger trockenheitsanfillig war die Kiefer, die gegenliber Fichte eine
geringere Transpiration zeigte und auBerdem mit tiefreichender Durchwurzelung modelliert wurde.

Fiir die Darstellung des Standortsfaktors Wasserhaushalts wurde ein Mittelwert der Ergebnisse von Buche und
Fichte verwendet. Dadurch unterblieb eine fiir die Forstpraxis moglicherweise verwirrende Darstellung der Einzel-
baumarten. Gleichzeitig wurden so die in Bayern aktuell bedeutsamsten Laub- und Nadelbaumarten beriicksichtigt
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und im Mischbestand hohe Transpiration (Buche) mit hoher Interzeptions- und Gesamtverdunstung (Fichte) kom-
biniert. Die Modellergebnisse wurden hinsichtlich des Verhaltnisses von tatsachlicher zu potenzieller Transpiration
nach Tabelle 8.4 klassifiziert. Abbildung 8.6 zeigt die raumliche Verteilung der Wasserhaushaltsklassen im Nirnber-
ger Land fir die Klimanormalperioden 1961 bis 1990 und 1991 bis 2020. AuBerdem ist das warm-trockene Jahrzehnt
2011 bis 2020 mit abgebildet.

1961 - 1990 1991 - 2020 2011 - 2020

I sehr frisch '
frisch
ziemlich frisch
maRig frisch
maRig trocken
trocken

B sehr trocken

Abbildung 8.6: Modellierte Wasserhaushaltsklassen (Trockenstressrisiko) im Niirnberger Land fir die Klimanormalperioden 1961-1990 (links)
und 1991-2020 (mitte) sowie das trockene Jahrzehnt 2011-2020 (rechts).

Deutlich zu erkennen ist ein Ost-West Gradient im Nirnberger Land. Bedingt durch die Juraerhebungen im Ostteil
flihrten die dort niedrigeren Temperaturen und hoheren Niederschlage zu einer besseren Wasserversorgung. Hinzu
kommt, dass im Westen sandige Boden aus Verwitterung von Keuper-Sandsteinen dominieren, wahrend im Osten
Kalkverwitterungslehme des Juras teilweise mit Alblehmiiberdeckung vorherrschen. Gut zu erkennen sind auch die
trockenen Verhiltnisse dort im Jura, wo Humuskarbonatbdden auf siidexponierte Hanglagen treffen. Uber alle
Standorte hinweg war eine deutliche und realistische Abhangigkeit des Trockenstressrisikos von Klima (Temperatur,
Niederschlag), hydraulischen Bodeneigenschaften (Wasserspeicher- und Sickerfahigkeit) und Lageverhaltnissen
(Exposition, Hangneigung) erkennbar. Die Abhangigkeiten entsprachen dabei gut den weiter untern bayernweit auf
Basis der bayerischen Punkte der Bundeswaldinventur abgeleiteten Beziehungen.

Das Ziel den Standortswasserhaushalt in Abhangigkeit von sich andernden Klimabedingungen darzustellen, wurde
durch das gewahlte Vorgehen dementsprechend voll umgesetzt. Die dynamische Zuweisung von Wasserhaushalts-
klassen wahrend der aktuell fortschreitenden Klimaanderung wurde bereits beim Vergleich der Klimanormalperio-
den 1961 bis 1990 (Abbildung 8.6 links) und 1991 bis 2020 (Abbildung 8.6 Mitte) deutlich. Im Nirnberger Land
resultiert hieraus ein Temperaturanstieg von im Mittel 7,6 °C (6,4 — 8,6) auf 8,9 °C (7,8 — 10,0). Der Niederschlag
sank dagegen leicht von 889 mm (662 — 1170) mm auf 875 mm (684 — 1120), was einen Anstieg der Flachenanteile
von Standorten mit mittlerer und schlechter Wasserversorgung zur Folge hatte (Tabelle 8.7). Im Durchschnitt ver-
schoben sich die Wasserhaushaltsklassen um etwa eine Stufe hin zu trockeneren Bedingungen. Abzulesen war dies
auch in den Mittelwerten des Verhaltnisses von tatsachlicher zu potenzieller Transpiration, der von 0,97 auf 0,94
abnahm. Besonders anfillige Standorte wie slidexponierte Humuskarbonatbdden reagierten dabei am starksten.

Tabelle 8.7: Verschiebung der Flachenverteilung von Wasserhaushaltsklassen im Niirnberger Land mit dem Klimawandel.

Wasserhaushaltsklasse 1961-1990 1971-2000 1981-2010 1991-2020 2011-2020 2018-2020
sehr frisch 21.48% 20.00 % 11.55% 1.23% 0.03 % 0.01%
frisch 22.05 % 23.39% 22.34% 17.87 % 4.11% 0.03 %
ziemlich frisch 3244 % 33.59% 31.03% 19.13 % 17.48 % 2.51%
maRig frisch 21.79 % 20.49 % 31.34% 46.84 % 34.18% 17.19%
maRig trocken 2.06 % 2.33% 3.25% 12.73 % 32.80 % 19.71%
trocken 0.05 % 0.08 % 0.37% 207 % 10.88 % 42.81 %
sehr trocken 0.01 % 0.01% 0.01% 0.02 % 0.40 % 17.63 %

In Tabelle 8.7 mit aufgefiihrt sind auch die Verteilungen der 30-jahrigen Klimaperioden 1971-2000 und 1981-2010.
Die deutliche Verschlechterung der Standortswasserversorgung erfolgte demnach vor allem nach Beginn des
einundzwanzigsten Jahrhunderts. So lagen selbst gegeniiber der bereits deutlich warmeren Klimanormalperiode
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1991 bis 2020 die Temperaturen in den zehn Jahren zwischen 2011 und 2020 im Nirnberger Land nochmals um
0,6 °C hoher und im Mittel bei 9,5 °C (8,4 — 10,6). Der Niederschlag lag mit 789 mm (602 — 1015) etwa 100 mm
niedriger, der mittlere Stressparameter mit 0,91 drei Prozentpunkte unter dem dreiRigjahrigen Mittel. Die Wasser-
versorgung von mehr als 40 % der Standorte war nicht mehr ausreichend (Wasserhaushaltsklassen ,maRig trocken”
und trockener in Tabelle 8.7). Die Situation verscharfte sich nochmals fiir die Jahre 2018 bis 2020. Fir diese Jahre
lagen die Temperatur und der Niederschlag im Nirnberger Land im Mittel bereits bei 10 °C, bzw. nur noch bei 720
mm. Der Stressparameter fiel auf 0,83 und der Anteil von Standorten der Wasserhaushaltsklasse maRig trocken
oder schlechter stieg auf 78 %. Wird der Stressparameter als Mal} herangezogen, war 2018 das trockenste Jahr im
Nirnberger Land seit 1961 (Beginn der Wasserhaushaltsmodellierungen im Projekt), 2019 lag auf Rang 8. Fiir den
Modellierungszeitraum existierte kein Dreijahresmittelwert, der unter dem der Jahre 2018 bis 2020 lag. Nicht ver-
wunderlich sind deshalb auch Meldungen der Forstbetriebe, die neben verstarktem Borkenkaferbefall an Fichte
seit 2018 auch vom Absterben von Einzelbaumen primar durch Hitze und Trockenheit berichten. Dies betraf ver-
mehrt auch die Baumarten Buche und Kiefer, die bisher als widerstandsfahig gegentiber dem Klimawandel galten.
Auch wenn die Verhaltnisse von Einzeljahren oder kurzen Zeitperioden eher das Wetter und im Gegensatz zu den
30-jahrigen Klimanormalperioden nicht das Klima abbilden, muss in Zukunft davon ausgegangen werden, dass sol-
che extrem warm und trockenen Verhaltnisse 6fter und vermehrt auch in aufeinanderfolgenden Jahren auftreten
(Ahrends et al. 2023). Als Konsequenz ist auch das flachige Absterben ganzer Bestdnde nicht mehr auszuschlieBen.

8.3.2 Wasserhaushalt hydromorpher Standorte im Niirnberger Land

Den Vorteil fiir die Forstpraxis gleichzeitig Trockenheitsanfalligkeit, Wechselfeuchte und Grundwassereinfluss von
Standorten darstellen zu kdnnen verdeutlicht Abbildung 8.7. Bei veranderten Klimabedingungen kénnen sowohl
Wasserverfligbarkeit als auch Auftreten und Starke von Wechselfeuchte variieren. Auch Grundwasserstandorte
tendierten in Folge der Klimaveranderung zu starkerer Austrocknung im Oberboden.

Die Dreiteilung der Legende in nicht hydromorphe, wechselfeuchte und grundwasserbeeinflusste Standorte bei
Beibehaltung der sieben Wasserhaushaltsklassen (Abbildung 8.7 oben) ermoglicht eine Darstellung dieser komple-
xen Verhaltnisse. Wechselfeuchte wurde hier nur fiir maRig und stark wechselfeuchte Bereiche berlicksichtigt,
schwach wechselfeuchte Standorte farblich nach dem Trockenstressrisiko unterschieden. Nachteil der Darstel-
lungsweise ist eine farblich sehr stark differenzierte Karte, die den schnellen Uberblick des Standortswasserhaus-
halts erschwert. Eine weniger komplexe Alternative orientiert sich am bisherigen Vorgehen in der bayerischen
Standortskartierung (Abbildung 8.7 unten). Hier wird Grundwassereinfluss und Wechselfeuchte (hier unterteilt
nach der Lage des Stauhorizonts in schwach, maRig und stark) dominant dargestellt und das Trockenstressrisiko nur
fiir nicht hydromorphe Standorte gezeigt. Erhalten bleibt dabei das Verschwinden oder neu Auftreten wechsel-
feuchter Standorte im Klimawandel. Die Trockenheitsanfalligkeit hydromorpher Standorte wird jedoch nicht diffe-
renziert. Ebenfalls moglich sind Kombinationen beider Varianten, bei denen zum Beispiel fiir hydromorphe Stand-
orte die sieben Wasserhaushaltsklassen auf zwei (alle frischen und alle trockenen Klassen) oder drei (,,sehr frisch”
bis ,,ziemlich frisch”, ,,maRig frisch und ,,maRig trocken, ,trocken” und ,sehr trocken”) reduziert werden. Die Ent-
scheidung der glinstigsten Darstellungsweise sollte dabei zusammen mit der Forstpraxis erfolgen.

Im Kartenausschnitt wird deutlich, dass auch in der eigentlich warmeren und trockeneren Klimanormalperiode
1991-2020 die Modellergebnisse an manchen Standorten starkere Tendenzen zu Wechselfeuchte nahelegten, ob-
wohl in direkter Nachbarschaft die erwarteten eher trockeneren Verhaltnisse aufschienen. Ursache waren etwas
hohere Niederschlage vor allem im Winterhalbjahr bei gleichzeitig nur leicht stauenden Eigenschaften in den dort
zugeordneten Bodenprofilen. Insgesamt wurden im Niirnberger Land in der feuchteren und kihleren Klimanormal-
periode 1961-1990 deutlich mehr Standorte als staundssebeeinflusst eingestuft. Der Flachenanteil von Standorten,
die fiir 1991-2020 aber nicht fiir 1961-1990 als wechselfeucht modelliert wurden, betrug nur 3 % aller in mindestens
einer der beiden Klimanormalperioden so bezeichneten Standorte. Die Zuordnung von Staunasseeinfluss zur Stan-
dorteinheit erfolgte dabei anhand der Tage mit Wassersattigung in verschiedenen Bodenschichten, wobei ein fester
Grenzwert von durchschnittlich mindestens 20 Tagen pro Jahr festgelegt wurde. Eine weitere Differenzierung hin-
sichtlich der Gesamtzahl von Tagen mit Wassersattigung oder der Lange von Staundsseperioden erfolgte bisher
nicht. Dadurch geniigten moderate Anderungen im Niederschlagsregime, um die Einschitzung der Wechselfeuchte
in unterschiedlichen Klimaperioden zu verandern.
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Abbildung 8.7: Vorschlag zur kombinierten Darstellung von Wasserhaushalt (Trockenstressrisiko), Staundsse und Grundwassereinfluss. Oben:
Wasserhaushalt fir alle Standorte mit entsprechender Unterteilung bei Staundsse und Grundwassereinfluss; Lage des Stauhorizonts nicht
beriicksichtigt. Unten: Grundwassereinfluss ungegliedert; Staundsse unterteilt gemaR Lage des stauenden Horizonts: 60-90 cm Tiefe
(schwach), 30-60 cm (mittel), 0-30 cm (stark);Trockenstressrisiko (Wasserhaushalt) nur fir nicht hydromorphe Standorte.

8.3.3 Beurteilung des Standortswasserhaushalts fiir die bayerischen Punkte der Bundeswaldinventur

Zur Plausibilitatskontrolle der Neubeurteilung des Standortswasserhaushalts in Bayern wurde der Einfluss von
Klima, Boden und Relief statistisch getestet. Flr eine bayernweit reprdsentative Aussage fanden Wasserhaushalts-
modellierungen an denjenigen Punkten der Bundeswaldinventur (BWI) in Bayern Verwendung, fir die Informatio-
nen aus der Standortskartierung vorlagen. Die Standortseinheiten wurden dabei in einem Umkreis mit Radius 10 m
an den Traktecken abgegriffen. Unterschiedliche Standortseinheiten im Probekreis wurden getrennt modelliert.
Insgesamt standen 9257 Datensatze von 5124 Traktecken und 1959 Trakten (BWI-Punkten) zur Verfligung. In einem
generalisierten additiven Modell wurden die durchschnittliche Jahresmitteltemperatur, die mittlere Jahresnieder-
schlagssumme, die nutzbare Feldkapazitat bis 1 m Tiefe, Hangneigung und Exposition zur Vorhersage der neu ge-
bildeten Wasserhaushaltsklassen (vgl. Tabelle 8.4) genutzt. Bezugszeitraum war die Klimanormalperiode 1991-
2020. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 8.8. Der Anteil erklarter Devianz (R%q;) im Gesamtmodell lag bei 0,829. Alle
verwendeten Einflussfaktoren zeichneten hdchst signifikant. Das Verhalten der einzelnen Faktoren entsprach dabei
den Erwartungen: Die Abhangigkeit von Temperatur und Niederschlag verlief in kiihlen und feuchten Regionen
indifferent, zeigte aber bei Jahresmitteltemperaturen oberhalb 8,5 °C bzw. Jahresniederschldgen von weniger als
950 mm eine deutliche Tendenz hin zu trockeneren Verhaltnissen. Fiir Bden mit hoher nutzbarer Feldkapazitat,
war das Trockenstressrisiko gering. Unter einer nutzbaren Feldkapazitdt von 230 mm zeigte sich dagegen ein deut-
licher negativer Zusammenhang zur Wasserversorgung. Der Einfluss des Reliefs differenzierte zusatzlich, allerdings
durchschnittlich nur um etwa eine halbe Wasserhaushaltsklasse. Die Wasserversorgung wurde dabei bei Stid-Expo-
sition und 25-30° Hangneigung am deutlichsten reduziert.

105



Neubeurteilung des Wasserhaushalts in der bayerischen Standortskartierung WHH-KW

[ ] L4
(] (1]
(] (1]
= o
3 -
Wm O Li= T
2. 2o ]
¥ - £
S~ S~ A
[ [+
E L2 I 'E o -
g ™+ 3 oy
8 — s~
= =
(=] T T T T T T D T T T T T T T
5 6 7 8 a 10 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Jahresmitteltemperatur [°C] Jahresniederschlag [mm]
[1]
(']
n
S -y
e 2.
0N W [}
S0 B
e s 2
3 Y i o
o =
£ ™ 1 g
£ £
o .
=
o T T T T T T
50 100 150 200 250 300 0 45 90 135 180 225 270 315
nutzbare Feldkapazitat bis 1 m [mm] Exposition [7]

Abbildung 8.8: Einfluss von Temperatur, Niederschlag, nutzbarer Feldkapazitdt und Relief auf die an den bayerischen BWI-Punkten
modellierten Wasserhaushaltsklassen (von 0: sehr trocken bis 6: sehr frisch).

Zur weiteren Uberpriifung des Vorgehens wurden die modellierten Wasserhaushaltsklassen mit dem Wachstum
der Baume an den bayerischen BWI-Punkten verglichen. Die Bestimmung der Oberhdhen im Alter 100 fiir die Baum-
arten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer erfolgte nach Weis & Kéhler (2018) aus den verfligbaren Inventurdaten (Riedel
et al., 2017). Die Werte wurden baumartenspezifisch auf den Mittelwert aller Traktecken normiert und ein durch-
schnittlicher Oberhéhen-Index fiir alle an einer Traktecke vorkommenden Baumarten gebildet. Abbildung 8.9 zeigt
Median und Streuung des Oberhdhen-Indexes in den modellierten Wasserhaushaltsklassen.

Median 0,9718 0,9882 1,0249 1,0444 1,0692 1,0533
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Abbildung 8.9: Modellierte Wasserhaushaltsklasse (Bezugsraum 1961-2020) und Oberhohen-Index der bayerischen BWI-Punkten. Die
Buchstaben a-d bezeichnen signifikante Unterschiede zwischen Wasserhaushaltsklassen (gleiche Buchstaben: Unterschied nicht signifkant).

Zur Klassenbildung wurde abweichend von den Klimanormalperioden der Modellierungszeitraum 1961 bis 2020
verwendet, um mittlere Klimabedingungen fiir das langfristige Baumwachstum zu berticksichtigen. Durch den Ein-
fluss weiterer Standortsfaktoren wie Klima und Nahrstoffversorgung sowie waldbaulicher Effekte war die Streuung
innerhalb der Wasserhaushaltsklassen hoch. Dennoch ergaben sich im Wilcoxon Rangsummentest (Wilcoxon, 1945;
Pairwise Wilcoxon Rank Sum Tests, R Package stats Version 4.1.3), der auf Grund der fehlenden Normalverteilung
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der Oberhéhen-Indexwerte innerhalb der Wasserhaushaltsklassen (Shapiro-Wilk Normality Test, R Package stats
Version 4.1.3) gewahlt wurde, teilweise hochst signifikante Unterschiede zwischen den Wasserhaushaltsklassen
(vgl. Buchstaben a-d in Abbildung 8.9). Die glinstigsten Wuchsbedingungen bot demnach die Wasserhaushalts-
klasse ,frisch“. Hin zu trockeneren Standorten nahm die Wuchsleistung um durchschnittlich 2 % pro Wasserhaus-
haltsklasse ab. Auch sehr frische Standorte zeigten ein etwas geringeres Wachstum. Hier wirken die vielen Regen-
tage mit einem geringen Strahlungsangebot und die haufige Wassersattigung im Boden mit potenziell schlechterer
Sauerstoffversorgung der Wurzeln limitierend. AuRerdem treten ,sehr frische” Standorte haufig in den héheren
Lagen der Mittelgebirge und der bayerischen Nordalpen auf, wo niedrigere Temperaturen und die kiirzere Vegeta-
tionszeit ebenfalls wachstumshemmend wirken. Insgesamt erscheint der Zusammenhang zwischen Wasserhaus-
haltsklasse und Waldwachstum logisch nachvollziehbar und bestatigt die Plausibilitdt von Wasserhaushaltsmodel-
lierung und Klasseneinteilung.

8.4 Diskussion

Die Wasserhaushaltmodellierungen im Nirnberger Land und an den bayerischen Punkten der Bundeswaldinventur
konnten belegen, dass ein objektives und nachvollziehbares Verfahren fiir eine bayernweit einheitliche Neubeur-
teilung des Wasserhaushalts auf Basis der forstlichen Standortskartierung praxistauglich ist. Die vor Ort erhobenen
Standortsinformationen sind bei Standortsabgrenzung und Bodenprofilauswahl von grofRer Bedeutung und werden
durch die Kombination mit Klimadaten, Reliefparametern, Bodenanalysen und Wasserhaushaltsmodellierungen zu-
satzlich in Wert gesetzt. Die gezeigten Ergebnisse zur Trockenheitsanfalligkeit von Standorten belegen die gute Dif-
ferenzierung von Standortseinheiten und die realistische Abbildung des Einflusses von Klima-, Relief- und Bodenei-
genschaften. Insbesondere Klima und Klimaanderungen finden gegeniiber der Experten basierten Einschatzung
zum Zeitpunkt der Standortsaufnahme bessere Beriicksichtigung. Der Einfluss von Grundwasser und Staundsse ist
prinzipiell gut zusammen mit dem Trockenstressrisiko abbildbar, was in Zukunft bei moglicherweise sinkenden
Grundwasserstanden und dem Riickgang des Stauwassereinflusses bei starkerer Bodenaustrocknung Bedeutung
gewinnen wird. Auch das Hohenwachstum der Baume bestatigt die vorgenommene Neueinteilung der Wasserhaus-
haltsklassen mit schlechterem Wachstum hin zu trockenen und sehr frischen Verhaltnissen.

Die Neubeurteilung des Standortswasserhaushalts Gber Wasserhaushaltsmodellierung und auf Grundlage physika-
lischer GesetzmaRigkeiten birgt aber auch einige Probleme. Der Einsatz gemessener Wetter- und Klimadaten in
taglicher Auflosung ermdoglicht zwar die Beriicksichtigung von Trockenperioden und Starkniederschlagsereignissen
sowie die Abbildung verschiedener durch Messdaten belegter Zeitraume und zukinftiger Klimaszenarien (Weis et
al. 2022, Wellpott et al., 2022; Wellpott et al., 2023). Allerdings fiihrt dies zu einer starken Abh&ngigkeit von der
Qualitat der meteorologischen Messungen, der Regionalisierungsverfahren und Klimaprognosen. Gerade beim Nie-
derschlag, dessen Menge und zeitlich-rdumliche Verteilung die Modellergebnisse stark beeinflusst, kann es lokal zu
einer unzureichenden Genauigkeit kommen. Hier spielen insbesondere die in die Regionalisierung eingeflossenen
orografischen Effekte wie Steigungsregen oder geringere Niederschlage in Leelagen von Erhebungen eine Rolle
(Bohner & Bechtel, 2018; Karger et al., 2017).

Ahnlich hoch ist die Abhidngigkeit des modellierten Wasserhaushalts von Wasserspeicherfihigkeit und Versicke-
rungsgeschwindigkeit der den Standortseinheiten zugeordneten Bodenprofile. Da bayernweit nur etwa 2000 gut
analysierte Bodenprofile zur Verfligung stehen, kann es bei lokal wichtigen aber selten beprobten Substraten zu
einer ungenigend reprasentativen Belegung mit Bodenprofilanalysen kommen. Im Niirnberger Land war dies zum
Beispiel bei den Schichtsanden der Fall. Dort flihrte die begrenzte Auswahlmaoglichkeit innerhalb der zur Verfligung
stehenden Bodenprofile zu einer haufig nur schwachen Abbildung des typischen Staunasseeffekts. Idealerweise
sollten Bodenprofildaten fiir schlecht reprasentierte Standortseinheiten durch Neubeprobung erganzt werden. Al-
ternativ ist auch die Moglichkeit zu erwédgen, geeignete synthetische Bodenprofile liber die Kombination von Hori-
zontdaten verschiedener Profile zu erzeugen (vgl. z.B. Gehrt et al., 2021).

Einige Sonderstandorte konnen mit LWF-Brook90 nicht addaquat abgebildet werden. Das betrifft zum einen Quellen,
Rinnen, Mulden oder Senken, wo seitlicher Wasserzufluss eine wesentliche Rolle spielt. Das Wasserhaushaltsmo-
dell kann zwar den seitlichen Abfluss im geneigten Gelande modellieren, ein netto Wasserzufluss in ein Standorts-
polygon ist bisher im Modell jedoch nicht umgesetzt. Hier miissen die in Standortsbeschreibung und Operat fest-
gehaltenen Informationen aus der Kartierung vor Ort zusatzlich in die Standortsbeurteilung einflieSen. Dies gilt
auch fir Moore und Nassbodden, die durch sehr hoch anstehendes Grundwasser charakterisiert sind. Die bisher
durchgefiihrte Modellierung des Grundwassereinflusses mit einheitlichem Grundwasserflurabstand entspricht hier
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nicht den realen Gegebenheiten. Die H6he des Grundwasserkdrpers sollte dementsprechend lber Informationen
aus Standortskartierung und aktuellen Grundwasserflurabstandskarten standortspezifisch parametrisiert werden.

Sowohl die Wasserhaushaltseinschatzung der Standortskartierenden als auch die hier vorgestellte Beurteilung tGiber
standortspezifische Wasserhaushaltsmodellierungen sind sicher nur Annaherungen an die tatsachlichen Verhalt-
nisse. Allein die Tatsache, dass die Kartierung eine regionalspezifische, die Modellierung dagegen eine bayernweit
einheitliche Beurteilung des Wasserhaushalts darstellt, muss zu Verschiebungen im Standortswasserhaushalt fih-
ren. Werden die etwas feuchteren Klimabedingungen wahrend der Standortskartierung herangezogen, ergab die
Neubeurteilung des Trockenstressrisikos im Nirnberger Land fiir 65 Flachenprozent der Standortspolygone ohne
nennenswerten Einfluss von Grund- und Stauwasser (drei Viertel der Waldfldche) feuchtere Verhiltnisse als in der
Standortskartierung. Nur 2 % wurden trockener dargestellt und 20 % zeigten im Modell Staundsseeinfluss. Die Be-
trachtung des Niederschlagsregimes 1961-1990 fiir die Waldflache im Nlrnberger Land stiitz dabei eher eine glins-
tigere Wasserversorgung. Bei 663-1170 mm durchschnittlichem Jahresniederschlag, verzeichneten nur 2,3 % der
Waldflache weniger als 700, 28 % 700 bis 800, 50 % 800 bis 1000 und 20 % mehr als 1000 mm Niederschlag. Wah-
rend die Standortskartierung hauptsachlich ,,maRig trockene” und ,, maRig frische” Standorte ausweist, ergaben die
Wasserhaushaltsmodellierungen fiir die Klimanormalperioden 1961-1990 vor allem ,frische”, ,ziemlich frische”
und ,,maRig frische” Standorte und fiir 1991-2020 bevorzugt ,maRig frische" Standorte. Damit passt die Einschat-
zung der Standortskartierung besser zur aktuellen Klimanormalperiode als zum Klima wahrend der Kartierung. Vor
allem Humuskarbonatbdden und Kalkverwitterungslehme zeigten in der Neubeurteilung bessere Wasserversor-
gung. Gerade diese Béden kommen in den niederschlagsreichen Hohenlagen der Juraerhebungen vor. Eine Unter-
schatzung des Niederschlagseinflusses durch die Standortskartierung ist hier wahrscheinlich, so dass Boden mit
geringerer nutzbarer Feldkapazitat durch hohen Skelett- oder Tongehalt zu schlecht beurteilt wurden. Allerdings ist
eine leichte Uberschitzung der Niederschlagsmengen in den zur Wasserhaushaltsmodellierung verwendeten
Klimadaten nicht auszuschlieRen (Wehberg & Bohner, 2023). Gerade das kleinrdumig stark reliefierte Gelande im
Jura mit lokalen orografischen Effekten birgt Probleme fiir die Regionalisierung von Niederschlagsmenge und -ver-
teilung. Die niederschlagsreichen Bedingungen fiihrten in der Modellierung allerdings auch dazu, das skelettreiche
Humuskarbonatbdden bei geringem Porenvolumen und trotz hoher Wasserleitfahigkeit teilweise als wasserstau-
end ausgewiesen wurden. Dasselbe gilt fiir die milden Tone der Kalkverwitterungslehme, die trotz des hohen Ton-
gehalts auf Grund der guten Aggregatbildung bei hohen Calcium- und Magnesiumgehalten eigentlich als gut was-
serleitend und damit wenig wasserstauend gelten (Rehfuess, 1981). Die zur Wasserhaushaltsmodellierung verwen-
dete Abbildung der bodenhydraulischen Eigenschaften (iber die Pedotransferfunktion HYPRES (Wdsten et al., 1999)
kann eine solche Differenzierung innerhalb der Tonbéden leider nicht leisten. Neben den Karbonatbdden der Jura-
Hochlagen werden auch Sande, sandige Lehme, Schluffe und Schichtlehme deutlich, Schichtsande etwas weniger
anfallig hinsichtlich Wassermangel beurteilt als in der Standortskartierung. Die Einstufung der Lehme fallt dagegen
etwas trockener aus, was vor allem an der geringeren Wasserspeicherkapazitat gegentiber sandigen Lehmen und
Schluffen liegt. Fir lehmige Béden in Senken, Mulden, Rinnen fehlt zudem eine Berlicksichtigung des seitlichen
Wasserzustroms bei der Modellierung. Die meisten Standorte, die in der Wasserhaushaltsmodellierung abwei-
chend von der Standortskartierung als wasserstauend ausgewiesen wurden, sind tonreiche, kalkarme Bdden
(strenge Tone). Dabei wurden die stauenden Verhaltnisse und der damit verbundene Luftmangel gut wiedergege-
ben. Selbst bei geringeren Niederschlagsmengen wurden die verwendeten, recht einfachen Kriterien zur Abgren-
zung von Staundssebdden erfiillt. Dies steht im Gegensatz zur Standortskartierung, wo Staunasse bzw. Wechsel-
feuchte an sichtbaren, durch Reduktion und Oxidation von Eisen- und Manganverbindungen hervorgerufenen Ver-
farbungen im Boden festgemacht wird.

20 % der Waldflache im Niirnberger Land wird durch die Standortskartierung den Wasserhaushaltsstufen 5 bis 8
(vgl. Tabelle 8.3) zugeordnet und zeigen damit hydromorphe Eigenschaften durch Staunasse bzw. Wechselfeuchte.
Weitere 6,5 % fallen in die Wasserhaushaltsstufe 9 (Nassflachen, Moore, Gewasser). Innerhalb der wechselfeuch-
ten bzw. wechseltrockenen Standorte ergab die Neubeurteilung durch Wasserhaushaltsmodellierungen fiir 52 %
der Flachen keinen Staunasseeinfluss. Dies waren insbesondere Schichtsande. Wie bereits erlautert, flihrte hier die
ungeniigend reprasentative Bodenprofilbelegung in niederschlagsarmeren Gebieten nicht zu einer langer andau-
ernden Wassersattigung im Wurzelraum. Ein Drittel der Flachen wurde entsprechend der Standortskartierung be-
urteilt, 6 % als starker wechselfeucht und 8 % als weniger stark wechselfeucht bzw. hangwechselfeucht oder wech-
seltrocken. Gerade beim Hangzugwasser scheint eine regelbasierte Abgrenzung (z.B. stauende Verhiltnisse bei
mehr als 10 ° Hangneigung) mit hoher Ubereinstimmung zur Standortskartierung schwierig zu sein. Die Abhéngig-
keit der Modellergebnisse von bodenhydraulischen Eigenschaften ergab folgerichtig fiir Sande, sandige Lehme und
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Lehme weniger hydromorphe Standorte und weniger stark ausgepragte Wechselfeuchte. Letzteres gilt auch fir
Schluffe und milde Tone. Strenge Tone wurden dagegen in der Modellierung immer hydromorph und haufig starker
stauend dargestellt als in der Standortskartierung. Insbesondere wechseltrocken kartierte Bereiche verschoben sich
durch die Neubeurteilung in Richtung wechselfeucht. Im Modell fehlt hier die Abbildung der in Tonbdden haufig
reduzierten Durchwurzelungstiefe, die eine Verschiebung des Wasserentzugs in Richtung Oberboden bedingt und
zu mehr wechseltrockenen Flachen flihren wiirde. Schichtsande wurden durch die Modellierung zu selten als hyd-
romorph erkannt. Hier muss eine verbesserte Bodenprofilzuordnung vorgenommen werden. Fiir Schichtlehme
zeigte die Neubeurteilung dagegen mehr hydromorphe Standorte und haufig auch eher wechseltrockene Verhalt-
nisse. Sonderstandorte wie Moore, Quellaustritten, Bach- und Hangmullerden wurden durch den im Modell ver-
wendeten zu hohen Grundwasserflurabstand und den fehlenden seitlichen Wasserzustrom mit deutlicher oberfla-
chennahen Austrocknung modelliert. In der Standortskartierung werden hier meist Nassstandorte angegeben mit
haufiger Wassersattigung im gesamten Profil. Insgesamt erwies sich das Verfahren zur Neubeurteilung des Stand-
ortswasserhaushalts aber auch fiir Stau- und Grundwasser beeinflusste Flachen als gut geeignet. Nachbesserungen
hinsichtlich der Bodenprofilbelegung, einer spezifischeren Abbildung des Grundwasserflurabstands und die Bertick-
sichtigung von seitlichem Wasserzustrom waren allerdings sinnvoll.

Generell sollen Informationen zum Standortswasserhaushalt den Forstpraktiker dabei unterstiitzen, eine standorts-
gerechte, wirtschaftlich und 6kologisch auch langfristig sinnvolle Baumartenwahl treffen zu kénnen. Die hohe Ob-
jektivitat der vorgestellten Neubeurteilung und ihre Berlicksichtigung von Klimaveranderungen schaffen hierfiir ge-
genliber der Standortskartierung verbesserte und erweiterte Grundlagen. Prinzipiell ist auch eine modellhafte Ab-
bildung von Baumartenunterschieden moglich. Allerding ist fiir viele Baumarten eine bessere Datengrundlage zur
Parametrisierung des Modells und zur Validierung der Ergebnisse wiinschenswert. Die Wichtigkeit einer standorts-
gerechten und zukunftsweisen Beurteilung der Wasserversorgung belegen die zunehmenden Beobachtungen ne-
gativer Reaktion der Walder auf Wassermangel. Diese reichten von voriibergehenden WachstumseinbuBen lber
einen langerfristigen Zuwachsriickgang und dem Vertrocknen von Kronenteilen bis hin zum Absterben von Einzel-
baumen und ganzer Bestande. Baumartenspezifische Beurteilungskriterien welches Trockenheitsregime zu welcher
Reaktion flihrt (z.B. fiir Buche Walthert et al., 2020) sind dementsprechend wichtig aber noch nicht in ausreichen-
dem MalSe vorhanden. Mitberticksichtigt werden muss, dass neben Trockenheit auch die Temperaturerhéhung und
die hohere Strahlungsintensitat direkt oder indirekt das Wachstum und die Stabilitat der Walder beeinflusst. Wich-
tig sind hierbei die Wechselwirkungen zwischen Klima, Standort und Schadlingsbefall, wie sie zum Beispiel fiir Fichte
in Seidl et al. (2007) dokumentiert sind. Klimaabhangige Baumartenverbreitungsmodelle (San-Miguel-Ayanz et al.,
2016; Engel et al., 2022) und das Verhalten von Baumarten in Klimaanalogiegebieten (Mette et al., 2021) kbnnen
dazu wichtige Hinweise geben, bericksichtigen aber die kleinraumigen Standortsverhaltnisse und die Resilienz
etablierter Bestande zu wenig. Allerdings darf der alleinige Einfluss von Klima und Wasserversorgung auf Wachstum
und Mortalitat nicht Gberbewertet werden. lhre statistische Signifikanz ist zwar gut nachweisbar, die Unsicherheit
der Modelle und der Anteil nicht erklarter Varianz bleibt jedoch hoch (Brandl et al., 2020; Brandl et al., 2014). An-
dere Standortsfaktoren wie Wind- und Schneebruchgefahr, Spatfrostrisiko und unzureichende Nahrstoffversorgung
miussen hier mitbericksichtigt werden. Die kleinrdumig regionalisierten Klimadaten zusammen mit Relief- und Bo-
deninformationen kdnnen auch in diesem Zusammenhang helfen objektive Einschatzungen zu liefern. Die Nahr-
stoffversorgung der Standorte kann dabei ahnlich dem in Ahrends et al. (2022) fiir die Punkte der Bundeswaldin-
ventur in Deutschland beschriebenen Verfahren geschatzt werden. Erganzt werden missten allerdings Beurtei-
lungsmoglichkeiten zur Phosphor-Versorgung, die nachweislich hohen Einfluss auf das Waldwachstum nimmt
(Manghabati et al., 2018). Voraussetzung dazu ist aber die Erganzung der bodenphysikalischen Analysedaten der
den Standortseinheiten zugeordneten Bodenprofile um chemische Kennwerte.

8.5 Schlussfolgerungen und Danksagung

Die Kombination der vor Ort erhobenen Daten zur forstlichen Standortskartierung mit inzwischen digital vorliegen-
den Relief- und Klimadaten, Bodenanalysen und dem Einsatz deterministischer und statistischer Modelle bietet
beste Moglichkeiten Standortsdaten objektiv und aktuell zu halten sowie informativ zu erweitern. Unabdingbare
Voraussetzung dazu ist aber eine kontinuierliche Begleitung und Weiterentwicklung von Standortsinformationssys-
temen durch Fachpersonal sowie eine gute Kommunikation und enge Zusammenarbeit mit der Forstpraxis. Deswe-
gen soll an dieser Stelle neben den finanzierenden Ministerien im Rahmen des Waldklimafonds insbesondere auch
dem Verein fir forstliche Standortskartierung im Privat- und Korperschaftswald e.V., der Forstbetriebsgemein-
schaft Niirnberger Land w.V., dem Amt fiir Erndahrung, Landwirtschaft und Forsten Roth-WeiRenburg i. Bay. sowie
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der Bayerischen Staatsforsten AGR gedankt werden, ohne deren Unterstiitzung, Diskussionsbereitschaft und zur
Verfligung Stellung der Standortsinformationen die hier prasentierten Arbeiten nicht moglich gewesen waren.
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9 Bayernweite Wasserhaushaltsbewertung im Standortinformationssystem BaSIS

Axel Wellpott, Wolfgang Falk, Wendelin Weis

9.1 Einleitung

Waldbauliche Entscheidungen, die die Dynamik eines sich in hoher Geschwindigkeit andernden Klimas bericksich-
tigen, bendtigen dynamische und objektive Standortsinformationen. In Bayern gibt es, neben der urspriinglich sta-
tischen Standortskartierung, seit 2012 zusétzlich ein digitales Standortinformationssystem (BaSIS), das die gesamte
Waldflache Bayerns abdeckt (Beck & Kolling, 2013). Dieses System hat von Anfang an ein bayernweit einheitliches
Vorgehen auf Grundlage der digitalen Karten der bodenkundlichen Landesaufnahme verfolgt. Die Bodeneinheiten
wurden teilweise in der raumlichen Auflésung verfeinert (Haring et al., 2012), mit gemessenen Bodeninformationen
hinterlegt und in der Beratung der Forstverwaltung eingesetzt. Neben Angaben zu Bodenart, Schichtung und Ba-
senausstattung, beschreibt das System auch den Wasserhaushalt, der in der ersten Version (iber einen statistischen
Ansatz mit Hilfe von insgesamt 5.000 Modelllaufen mit unterschiedlichen Klima-Boden-Kombinationen berechnet
und anschlieRend bayernweit interpoliert wurde (Osenstetter et al., 2013). In einer Uberarbeitung (Mette et al.,
2019) wurde der Wasserhaushalt bodensensitiver gemacht und nachtraglich auf Plausibilitat geprift. Dennoch blie-
ben eine deutliche Dominanz der klimatischen Parameter gegeniliber dem Boden und die Notwendigkeit von Kor-
rekturregeln. Durch die Weiterentwicklungen im technischen Bereich, sind derzeit Ansatze moglich, die den Was-
serhaushalt jeder einzelnen Flache mit einem Wasserhaushaltsmodell berechnen kénnen, und sowohl den Schritt
der statistischen Interpolation und dessen Nachteile als auch die Korrekturregeln eriibrigen.

Ziel war daher, eine robuste Methodik zu entwickeln, um den Wasserhaushalt aller Waldstandorte in Bayern mit
Hilfe des eindimensionalen Wasserhaushaltmodells LWF-Brook90 (Hammel & Kennel, 2001) einzeln und flachen-
spezifisch zu berechnen und zu klassifizieren. Damit konnte der Wasserhaushalt sowohl fiir die vergangene (1961-
1990) als auch fiur die aktuelle Klimanormalperiode (1991-2020) dargestellt und verglichen werden. Das Vorgehen
erlaubt zusatzlich die Analyse kiirzerer Perioden, wie zum Beispiel die aufeinanderfolgenden Trockenjahre 2018 bis
2019 (Ahrends et al. 2023). Ebenfalls moglich wurde die Betrachtung der standértlichen Wasserversorgung fir
Klimaprognosen. Getestet wurde auch die Moglichkeit einer tagesaktuellen Darstellung des Bodenwasserspeichers
im Wald.

Die bodenbezogene Abgrenzung der Standorte in BaSIS unterscheidet sich von den Standortspolygonen der klassi-
schen Kartierung. Dementsprechend weicht der Ansatz der flaichigen Umsetzung der Wasserhaushaltsmodellierung
und deren Interpretation von dem der Standortskartierung ab. In diesem Kapitel werden die Methoden und Ergeb-
nisse zum einen fir die gesamte Waldflache des Bundeslands Bayern und zum anderen differenzierte Aspekte in
der Testregion Landkreis Nirnberger Land dargestellt, um den Vergleich zum Vorgehen bei der Neubeurteilung des
Wasserhaushalts in der forstlichen Standortskartierung in Bayern (Weis, Wellpott et al., 2023) zu ermdglichen.

9.2 Methoden

9.2.1 Das bayerische Standortinformationssystem BaSIS

Das Bayerische Standortinformationssystem (BaSIS) wurde 2012 von der Bayerischen Landesanstalt fir Wald und
Forstwirtschaft erarbeitet, in der Forstverwaltung als digitales Beratungswerkzeug eingefiihrt und seitdem konti-
nuierlich weiterentwickelt (Mette et al., 2019; Taeger & Kolling, 2016; Beck & Kélling, 2013; Osenstetter et al., 2013;
Beck et al., 2012). Die Standortsbeschreibung erfolgte von Anfang an GlIS-basiert und kombiniert geographische
Informationen zu Lage, Boden, Geologie und Klima mit Laboranalysen aus beprobten Bodenprofilen, statistischen
Modellen und Expertenwissen. Damit konnte eine hohe Informationstiefe erreicht werden sowie eine fiir ganz Bay-
ern einheitliche Beschreibung und Beurteilung samtlicher Waldstandorte. BaSIS ist ein dynamisches System, das
die Einarbeitung neuer Erkenntnisse und verbesserter Datengrundlagen erlaubt. Gegenwartig enthalt die in das
Bayerische Wald-Informationssystem (BayW!IS) integrierte Version Informationen zu Klima, Bodeneigenschaften,
Nahrstoffversorgung, Wasserhaushalt und zum Anbaurisiko wichtiger Baumarten unter gegenwartigen und zukinf-
tigen Klimabedingungen.

112



WHH-KW Bayernweite Wasserhaushaltsbewertung im Standortinformationssystem BaSIS

9.2.2 Bildung von Standortseinheiten

Fiir die Neubeurteilung des Wasserangebots tiber Wasserhaushaltsmodellierungen am Einzelstandort wurden aus
den Bodeneinheiten in BaSIS unter Beachtung von Boden, Morphologie und Klimatologie einheitliche (Multi-)Poly-
gone gebildet, die als Standortseinheiten fiir die Wasserhaushaltsbeurteilung dienten. Die Bodeneinheiten ent-
stammen der Ubersichtsbodenkarte des Bayerischen Landesamts fiir Umwelt (LfU), die an der Bayerischen Landes-
anstalt fir Wald und Forstwirtschaft (LWF) anhand von geomorphografischen Merkmalen teilweise weiter unter-
teilt wurden. Exposition und Hangneigung wurden aus einem digitalen Hohenmodell mit 10 m Rasterweite ermit-
telt. Eine klimatische Einteilung der Standorte erfolgte lber die mittlere Jahresniederschlagssumme und das Jah-
resmittel der Lufttemperatur des Zeitraums 1981-2010 im 250 m Raster anhand der Daten von Wehberg & Béhner
(2023). Standorte, die laut Grundwasserflurabstandskarte des LfUs im 200 m Raster (GLA, 2001) einen Grundwas-
serflurabstand von weniger als 2,5 m aufwiesen oder in BaSIS anhand des zugeordneten Bodentyps als Grundwas-
serboden gekennzeichnet waren, wurden als Grundwasserstandorte behandelt. AnschlieRend wurden Klassen ge-
bildet (Tabelle 9.1), die Raster auf ein einheitliches 10 m Raster resampled und die klassifizierten Rasterdaten kom-
biniert. In einem letzten Schritt wurden kleine Einheiten eliminiert, indem Einzelpolygone mit weniger als 2.500 m?
Flache einem groBeren Nachbarpolygon zugeschlagen wurden. Es wurden dabei nur Polygone mit gleicher Boden-
einheit zusammengefligt. Diese Bedingung sorgt unter anderem dafiir, dass Einheiten entlang von Bachtalern er-
halten bleiben.

Tabelle 9.1: Eingangsdaten und Klasseneinteilung zur Erstellung der Standortseinheiten fir die Wasserhaushaltsmodellierung in BaSIS.

Parameter Anzahl Klassen

Exposition 8 N, NO, O, SO, S, SW, W, NW

Hangneigung 17 0,5,10,..,80

Niederschlag 25 400, 450, 500, ..., 1200, 1300, 1400, ... 3000
Lufttemperatur 69 -3.5,-3.25,-3,-2.75, .., 135

Bodeneinheit 1156 104, 104_1,104_2, 105, ...

Grundwasser 2 1,0

Der kombinierte Rasterdatensatz wurde in einem letzten Schritt vektorisiert und Standortspolygone erstellt. Die
gesamte Waldflache Bayerns wurde mit diesem Ansatz in mehr als 800.000 Einheiten unterteilt. Die mittlere GréRRe
einer Einheit betragt 3,4 ha (median: 0,8 ha). Fiir die Bayerische Testregion, den Landkreis Niirnberger Land, erga-
ben sich 14.343 Einheiten was etwa einem Drittel der in der bayerischen Standortskartierung ausgewiesenen Ein-
zelstandorte entspricht.

Zur Wasserhaushaltsmodellierung fanden die den Bodeneinheiten in BaSIS bereits zugeordneten Bodenprofile An-
wendung. Damit wurde eine analysebasierte Beschreibung von Skelettgehalt, Bodenart, Lagerungsdichte und bo-
denhydraulischen Parametern moglich. Aus verschiedenen Quellen (Bodeninformationssystem des Bayerischen
Landesamts fiir Umwelt, bayerische Bodenprofile der 2. Bodenzustandserhebung in den Waldern Deutschlands,
Bodenprofildaten der Bayerischen Landesanstalt flir Wald und Forstwirtschaft) standen bayernweit 2.114 Boden-
profile zur Verfligung, davon 746 mit physikalischen und chemischen, 1.168 mit nur physikalischen und 200 mit nur
chemischen Analysen, die von Lage und Datenqualitat fir die Zuordnung zu forstlichen Standortseinheiten geeignet
waren. Den 1.156 unterschiedlichen Bodeneinheiten in BaSIS sind zwischen einem und 40 Bodenprofilen zugeord-
net. Standen fiir die Wasserhaushaltsmodellierung einer Standortseinheit mehr als ein Profil zur Auswahl, wurde
das Profil gewahlt, das den Median der nutzbaren Feldkapazitat aller der Einheit zugeordneten Bodenprofile repra-
sentierte.

Ein gewisses Problem hinsichtlich der bodenphysikalischen Charakterisierung iber Textur, Skelettgehalt und Lage-
rungsdichte ergab sich fiir Sandsteinverwitterungsbdden mit leicht verwittertem Sandstein im unteren aber noch
durchwurzelbarem Bereich des Bodenprofils: Diese pordsen, grabbaren, und teilweise durchwurzelbaren Sand-
steine konnen die Wasserspeicherfahigkeit solcher Sandbéden erhéhen, zumal sie leicht wasserstauend wirken.
Um dies zu beriicksichtigen, wurde der Skelettgehalt fiir die jeweiligen Bodenhorizonte halbiert, die weniger als
10 % Schluff- und weniger als 5 % Tonanteil aufwiesen (Reinsande, Bodenart Ss) und in der Substratbeschreibung
des Bodenprofils einen Hinweis auf Sandsteinverwitterung enthielten.

Fiir Bodeneinheiten mit Stauwasserbdéden wurden nur Bodenprofile berlicksichtigt, die in einer vorab durchgefiihr-
ten Wasserhaushaltsmodellierung unter Standardbedingungen (ebene Verhaltnisse, durchschnittliches Klima)
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Staundsse zeigten. Standen solche Bodenprofile nicht zur Verfligung wurde das Profil gewahlt, das in der Modellie-
rung am ehesten stauend wirkte. Bodeneinheiten mit Vorkommen von Staunasseboden auf Teilflachen wurden mit
Hilfe des topographischen Feuchteindex (topographic wetness index TWI, Béhner & Selige, 2006) so unterteilt, dass
die in BaSIS hinterlegten Anteile fiir Staundssebéden bezogen auf die Gesamtflache der Einheit in Bayern (Waldfla-
che) getroffen wurden. Staundsse wurde dabei dort unterstellt, wo der TWI feuchtere Bedingungen bzw. Wasser-
zufluss anzeigte. Genauso wurden in BaSIS definierte Bodeneinheiten mit Grundwassereinfluss auf Teilflache be-
handelt.

Im Austausch mit der Forstpraxis wurde der Wunsch gedufert, die bis dahin in BaSIS nicht getrennten Gneis- und
Granitstandorte hinsichtlich des Wasserhaushalts unterschiedlich zu parametrisieren. Hintergrund ist die unter-
schiedliche Verwitterung der beiden Substrate, die im Falle von Gneis in der Regel zu feinkdrnigeren und damit fur
den Wasserhaushalt glinstigeren Boden fiihrt. In einem Ansatz zur Umsetzung wurden dazu die Bodeneinheiten
mit Hilfe der Geologische Karte 1:25.000 den Ausgangsgesteinen Gneis und Granit zugeordnet und wo notig aufge-
teilt. Eine Aufteilung erfolgte nur, wenn der Flachenanteil beider Teileinheiten jeweils mindestens 5 % betrug. Die
zugehorigen Bodenprofile wurden ebenfalls nach Gneis und Granit unterschieden, und zwar entweder Uber eine in
der Substratbeschreibung eindeutigen Benennung als Gneis- bzw. Granitboden oder, wo dies nicht moglich war,
durch eine Differenzierung anhand der Geologische Karte 1:25.000. Anschlielend wurde den Gneis- und Granitein-
heiten wo immer moglich nur die entsprechenden substratspezifischen Profile zugeordnet. Allerdings erlaubte der
Mangel an Bodenprofilalternativen fir viele Bodeneinheiten keine Unterscheidung nach Gneis und Granit.

9.2.3 Parametrisierung und Automatisierung des Wasserhaushaltsmodells LWF-Brook90

Die Beurteilung des Wasserhaushalts in BaSIS erfolgte (iber Berechnungen am Einzelstandort mit dem Wasserhaus-
haltsmodell LWF-Brook90 (Hammel & Kennel, 2001). Die das Modell antreibenden historischen meteorologischen
Zeitreihen wurden von dem Geographischen Institut der Universitat Hamburg zur Verfligung gestellt (Wehberg &
Bohner, 2023). Diese decken durchgéngig den Zeitraum 1961 bis 2020 ab. Die zeitlich hochaufgelosten Messdaten
der DWD-Klimastationen wurden dazu auf ein Raster von 250 x 250 m in Tagesauflosung interpoliert, wobei die
angewendeten Methoden die regionale Topographie berticksichtigten.

Die Parametrisierung der Bodeneigenschaften erfolgte in LWF-Brook90 schichtweise. Zur Darstellung der Abhan-
gigkeiten zwischen Bodenwassergehalt, Matrixpotenzial und Wasserleitfahigkeit wurden die Parameter der Mua-
lem-van-Genuchten Beziehung (Mualem, 1976; van Genuchten, 1980) mit Hilfe der HYPRES Pedotransferfunktion
(Wosten et al., 1999) berechnet. Die Horizonte wurden fir alle Standorte in identische Tiefenstufen eingeteilt, um
einen direkten Standortsvergleich zu erleichtern. Dazu wurde ein einzelner Auflagehorizont und 20 Schichten im
Mineralboden parametrisiert. Im obersten Bereich wurden 5 cm-Schichten ausgeschieden mit ansteigenden Mach-
tigkeiten bis hin zu 50 cm bei zunehmender Tiefe. Alle Bodenprofile wurden bis in eine Tiefe von 350 cm extrapo-
liert. Zur Vermeidung von Modellabbriichen bei sehr hohen Skelettgehalten wurde der maximale Skelettgehalt ei-
nes Horizonts auf 95 % limitiert. Die Humusauflage wurde baumartenspezifisch mit einer Mindestmachtigkeit von
3 (Buche), 4 (Eiche, Douglasie), 5 (Fichte) und 6 cm (Kiefer) bzw. mit der im Bodenprofil angesprochenen Méchtig-
keit parametrisiert. An Standorten mit Grundwassereinfluss wurden alle Bodenschichten ab 2 m Tiefe als perma-
nent wassergesattigt modelliert, um kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasserkdrper in die Wurzelzone zu erlau-
ben. Eine Veranderung des Grundwasserspiegels im Jahresverlauf oder tber langere Zeitraume wurde in den Mo-
dellierungen nicht berticksichtigt.

Um eine bayernweite Vergleichbarkeit des Standortswasserhaushalts zu erméglichen, erfolgten die Wasserhaus-
haltsmodellierungen mit identischen Waldbestdanden. Die Leitbestande der vier Baumarten Buche, Fichte, Eiche,
Kiefer stellen gutwiichsige Altbestande dar, die dementsprechend hohe Interzeption und Transpiration haben. Die
Parametrisierung erfolgte nach Weis, Ahrends et al. (2023).

Zur effizienten Modellierung der grofen Anzahl an Einzelstandorten, wurde die Erstellung der Eingangsdateien und
die Verarbeitung der Ausgangsdateien automatisiert und optimiert. Fir die Kartendarstellung wurden die Werte
aus den Ausgabedateien mit den Standortseinheiten zusammengefiihrt, um eine Zuordnung in der Flache zu er-
moglichen und um KenngrolRen fiir groBraumige Einheiten wie z.B. Landkreise zu aggregieren. Da die Bearbeitung
flir ein einzelnes Standortspolygon unabhangig von anderen Einheiten war, konnten die Berechnungen problemlos
parallel gerechnet und so die volle CPU-Leistung moderner Computerserver genutzt werden. Zugleich konnten die

114



WHH-KW Bayernweite Wasserhaushaltsbewertung im Standortinformationssystem BaSIS

Modellierungen auf verschiedene Server verteilt und so die Rechenzeit verkiirzt werden. Diese Optimierungen er-
laubten es schnell neue Parameterkombinationen zu testen. Eine Neuberechnung fiir die gesamte Testregion Niirn-
berger Land konnte beispielsweise mit dem zur Verfligung stehenden Server (Intel® Xeon® CPU E5-2650 2.00GHz
mit 32 Kernen) in 36 Stunden abgeschlossen werden.

9.3 Ergebnisse

9.3.1 Eine bayernweit einheitliche, objektive und klimadynamische Beurteilung des Wasserhaushalts

In Anlehnung an die Klimatologie, in der 30-Jahres-Zeitraume herangezogen werden, wurde auch der Wasserhaus-
halt (iber 30 Jahre gemittelt. In Abbildung 9.1 sind die modellierten Wasserhaushaltsklassen fiir vier verschiedene
Zeitperioden seit 1961 dargestellt. Die Einteilung der Klassen erfolgte nach Weis et al. (2023).

1961-1990 1971-2000 1981-2010 1991-2020
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Abbildung 9.1: Wasserhaushaltsklassen fiir das Bundesland Bayern fiir vier 30jdhrige Zeitrdume seit 1961. Aus der zeitlichen Abfolge von
links nach rechts lasst sich erkennen, dass sich die Wasserversorgung der Waldstandorte Gber den Zeitraum sukzessive verschlechtert hat.

Fiir Bayern zeigt sich in alle 30-Jahres-Perioden ein deutlicher Nord-Stid Gradient in der Verteilung der Wasserhaus-
haltsklassen, wobei die Grenze in etwa dem Lauf der Donau folgt. Der Staueffekt der Alpen reicht bis hierhin und
sorgt flr erhohte Niederschlage und somit fiir eine ausreichende Wasserversorgung an den allermeisten Wald-
standorten im betrachteten Zeitraum. Sidlich der Donau ist der Flachenanteil an trockenen Standorten somit ge-
ring. Im Gegensatz dazu finden sich im Norden Bayerns sehr viel hdufiger ,trockene” Standorte. Vor allem die warm-
trockenen Regionen in Unterfranken sind stark von Trockenheit betroffen.

1961-1990 1991-2020
5. SR . WPV w2 g £ L o B trockener
- i QST 3 8 Ly : gleich
{ 4 . A ’ B feuchter
Il schr frisch
B frisch
ziemlich frisch
maRig frisch
mafig trocken
trocken

I sehr trocken

Abbildung 9.2: Wasserhaushaltsklassen fiir das Bundesland Bayern fiir zwei Klimanormalperioden (1961-1990 und 1991-2020) und die Karte
der Anderungen (rechts) zwischen den beiden Perioden. Auf 61 % der Waldfliche hat sich die Wasserversorgung zwischen den beiden
Zeitrdumen verschlechtert.
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Der direkte Vergleich der beiden Klimanormalperioden 1961-1990 und 1991-2020 ergab eine Verschlechterung der
Wasserversorgung in weiten Teilen Bayerns (Abbildung 9.2), wobei auch hier wieder der nordliche Teil starker be-
troffen ist als der Stiden. Auf insgesamt 61 % der bayerischen Waldflache hat sich der Wasserhaushalt um mindes-
tens eine Stufe verschlechtert. Dieser Anteil erhdhte sich sogar auf 70 %, wenn nur die drei frankischen Regierungs-
bezirke in Betracht gezogen werden. Im Vergleich zu dem Zeitraum 1961-1990 war die Lufttemperatur in der zwei-
ten Klimanormalperiode im Mittel in Bayern 1,14 Grad Celsius hoher, wahrend sich die durchschnittliche Jahresnie-
derschlagsmenge nicht verandert hatte. Die hdhere Lufttemperatur flihrte zu einem groBeren Wasserdampfsatti-
gungsdefizit der Atmosphare und damit zu einer erhéhten potenziellen Transpiration der Bestande. Zugleich star-
tete die Vegetationsperiode - ebenfalls angetrieben durch die hoheren Lufttemperaturen - deutlich friher als noch
vor 60 Jahren, wodurch der Bodenwasserspeicher im Jahresverlauf friiher entleert wurde und die Baume im Durch-
schnitt friher im Jahr ihre Transpiration einschranken miissen. Tabelle 9.2 fasst den zeitlichen Trend innerhalb der
Beobachtungsperioden in unterschiedlichen Zeitabschnitten flir Bayern zusammen. Die Flache der frischen (maRig
frisch bis sehr frisch) Standorte nahmen (iber die Zeit ab, trockene Standorte (méaRig trocken bis sehr trocken) zu.

Tabelle 9.2: Prozentualer Flachenanteil der Wasserhaushaltsklassen fiir das Bundesland Bayern tber verschiedene Zeitrdume in der Ver-
gangenheit.

. sehr . Ziemlich maRi maRi sehr
Periode frisch frisch frisch frischg trockegn trocken trocken
1961 - 1990 35,73 19,87 19,16 15,58 5,87 3,17 0,61
1971 - 2000 35,28 20,38 18,70 15,34 6,02 3,54 0,75
1981 - 2010 28,91 22,73 20,23 16,73 6,57 3,92 0,91
1991 - 2020 20,80 17,25 18,30 24,06 10,53 7,39 1,66
2011 - 2020 16,93 12,67 14,33 22,85 15,77 13,42 4,04
2018 - 2020 16,33 9,30 9,02 11,09 10,95 23,85 19,46

9.3.2 Der Wasserhaushalt in einem zukiinftigen trockeneren Klima

Im vorherigen Abschnitt wurde die Veranderung der Wasserhaushaltsklassen in der Vergangenheit seit 1961 be-
handelt. Mit Hilfe von regionalisierten meteorologischen Zeitreihen von Klimaszenarien mit Prognosen bis ins Jahr
2100 lieBen sich auch die Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt in der Zukunft simulieren (Ta-
belle 9.3). In Abbildung 9.3 sind die Wasserhaushaltsklassen fiir den Zeitraum 2071-2100 fir die drei reprasentati-
ven Konzentrationspfade (RCPs: 2.6, 4.5, 8.5) im Landkreis Niirnberger Land dargestellt und der Periode 1991-2020
gegenibergestellt. Die Veranderungen zeigen die dramatischen Folgen der Erwarmung: Erkennbar ist der Trend zu
trockeneren Verhaltnissen mit zunehmender Treibhausgaskonzentration bei den Szenarien RCP 4.5 und 8.5. Die
milde Variante RCP 2.6 wiederum war im Vergleich zur Klimanormalperiode 1991-2020 sogar etwas feuchter. Bei
diesem Szenario wird die Annahme getroffen, dass am Ende des Jahrhunderts die Treibhausgaskonzentrationen in
der Atmosphare auf Grund einer erfolgreichen Klimapolitik unter dem derzeitigen Niveau liegen werden.

Tabelle 9.3: Auswirkung verschiedener Klimaszenarien auf die Flachenanteile (in %) der Wasserhaushaltsstufen im Niirnberger Land.

Szenario Periode sehr frisch ziemlich maRig maRig trocken sehr
frisch frisch frisch trocken trocken
Observation 1961-1990 2,661 22,400 30,493 39,352 4,753 0,341 0,000
1991-2020 0,050 2,093 14,595 48,591 29,273 5,388 0,010
MPI.CLM.R26 2021-2050 0,037 3,559 30,224 57,916 8,106 0,158 0,000
2051-2080 0,034 1,411 12,688 58,329 23,601 3,934 0,003
MPI.CLM.R45 2021-2050 0,036 3,438 27,159 57,418 11,276 0,673 0,000
2051-2080 0,018 0,030 0,178 4,737 22,421 44,741 27,875
MPI.CLM.R85 2021-2050 0,000 0,029 0,018 0,291 6,168 74,012 19,482
2051-2080 0,032 0,337 5,131 46,294 38,478 9,724 0,004
ECE.RAC.R85 2021-2050 0,002 0,072 4,072 59,206 32,704 3,942 0,002
2051-2080 0,000 0,033 0,158 9,219 38,294 48,735 3,561
CA2.CLM.R85 2021-2050 0,000 0,035 0,048 1,245 12,156 42,894 43,622
2051-2080 0,000 0,000 0,000 0,044 0,038 0,281 99,637
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Abbildung 9.3: Wasserhaushaltsklassen im Landkreis Nirnberger Land fir den Zeitraum 1991-2020 (links) und fiir den Zeitraum 2071-2100.
Die drei rechten Abbildungen unterscheiden sich in der Auspragung der Klimaverdnderungen und stellen die drei RCPs 2.6, 4.5 und 8.5 dar.
Das globale Klimamodell (MPI) und dessen Ansatz zur Regionalisierung (CLM) sind fiir die drei Szenarien identisch.

Fir das RCP 8.5 standen drei unterschiedliche Varianten der Kombination aus globalem Modell und Regionalisie-
rung zur Verfligung, die innerhalb des , worst case” Konzentrationspfads 8.5 die Bandbreite der Vorhersagen abbil-
den sollen. Die Modelle unterscheiden sich deutlich im Anstieg der Lufttemperatur aber auch in den Niederschlags-
mengen und deren Verteilung im Jahr. Die Dramatik der Veranderung und die sich allein auf Grund der verwendeten
Klimasimulationen ergebenden Unterschiede sind in Abbildung 9.4 und zusatzlich in Tabelle 9.3 als Flachenanteile
der Wasserhaushaltsklassen angegeben. Das kanadische Modell CA.CLM war dabei das fiir Bayern niederschlags-
armste und warmste. Damit ergaben sich hier auch bei der Wasserhaushaltsmodellierung die deutlich trockensten
Verhaltnisse. Wahrend ECE.RAC ein mittleres Klimadnderungssignal darstellt, bewegt sich das in Deutschland haufig
verwendete MPI.CLM eher am unteren Rand der Moglichkeiten klimatischer Veranderungen und zeigte dement-
sprechend im Vergleich die feuchtesten Verhiltnisse im Wasserhaushalt. Der Vergleich der Modelle beschreibt ne-
ben der Bandbreite an Temperaturerhéhungen die Unsicherheiten bei den Realisierungen der Klimamodelle und
damit auch bei den Vorhersagen bezliglich des Standortsfaktors Wasserhaushalt.

CA2.CLM.R85 ECE.RAC.R85 MPI.CLM.R85
1991-2020 2071-2100 2071-2100 2071-2100

5 km
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Abbildung 9.4: Wasserhaushaltsklassen im Landkreis Nurnberger Land flr den Zeitraum 1991-2020 (links) und fiir den Zeitraum 2071-2100
dreier unterschiedliche Klimamodellkombinationen im RCP 8.5.
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9.3.3 Tagesaktuelle Wasserhaushaltmodellierungen fiir das Jahr 2022

Neben der retrospektiven Analyse von Trockenheit, gibt es seit einiger Zeit grofSes Interesse an tagesaktuellen In-
formationen und Bewertungen von Trockenheit. Internetdienste wie der Dirremonitor® oder der Bodenfeuchte-
viewer? stellen Karten der tagesaktuellen Bodenfeuchte fiir das gesamte Gebiet der Bundesrepublik dar. Durch
einen Vergleich mit historischen Daten ist eine Einordung der aktuellen Diirresituation moglich.

Am Ende des Projektes wurde ein Prototyp mit vergleichbarer Funktionalitat entwickelt und getestet, der die Was-
serhaushaltsmodellierungen taglich mit Wettervorhersagen aktualisiert. Die bendtigten meteorologischen Zeitrei-
hen stammten von dem operationellen Wettervorhersagemodell ICON-D2 des Deutschen Wetterdienstes (DWD),
die frei verfugbar sind3. Die stiindlich aufgelosten Wetterdaten wurden zu Tageswerten aggregiert und eventuell
auftretende Datenliicken durch Interpolation geschlossen. Um die Vergleichbarkeit mit den historischen Ergebnis-
sen der Wasserhaushaltsmodellierung zu gewahrleisten, wurde die gleiche Parametrisierung fiir LWF-Brook90 ver-
wendet wie bei den Berechnungen fir die Zeitreihe 1961-2020. In Abbildung 9.5 (oben) ist der Verlauf des gemit-
telten Transpirationsindexes (T/T,) im Sommer 2022 fir das Nirnberger Land dargestellt. Die Transpiration war
lber einen Zeitraum von ungefahr drei Monaten von Mitte Juli bis Mitte September eingeschrankt. Die Kartendar-
stellungen zeigen den Transpirationsindex zu drei Zeitpunkten innerhalb dieser Periode. Am 01.August 2022 musste
die Vegetation im westlichen Teil des Niirnberger Landes die Transpiration bereits deutlich einschranken, wahrend
die Standorte im Osten noch ausreichend mit Wasser versorgt waren. Die anhaltende Trockenheit (ber den Som-
mer flihrte zu einer Angleichung der Verhaltnisse und am trockensten Tag des Jahres (17.08.2022) war im gesamten
Landkreis die Transpiration sehr stark eingeschrankt. An diesem Tag sank der tiber die Flache gemittelte Transpira-
tionsindex auf einen Wert von knapp unter 0,2.
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Abbildung 9.5: Transpirationsindex fiir den Landkreis Nirnberger Land im Sommer 2022. Die Zeitreihe zeigt den Gber die Flache gemittelten
Transpirationsindex (T/Ty) fir den Landkreis. Die drei Karten zeigen T/T, flr drei ausgewahlte Tage des Sommers 2022. Der 17.August 2022
war der Tag mit dem niedrigsten Wert fir T/T, in dem Jahr.

Im direkten Vergleich war das Jahr 2022 im Nirnberger Land auf dem 5. Platz der Rangliste der trockensten Jahre

L https://www.ufz.de/index.php?de=37937
2 https://www.dwd.de/DE/fachnutzer/landwirtschaft/appl/bf_view/_node.html
3 https://opendata.dwd.de/weather/nwp/icon-d2/
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seit 1961. Trockener als 2022 waren nur die Jahre 1964, 2003, 2015 und 2018. Bei der Einordnung der Jahre war
eine Haufung von Trockenjahre in den letzten beiden Jahrzehnten auffallig. Sieben der zehn trockensten Jahre fie-
len in den Zeitraum nach 2003. Dabei war Auftreten und Intensitat von Trockenperioden regional unterschiedlich.
Wasserhaushaltsmodellierungen anderer Regionen in Bayern zeigten beispielsweise, dass 2022 in Bereichen von
Unterfranken das trockenste Jahr seit 1961 war.

9.4 Diskussion

Das letzte Jahrzehnt (2011 bis 2020) und besonders die Jahre 2018 bis 2020 waren auRergewohnlich trocken und
haben den Wald an vielen Standorten bis an seine physiologischen Grenzen gebracht (Schuldt et al., 2020). Die
beobachteten Waldschaden libertrafen dabei die aus dem Jahr 2003. Die dichte Aufeinanderfolge von Extremjah-
ren spielt dabei sicherlich eine Rolle. Mit dem Fortschreiten des Klimawandels werden Extremereignisse in der Zu-
kunft haufiger auftreten und der Wald wird sehr viel 6fters unter Trockenstress leiden.

Die Auswertungen der langjahrigen Zeitreihen hat gezeigt, dass sich der Wasserhaushalt an den allermeisten Wald-
standorten in Bayern liber den Zeitraum 1961 bis 2020 bereits verschlechtert hat und sich dieser Trend hin zu tro-
ckeneren Wasserhaushaltsklassen laut unseren Ergebnissen im Klimawandel fortsetzen wird. Die Klimaszenarien
werden regelmallig Gberarbeitet. Der hier vorgestellte Ansatz, den Standortswasserhaushalt direkt aus Modeller-
gebnissen abzuleiten, erlaubt eine kontinuierliche Aktualisierung der Karten auf den neusten Stand. Dies ist ein
gravierender Vorteil gegenliber der traditionellen Standortskartierung. Der rasch fortschreitende Klimawandel und
die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Forstwirtschaft verlangen nach einem System, das flexibel genug
ist, um neue Erkenntnisse schnell zu verarbeiten und die Auswirkungen effizient kommunizieren zu kénnen.

Die Unsicherheiten in der Modellierung werden neben der genauen Auspragung der klimatischen Veranderungen
von der Bodenprofilzuweisung dominiert. Den meisten Bodeneinheiten sind aufgrund ihrer raumlichen Ausdeh-
nung und Definition als komplexere Einheit einer Ubersichtskarte mehr als ein Bodenprofil zugeteilt, um die Band-
breite an standortlicher Auspragung abzubilden. Das Kollektiv an Profilen einer Bodeneinheit unterscheidet sich
mitunter deutlich hinsichtlich der bodenphysikalischen Eigenschaften und damit auch in der Wasserspeicherfahig-
keit. Die Wasserspeicherfahigkeit ist gemeinsam mit der Jahressumme des Niederschlags der wichtigste Standorts-
parameter flir den Wasserhaushalt. Daraus folgt, dass sich die Qualitat der Karten am ehesten durch genauere
Bodeninformationen steigern lasst. Auch fiir die Bodenparametrisierung gilt, dass neue Informationen relativ ein-
fach in das System integriert werden kénnen und somit eine kontinuierliche Verbesserung moglich ist. Neue Daten,
die zum Beispiel wahrend der in regelmaBigen zeitlichen Abstanden durchgefiihrten Bodenzustandserhebung er-
hoben werden, kénnten zeitnah integriert werden.

Die Relevanz des Bodens zeigt sich deutlich im Testgebiet Niirnberger Land: In den Juraerhebungen des 6stlichen
Teils mit den hochsten Niederschlagsmengen wird auf flachgriindigen Malm-Boéden der kleinste Transpirationsin-
dex berechnet, da an diesen Standorten die Wasserspeicherfahigkeit der Boden sehr gering ist. Die dort ersichtliche
Dirreanfalligkeit von flachgriindigen Standorten ist auch eine Folge der Kombination aus Hangneigung und Siidex-
position, so dass hier der Gesamtwasserhaushalt trotz mittlerer Niederschlage in der GroRenordnung von 800 bis
900 mm im Jahr angespannt ist.

Die Konsequenzen von zunehmenden heilen Trockenphasen ist in den letzten Jahren deutlich geworden und trifft
nicht nur - (iber die Vermehrung von Borkenkafern - Fichtenreinbestande, sondern zunehmend auch Laubbdaume
wie die Buche auf schwierigen Standorten in trockenen Bereichen Bayerns (Thierfelder, 2020). Fallstudien zeigen
auch die héhere Mortalitat auf tonigen Standorten (Obladen et al., 2022). Tone weisen mit die geringste nutzbare
Feldkapazitat auf und stressen Feinwurzeln durch Quell- und Schrumpfungsbewegungen. Walthert et al. (2021)
beschreiben die Reaktion von Buchen bei fortschreitender Diirre bis hin zum Lufteintritt in die Leitungsbahnen und
Absterben von Kronenteilen sowie dem ganzen Baum mit quantitativen Werten fiir Bodenwasserpotential und
Blattwasserpotential. Ab Matrixpotentialwerten unterhalb von -0,8 MPa beginnt der Lufteintritt in Leitungsbahnen
und der vorzeitige Laubabfall bei Buche. Der Prozess setzt sich bis zum Absterben von Kronenteilen (< -1,5 MPa)
und dem ganzen Baum fort. Da auf Béden mit geringer Wasserspeicherfahigkeit das Matrixpotential schneller ab-
sinkt und die Transpirationseinschrankung friher eintritt, stimmen die beobachteten Buchenschaden mit den Mo-
dellergebnissen und dem verallgemeinerten System von Walthert et al. (2021) (iberein. Wood et al. (2023) beschrei-
ben dhnliche Ergebnisse fiir einen Eichen-Hickory-Bestand in Nordamerika. Sie definieren einen Okosystem-Welke-
punkt bei einem Matrixpotential von -2 MPa im Boden. Auf diesen eher schwierigen Standorten sind Eichen und
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Hickory auf regelmaRige Niederschlage angewiesen und oft nur 2 bis 4 Wochen mit intensiver Diirre vom Erreichen
des permanenten Welkepunkts im Boden entfernt. Dass dennoch nur 10 % der morgendlichen Blattwasserpoten-
tiale in 16 Vegetationsperioden unter dem Welkepunkt lagen, spricht neben der Abhangigkeit von regelmaRigen
Niederschlagen auch fiir eine Anpassung bzw. Eignung der Arten an bzw. fiir den Standort. Bei einer Steigerung der
Dirren in Lange und Intensitat ginge diese Eignung entsprechend verloren und ware nur noch fiir Standorte mit
groerem Bodenwasserspeicher gegeben.

9.5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Ergebnisse, die die deutliche standortliche Differenzierung anhand von Relief, Boden und Klima beim Wasser-
haushalt zeigen, sind eine wichtige Information fiir waldbauliche Entscheidungen wie der Baumartenwahl und Be-
standespflege. Sie zeigen, dass dynamische Standortsinformationen einen Mehrwert gegeniiber statischen Be-
trachtungen bieten und eréffnen Moglichkeiten, sinnvoll mit makrodkologischen Betrachtungen wie Artverbrei-
tungsmodellen verbunden zu werden. Die akkurate Darstellung des Wasserhaushalts kann generellere Aussagen
von Artverbreitungsmodellen regional verbessern. Grundsatzlich sind die quantitativen Ergebnisse der LWF-
Brook90-Modelllaufe digital verfligbar und lassen sich somit als EingangsgrélRen fiir andere Modelle nutzen.

Der Rahmen der Modellierung mit der Verknipfung von digitaler Standortsinformation und Wetterdaten sowie die
Automatisierung von vielen Parallelberechnungen hat den Grundstein fiir die Entwicklung von Systemen zu Dar-
stellung der tagesaktuellen Bodenfeuchte geliefert, die auf den hier erarbeiteten Routinen aufbauen kénnen.
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10 Trockenstressgefahrdung der Baumarten im Harz und Tiefland Niedersachsens

Stefan Fleck, Bernd Ahrends, Henning Meesenburg

10.1 Einleitung

Durch den Klimawandel und andere Umweltbelastungen werden Walder zukiinftig Umweltfaktoren ausgesetzt
sein, die sich in ihrer Kombination, Intensitdt und Dynamik grundsatzlich von denen der Vergangenheit unterschei-
den (Ahrends et al., 2009; Jansen et al., 2008). In Mitteleuropa werden mit der globalen Erwarmung haufigere und
langer andauernde Hitzeperioden mit geringen Niederschlagen auftreten (Grillakis, 2019; Samaniego et al., 2018;
Thiele et al., 2017; Ziche et al., 2021). Schon die sich bereits vollziehenden Klimaveranderungen zeigen z.B. fir die
Jahre 2018 — 2020 fiir groRe Teile Europas eine beispiellose Haufung an Trockenperioden (Buras et al., 2020; Ra-
kovec et al., 2022). Neben direkten Auswirkungen der Trockenheit zeigt sich eine erhohte Anfalligkeit fiir Schader-
reger (Dobbertin et al., 2007; Patacca et al., 2023). Fiir die Forstplanung ergeben sich so neue und gesteigerte Her-
ausforderungen, da sie zunehmend zeitlich dynamische Informationen und auch Projektionen der zukiinftigen Um-
weltbedingungen beriicksichtigen muss (Ahrends et al., 2023).

Eine Moglichkeit, die damit verbundenen Unwagbarkeiten zu verringern, sind Simulationsstudien, die sich mit den
neuen Dynamiken und Mechanismen befassen (Thiele et al., 2009, 2017). Sie erlauben auf der Basis von Klimasze-
narien (Wehberg & Bohner, 2023) und Baumarteigenschaften (Fleck et al., 2023a; Weis et al., 2023) eine Einschat-
zung von durchschnittlichem Niveau und Variabilitat des Trockenstresses, dem die Bestande in der Vergangenheit
und der Zukunft ausgesetzt waren und sein werden. Raumlich explizite Standortsinformationen sind dafir eine
unverzichtbare Grundlage (Petzold et al., 2014; Thiele et al., 2017), die wegen ihrer hohen rdumlichen Auflésung
nur von der forstlichen Standortskartierung bereitgestellt werden kann. Da die Kartierungen der forstlichen Stand-
orte zum Teil schon Jahrzehnte zuriickliegen, bietet die vorliegende Simulationsstudie dariber hinaus die Moglich-
keit, die Bedeutung der Wasserhaushalts-Kategorien der Standortskartierung fiir die erwartete Trockenstressbe-
lastung der Baumarten zu analysieren und die Dynamik dieser Beziehung unter Klimawandelbedingungen einzu-
schatzen.

Eine praktische Forstplanung und Risikoeinschatzung erfordert nicht nur die Simulation an Einzelstandorten, son-
dern die flaichenhafte Modellierung auf Landschaftsebene. Hierfiir bietet das mechanistische Wasserhaushaltsmo-
dell LWF-Brook90 (Hammel & Kennel, 2001) mit seiner landeriibergreifenden und artspezifischen Parametrisierung
(Fleck et al., 2023a; Weis et al., 2023) gute Voraussetzungen.

Neben der vergangenen Entwicklung des mittleren Trockenstressrisikos der Baumarten wird auch die aktuelle Tro-
ckenstressentwicklung der Fichte in den Trockensommern von 2018 — 2020 analysiert und in den Zusammenhang
der langerfristigen Klimaveranderungen gestellt. Die fiir die Abschatzung der zukiinftigen Entwicklung zur Verfi-
gung gestellten Klimaprojektionen werden mit dem bisherigen Verlauf von Temperatur und Niederschlagen im Harz
verglichen, um ihre Plausibilitat einstufen zu kénnen. Im Tiefland wird die standortliche Variabilitat insbesondere
durch den Wechsel von grundwassernahen und grundwasserfernen Standorten gepragt. Fiir die boden- und baum-
artabhangige Berechnung des kapillaren Aufstiegs auf den grundwassernahen Standorten wird daher eine neue,
bisher nicht in LWF-Brook90 enthaltene Korrekturrechnung verwendet.

In Szenariensimulationen soll insbesondere die Frage untersucht werden, ob das Trockenstressrisiko je nach Baum-
artenwahl unterschiedlich ist. Mégliche zukiinftige Effekte der heutigen Baumartenwahl kdnnen so durch die Mo-
dellierung aufgezeigt werden.

Im Folgenden wird beschrieben, wie sich die Standortskartierung in eine Bodenparametrisierung von LWF-Brook90
Uibersetzen lasst und welche Relief-, Grundwasser-, Klima- und Bestandesinformationen verwendet wurden. Fir
den Harz und die Tieflandregion Fuhrberger Feld wird dann die grol¥flaichige Anwendung des Modellsystems dar-
gestellt, insbesondere im Hinblick auf die bisherige und zukiinftige Trockenstressgefahrdung der Baumarten.
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10.2 Methoden

10.2.1 Die Testregionen Harz (Niedersachsen) und Fuhrberger Feld

Die Testregionen in Niedersachsen wurden so ausgewahlt, dass beide Anwendungsbereiche des Gelandedkologi-
schen Schatzrahmens (NFP, 2007; NFP & LLUR, 2009) der Forstlichen Standortsaufnahme des Niedersachsischen
Forstplanungsamtes Wolfenbiittel (NFP) Berlicksichtigung finden. Fiir den Anwendungsbereich: ,Mittelgebirge,
Bergland und Hiigelland” wurde der Harz und flir den Anwendungsbereich: , Pleistozdnes (Diluviales) Flachland”
wurde das Fuhrberger Feld ausgewahlt.

Der niedersachsische Harz umfasst den gesamten westlich und siidwestlich des Brockenmassivs angrenzenden
Westteil des Gebirges (Waldflache 771 km?2), der von Taleinschnitten abgesehen oberhalb von 400 m (. NN liegt
und an den Gebirgsrandern steil zum umgebenden Flachland hin abfallt. Die mit Gber 900 m héchsten Erhebungen
liegen entweder am Rand des Brockenmassivs (Granit) oder im Bereich des Quarzitzugs Acker-Bruchberg, der die
Region ungefahrin zwei Halften teilt: Im nordwestlichen Teil (Oberharz und Hochharz) kommen zu den verbreiteten
und kleinrdumig wechselnden Ausgangsmaterialien Grauwacke, Tonschiefer, Kieselschiefer, Diabas, Sandstein,
Kalkstein, Phyllit, Porphyrit und Konglomerate noch Quarzit, Granit, Gabbro und Gneis hinzu (Schréder & Fiedler,
1975). Die Bodenmachtigkeiten sind aufgrund der Gebirgslage tiberwiegend gering (unter 1 m), Profile mit 16ssbe-
einflussten Hauptlagen direkt Gber der gesteinsgepragten Basislage sind am weitesten verbreitet, auf Quarzit und
Granit sind Podsole typisch (Gehrt et al., 2021). Die Bodenart ist oft schluffgepragt, mit hohem Skelettanteil. Wegen
der Hohenlage ist die Region aullerordentlich niederschlagsreich und kiihl. Die oft sauren Boden haben bisweilen
machtige Humusauflagen und sind in den héheren Lagen mit Fichte und in den tieferen Lagen Uberwiegend mit
Buche bestockt.

Das Trinkwasserschutzgebiet Fuhrberger Feld in der Abgrenzung nach Bottcher et al. (1999) liegt mit einer Wald-
flache von ca. 119 km? etwa 30 km nérdlich von Hannover im Bereich der nordwestdeutschen Altmorédnenland-
schaften (Geestniederung). Die 2-3 m machtigen, glazifluviatilen, silikatarmen Fein- bis Mittelsande an der Oberfla-
che sind typisch fiir das norddeutsche Flachland und sind je nach Grundwasserflurabstand zu Gley-Podsolen oder
Podsolen entwickelt (Ahrends, 2008). Der Porengrundwasserleiter wird von 20-30 m machtigen quartaren Sanden
gebildet, die tertidren Tonsteinen oder kreidezeitlichen Ton-, Tonmergel und Mergelsteinen aufliegen (Lillich et al.,
1973). Der Grundwasserflurabstand variierte urspriinglich zwischen wenigen Dezimetern in den Talsandgebieten
bis zu tGber 20 Metern in den Bereichen der Hohen Geest. In weiten Teilen der Region liegt er heute allerdings
zwischen 1 bis 4 m, hervorgerufen durch vertiefte Vorflut und erhéhte Trinkwasserentnahme. Wegen Grundwas-
serabsenkungen findet man heute oft noch Relikte urspriinglicher Gley-Podsole mit Grundwasserflurabstanden von
mehr als zwei Metern. Die Nahrstoffversorgung der Waldbesténde (liberwiegend Kiefer) ist auf den unverlehmten
und silikatarmen Sanden im Allgemeinen schwach. Fiir die Bestande gewahrleistet das Grundwasser ein standiges
Wasserangebot im wurzelerreichbaren Raum, wodurch die Wasserversorgung auch in Trockenzeiten gesichert ist
(Stuber et al., 1999).

10.2.2 Reliefinformationen

Als Hohenmodell wurde ein digitales Gelandemodell mit einer Rasterweite von 25 m verwendet. Aus diesem wur-
den die Hangneigung und die Exposition mit ArcGIS abgeleitet. Die Zuordnung der Rasterwerte zu den Polygonen
der Standortskartierung erfolgte liber zonale Statistik. Die Gelandehdhe und die Hangneigung der Polygone wurden
als Mittelwerte berechnet. Bei der Exposition (0-360°) wurde der Median verwendet.

10.2.3 Standortliche Grundlagen fiir die Projektregionen

Die niedersachsische Standortskartierung unterscheidet mit zwei verschiedenen Schatzrahmen zwischen dem Mit-
telgebirge, Berg- und Hiigelland (NFP, 2007) und dem pleistozdnen (diluvialen) Tiefland (NFP & LLUR, 2009). Sie
wurde in den Projektregionen Harz (Niedersachsen) und Fuhrberger Feld flichendeckend fiir die Waldflachenpoly-
gone der Standortskartierung angewendet. Zusatzlich liegen Bodenprofilaufnahmen von zahlreichen standorts-
kundlich erfassten Waldstandorten in Niedersachsen vor, die den in den Projektregionen vorkommenden Stand-
ortstypen entsprechen.

In der niedersachsischen Standortskartierung werden Lageparameter wie Steilabsturz, Hangful® oder Kuppe und
ihre Beziehung zum Wasserhaushalt von Bergland- bzw. Tieflandstandorten in der Wasserhaushaltszahl (WHZ, 1-
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29, bzw. 31-44) verschlisselt. Das Bodensubstrat und die Bodenschichtung werden in der Substratzahl (1-7 bzw. 1-
9) und der Lagerungszahl (bis zu 8 bzw. 9 Unterscheidungen) kategorisiert und die Nahrstoffausstattung in der
N&hrstoffzahl (einheitlich 1-6). Diese Kategorien sind jeweils anhand von auffindbaren Merkmalen beschrieben und
ergeben in ihrer Kombination den Grundtyp eines Standorts. Zusatzlich gibt es die Moglichkeit, weitere Besonder-
heiten und Differenzierungen als Variante des Grundtyps festzuhalten (weitere 69 Unterscheidungsmerkmale). Ins-
gesamt ist die fiir das Bodenprofil bedeutende Information dadurch auf mehrere Variablen verteilt — eine Zuord-
nung von physikalischen Bodeneigenschaften wie KorngréRenzusammensetzung oder Trockenrohdichte zu den
Standortstypen existiert nicht. Aus diesem Grund musste die Zuordnung anhand der vorliegenden Bodenprofilda-
ten von zahlreichen standortskundlich erfassten Waldstandorten erst generiert werden. Hierfiir wurden die Hori-
zontabfolge und Horizontmachtigkeiten aller zu einem Standortstyp vorliegenden Profile verglichen und durch Mit-
telwertbildung der nach Experteneinschatzung relevanten Merkmale ein Leitprofil erstellt (Abbildung 10.1). Feh-
lende Bodenprofile wurden unter Berlicksichtigung der verfligbaren Standortsinformationen aus bestechenden
Profilinformationen abgeleitet. Dabei wurde mindestens nach den Grundtypen unterschieden und bei ausreichen-
der Datengrundlage auch nach Varianten differenziert (Abbildung 10.2). Weitere Informationen zu der Aggregati-
onsmethode sind bei Hafner et al. (2017) zu finden.
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Abbildung 10.1: Expertenbasierte Aggregierung der sechs zu einem niedersdchsischen Standortstyp vorliegenden Bodenprofile zu einem
Leitprofil (rechts), das eine typische Horizontabfolge, typische Horizontmachtigkeiten und auf dieser Basis gemittelte bodenphysikalische
Eigenschaften aufweist (Ahrends et al., 2017).

10.2.4 Klimaparameter fiir den Zeitraum 1961-2020

Die kleinraumig wechselnden Reliefparameter erforderten insbesondere im Harz eine hoch aufgeldste Beschrei-
bung der Klimavariablen. Hierzu wurden die taglichen Klimawerte fiir den Zeitraum 1961 bis 2020 von den Raster-
zellen (250 m x 250 m) (Wehberg & Bohner, 2023) auf die Polygone der Standortskartierung tGbertragen (Mittelung
in Abhéngigkeit vom Flachenanteil). Dies erfolgte mit dem R-Package exactextractr (Baston, 2020).
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Standortstyp: 10.3.2.1 10.3.2.1
Wasserhaushalt: MaRig frische bis kaum frische Standorte der Ebenen, sehr flache Hange, breite Riicken 0 — - :';:
und Plateaus 20 < o‘5
Nahrstoffversorgung: maRig mit Nahrstoffen versorgt °
Substrat: Basenarme Silikatgesteine mit sandigen Bodenarten 40 =
Horizont | Tiefe [cm] Bodenart Skelett [Vol.-%] | TRD [gcm3®] | nFK [mm] 60 —
Ahe 0-3 mittel schluffiger Sand 6 1,16 7
Aeh 3-14 schluffig-lehmiger Sand 1 1,05 27 8% =
Bhv 14-38 schluffig-lehmiger Sand 14 1,04 52 100 —
Bv 38-85 mittel lehmiger Sand 14 1,21 73
Cv 85-132 schwach schluffiger Sand 20 1,40 56 120 =

Sandgehalt [M-%)] 140 —

40 50 60 = 70 = 80
Standortstyp: 37.4.3.7 37.43.7
Wasserhaushalt: Schwéacher wechselfeuchte bis staufrische Standorte mit geringem bis maRigem 09 = Al
Wechsel zwischen Verndssung und abnehmender Feuchte bei tiefer sitzender Staunasse °w.* '°.°‘
Nahrstoffversorgung: ziemlich gut versorgt; gut mesotroph s c. N
Substrat: Geschiebesande mit Lehmunterlagerung 50 — :
Horizont | Tiefe [cm] Bodenart Skelett [Vol.-%] | TRD [gcm3®] | nFK [mm] Sw
Ah 0-4 mittel schluffiger Sand 3 0,91 9
Aeh 4-6 schwach lehmiger Sand 3 1,13 3 100 — %57 g I
Bv 6-52 mittel schluffiger Sand 5 1,22 92 o eyt
Sw 52-90 schwach lehmiger Sand 7 1,38 56 2
Swd 90-120 stark sandiger Lehm 4 1,30 49 150 — :., . *
Sd 120-161 sandig-toniger Lehm 3 1,32 64 ¥ :
Cv 161-300 stark sandiger Lehm 4 1,22 228 = ov
200 - o’ ’

Abbildung 10.2: Beispiele fiir Standortstypen der niedersachsischen Standortskartierung und die ihnen zugeordneten Leitprofile (Ahrends et
al., 2017).

10.2.5 Klimaszenarien fiir die zukiinftige Entwicklung

Die zukiinftige Entwicklung des Wasserhaushalts lasst sich auf der Basis von Klimaszenarien abschatzen, die sich
insbesondere hinsichtlich der Annahmen zur Entwicklung der Treibhausgaskonzentrationen unterscheiden. Die hier
verwendeten RCP-Szenarien gehen bis 2100 von einem zusatzlichen, durch den anthropogenen Treibhauseffekt
bewirkten Strahlungsantrieb von 2,6 W/m?, 4,5W/m? oder maximal 8,5 W/m? aus (Vuuren et al., 2011). Je nach den
weiteren Annahmen zur globalen oder regionalen Luftmassenzirkulation kann derselbe Strahlungsantrieb aber un-
terschiedliche klimatische Entwicklungen bewirken, so dass es unterschiedliche Klimaprojektionen auf Basis dessel-
ben Szenarios gibt. Als klimatischer Antrieb fiir die Abschatzung des Wasserhaushalts bis zum Jahr 2100 wurden je
eine Klimaprojektion auf Basis des RCP2.6-Szenarios (MPI-CLM RCP2.6) und des RCP4.5-Szenarios (MPI-CLM
RCP4.5) verwendet. Des Weiteren wurden drei Klimaprojektionen auf Basis des RCP8.5-Szenarios verwendet: MPI-
CLM RCP8.5, ECE-RAC RCP8.5 und CA2-CLM RCP8.5.

Von diesen Klimaprojektionen bedeutet die CA2-CLM RCP8.5-Projektion im Harz die hochste Zunahme der Jahres-
durchschnittstemperatur, sie steigt demnach von 7.6°C in der Klimanormalperiode 1991 — 2020 auf 12.6°C im Jahr
2100 (Abbildung 10.3). Die ECE-RAC RCP8.5-Projektion bedeutet eine Zunahme auf 11°C und die MPI-CLM RCP8.5-
Projektion eine Zunahme auf ca. 10.4°C. Die MPI-CLM-Projektion fiir das RCP4.5-Szenario bedeutet dagegen nur
eine Zunahme auf 8.7°C bis 2100 und nach dem MPI-CLM RCP2.6-Szenario gibt es im Harz bis 2100 keine Tempera-
turerhéhung im Vergleich zur Klimanormalperiode 1991 — 2020. In Bezug auf die Jahresniederschlage (Mittelwert
der Klimanormalperiode 1991 - 2020: 1250 mm) gehen vier (niederschlagsreichere) Projektionen von einer Zu-
nahme bis 2100 aus, nur die CA2-CLM RCP8.5-Projektion bedeutet eine Abnahme der mittleren Jahresnieder-
schlage auf ca. 1200 mm. Am starksten ist die Zunahme des Jahresniederschlags bei der ECE-RAC RCP8.5-Projektion,
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hier werden 2100 lber 1500 mm erwartet. Die MPI-CLM-Projektionen liegen diesbeziiglich nah beieinander zwi-
schen 1380 mm (RCP4.5) und 1450 mm (RCP 8.5). Da der gegenwartig schon erreichte zusatzliche Strahlungsantrieb
bereits 2,91 W/m? betragt (Forster et al., 2023) werden im Folgenden insbesondere die Modellierungsergebnisse
auf Basis der RCP4.5- und RCP8.5-Projektionen ausfiihrlicher dargestellt.
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Abbildung 10.3: Jahresdurchschnittstemperatur (°C, links) und mittlerer Jahresniederschlag (mm, rechts) der 5 verschiedenen Klimaszenarien
als 10-jahriger gleitender Mittelwert im Vergleich zum Niveau der Messdaten in verschiedenen Zeitscheiben fiir die Waldstandorte im Harz
(Niedersachsen), inklusive des stark abweichenden Niveaus der Jahre 2018-2020.

10.2.6 Retrospektive und prospektive Modellierung des Wasserhaushalts

Um den potenziellen Effekt der Baumarten bewerten zu kénnen, wurden die Modellierungen fiir jedes Polygon fiir
typische, gut wiichsige Reinbestande der fliinf Baumarten Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie durchgefiihrt.
Die Bestdnde der verschiedenen Baumarten sind in LWF-Brook90 mit ihren physiologischen Eigenschaften durch
entsprechende Parameter reprasentiert, darunter z.B. ihre maximale stomatare Leitfahigkeit, ihre Durchwurze-
lungstiefe, die Bestandeshohe, ihre Phanologie und ihr Blattflichenindex (Fleck et al., 2023a; Weis et al., 2023). Die
hydraulischen Bodeneigenschaften (Wasserretention, hydraulische Leitfdhigkeit nach Mualem — van Genuchten)
wurden anhand der aus den aggregierten Bodenprofilen abgeleiteten bodenphysikalischen Eigenschaften mit Hilfe
der Pedotransferfunktionen von Wessolek et al. (2009) abgeleitet. Die untersuchten Zeitscheiben umfassten retro-
spektiv und prospektiv in der Regel 30 Jahre: 1961 — 1990, 1991 — 2020, 2021 — 2050, 2051 — 2080 und 2081-2100.
Zusatzlich wurden die Jahre 2018 — 2020 separat dargestellt, um die besondere Intensitat der drei aufeinanderfol-
genden Trockenjahre zu veranschaulichen.

Die Ergebnisse umfassen fiir jedes einzelne Polygon eine Fiille von berechneten Ausgabegroen, die jeweils fiir die
Zeitscheiben gemittelt wurden, darunter Trockenheitsindizes und Stauwasserindikatoren. Einen Uberblick Giber alle
36 fiir jedes Polygon vorliegenden AusgabegréRen gibt Fleck et al. (2023b).

10.2.7 Anwendung in den Testregionen

Dem kleinrdumigen Wechsel von Hangneigung, Exposition, Bodenparametern und Klima im Harz wurde durch eine
hohe raumliche Aufldsung in den Wasserhaushaltssimulationen Rechnung getragen. Auf einer Waldflache von 771
km? wurden 47616 Standortspolygone modelliert, hieraus ergibt sich eine mittlere PolygongréRe von 1,6 ha.

Die groRere Homogenitat der Tieflandstandorte kommt dadurch zum Ausdruck, dass im Fuhrberger Feld 3748 forst-
liche Standortspolygone vorliegen, die im Durchschnitt mit 3,2 ha etwa doppelt so grof$ waren wie im Harz.

Aufgrund der in der Testregion Harz (Niedersachsen) insbesondere in den Jahren 2018 bis 2020 aufgetretenen
grol¥flachigen Waldschaden der Baumart Fichte und dem im Tiefland oft entscheidenden Grundwasseranschluss
liegt der Schwerpunkt unserer Auswertungen auf den Trockenstressindikatoren und der jeweiligen Trockenstress-
disposition der Baumarten. Um einen Trockenstressindikator zu verwenden, der sowohl die Intensitat der jeweili-
gen Wassermangelsituation als auch die fiir das Entstehen von Schaden oft entscheidende Maximaldauer ihres
Wirkens in der Vegetationsperiode beriicksichtigt, wurde als Trockenstressindikator die auf dem Transpirations-
quotienten (Tratio oder auch T/Tp) basierende Dauer der langsten Trockenstressphase der Vegetationsperiode ver-
wendet, die das Kriterium Tratio < 0,8 erfillt (im Folgenden genannt: Dauer von Trockenstressphasen vgl. Fleck et
al., 2023b). Fir die Berechnung von Mittelwerten wurden diese Trockenstressdauern nach Flachenanteil gewichtet.
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10.2.8 Baumart- und bodenartspezifische Korrektur fiir den kapillaren Aufstieg

Entscheidend fiir eine praxisnahe Einschatzung des Trockenstressrisikos von Tieflandstandorten sind die Grundwas-
serflurabstande. Diese wurden anhand der kartierten Wasserhaushaltszahlen abgeleitet (Ahrends et al., 2016). Bei
einem Wassergehaltsdefizit im Wurzelraum kann ein kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser in Abhangigkeit von
der Distanz zum Grundwasserspiegel auftreten. Weil der kapillare Aufstieg in LWF-Brook90 normalerweise nicht
berechnet wird, wurde ein Verfahren implementiert, mit dem der kapillare Aufstieg in Abhangigkeit von Baumart
und Bodenart im Anschluss an die Simulation als Korrektur ermittelt werden kann.

Die Abschatzung des jahrlichen kapillaren Aufstiegs erfolgte in mehreren aufeinanderfolgenden Schritten: Zuerst
wurde der anhand der Wasserhaushaltszahl zu erwartende Grundwasserstand des Standortspolygons ermittelt.
Hieraus wurde mithilfe der Durchwurzelungstiefe der jeweiligen Baumart die Distanz der Grundwasseroberflache
von der Untergrenze des effektiven Wurzelraums (Grundwasserabstand) bestimmt. Die tagliche potenzielle kapil-
lare Aufstiegsrate kApot,da der jeweils vorliegenden Bodenart in Abhangigkeit vom Grundwasserabstand ergab sich
dann mittels der Pedotransferfunktion nach Bug et al. (2020). Dabei wurden die bei besonders geringen Grundwas-
serabstanden mit >5mm/d angegebenen Raten anhand einer linearen Extrapolation der Raten von héheren Grund-
wasserabstinden abgeleitet, maximal (bei direktem Grundwasseranschluss) wurden 10 mm/d angenommen. Bei
der Ermittlung der potenziellen kapillaren Aufstiegsrate wurde zwischen den Sandbodenarten unterschieden, fir
die Torfbodenarten wurden Uber alle Torfarten gemittelte Werte verwendet. Bei der Hochrechnung zur jahrlichen
potenziellen kapillaren Aufstiegsrate (kApot) wurde von durchschnittlich 120 Tagen mit potenziellem kapillarem Auf-
stieg ausgegangen (Bug et al., 2020).

Da sich der potenzielle kapillare Aufstieg nur bei einem Wassergehaltsdefizit realisiert, wurde im Anschluss die
Transpiration nur maximal um das Transpirationsdefizit (Tpot — T) korrigiert, das zuvor fir die jeweilige Vegetations-
periode im Modell ermittelt worden ist:

TkOTT =T 4+ min (Tpot - T, kApot)

Aus der korrigierten Transpiration (Tkorr) und der potenziellen Transpiration wurde dann fiir die Vegetationsperiode
ein korrigierter Transpirationsquotient (Tratio= Tkorr/Tp) berechnet. An den Standorten, wo dieser korrigierte Trans-
pirationsquotient genau 1 war, wurde dann die auf dem Transpirationsquotienten beruhende Trockenstressdauer
(Fleck et al., 2023b) auf null reduziert.

10.2.9 Stratifizierung der Standortsdaten zu Frischestufen

Der Wasserhaushalt der kartierten Einheiten besteht aus 43 Stufen, zwischen denen durch das Hinzufligen einer
oder mehrerer Varianten (trockener, frischer, grundwasserbeeinflusst, stauwasserbeeinflusst und quellig) weiter
differenziert werden kann. Diese sehr differenzierten Wasserhaushaltszahl-Varianten-Kombinationen (WHZv) wur-
den zu aus Sicht der Standortskartierung plausiblen Gruppen fir die statistische Auswertung zusammengefasst
(Overbeck et al., 2011). Daraus resultierten fiir die Region Bergland fiinf (Bl_1 = nachhaltig frisch, Bl_2 = frisch, Bl_3
= maklig frisch, Bl_4 = sommertrocken, Bl_5 = trocken und fiir die Region Tiefland vier grundwasserferne Frische-
stufen (TI_1 = frisch, TI_2 = méaRig frisch bis frisch, TI_3 = maRig frisch, Tl_4 = trocken). Insgesamt kamen im Harz
199 WHZv des Berglands vor und im Fuhrberger Feld 42 WHZv des Tieflands.

10.3 Ergebnisse

10.3.1 Retrospektive Modellierung des Wasserhaushalts im niedersachsischen Harz

Bei Fichtenbestockung haben in der Klimanormalperiode von 1961 bis 1990 Phasen mit deutlichem Trockenstress
(Tratio < 0,8) an den meisten Standorten im niedersachsischen Harz im Mittel nur einen Tag oder weniger angehal-
ten. In wenigen Randlagen dauerten sie im 30-Jahres-Durchschnitt langer als einen Tag und lediglich auf den im Lee
des Westharzes bei Bad Harzburg gelegenen Standorten und einigen Siidhanglagen kamen regelmaRig Trocken-
stressperioden vor, die langer als 5 Tage gedauert haben (Abbildung 10.4 links).

Vergleicht man riickblickend die beiden Klimanormalperioden, soist in der aktuellen Klimanormalperiode von 1991
bis 2020 eine langfristige Zunahme der Trockenstressdauern festzustellen. Zwar gab es keine Standorte mit regel-
malig ber 10-tdgigen Stressphasen, aber die Standorte mit Trockenstressphasen von 5-10 Tagen wurden haufiger
und waren an allen Harzrandern und dartber hinaus zu finden (Abbildung 10.4 Mitte). Nur etwa die Halfte der
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Testregion Harz wies noch durchschnittliche Dauern von bis zu einem Tag auf.

In den letzten drei Jahren (2018 — 2020) gab es dann in den siidlichen, oft slidexponierten Randlagen und am Nor-
drand des niedersachsischen Harzes ungewohnlich lange Phasen mit deutlichem Trockenstress bei Fichte. Im Durch-
schnitt der drei Jahre hielten sie an den meisten dieser Standorte langer als 10 Tage und oft auch langer als 25 Tage
an. Nur kleine Teile der hoheren und kiihleren Lagen am regenreicheren Westrand und im zentralen Bereich waren
auch in diesen drei Trockenjahren nicht von wesentlich erhéhten Trockenstressdauern betroffen (Abbildung 10.4
rechts).
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Abbildung 10.4: Mittlere Dauer der Trockenstressphasen bei Fichtenbestockung im niedersachsischen Harzin der Periode 1961 — 1990 (links),
in der aktuellen Klimanormalperiode 1991 — 2020 (Mitte) und in den Trockenjahren 2018 — 2020 (rechts).

Im Durchschnitt aller Standorte erhéhte sich die Trockenstressdauer bei Fichten im Verlauf der 30 Jahre zwischen
den Klimanormalperioden von 0,4 Tagen auf etwa einen Tag. Diesem in absoluten Zahlen geringen Wert liegt mehr
als eine Verdoppelung der Trockenstressdauern zu Grunde — sie stiegen um 150%. In den im Durchschnittswert ,,1
Tag" enthaltenen letzten drei Jahren (2018 — 2020) betrug die mittlere Trockenstressdauer aller Standorte dann 5,5
Tage. Weil es sich bei den genannten Zahlen um raumliche Durchschnittswerte handelt, schlieRen sie immer auch
Standorte mit wesentlich unglinstigeren Bedingungen ein. Im Beispiel des Durchschnittswerts von 5,5 Tagen waren
rund 5% der Standorte dabei von Trockenstressdauern Giber 25 Tagen betroffen.

10.3.2 Projektionen der zukiinftigen Trockenstressdauer bei Fichten im Harz

Die zukinftige Entwicklung der Trockenstressexposition wird hier fiir die im Harz aktuell dominierende Fichte dar-
gestellt. In der Zeitscheibe 2021 — 2050 werden sich auf Basis der drei MPI-CLM-Klimaprojektionen die Trocken-
stressdauern fir Fichten deutlich im Vergleich zur Klimanormalperiode 1991 — 2020 verringern (Abbildung 10.5
links und Mitte) und zwar auf Werte, die im regionalen Durchschnitt unter den Trockenstressdauern der dlteren
Klimanormalperiode 1961 — 1990 liegen. Dies bedeutet, dass Trockenstressphasen bei Fichten dann nur ein Drittel
so lang oder noch kiirzer anhalten dirften als in der Klimanormalperiode 1991 - 2020. Auch auf Basis der ECE-RAC
RCP8.5-Projektion kame es im Mittel noch zu einer Halbierung der maximalen Trockenstressdauern in der Vegeta-
tionsperiode, die Situation ware aber nicht mehr ganz so glinstig wie 1961 — 1990 (Abbildung 10.5 rechts). Nur bei
Verwendung des CA2-CLM-Szenarios ergibt sich schon in der Zeitscheibe 2021 — 2050 eine weitere Zunahme der
Trockenstressdauern (Abbildung 10.6 links).
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Abbildung 10.5: Mittlere Dauer der Trockenstressphasen bei Fichtenbestockung im niedersachsischen Harz in der Periode 2021 — 2050,
modelliert auf Basis der Projektionen MPI-CLM RCP4.5 (links), MPI-CLM RCP8.5 (Mitte) und ECE-RAC RCP8.5 (rechts).
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Abbildung 10.6: Mittlere Dauer der Trockenstressphasen bei Fichtenbestockung im niedersachsischen Harz, modelliert auf Basis der
CA2-CLM RCP8.5-Projektion fiir die Perioden 2021 — 2050 (links), 2051 — 2080 (Mitte) und 2081 — 2100 (rechts).

In den darauffolgenden Zeitscheiben erhohen sich die Trockenstressdauern in allen Klimaprojektionen, am starks-
ten bei der CA2-CLM RCP8.5-Projektion (Abbildung 10.6). Schon 2051 — 2080 gébe es demnach nur auf den Gipfeln
und in den Hochlagen des Oberharzes um den Acker-Bruchberg-Zug noch Bedingungen fir die Fichte, die in Bezug
auf die maximalen Trockenstressphasen etwa genauso glinstig wéaren, wie es 1961 — 1990 noch fast Uberall im
niedersachsischen Harz gewesen ist. In der Zeitscheibe 2081 — 2100 wéren im groRten Teil des Harzes dann Bedin-
gungen typisch, die bisher nur als singuldre Ereignisse aus den Trockenjahren 2018 — 2020 bekannt sind. Die Varia-
bilitat zwischen den Jahren ist dabei nicht geringer als in den vorherigen Zeitscheiben, so dass auch Jahre mit we-
sentlich langeren Trockenstressphasen als 2018 — 2020 vorkommen.

Die Zunahme der Trockenstressdauern bis 2100 ist in den anderen Klimaprojektionen weniger extrem. So wird auf
Basis der beiden RCP8.5-Projektionen (MPI-CLM, ECE-RAC) im Harz bis 2100 durchschnittlich etwa eine Trocken-
stressphasendauer erwartet, die der Situation aus der Klimanormalperiode 1991 — 2020 entspricht. Auf Basis der
MPI-CLM RCP4.5-Projektion wiirden noch etwas kiirzere Trockenstressphasendauern bei Fichtenbestockung im

129



Trockenstressgefahrdung der Baumarten im Harz und Tiefland Niedersachsens WHH-KW

Harz erwartet als in der Klimanormalperiode 1991 — 2020. Die MPI-CLM RCP2.6 Projektion fiihrt zu Bedingungen,
die sogar noch etwas glinstiger waren als die, die aus dem Zeitraum 1961 — 1990 bekannt sind.

10.3.3 Baumartenspezifische Veranderungen der Trockenstressphasen im Harz

Im Vergleich zur Fichte liegen die Trockenstressdauern der anderen Baumarten schon in der aktuell gililtigen Klima-
normalperiode auf einem anderen Niveau: Bei den Laubbaumarten Buche und Eiche sind sie fast doppelt so lang
wie bei Fichten, wahrend sie bei Kiefern und Douglasien deutlich kiirzer sind als bei Fichten. Dabei haben die ande-
ren Baumarten im Vergleich zur dlteren Klimanormalperiode 1961-1990 eine dhnliche Steigerung der Trocken-
stressdauern erfahren wie die Fichte: Bei Buche und Eiche stiegen die Trockenstressdauern innerhalb von 30 Jahren
um 100%, bei Kiefer sogar um 250% und bei Douglasie um 300%. Bis zur Zeitscheibe 2051 — 2080 wird auf Basis der
unguinstigsten Klimaprojektion (CA2-CLM RCP8.5) mit einer weiteren Steigerung der Trockenstressdauern gerech-
net, bei Eiche um +35%, Buche +28%, Fichte +100%, Kiefer +128% und Douglasie +125% (Abbildung 10.7).

Auf Basis aller anderen Klimaprojektionen gibt es dagegen bis 2080 nur Verringerungen bei allen Baumarten, die so
jeweils wieder ungefahr auf dem Niveau der Trockenstressdauern des Zeitraums 1961 — 1990 liegen.
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Abbildung 10.7: Mittlere Dauer von Trockenstressphasen im niedersachsischen Harz im Zeitraum 2051 - 2080, modelliert auf Basis der
CA2-CLM RCP8.5-Projektion fiir die Baumarten Buche (links), Kiefer (Mitte) und Douglasie (rechts).

10.3.4 Trockenstress auf Tieflandstandorten: Bedeutung des kapillaren Aufstiegs

Im Vergleich zu den Berglandstandorten sind Tieflandstandorte wie das Fuhrberger Feld seit jeher h6heren Tempe-
raturen ausgesetzt. Die den Wassermangel verstarkenden Faktoren im Bergland wie eingeschrankter Wurzelraum,
Verluste oberflachlich abflieRenden Wassers und schnellere Austrocknung auf Stidhanglagen haben hier eine ge-
ringere Bedeutung, stattdessen gibt es fiir Standorte mit wurzelerreichbarem Grundwasseranschluss ein standiges
Wasserangebot, wodurch die Wasserversorgung auch in Trockenzeiten gesichert werden kann.

Das Tieflandschema des Geldandedkologischen Schatzrahmens sieht fir grundwassergepragte Standorte die Was-
serhaushaltszahlen 31-35 vor, welche alle auch im Fuhrberger Feld gefunden wurden (Abbildung 10.8).

Besonders bei den flacher wurzelnden Baumarten weisen die weniger stark grundwasserbeeinflussten Standorte
(WHZ 34, 35) auch geringere kapillare Aufstiegsraten auf, so dass es dort auch schon in der Vergangenheit zu mo-
dellierten Trockenstressphasen mit einem Tratio unter 0,8 kam. Die Korrektur fir den kapillaren Aufstieg ber(ick-
sichtigt diesen in der Wasserhaushaltszahl enthaltenen Unterschied zwischen den Grundwasserstandorten.
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Abbildung 10.8: Karte der Wasserhaushaltszahlen (Tieflandschema) von Waldstandorten im Fuhrberger Feld.. 31: Moorstandorte (Hoch-,
Ubergangs-, Nieder-, Quell, Bruchmoore), (Grund-)wasserstand O cm unter Geldndeoberfliche (uGOF); 32: sehr stark
grundwasserbeeinflusste Standorte, Grundwasser @ 40 cm uGOF in der Vegetationszeit (idV); 33: stark grundwasserbeeinflusste Standorte,
Grundwasser ¢ 80 cm uGOF idV; 34: maRig grundwasserbeeinflusste Standorte, Grundwasser ¢ 130 cm uGOF idV; 35: schwach bis sehr
schwach grundwasserbeeinflusste Standorte, Grundwasser ¢ 200 cm uGOF idV; 37: schwacher wechselfeuchte bis kaum frische Standorte
des Tieflands; 38: starker wechselfeuchte bis staufeuchte Standorte; 41: Frische und vorratsfrische Standorte; 42: MaRig frische Standorte;
43: maRig sommertrockene Standorte; 44: Trockene (sommertrockene) Standorte.

Die Einschdtzung des Wasserhaushalts an den grundwasserbeeinflussten Standorten unterscheidet sich aber vor
allem grundlegend in Abhangigkeit davon, ob der kapillare Aufstieg iberhaupt beriicksichtigt wurde. Fir das ge-
samte Fuhrberger Feld und die hier verbreitete Baumart Kiefer wiirde eine Wasserhaushaltssimulation mit LWF-
Brook90 ohne kapillarem Aufstieg fiir die Jahre 1961 — 2020 aufgrund der relativ geringen Wasserspeicherfahigkeit
der Boden einen durchschnittlichen Transpirationsquotienten von 0,63 in der Vegetationsperiode ergeben, was in
diesem Fall einer durchschnittlichen Trockenstressdauer von 5,7 Tagen entspricht. Durch die Berlicksichtigung des
kapillaren Aufstiegs auf grundwasserbeeinflussten Standorten zeigt sich aber ein wesentlich héherer durchschnitt-
licher Transpirationsquotient (0,79, Abbildung 10.9) und die berechnete Trockenstressdauer war um 54% niedriger
(2,6 Tage). Bei einer flachwurzelnden Baumart wie der Fichte, die das kapillar aufsteigende Grundwasser auf vielen
Standorten nicht erreicht, bewirkt die Korrekturrechnung dagegen nur eine Verringerung der Trockenstressdauer
um 29% (5,2 Tage mit Korrektur, statt 7,3 Tage ohne baumart- und bodenartspezifische Korrektur fiir den kapillaren
Aufstieg).
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Abbildung 10.9: Mittlerer, auf die Vegetationsperiode bezogener Transpirationsquotient (Tratio = T/Trot) der Waldstandorte im Fuhrberger
Feld bei Kiefernbestockung fiir den Zeitraum 1961 — 2020, links ohne und rechts mit nachtraglicher Korrektur fiir den kapillaren Aufstieg.

10.3.5 Entwicklung der Trockenstressdauern im Fuhrberger Feld

Die ebenfalls unter Berticksichtigung des kapillaren Aufstiegs ermittelten Trockenstressdauern fiir das Fuhrberger
Feld in der Vergangenheit und Zukunft sind in Tabelle 10.1 dargestellt. Bei der im Tiefland vorherrschend angebau-
ten Baumart Kiefer erhohten sich die Trockenstressdauern in den 30 Jahren zwischen den Klimanormalperioden
1961 — 1990 und 1991 — 2020 von 1,8 auf 2,6, das entspricht einer Zunahme um 44%. Bei den anderen Baumarten
gab es im Vergleich der beiden Klimanormalperioden Zunahmen in dhnlichem Umfang (+41% bis +67%). Die Tro-
ckenjahre 2018 — 2020 waren fiir fast alle Baumarten mit stark erhdhten Trockenstressdauern verbunden,

Tabelle 10.1: Regionsmittelwerte der Trockenstressdauern im Fuhrberger Feld fiir die Zeitscheiben in Vergangenheit und Zukunft in Abhan-
gigkeit von der Baumart und der fiir zukinftige Zeitscheiben jeweils verwendeten Klimaprojektion

Eiche Buche Fichte Kiefer Douglasie
1961 - 1990 2,1 2,4 3,1 1,8 2,2
1991 - 2020 3,2 3,6 5,2 2,6 3,1
2018 — 2020 51 4,7 8,6 2,8 4,6
2018 — 2020 Standortmaximum 18,7 19,7 22,3 17,6 27,0
2021 - 2050 CA2-CLM RCP8.5 2,9 2,6 43 2,2 2,2
2021 - 2050 ECE-RAC RCP8.5 2,4 2,6 3,7 2,1 3,0
2021 - 2050 MPI-CLM RCP8.5 2,4 2,6 3,7 2,1 3,0
2021 - 2050 MPI-CLM RCP4.5 2,2 2,2 49 2,7 3,8
2021 - 2050 MPI-CLM RCP2.6 1,4 1,6 2,3 1,7 1,9
2051 — 2080 CA2-CLM RCP8.5 3,1 34 5,6 2,8 4,3
2051 — 2080 ECE-RAC RCP8.5 2,1 2,4 3,2 2,5 2,8
2051 - 2080 MPI-CLM RCP8.5 2,1 2,4 3,2 2,5 2,8
2051 - 2080 MPI-CLM RCP4.5 1,9 2,2 2,5 1,8 2,3
2051 - 2080 MPI-CLM RCP2.6 2,3 2,1 3,1 1,9 2,5
2081 — 2100 CA2-CLM RCP8.5 3,8 54 8,6 3,6 53
2081 — 2100 ECE-RAC RCP8.5 2,3 2,6 4,5 2,3 3,7
2081 - 2100 MPI-CLM RCP8.5 2,3 2,6 4,5 2,3 3,7
2081 - 2100 MPI-CLM RCP4.5 2,5 2,7 3,6 2,4 2,8
2081 - 2100 MPI-CLM RCP2.6 2,4 2,4 3,4 1,9 2,7
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wenn man sie mit dem Durchschnittswert der Klimanormalperiode 1991 — 2020 vergleicht, nur bei der am wenigs-
ten Wasser durch die Transpiration verbrauchenden Kiefer gab es lediglich eine ganz leichte Erhéhung der Trocken-
stressdauer im Vergleich zum langjahrigen Mittelwert. Auch an den am extremsten von Trockenstress belasteten

Standorten des Fuhrberger Feldes war die berechnete Trockenstressdauer bei Kiefern deutlich geringer als bei den
anderen Nadelbaumarten.

Fiir die zuklinftige Entwicklung wiirde bei vier Klimaprojektionen eine Verringerung der Trockenstressdauer bis zum
Jahr 2100 im Vergleich zur aktuell gliltigen Klimanormalperiode bei fast allen Baumarten eintreten. Eine Ausnahme
ist die Entwicklung bei der Douglasie, hier wiirde auf Basis der MPI-CLM RCP8.5-Projektion und der ECE-RAC RCP8.5-
Projektion eine Zunahme der Trockenstressdauer um 19% bis zum Jahr 2100 resultieren.

Nur die CA2-CLM RCP8.5-Projektion flihrt bis 2100 bei allen Baumarten zu einer Zunahme der Trockenstressdauern.
Die Entwicklung ware in dem Fall bei Buche, Douglasie und Fichte am kritischsten (Verlangerung der Trockenstress-
dauer um +65% bis +75%). Am geringsten wiirden sich in dieser trockensten Klimaprojektion die Trockenstressdau-
ern bei Eiche (+19%) und Kiefer (+29%) erhéhen. Im Fall der Eiche fande der Anstieg der Trockenstressdauern selbst
in der CA2-CLM RCP8.5-Projektion erst in der letzten Zeitscheibe (2081 — 2100) statt.

10.3.6 Vergleich von Wasserhaushaltszahlen und Trockenstressdauern

Da die starksten Veranderungen bis 2100 auf Basis der CA2-CLM RCP8.5 Projektion erwartet werden und es in den
Testregionen Bergland (Fichte) und Tiefland (Kiefer) jeweils flaichenmaRig sehr dominante Baumarten gibt, wurden
die Berechnungen fir diese Baumarten in der Klimanormalperiode 1991 — 2020 und im Zeitraum 2081 — 2100 (CA2-
CLM RCP8.5) separat nach Frischestufen ausgewertet. Aus den jeweils vorkommenden Standortspolygonen einer
WHZv wurde hierzu der WHZv-typische Mittelwert der Trockenstressdauer berechnet und die Ergebnisse sortiert
nach Frischestufen dargestellt (Abbildung 10.10).
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Abbildung 10.10: Typische Trockenstressdauern fiir die Frischestufen terrestrischer Boden im Bergland (links — BL1-BL5) und im Tiefland
(rechts — TL1-TL4 und grundwasserbeeinfluBte Standorte: TL_GW) in der Klimanormalperiode 1991 — 2020 (blau) und — basierend auf der
CA2-CLM RCP8.5-Projektion - in der Zeitscheibe 2081 — 2100 (rot). Die Berechnungen wurden fir die jeweils typischen Baumarten Fichte

(Bergland) und Kiefer (Tiefland) in den Testregionen niedersachsischer Harz und Fuhrberger Feld durchgefiihrt. Die schwarzen Rauten geben
den Median der vorkommenden WHZv in jeder Frischestufe an.

Von den Bergland-Frischestufen nahm im Harz die Frischestufe BL2 (frisch) mit 61% den groRten Flachenanteil ein,
gefolgt von den Frischestufen BL1 (13%), BL3 (12%) und BL4 (7%). Die Frischestufe BL5 nimmt nur etwa 0.5% der
Flache aller Waldstandorte ein und die stauwassergepragten, grundwassergepragten und Moorstandorte bilden
zusammen die restlichen 7%. Die nach dieser Projektion erwartete Zunahme der Trockenstressdauern ist immens
und bedeutet in den Frischestufen BL1 und BL2 typischerweise eine Steigerung auf das Zehnfache, wahrend in den
Frischestufen BL3, BL4 und BL5 eine Steigerung auf das Sechsfache (BL4) bzw. Siebenfache (BL3 und BL5) zu erwar-
tenist (Abbildung 10.10, links). Durch diese Verdnderungen wiirde sich die Rangfolge der Frischestufen im Bergland
nicht andern. Fir die Frischestufe BL5 ist in beiden Zeitperioden eine geringere Trockenstressdauer typisch als fiir
die Frischestufe BL4. Bei der Frischestufe BL5 ist auller dem geringen Flachenanteil zu beachten, dass sie im Harz
mit 1460 mm gegenwartig die hochsten Jahresniederschlage erfahrt, wahrend aulRer den Moorgebieten (1405 mm)
alle anderen Frischestufen nur ca. 1300 mm Niederschlag erhalten (z.B. BL4: 1280 mm).
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Im Fuhrberger Feld nehmen die grundwassergepragten Standorte mit 54% den gréRten Flachenanteil ein. Die Fri-
schestufen der grundwasserfernen Standorte umfassen 24% (TL3), 11% (TL1), 10% (TL4) und 2% (TL2) der Gesamt-
waldflache. Wahrend die Trockenstressdauer auf allen grundwasserbeeinflussten Standorten bei Kiefernbesto-
ckung konstant bei null lag, variierte sie auf den grundwasserfernen Standorten entsprechend der Frischestufen
zwischen 5,5 und 7,7 Tagen in der Klimanormalperiode 1991 — 2020.

Durch den Klimawandel (CA2-CLM RCP8.5-Projektion) kann die Trockenstressdauer in der feuchtesten Frischestufe
(TL1: +48%) etwas starker ansteigen als in den trockeneren Frischestufen (TL2: +34%, TL3: +27%, TL4: +31%). Hier-
durch verschieben sich die Verhaltnisse zwischen den Frischestufen TL1 und TL2 etwas. Die Rangfolge der Frische-
stufen ist durch die zu erwartenden Veranderungen in dieser Klimaprojektion aber nicht beeintrachtigt.

10.4 Diskussion

Die durch den voranschreitenden Klimawandel schon erfolgten Verlangerungen in der Trockenstressdauer und
auch ihre zukiinftig moglicherweise noch zu erwartenden Veranderungen fallen im Bergland viel gréBer aus als im
Tiefland und sind insgesamt kritischer zu beurteilen. So gab es im Bergland schon in der Vergangenheit bei allen
Baumarten mindestens eine Verdopplung der Trockenstressdauern, wahrend im Tiefland lediglich eine Zunahme
der Trockenstressdauern um ca. 50% des Ausgangswerts aus der dlteren Klimanormalperiode 1961 — 1990 erfolgte
(Tabelle 10.1 Fuhrberger Feld und Tabelle 10.2 Harz). Dabei waren die auRerordentlich geringen Ausgangswerte
der Trockenstressdauern im Bergland durch die besonders hohen Niederschlage und geringen Temperaturen be-
grindet, die dem Harz auch bundesweit eine klimatische Sonderstellung verschaffen (Fleck et al., 2022). Durch die
schon erfolgten Klimaveranderungen relativierte sich diese Sonderstellung im Vergleich zum Tiefland deutlich. Bis-
her fir den Fichtenanbau geeignete Standorte verloren diese Einstufung insbesondere seit den drei aufeinander-
folgenden Trockensommern 2018 — 2020, bei denen es ab 2019 und heute immer noch anhaltend zu starkem
Schadlingsbefall kam. Auffallig an den zunehmenden Trockenstressdauern fiir Fichten im Harz in diesen drei Jahren
ist die zunehmende Fragmentierung der Gebiete, in denen es weiterhin die fiir die aktuell giiltige Klimanormalpe-
riode typischen geringen Trockenstressdauern < 1 Tag fiir Fichten gab (Abbildung 10.4 rechts). Gebiete mit starker
trockengestressten Fichten (>10 Tage) liegen so quasi lberall im Harz nur wenige Kilometer von den besten und
sichersten Standorten entfernt und dies ist eine neue Qualitat, die es vor den Klimaveranderungen zwischen den
letzten beiden Klimanormalperioden im Harz nicht gab.

Im warmeren und weniger niederschlagsreichen Tiefland waren die Trockenstressdauern aller Baumarten schon
vor diesen Entwicklungen hoher als im Harz der aktuell gliltigen Klimanormalperiode. Baumarten wie die Fichte
werden hier schon traditionell kaum angepflanzt, auch weil sommerliche Trockenheit mit Bodenwassermangel das
Risiko fur Borkenkaferbefall erh6ht und die Fichte dadurch auf wenig wasserspeichernden Béden im Tiefland als
nicht standortgerecht gilt (Otto et al., 2020). Die Zunahme der Trockenstressdauern im Tiefland vollzog sich in der
Vergangenheit langsamer als im Bergland und erforderte daher schon friiher den Anbau von Baumarten, die fiir die
dort warmeren Bedingungen geeignet sind.

Die dargestellten Unterschiede in der Trockenstressdauer der Baumarten sind in den artspezifischen Physiologien
begriindet und zeigen die Folgen ihrer unterschiedlichen Wassernutzungsstrategien. Hinzu kommen hier nicht ab-
gebildete Stresstoleranzmechanismen: So kénnen Laubbdume bei Trockenstress die Blattwasserspannung verrin-
gern oder im Extremfall auch die Blatter abwerfen und so die transpirierende Oberflache verringern, ohne dass
dadurch das Uberleben des Baums gefihrdet ist. Eichen sind durch ihre bei Verringerung der Blattwasserspannung
langer aufrecht erhaltene Blattelastizitdt bei diesem Adaptionsmechanismus effektiver als Buchen (Backes &
Leuschner, 2011), zudem haben sie das stabilere Wasserleitungssystem. Die wichtigste Adaption der Nadelbdume
an Trockenstress ist dagegen ihr im Verhaltnis zu Laubbdaumen generell geringerer Wasserverbrauch fir die Trans-
piration (Fleck et al., 2023a) und die Moglichkeit, ihn durch Stomataschluss noch starker einzuschranken als das bei
Laubbdumen der Fall ist (Duursma et al., 2019). Das Abwerfen der Blattorgane wird bei ihnen dagegen als Notfall-
reaktion bewertet, um Schiaden am Wasserleitungssystem zu vermeiden (Nadal-Sala et al., 2021), weil die verlore-
nen Nadeln — anders als bei Laubbdumen - nicht in derselben Vegetationsperiode nachwachsen kénnen. Beim Ver-
gleich zwischen den Baumarten sollte bedacht werden, dass ein artspezifisches abiotisches oder biotisches Morta-
litatsrisiko im Modell nicht abgebildet wird. Damit konnen hier nur Reaktionen von vitalen Bestanden auf unter-
schiedliche Wasserverfligbarkeit dargestellt werden.

Ein direkter Vergleich der Trockenstressdauern zwischen den Baumarten ist nur eingeschrankt und am ehesten
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innerhalb der Laubbaumarten bzw. innerhalb der Nadelbaumarten moglich. Klassentibergreifend vergleichbar sind
stattdessen die artspezifischen Steigerungsraten der Trockenstressdauer zwischen den betrachteten Zeitscheiben.
Sie waren in der Vergangenheit im Harz bei den Nadelbaumarten héher als bei den Laubbaumarten und wiirden
auch bei allen RCP 8.5-Projektionen bis zum Jahr 2100 bei Nadelbdumen gravierender sein als bei den Laubbaum-
arten. Unter den Nadelbaumarten wies die Fichte in der Vergangenheit, auch 2018 — 2020, die hochsten Trocken-
stressdauern auf und das wiirde auch in Zukunft bei allen Szenarien im Vergleich der drei Nadelbaumarten erwar-
tet.

Tabelle 10.2: Regionsmittelwerte der Trockenstressdauern im Harz fiir die Zeitscheiben in Vergangenheit und Zukunft in Abhangigkeit von
der Baumart und der fiir zukiinftige Zeitscheiben jeweils verwendeten Klimaprojektion

Eiche Buche Fichte Kiefer Douglasie
1961 - 1990 1,3 1,1 0,4 0,2 0,1
1991 - 2020 2,6 2,2 1,0 0,7 0,4
2018 - 2020 8,4 7,4 5,5 3,7 3,0
2018 — 2020 Standortmaximum 52,7 51,7 50,3 42,3 46,7
2021 - 2050 CA2-CLM RCP8.5 2,8 2,4 1,2 1,0 0,7
2021 - 2050 ECE-RAC RCP8.5 1,2 1,1 0,5 0,2 0,2
2021 - 2050 MPI-CLM RCP8.5 0,7 0,5 0,2 0,2 0,1
2021 - 2050 MPI-CLM RCP4.5 0,9 0,8 0,3 0,2 0,1
2021 - 2050 MPI-CLM RCP2.6 0,6 0,5 0,1 0,1 0,0
2051 — 2080 CA2-CLM RCP8.5 3,5 2,8 2,0 1,6 0,9
2051 — 2080 ECE-RAC RCP8.5 1,4 1,2 0,4 0,2 0,1
2051 — 2080 MPI-CLM RCP8.5 1,1 0,9 0,3 0,2 0,1
2051 — 2080 MPI-CLM RCP4.5 1,3 1,1 0,3 0,2 0,1
2051 - 2080 MPI-CLM RCP2.6 1,0 0,8 0,2 0,2 0,1
2081 — 2100 CA2-CLM RCP8.5 9,4 8,5 7,8 7,7 6,1
2081 — 2100 ECE-RAC RCP8.5 2,2 1,9 1,0 0,8 0,5
2081 — 2100 MPI-CLM RCP8.5 2,3 1,9 1,0 0,9 0,4
2081 — 2100 MPI-CLM RCP4.5 1,5 1,3 0,8 0,7 0,5
2081 — 2100 MPI-CLM RCP2.6 1,1 0,9 0,3 0,2 0,1

Fiir die Forstplanung im Harz lasst sich daraus schliel3en, dass die Fichte an den bereits heute fiir sie nicht mehr
geeigneten Standorten im Bergland auch zukiinftig die gefdahrdetste Baumart ist. Wegen der in allen Klimaprojekti-
onen enthaltenen Moglichkeit weiterer Trockenjahre sind besonders die Hochlagenstandorte fiir sie interessant,
wo sie auch in den Trockenjahren 2018 — 2020 nur geringen Trockenstressdauern ausgesetzt war (Abbildung 10.4
rechts). In der Umgebung dieser besonders gut geeigneten Standorte liegen allerdings fast immer auch Standorte,
die aufgrund der stark erhéhten Trockenstressdauern nicht mehr geeignet sind und die aufgrund des dort leichter
entstehenden Borkenkaferbefalls unter Umstédnden ein Risiko auch fiir die Hochlagenstandorte darstellen kénnen,
wenn sie mit Fichte bestockt waren.

Weniger gravierend ware die Entwicklung des Trockenstressrisikos, wenn das 2°C-Ziel des Pariser Klimaabkommens
eingehalten wiirde, was in etwa der MPI-CLM R2.6 Projektion entspricht. In diesem Fall ware keine wesentliche
Anderung der Trockenstressexposition fiir Fichten zu erwarten. Schon die MPI-CLM RCP4.5 Projektion, mit der das
2°C-Ziel bis 2100 nur leicht tGberschritten wiirde, macht aber deutlich, dass eine Strategie besonders fiir den Fich-
tenanbau im Harz gebraucht wird.

Im Tiefland sind ernsthafte Verschlechterungen bis 2100 nur zu erwarten, wenn das 2°C-Ziel deutlich verfehlt wird
und es dabei ein fiir die hiesige Niederschlagsentwicklung ungiinstiges Zusammenspiel von globalen und regionalen
Luftstromungen gibt (CA2-CLM RCP8.5 Projektion). Bei so einer Entwicklung waren Eichen im Tiefland hinsichtlich
der Dirreproblematik noch etwas besser geeignet als Kiefern, da sich ihre Trockenstressdauern auch dann nur ma-
Rig erhohen. Ganz allgemein wiesen Eichen im Tiefland in dieser Untersuchung in allen Szenarien die geringsten
Steigerungen der Trockenstressdauern im Vergleich zur Klimanormalperiode 1991 — 2020 auf. In allen anderen Fal-
len (MPI-CLM und ECE-RAC-Projektionen) sind bei Kiefern im Tiefland aber allenfalls geringfligig erhéhte Trocken-
stressdauern zu erwarten.

Der Vergleich der fir die Zukunft modellierten Trockenstressdauern mit der Vergangenheit fallt hier durch den Bias
der auch fiir die Jahre 2006 — 2020 riickwirkend berechneten Klimaprojektionen positiver aus als das Anderungs-
signal innerhalb der Klimaprojektion vermuten lassen wiirde. So beginnt insbesondere die Temperaturkurve des
RCP2.6-Szenarios im Harz 2006 - 2020 auf einem etwa 1°C niedrigeren Niveau als es im Durchschnitt der Jahre 1991
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— 2020 gemessen wurde (Abbildung 10.3) — die eigentlich vorhandene Zunahme der Trockenstressdauern im Ver-
lauf der MPI-CLM RCP2.6-Projektion wird deshalb im Vergleich mit gemessenen Werten nicht sichtbar.

Die aus der Standortskartierung hergeleiteten Frischestufen sind an die nur wenig veranderliche Wasserspeicher-
kapazitat der Boden gebunden. Es ist daher nicht verwunderlich, dass die Rangfolge der Frischestufen in ihrer Be-
deutung fiir die Trockenstressgefahrdung typischer Baumarten durch die hier vorgestellte Wasserhaushaltsmodel-
lierung im Wesentlichen bestatigt wird. Andererseits waren im Mittel alle Standorte zukiinftig nach dem hier ge-
wahlten Trockenstressindikator in die jeweils trockenste Wasserhaushaltsstufe des Bergland- oder Tieflandschemas
einzugruppieren. Dies macht deutlich, dass eine statische Wasserhaushaltsbetrachtung wie in der aktuellen Stand-
ortskartierung in Zukunft nicht mehr unmittelbar fiir eine klimaresiliente Anbauempfehlung geeignet ist und die
Standortskartierung darauf reagieren muss. Eine rein klimatische Beurteilung der Wasserversorgung, wie von zahl-
reichen Trockenstressindikatoren vorgenommen (Speich et al., 2019) ist standortskundlich unzureichend. Demge-
genliber ist eine objektive, standortscharfe und dynamische Beurteilung des Standortfaktors Wasserhaushalt mog-
lich durch die Kombination von: (1) Erfahrungswissen aus der Standortskartierung (Standorteinheiten), (2) raumlich
und zeitlich hoch aufgel6ste Klimadaten, (3) Bodenprofilen und Zuordnung zu Standorteinheiten und (4) fundierte
Wasserhaushaltsmodellierungen.

Das Wasserhaushaltsmodellsystem hat seine Eignung fiir die Beschreibung der relativen Trockenstressgefahrdung
gezeigt und fihrt dabei zu plausiblen Ergebnissen. Forschungsbedarf ergibt sich hierbei einerseits hinsichtlich der
Trockenstresstoleranz der hier betrachteten Baumarten, um die zu erwartenden Schaden und die Anbaueignung
besser abschatzen zu kénnen. Andererseits ware es sinnvoll, die physiologischen Eigenschaften weiterer Baumar-
ten, die im Zuge der Wiederbewaldung von Kalamitatsflaichen zunehmend eingesetzt werden, zu ermitteln und fir
die Modellierung aufzubereiten. Es ware von groRem Vorteil, wenn ihre Trockenstressgefahrdung in den zukiinftig
zu erwartenden Klimabedingungen friihzeitig beurteilt werden kann.
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Stefan Fleck, Bernd Ahrends, Henning Meesenburg

11.1 Einleitung

Durch den Klimawandel und andere Umweltbelastungen werden Walder zukiinftig Umweltfaktoren ausgesetzt
sein, die sich in ihrer Kombination, Intensitdt und Dynamik grundsatzlich von denen der Vergangenheit unterschei-
den kdnnen (Ahrends et al., 2009; Jansen et al., 2008). Zahlreiche Studien betonen, dass in Mitteleuropa mit der
globalen Erwdarmung haufigere und langer andauernde Hitzeperioden mit geringen Niederschlagen auftreten wer-
den (Grillakis, 2019; Samaniego et al., 2018; Thiele et al., 2017; Ziche et al., 2021). Aber auch die sich bereits voll-
ziehenden Klimaveranderungen markieren z.B. fiir die Jahre 2018 -2020 fiir groRe Teile Europas eine beispiellose
Haufung an Trockenperioden (Buras et al 2020; Rakovec et al. 2022). Neben direkten Auswirkungen der Trockenheit
zeigt sich eine erhohte Anfalligkeit flr Schaderreger (Dobbertin et al. 2007; Patacca et al. 2023). Fir die Forstpla-
nung ergeben sich so neue und gesteigerte Herausforderungen, da sie zunehmend zeitlich dynamische Informatio-
nen und auch Projektionen der zukiinftigen Umweltbedingungen beriicksichtigen muss (Ahrends, Heitkamp et al.
2023).

Raumlich explizite Standortsinformationen sind hierbei neben den Klimaprojektionen eine unverzichtbare Entschei-
dungshilfe (Thiele et al., 2017; Petzold et al., 2014). In Sachsen-Anhalt ist die kontinuierlich fortgefiihrte forstliche
Standortskartierung die Waldbodenkartierung mit der hchsten raumlichen Auflésung. Da es sich hierbei je Stand-
ort um eine einmalige Erhebung handelt, liegen die Kartierungen der forstlichen Standorte und auch ihre Wasser-
haushaltsansprache in Feuchtestufe und Feuchtezahl haufig schon Jahrzehnte zuriick. Somit schmalern die schnel-
len und komplexen Veranderungen der Standortseigenschaften den Wert des traditionellen Wissens.

Eine Moglichkeit, die damit verbundenen Unwagbarkeiten zu verringern, sind Simulationsstudien, die sich mit den
neuen Dynamiken und Mechanismen befassen (Thiele et al., 2009, 2017). Zwar lasst sich mitihnen nicht die Abfolge
der klimatischen Ereignisse von Jahr zu Jahr voraussagen, sie erlauben aber auf der Basis von Klimaszenarien eine
Einschatzung von durchschnittlichem Niveau und Variabilitat des Trockenstresses, dem die Bestande ausgesetzt
sind - hierdurch kénnen die Wasserhaushaltseinstufungen an das erwartete Klima angepasst werden.

Da die Wiederbewaldung mit klimaresilienten Bestanden geplant werden muss, stellt sich zwangslaufig die Frage
nach der zu erwartenden Wasserversorgung in der nachsten Waldgeneration. Eine praktische Forstplanung und
Risikoeinschatzung erfordert dabei nicht nur die Simulation an Einzelstandorten, sondern die flaichenhafte Model-
lierung auf Landschaftsebene. Hierflir wird das mechanistische Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook90 (Hammel &
Kennel, 2001) mit seiner Gberregionalen und artspezifischen Parametrisierung eingesetzt (Fleck et al., 2023a; Weis
et al., 2023). Der Vergleich der abgeleiteten Trockenstressindikatoren mit den Einstufungen der Standortskartie-
rung ermoglicht einen Praxistest auch fir die ostdeutschen Standortserkundungsverfahren.

Dabei wird neben der vergangenen Entwicklung des mittleren Trockenstressrisikos der Baumarten auch die aktuelle
Trockenstressentwicklung der Fichte in den Trockensommern von 2018 — 2020 analysiert und in den Zusammen-
hang der langerfristigen Klimaveranderungen gestellt. Fiir die Abschatzung der zukinftigen Entwicklung werden
Klimaprojektionen bendtigt, die moglichst gut die Bedingungen im Harz charakterisieren. Die zur Verfligung gestell-
ten Klimaprojektionen werden deshalb mit dem bisherigen Verlauf von Temperatur und Niederschlagen verglichen,
um ihre Plausibilitat fir das Testgebiet einstufen zu konnen. In Szenariensimulationen soll insbesondere die Frage
untersucht werden, ob das Trockenstressrisiko je nach Baumartenwahl unterschiedlich ist. Mogliche zukiinftige Ef-
fekte der heutigen Baumartenwahl kdnnen so durch die Modellierung aufgezeigt werden.

Im Folgenden wird beschrieben, wie sich die Standortskartierung Sachsen-Anhalts in eine Bodenparametrisierung
von LWF-Brook90 Ubersetzen lasst und welche Relief-, Grundwasser-, Klima- und Bestandesinformationen verwen-
det wurden. Fiir den Harz (Sachsen-Anhalt) wird dann die groRflachige Anwendung des Modellsystems dargestellt,
insbesondere im Hinblick auf die bisherige und zukiinftige Trockenstressgefahrdung der Baumarten.
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11.2 Methoden

11.2.1 Das Projektgebiet Harz (Sachsen-Anhalt)

Die Testregion Harz (Sachsen-Anhalt) ist ein durch unterschiedliche Ausgangsgesteine, Léssiberwehungen und ver-
schiedene Reliefpositionen bodenseitig sehr vielgestaltiger Naturraum. Neben dem Brockenmassiv und dem Ram-
berg-Massiv mit dem Ausgangsgestein Granit und den langgestreckten Kieselschieferziigen im Stiden und Osten
kommen zahlreiche weichere Gesteine wie Tonschiefer, Griinschiefer, Sandstein, Kalkstein und Phyllit, aber auch
Grauwacken, Diabas, Quarzit, Porphyrit, Konglomerate, Keratophyr, und skelettfreier Loss in nennenswerten An-
teilen vor (Schréder & Fiedler, 1975). Das modellierte Gebiet umfasst 827 km? Waldflache.

Klimatisch ist der Harz (Sachsen-Anhalt) einerseits von einem starken Niederschlagsgefélle geprédgt mit hohen stei-
gungsbedingten Niederschlagenim Westen und geringen Niederschlagen im Osten. Andererseits ist dieser Gradient
Uberpragt von einem kleinraumigen Wechsel zwischen weniger wasserbindigen Boden und schluffreicheren Stand-
orten mit einer héheren nutzbaren Feldkapazitat (Abbildung 11.1). Wie sich die Wasserhaushaltseinstufung dieser
Standorte relativ zueinander darstellt, ist daher von besonderem Interesse.

Die flachenhafte Implementierung des Modellsystems benotigt insbesondere flachenhafte Informationen liber das
Relief (Hangneigung und Exposition), die Bodenverhaltnisse (Standortskartierung mit zugehaorigen Leitprofilen), den
Grundwasserflurabstand und auf die Standortseinheiten regionalisierte Klimadaten.
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Abbildung 11.1: Schluffanteile in den Waldsb&den im Harz (Sachsen-Anhalt), aggregiert fiir die obersten 100 cm des Mineralbodens

11.2.1 Reliefinformationen

Als Hohenmodell wurde ein digitales Gelandemodell mit einer Rasterweite von 25 m verwendet. Aus diesem wur-
den die Hangneigung und die Exposition mit ArcGIS abgeleitet. Die Zuordnung der Rasterwerte zu den Polygonen
der Standortskartierung erfolgte liber zonale Statistik. Die Gelandehdhe und die Hangneigung der Polygone wurden
als Mittelwerte berechnet. Bei der Exposition (0-360°) wurde der Median verwendet.

11.2.2 Standortliche Grundlagen fiir Sachsen-Anhalt und die Testregion

Die forstliche Standortskartierung wird in Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Thiringen und Sach-
sen-Anhalt seit Mitte der 1960er Jahre auf Basis der Standortserkundungsanleitung (SEA) durchgefiihrt (SEA74: VEB
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Forstprojektierung Potsdam et al., 1974), SEA95: Schulze, 1996). Ein Bestandteil der SEA ist ein Bodenformenkata-
log mit zahlreichen Lokalbodenformen (allein 970 fir das nordostdeutsche Tiefland — Russ et al., 2012). Auf diesem
Fundament ist eine Ableitung von notwendigen Parametern fiir LWF-Brook90 nur bedingt méglich (Kopp & Joch-
heim, 2002). Dementsprechend wurden in der Vergangenheit auf Grundlage des Lokalbodenformenkataloges der
SEA und unter Beriicksichtigung von bestehenden Merkmalsspiegeln (mittlere Bodeninformationen fiir die jewei-
lige Lokalbodenform) und Altweiserdaten Profilabfolgen mit Angaben zur Schichtméchtigkeit, Bodenart, Skelett-
gehalt, Trockenrohdichte und Humusgehalt abgeleitet (Fleck et al., 2015, Kopp & Jochheim, 2002, Petzold et al.,
2014). Fur Sachsen-Anhalt liegt ein Katalog von Merkmalsspiegeln fiir flichendominante Lokalbodenformen nicht
nur fiir das Tiefland, sondern auch fiir das Berg- und Higelland vor (Kopp et al., unveroffentlicht; Schwanecke,
1993). Die von Ahrends et al. (2016) evaluierten Merkmalsspiegel wurden fiir die landesweite Anwendung verwen-
det.

Am Beispiel der Testregion Harz wurden den Kartiereinheiten der Standortskartierung unter Berticksichtigung des
Grundwasserstandes und eventueller Unterlagerungen verfliigbare Lokalbodenformen (Ahrends et al., 2016) zuge-
ordnet. Flr nicht kartierte Flachen oder fiir Kartiereinheiten, denen keine Lokalbodenform zugeordnet werden
konnte, wurde auf die Leitprofile der vorlaufigen Bodenkarte im Mafistab 1:50.000 (VBK50, Landesamt fiir Geologie
und Bergwesen in Halle) flr Sachsen-Anhalt zuriickgegriffen. Die Leitprofile der VBK50 und die Lokalbodenformen
in der Evaluierung von Ahrends et al. (2016) erzielten hinsichtlich der erzielten GlitemaRe vergleichbare Ergebnisse.
Die kleinrdumige Variabilitdt der Bodenbedingungen in der 949 km? groRen Testregion (incl. Moorgebiete) wird
durch die Einteilung in iber 19.000 Standortseinheiten (Polygone) berlicksichtigt. Die Standortspolygone sind
durchschnittlich 4,7 ha groR. Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) bis 100 cm Profiltiefe ist exemplarisch in Abbildung
11.2 a dargestellt.
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Abbildung 11.2: Nutzbare Feldkapazitat aller Waldstandorte in Sachsen-Anhalt auf Basis der standortsweise abgeleiteten Bodenprofile (a)
und fir jeden Waldstandort berechnete Grundwasserflurabstinde (b), abgeleitet aus der Standortskartierung und der vorlaufigen
Bodenkarte fiir Sachsen-Anhalt (VBK 1:50.000).

11.2.3 Grundwasserflurabstinde

Entscheidend fiir eine praxisnahe Einschatzung des Trockenstressrisikos ist die Einbeziehung von Grundwasserflur-
abstdanden. Um das Modellsystem wie in Niedersachsen (Fleck et al., 2023b) ohne Modifikationen auch fiir Sachsen-
Anhalt anwenden zu kénnen, wurden zunachst die Grundwasserstufen der Ostdeutschen Standortskartierung in
die niedersachsischen Wasserhaushaltsziffern ibersetzt (Schmidt et al., 2015). An Waldstandorten fiir die keine
Standortskartierung und entsprechend keine Grundwasserinformationen vorliegen, wurde aus der Bodenkarte fiir
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Sachsen-Anhalt (VBK 50 im MaRstab 1:50.000) der mittlere Grundwassertiefstand (MNGW) verwendet. Dieser be-
schreibt den Grundwassertiefstand im langjahrigen Mittel (meist Juli bis Oktober) und somit ungefahr die Verhalt-
nisse in der Vegetationsperiode (Fleck et al., 2015), also den Zeitraum in dem Transpirationsdefizite durch Nachlie-
ferungen aus dem Grundwasser Uber den kapillaren Aufstieg ausgeglichen werden kénnen (Abbildung 11.2 b).

11.2.4 Klimaparameter fiir den Zeitraum 1961-2020

Um die klimatischen Verhaltnisse in den Klimanormalperioden (1961-1991; 1991-2020) und den extremen Trocken-
jahren (2018-2020) fiir die jeweiligen Flachen der Standortskartierung moglichst exakt abbilden zu kénnen, wurden
die taglichen Klimawerte der Rasterzellen (250 m x 250 m) (Wehberg & Béhner 2023) auf die Polygone lbertragen
(Mittelung in Abhangigkeit vom Flachenanteil). Dies erfolgte mit dem R-Package exactextractr (Baston, 2020).

11.2.5 Retrospektive Simulationen und Szenario-Modellierungen

Um den potenziellen Effekt der Baumarten bewerten zu kdnnen, wurden die Simulationen fir jedes Polygon fiir die
flinf verschiedenen Baumarten durchgefiihrt. Die Zeitscheiben umfassten retrospektiv und prospektiv in der Regel
30 Jahre: 1961 — 1990, 1991 — 2020, 2021 — 2050, 2051 — 2080 und 2081-2100. Zusatzlich wurden die Jahre 2018 —
2020 separat dargestellt, um die besondere Intensitat der drei aufeinanderfolgenden Trockenjahre zu veranschau-
lichen. Es wurde bei allen Simulationen angenommen, dass sich auf jeder Standortseinheit typische, reifere Be-
stande von entweder Buchen, Eichen, Fichten, Kiefern oder Douglasien befinden.

Tabelle 11.1: Berechnete AusgabegrdRen fiir jedes Standortspolygon je Baumart und Zeitscheibe

Nr. Ausgabegrofle gemittelt fiir Einheit
1 | Tagesmitteltemperatur Jahr, Vegetationsperiode °C
2 | Tagesminimaltemperatur Jahr, Vegetationsperiode °C
3 | Tagesmaximaltemperatur Jahr, Vegetationsperiode °C
4 | Niederschlagssumme Jahr, Vegetationsperiode mm
5 | Schneesumme Jahr mm
6 | Windgeschwindigkeit Jahr, Vegetationsperiode ms?
7 | Globalstrahlung Jahr, Vegetationsperiode MJ m2d-!
8 | Evapotranspirationsraten Jahr, Vegetationsperiode mm
9 | Bodenevaporationsrate Jahr, Vegetationsperiode mm

10 | Schneedeckenevaporationsrate Jahr, Vegetationsperiode mm

11 | Interzeptionsraten Jahr, Vegetationsperiode mm

12 | Sickerung Jahr, Vegetationsperiode mm

13 | oberirdischer Abfluss Jahr, Vegetationsperiode mm

14 | Makroporenfluss Jahr, Vegetationsperiode mm

15 | Transpirationsrate Vegetationsperiode mm

16 | potentielle Transpirationsrate Vegetationsperiode mm

17 | Transpirationsdefizit Vegetationsperiode mm

18 | Transpirationsquotient (Tratio = T/Tp) Vegetationsperiode mm/mm

19 | Anzahl Tage mit Tratio< 0,5 Vegetationsperiode d

20 | Anzahl Tage mit Tratio< 0,8 Vegetationsperiode d

21 | langster Zeitraum mit Tratio < 0,8 Vegetationsperiode d

22 | Anzahl theoretischer Trockenjahre / 30 Jahre 30 Jahre a

23 | projizierte Wasserhaushaltsklasse Szenario, 30 Jahre -

24 | Lange der Vegetationsperiode Vegetationsperiode d

25 | Bodenwassergehalt (min, mittel, max) Vegetationsperiode %

26 | Bodenwasserpotential (min, mittel, max) Vegetationsperiode kPa

27 | pflanzenverfligbares Wasser (min, mittel, max) Vegetationsperiode %

28 | Tage < 40% pflanzenverfligbares Wasser Vegetationsperiode d

29 | langster Zeitraum < 40% pflanzenverfugbares Wasser Vegetationsperiode d

30 | Tage < -120 kPa Bodenwasserpotential Vegetationsperiode d

31 | langster Zeitraum < -120 kPa Bodenwasserpotenzial Vegetationsperiode d

32 | Stauwassertiefe (min, mittel, max) Vegetationsperiode cm

33 | Tage mit Stauwasser in 30 cm Tiefe Vegetationsperiode d

34 | Tage mit Stauwasser in 60 cm Tiefe Vegetationsperiode d

35 | langster Zeitraum mit Stauwasser in 30 cm Tiefe Vegetationsperiode d

w
[=)]

Stauwasserklasse

30 Jahre

Die hydraulischen Bodeneigenschaften (Wasserretention, hydraulische Leitfdhigkeit nach Mualem — van Genuch-
ten) wurden anhand der bodenphysikalischen Angaben aus dem Merkmalsspiegel der Lokalbodenformen mit Hilfe
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der Pedotransferfunktionen von Wessolek et al. (2009) abgeleitet. Die Ergebnisse umfassen fiir jedes einzelne Po-
lygon eine Fiille von berechneten Ausgabegrofien, die jeweils flir die berechnete Zeitscheibe gemittelt wurden,
darunter Trockenheitsindizes und Stauwasserindikatoren. Einen Uberblick iiber alle fiir jedes Polygon vorliegenden
AusgabegrolRen liefert Tabelle 11.1. Aufgrund der in der Testregion relevanten Probleme mit der Baumart Fichte
liegt der Schwerpunkt unserer Auswertungen auf den Trockenheitsindikatoren und der jeweiligen Trockenstress-
disposition der Baumarten.

11.2.6 Verwendete Trockenstressindikatoren im Vergleich zur Feuchtestufe des Standortskartierung

Unter den Trockenstressindikatoren in Tabelle 11.1 ist der Transpirationsquotient am besten fiir die Darstellung
des zukiinftigen, langfristig gemittelten Trockenstressrisikos geeignet (Habel et al., 2023). Wie lasst sich der Trans-
pirationsquotient fiir Zeitraume der Vergangenheit aber mit den Kategorien der Standortskartierung vergleichen?
Um dies zu veranschaulichen, soll hier beispielhaft ein Vergleich von zwei Trockenstressindikatoren mit den Kate-
gorien der Standortskartierung fir die Testregion Harz (Sachsen-Anhalt) im noch wenig von Trockenjahren geprag-
ten Zeitraum 1961-2018 durchgefiihrt werden. Die Beurteilung der Wassermangelsituation von Waldbestanden
erfolgt dabei entweder auf Basis des Transpirationsquotienten (Nr. 11 in Tabelle 11.1) oder auf Basis der maximal
aufgetretenen Dauer von extremen Trockenstress-Situationen (Nr. 28 in Tabelle 11.1), wobei letztere in diesem Fall
durch Unterschreiten einer Schwelle von 40% der nutzbaren Feldkapazitdt im Boden des Standorts definiert werden
(Bréda et al., 2006). Damit beriicksichtigt dieser Indikator die Dauer der Stresseinwirkung als entscheidendes Krite-
rium fir den Vitalitatseffekt auf die Baume. Dagegen gibt der Transpirationsquotient gewissermafen den Span-
nungszustand an, in dem sich der Baum physikalisch zwischen dem Verdunstungsanspruch der Atmosphére (poten-
zielle Transpiration, Tp) und der aktuell realisierbaren Wassernachlieferung (T) befindet, also den Grad, in dem die-
ser Verdunstungsanspruch durch die Transpiration erfillt werden kann. In der Modellanwendung wurde diese
GroRe fiir die Vegetationsperioden der jeweiligen Zeitscheiben gemittelt.

Fiir den zurilickliegenden Zeitraum von 1961 — 2018, lassen sich beide Trockenstressindikatoren als Durchschnitts-
werte ausrechnen, um eine fiir den Zeitraum gililtige Abschatzung des standortsbezogenen Trockenstressrisikos zu
erstellen. Der Vergleich der Simulationsergebnisse im Harz (Sachsen-Anhalt) zeigt am Beispiel der Baumart Buche,
dass dabei beide Indikatoren zu dhnlichen Ergebnissen in der Einschatzung der trockenstressgefahrdeten Standorte
kommen (Abbildung 11.3). Nur an wenigen Details sind Unterschiede erkennbar: So gibt es beispielsweise bei der
Dauer von Trockenstressperioden im Siiden der Testregion ein groReres zusammenhadngendes Gebiet am Oberlauf
von Wipper und Schmaler Wipper, in dem Stressperioden von 70-90 Tagen auftreten. Im Vergleich zu anderen
Teilgebieten der Testregion ist es also starker und vergleichsweise homogen von Trockenstress betroffen.
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Abbildung 11.3: Mittlerer jahrlicher Transpirationsquotient (links) und maximale Dauer von Trockenstressperioden mit weniger als 40 %
pflanzenverfiigbrem Bodenwasser (rechts) im Harz (Sachsen-Anhalt) fiir den Simulationszeitraum 1961-2018. Der Kreis markiert ein
Beispielgebiet am Oberlauf der Wipper.

Dasselbe Gebiet ist bei Betrachtung des Transpirationsquotienten wesentlich feiner in starker und weniger stark
betroffene Bereiche untergliedert. Ein Vergleich mit den Feuchtestufen der Standortskartierung zeigt, dass diese
feinere Abstufung der Standortskartierung ndherkommt (Abbildung 11.4). Fir die Dynamisierung der Standortskar-
tierung im Sinne einer Anwendung fir zukiinftige klimatische Situationen scheint aus dieser Sicht der Transpirati-
onsquotient die bessere Ausgangsbasis zu liefern.
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Die Einstufung des Wasserhaushalts in der Standortskartierung erfolgt Giber die Feuchtestufe, die sich jeweils aus
der Feuchte-Gruppierung und der Feuchteziffer zusammensetzt. Diese Zuordnung ist eine statische Beschreibung
der aus der Lage und den Bodeneigenschaften bei den bisher liblichen Klimabedingungen zu erwartenden Wasser-
verfligbarkeit am Standort. Durch die Wasserhaushaltssimulationen fiir die Testregion sollen diese Einstufungen an
das sich andernde und das zukiinftige Klima angepasst werden kénnen.

Feuchtestufe [0 T 722 I T
F B i T2n [T
| T2w [ T

e ————— T IR SR bR

Abbildung 11.4: Feuchtestufen der Standortskartierung Sachsen-Anhalts fir die Testregion Harz (Sachsen-Anhalt). Sie setzen sich aus einer
Feuchtegruppierung (Buchstabe) und der jeweils zugehdrigen Feuchteziffer (je héher, desto trockener) zusammen. Die Skala umfasstim Harz
sehr frische, feuchte, schluchtwaldartige Standorte (F), schutzwaldartige Standorte (frisch bis trocken, S1 bis S3), frische bis trockenere
Standorte (T1 bis T3 und feiner differenziert), Kammlagen-Standorte verschiedener Ausprdgung (TI: geschiitztere frischere, TII:
ungeschitztere trockenere) und sehr trockene schutzwaldartige Standorte (X). Der groRte Teil der Flache wird dabei von den Standorten der
Feuchtegruppierung T abgedeckt, so dass auBerhalb der Flusstéler (hier: S1 — S3) die Farbgebung entsprechend der zu T gehdrigen
Feuchteziffer dominiert. Der Kreis markiert in Abbildung 11.3 und Abbildung 11.4 jeweils dasselbe Beispielgebiet am Oberlauf der Wipper.

Um den der Standortskartierung naherkommenden Indikator zu verwenden und gleichzeitig auch die Dauer von
Trockenstressperioden mit einzubeziehen, wird in den folgenden Auswertungen der Transpirationsquotient als In-
dikator etwas abgewandelt verwendet: Es wird anstatt der Mittelung seines Werts (iber die Vegetationsperiode die
jahrliche Maximaldauer (in Tagen) von Perioden herangezogen, in denen der Transpirationsquotient durchgehend
unter 0,8 gelegen hat (Fleck et al., 2022).

11.2.7 Auswahl von Klimaszenarien und -projektionen fiir den Harz

Die drei Klimaprojektionen MPI-CLM, ECE-RAC und CA2-CLM wurden als verschiedene mogliche Realisierungen des
RCP8.5-Szenarios verwendet, in welchem eine durch den anthropogenen Treibhauseffekt bewirkte Zunahme des
solaren Strahlungsantriebs in Héhe von 8,5 W/m? bis zum Ende des Jahrhunderts angenommen wird. Zusatzlich
wurde je eine MPI-CLM-Projektion auf Basis der Szenarien RCP2.6 und RCP4.5 berlicksichtigt, die von einer gerin-
geren Wirkung des Treibhauseffekts ausgehen (Wehberg & Bohner, 2023). Bei allen funf Klimaprojektionen wurde
zusatzlich zu den Jahren 2021-2100 auch der zuriickliegende Zeitraum 2006 bis 2020 als Hindcast berechnet.

Im Harz liegen vier dieser Klimaprojektionen bei den Temperaturen im Zeitraum 2010 bis 2020 etwa auf dem Durch-
schnittsniveau der Klimanormalperiode 1991 — 2020 (Abbildung 11.5 links), nur MPI-CLM RCP2.6 liegt deutlich unter
diesem Niveau. Die MPI-CLM RCP2.6-Projektion zeigt daraufhin einen gewissen Anstieg in den Temperaturen bis
zum Jahr 2050 und liefert danach etwa gleichbleibende Jahresdurchschnittstemperaturen, die Durchschnittstem-
peraturenin der Vegetationsperiode sinken nach 2050 sogar leicht ab. Dieser Verlauf der Temperaturen liegt aktuell
etwa 1K unter dem Niveau der Beobachtungen.
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Abbildung 11.5: Jahresdurchschnittstemperatur (°C, links) und mittlerer Jahresniederschlag (mm, rechts) der 5 verschiedenen Klimaszenarien
als 10-jahriger gleitender Mittelwert) im Vergleich zum Niveau der Messdaten in verschiedenen Zeitscheiben im Harz (Sachsen-Anhalt),
inklusive des stark abweichenden Niveaus der Jahre 2018-2020.

Im Vergleich der Realisierungen des RCP 8.5-Scenarios ist die CA2-CLM RCP8.5-Projektion hinsichtlich der Tempe-
raturentwicklung im Jahr 2100 etwa ein Grad warmer als die anderen beiden RCP 8.5-Projektionen. Zugleich ist es
die Projektion mit den geringsten Niederschlagen. Die ECE-RAC RCP8.5-Projektion bedeutet fiir den Harz dagegen
relativ viel Niederschlag und die MPI-CLM 8.5-Projektion liegt hinsichtlich der Niederschlagsentwicklung etwa im
Mittelfeld. Die Niederschlagsdifferenzen zwischen diesen drei Realisierungen des RCP 8.5-Szenarios werden nach
2050 wesentlich markanter (Abbildung 11.5 rechts).

Aus dem Zusammenspiel von Temperatur und Niederschlag wird in LWF-Brook90 der Schneefall als Eingangsgrofie
berechnet. Er hat besonders bei den Nadelbdumen eine Bedeutung fiir die Hohe der berechneten Interzeptions-
verluste, da die Schneeinterzeption deutlich héher als die Regeninterzeption ist. Alle Projektionen bewirken eine
Abnahme des Schneefalls bis zum Jahr 2100, ohne dass der Schneefall im Harz ganz ausbleibt. Nur die ECE-RAC
RCP8.5-Projektion erzeugt wiederholt 10-Jahreszeitraume ohne Schneefall.

Vor dem Hintergrund einer bereits im Jahr 2022 erreichten Zunahme des solaren Strahlungsantriebs von 2,91 W/m?
(Forster et al., 2023), der in den Szenarien RCP2.6 und RCP4.5 kaum oder erst Mitte der 2030er Jahren erwartet
wird (Vuuren et al., 2011), werden insbesondere die Realisierungen des RCP8.5-Szenarios im Folgenden eingehen-
der betrachtet und die weniger gut mit der aktuellen Entwicklung tibereinstimmenden Projektionen auf Basis des
RCP2.6 oder des RCP4.5-Szenarios werden lediglich zum Vergleich herangezogen.

Da die MPI_CLM RCP 8.5-Projektion hinsichtlich des Niederschlags zwischen den beiden anderen Realisierungen
des RCP 8.5-Szenarios liegt, werden besonders die beiden extremeren Projektionien CA2_CLM RCP 8.5 als ein tro-
ckeneres und warmeres und ECE_RAC RCP 8.5 als ein feuchteres und vergleichsweise kiihleres Szenario kontrastie-
rend in den Mittelpunkt der Betrachtung gestellt.

11.3 Ergebnisse

11.3.1 Trockenstressexposition der Baumarten in der Vergangenheit

Zu den sichtbaren Zeichen flir Temperaturanstieg und Trockenstressexposition in der jlingsten Vergangenheit zahlt
das flachenhafte Absterben von Fichtenbestanden im Harz seit 2019. Es steht im Zusammenhang mit dem sich bei
Warme starker vermehrenden Borkenkafer, aber auch mit der Pradisposition der Fichten durch die trockenen Som-
mer 2018-2020, die sie besonders anfillig flir Schadlingsbefall gemacht hat (Fleck et al. 2022). Wie angespannt war
die Wasserhaushaltssituation fiir Fichten also tatsachlich und wie hat sie sich langfristig in der Vergangenheit ent-
wickelt? Wie auRergewdhnlich waren die Jahre 2018 bis 2020 in Bezug auf den Wasserhaushalt im Harz? Im Fol-
genden werden alle Durchschnittswerte der Standorte flachengewichtet angegeben.

In der Klimanormalperiode 1961 — 1990 hielten bei Fichtenbestockung Trockenstressphasen, die durch einen deut-
lich unter dem Maximalwert 1 liegenden Transpirationsquotienten gekennzeichnet sind (hier definiert durch einen
Transpirationsquotienten unter 0,8) im flachengewichteten Durchschnitt aller Standorte und Jahre 3,4 Tage an.
Dabei ist der Normalzustand dieser Jahre im Harz durch den Niederschlagsgradienten von Westen nach Osten ge-
pragt: Wenn es extreme Trockenstressphasen bei Fichtenbestockung gab, so waren sie im niederschlagsreicheren
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Brockengebiet in der Regel maximal einen Tag lang und auch im gesamten Ostteil des Harzes waren sie ganz lber-
wiegend kiirzer als 5 Tage (Abbildung 11.6 links). Nur ganz vereinzelt (Sidhanglagen, Steilabstiirze) gab es fiir Fich-
ten auch Trockenstressphasen, die selbst im Durchschnitt von 30 Jahren langer als zehn Tage lang anhielten. Insge-
samt handelt es sich um weniger als 1% der Standorte im Harz. Der Normalzustand vor den Klimaveranderungen
bildet damit auch eine exemplarische Referenz dafiir, was mit dem Schwellenwert des Transpirationsquotienten
von 0,8 (Schmidt-Walter et al., 2019) gemeint ist: Es ist eine fiir die Klimanormalperiode 1961-1990 extreme Tro-
ckenstresssituation bei Fichten, die im Durchschnitt dieser 30 Jahre fast nirgends im Harz langer als zehn Tage an-
gehalten hat.

Im Durchschnitt der darauffolgenden 30 Jahre (1991-2020) hat sich der Flachenanteil der Standorte mit regelmaRig
besonders langen Trockenstressperioden (>10,0 Tage bei Fichtenbestockung) deutlich vergréBert und es gibt im
gesamten Ostteil des Harzes typischerweise Trockenstressdauern zwischen 5 und 10 Tagen (ausgenommen Bro-
ckengebiet). Im Durchschnitt dieser 30 Jahre dauerten Trockenstressphasen 5,7 Tage.

o
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Abbildung 11.6: Mittlere Dauer der Trockenstressphasen fir die Waldstandorte im Harz (Sachsen-Anhalt) bei Bestockung mit Fichte fiir die
Klimanormalperiode 1961 — 1990 (links) bzw. 1991-2020 (rechts).
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Die Bedeutung dieser Veranderung zwischen den Klimanormalperioden wird bei einer Betrachtung von Extremwer-
ten verdeutlicht. Ein 30-jahriger Durchschnitt von 5 Tagen Trockenstress bedeutet, dass in einzelnen Jahren auch
mal ein Vielfaches dieser Trockenstressdauer auftritt, wenn es in mehreren anderen Jahren gar keine extremen
Trockenstressphasen gibt. Tatsdchlich zahlten die drei Jahre 2018-2020 innerhalb der Klimanormalperiode zu sol-
chen extremen Jahren (Abbildung 11.7): In diesen drei Jahren nahmen Standorte mit Trockenstressphasen von 25
bis maximal 78 Tagen im Harz (Sachsen-Anhalt) etwa ein Drittel der Flache ein und die mittlere Trockenstressdauer
der drei Jahre lag bei 16,7 Tagen.
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Abbildung 11.10: Mittlere Dauer von Trockenstressphasen flr Buche (links) und Eiche (rechts) in den Jahren 2018-2020.

Vergleicht man die Situation der Fichte in beiden Klimanormalperioden mit der Situation der anderen vier paramet-
risierten Baumarten, so erkennt man, dass die besonders guten Standorte mit durchschnittlichen Trockenstress-
phasendauern unter einem Tag bei den beiden Laubbaumarten Buche und Eiche schon 1961 — 1990 seltener waren
als bei der Fichte, wo ein so geringes Stressniveau insbesondere im Brockengebiet verbreitet vorlag (Abbildung 11.6
und Abbildung 11.8). Bei Buchenbestockung verdnderte sich die durchschnittliche Trockenstressdauer von durch-
schnittlich 4,7 Tagen in der Zeitscheibe 1961-1990 (Abbildung 11.8 links) auf einen Wert von 5,9 Tagen 1991 — 2020
(Abbildung 11.9 links). Auch bei der Eiche hat sich die typische Dauer von Trockenstressphasen zwischen beiden
Klimanormalperioden erhéht, von 5,1 Tagen auf 6,7 Tage. Die Eichen waren zum Ende der Klimanormalperiode
1991-2020 im Durchschnitt etwas hoheren Trockenstressphasendauern aus der Vergangenheit ausgesetzt als die
Buchen. In den Diirrejahren 2018 — 2020 erfuhren Laubbaumbestdnde im Harz durchschnittlich etwas kirzere Tro-
ckenstressperioden als Fichtenbestdande am gleichen Standort (Buche 13,0 Tage, Eiche 16,6 Tage). Dabei war die
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Trockenstressdauer bei Eichenbestanden durchschnittlich langer als bei Buche, wahrend sie auf den trockensten
Standorten etwa genauso lang war wie bei Buche (Buche 73,0 Tage, Eiche 71,4 Tage) und geringer als bei Fichten-
bestockung (77,3 Tage).
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Abbildung 11.13: Mittlere Dauer von Trockenstressphasen flr Kiefer (links) bzw. Douglasie (rechts) in den Jahren 2018-2020.

Die beiden anderen Nadelbaumarten Kiefer und Douglasie sind von extremen Trockenstressphasen schon 1961 -
1990 weniger betroffen als die Fichte (Abbildung 11.11) und blieben auch im Zeitraum 1991 — 2020 unter der fir
Fichten berechneten Trockenstressexposition (Abbildung 11.12). Dennoch hat sich die Dauer von Trockenstress-
phasen auch bei Kiefer und Douglasie zwischen dem Zeitraum 1961 — 1990 und dem Zeitraum 1991- 2020 anna-
hernd verdoppelt (Kiefer: 1,9 Tage auf 4,1 Tage, Douglasie: 2,0 Tage auf 4,3 Tage). Uberwiegend im Brockengebiet
und an einigen wenigen Einzelstandorten ist die Trockenstressexposition der Kiefern in beiden Zeitscheiben mit 0
— 1 Tagen konstant kurz geblieben. Bei der Douglasie (im Vergleich zur Kiefer) gibt es auBerhalb des Brockengebiets
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einige zusatzliche Standorte, bei denen sich die kurze Trockenstressexposition von bis zu einem Tag zwischen bei-
den Klimanormalperioden noch kaum verandert hat. Der allergrofSte Teil solcher 1961 — 1990 noch sehr glinstige
Standorte fallt in der folgenden Klimanormalperiode (1991 — 2020) aber auch bei Douglasienbestockung in die Ka-
tegorie Trockenstressdauer von 1 -5 Tagen.

In den Dirrejahren 2018-2020 waren Kiefernbestande von allen Nadelbaumbestanden der kiirzesten mittleren Tro-
ckenstressdauer ausgesetzt (14,4 Tage, Abbildung 11.13), wahrend Douglasienbestande mit 17,9 Tagen im Durch-
schnitt langere Trockenstressphasen lberstehen mussten als Fichten (16,7 Tage, Abbildung 11.11 und Abbildung
11.7). Trotz der hohen mittleren Trockenstressdauer wurden an den trockensten Standorten aber von Kiefer (67,3
Tage) und Douglasie (69,0 Tage) geringere Trockenstressdauern erreicht als bei Fichtenbestockung (77,3 Tage).

11.3.2 Zukiinftige Trockenstressexposition auf Basis der Klimaszenarien (Fichte)

In der MPI_CLM RCP 2.6-Projektion wird das Maximum des anthropogen bedingten zusatzlichen Strahlungsantriebs
schon im Jahr 2040 erwartet, danach wird von einer allmahlichen Abschwachung des Treibhauseffekts ausgegan-
gen. Dementsprechend gehen in diesem Szenario auch die projizierten Trockenstressbelastungen z.B. bei der Fichte
schon in der Zeitscheibe 2021 bis 2050 zuriick, wenn man sie mit der aktuellen Situation aus der Klimanormalperi-
ode 1991-2020 vergleicht: Die als Trockenstressindikator verwendete jahrliche Maximaldauer von Trockenstress-
phasen mit einem Transpirationsquotienten unter 0,8 dauerte demnach im Mittel der Jahre 2021 bis 2050 schon
fast nirgends langer als 10 Tage. Noch besser ware die Lage aufgrund dieses Szenarios im Zeitraum 2051 — 2080.

Die mittlere Trockenstressexposition der Fichte ist unter den Annahmen der MPI-CLM RCP 8.5-Projektion in beiden
zukinftigen 30-Jahreszeitradumen nicht heftiger als in der Klimanormalperiode 1991-2020, es zeigt sich im Vergleich
zur realen Situation der Klimanormalperiode 1991-2020 (Abbildung 11.6) sogar oft eine reduzierte Dauer von Tro-
ckenstressphasen. Fiir die Periode 2021 — 2050 resultiert bei diesem Szenario eine mittlere Trockenstressdauer von
2,2 Tagen und fiir die Periode 2051 — 2080 werden 3,1 Tage berechnet.

Die ECE-RAC RCP 8.5 -Projektion geht im Harz von einem bis 2050 noch moderaten, allmahlichen Temperaturan-
stieg im Vergleich zum Durchschnitt der Klimanormalperiode 1991-2020 aus, der sich erst nach 2050 verstarkt,
wahrend die Niederschlage in den Jahren 2021-2050 um ca. 15% uber der Klimanormalperiode 1991-2020 liegen.
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Abbildung 11.14: Projizierte Dauer von Trockenstressphasen fiir die Baumart Fichte auf Basis des MPI-CLM RCP 8.5-Szenarios fiir die
Zeitscheiben 2021-2050 (links) und 2051-2080 (rechts).

Die Auswirkungen auf den Wasserhaushalt sind in der Zeitscheibe 2021-2050 noch sehr begrenzt, der Effekt sich
leicht erh6hender Temperaturen wird hier durch den Effekt angestiegener Niederschldage ausgeglichen, so dass die
mittlere Dauer von Trockenstressphasen mit 4,9 Tagen in etwa auf dem Niveau der Klimanormalperiode 1991-2020
liegt (Abbildung 11.15 und Abbildung 11.6). Erst in der Periode 2051-2080 wird auf Basis des Szenarios mit deutli-
cheren Auswirkungen des Klimawandels zu rechnen sein, in dem Sinne, dass dann die Trockenstressphasen bei der
Baumart Fichte im Ostharz Giberwiegend langer als 10 Tage andauern. Zugleich bleibt das Brockengebiet in diesem
Szenario auch 2015-2080 noch von klimawandelbedingten Trockenstressrisiken weitgehend verschont, so dass im
Mittel eine Trockenstressdauer von 7,1 Tagen resultiert.
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Abbildung 11.15: Projizierte Dauer von Trockenstressphasen fiir die Baumart Fichte auf Basis des ECE-RAC RCP 8.5-Szenarios fiir die
Zeitscheiben 2021-2050 (links) und 2051-2080 (rechts).
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Im Vergleich zur Klimanormalperiode 1991-2020 ist die CA2-CLM RCP8.5-Projektion unter allen betrachteten Pro-
jektionen die Einzige, die schon in der Zeitscheibe 2021-2050 einen deutlichen Temperaturanstieg annimmt bei
gleichzeitig wahrend den Vegetationsperioden abnehmenden Niederschldgen (Abbildung 11.5). Diese Situation ist
aus der realen Entwicklung der extremen Jahre 2018-2020 bekannt. Nach 2050 verscharft sich die Abnahme der
Niederschlage im Szenario weiter und es kommt zu einem noch starkeren Temperaturanstieg. Bei diesem Szenario
ist in der Zeitscheibe 2021-2050 mit einer Zunahme der Standorte zu rechnen, auf denen Fichtenbestande im 30-
Jahresdurchschnitt langer als 10-tagigen extremen Trockenstressphasen ausgesetzt sind (im Mittel: 7,5 Tage). Diese
Entwicklung wiirde sich dann in der Zeitscheibe 2051-2080 noch leicht verstarken (7,6 Tage). Hiervon ware dann
nicht nur der Ostharz sondern auch das Brockengebiet betroffen (Abbildung 11.16). Im Zeitraum 2081-2100 wird
dann mit einer drastischen Zunahme der Dauer extremer Trockenstressphasen im Ostharz gerechnet — etwa 40%
der Standorte erfiihren dort langer als 25 Tage anhaltende extreme Trockenstressphasen, im Mittel wiirden sie 22,2
Tage andauern. An den am starksten betroffenen Standorten wiirden fir diese Zeitscheibe gemittelte Extremtro-
ckenstressdauern von 40 Tagen erreicht.
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11.3.3 Zukiinftige Trockenstressexposition anderer Baumarten im CA2-CLM RCP 8.5-Szenario

Das CA2-CLM RCP 8.5-Szenario fihrt von allen Szenarien im Harz zu den langsten Trockenstressexpositionen bei
der Fichte. Auch fiir die anderen Baumarten fiihrt dieses Szenario zu den langsten Trockenstressphasen. Uber alle
Standorte im Harz (Sachsen-Anhalt) und liber die Jahre 2051 - 2080 gemittelt dauern die Trockenstressphasen bei
Buche etwa 7,7 Tage und bei Eiche 8,2 Tage und damit noch etwas ldnger als bei der Fichte (7,6 Tage). Dabei sind
bei beiden Laubbaumarten die Standorte in der Mitte und am nérdlichen Rand des Ostharzes problematischer als
der Ostrand des Gebirges, wo besonders bei Fichtenbestockung sehr lange Trockenstressphasen zu erwarten sind.
Bei Kiefer (6,8 Tage) und Douglasie (7,3 Tage) ist die raumlich und fiir die Zeitscheibe gemittelte Trockenstressdauer
dagegen kiirzer als bei Fichtenbestockung. Bei beiden Baumarten gibt es auch 2051-2080 in diesem Szenario noch
Standorte im Brockengebiet, bei denen die langsten Extremtrockenstressphasen im 30-jahrigen Durchschnitt we-
niger als einen Tag lang anhalten.

11.4 Diskussion

Die Wahl des hier verwendeten Trockenstressindikators beruht auf Ahnlichkeiten zwischen der standértlichen Dif-
ferenziertheit des Transpirationsquotienten fiir die Jahre 1961-2018 und den relativen Abstufungen der Standorts-
kartierung, in denen die jliingsten Trockensommer noch keine Bedeutung fiir die Wasserhaushaltseinstufung durch
die Standortskartierung oder das Modellsystem hatten (Abbildung 11.3 und Abbildung 11.4). Eine Einschatzung der
Dauer von Trockenstressperioden allein auf Basis der relativen Bodenwasserverfiigbarkeit war mit den Abstufun-
gen der Standortskartierung schlechter vergleichbar, obwohl ein so definierter Trockenstressindikator bekannter-
maRen relevant fir Schaden und das Absterben von Baumen ist (Bréda et al., 2006).

Durch die Wahl des Transpirationskoeffizienten berlicksichtigt der Trockenstressindikator nicht nur die Bodenwas-
serverfligbarkeit, sondern auch den Feuchtegradienten zwischen Boden und Luft, der bei hoher Luftfeuchtigkeit
gegebenenfalls das Entstehen von Schaden trotz bestehenden Wassermangels im Boden verhindern kann. Als wich-
tiger weiterer Faktor fir das Entstehen von Schaden wurde das Andauern von Trockenstress-Situationen identifi-
ziert (McDowell et al., 2008). Diese zeitliche Dimension geht in den gewahlten Indikator dadurch ein, dass nur die
besonders relevanten Trockenstressphasen mit einem Transpirationsquotienten unter 0,8 betrachtet werden und
ihre Maximaldauer innerhalb eines Jahres als Kriterium verwendet wird.

Die so berechneten Trockenstressdauern auf der Basis von beobachteten Klimadaten fiir vergangene Zeitraume im
Harz (Sachsen-Anhalt) belegen, dass es eine Zunahme der Stressexposition bei allen Baumarten schon zwischen
den Zeitscheiben 1961-1990 und 1991-2020 gegeben hat. Selbst wenn man von der aktuellen Klimanormalperiode
nur die Jahre 1991 — 2018 betrachtet, um den Sondereffekt der Trockenjahre 2018, 2019 und 2020 auszuschlieRen,
haben sich die Trockenstressdauern bei allen Baumarten im Zeitraum von 30 Jahren deutlich erhoht. Die Verlange-
rung der durchschnittlichen Trockenstressdauern fand bei Kiefern und Douglasien auf einem niedrigeren Niveau als
bei der Fichte statt, wahrend die Laubbaumarten Buche und Eiche von vorneherein einem héheren Niveau der
Trockenstressexposition ausgesetzt waren. So erreichten Kiefer und Douglasie in der aktuellen Klimanormalperiode
1991 - 2020 nur eine etwas hohere Trockenstressexposition (4,1 — 4,3 Tage), als die Fichte im Zeitraum 1961 — 1990
(3,4 Tage). Bei der Fichte im Harz stieg die Trockenstressexposition danach auf einen 68% hdheren 30-Jahres-Durch-
schnittswert (5,7 Tage). Dieses Niveau der Trockenstressexposition erreichte auch die Buche (5,9 Tage), sie war —
wie die Eiche — allerdings auch schon im Zeitraum 1961 — 1990 an ein hoheres Trockenstressniveau adaptiert (4,7
Tage bzw. 5,1 Tage). Auch bei der Eiche, die von allen Baumarten die hochste Trockenstressexposition erreicht hat
(6,7 Tage), ist der Anstieg mit +31% in 30 Jahren beachtlich, aber nicht so drastisch wie bei der Fichte im Harz.
Moglicherweise kann die mehrjahrige Adaption von Wurzelsystem und Wassertransportsystem an das lokale Klima
(Bréda et al. 2006) bei allméhlicher Erhohung des Trockenstressniveaus die Vulnerabilitdt der Baumarten wirkungs-
voller verringern als bei abrupten Veranderungen.

Die Grundlage der hier berichteten Unterschiede zwischen den Baumarten liegen in den im Modell verwendeten
Baumarteneigenschaften, insbesondere der Gesamtblattflache (Blattflichenindex), der maximalen Blattleitfahig-
keit und der Durchwurzelungstiefe, aber auch anderen Eigenschaften, die aus Messdaten artspezifisch abgeleitet
wurden (Weis et al. 2023). Zum Nachteil der Fichte hat sich dabei insbesondere ihr hoher Blattflaichenindex bei
einer geringen Durchwurzelungstiefe erwiesen. Der hohe Blattflachenindex flhrt zu hohen unproduktiven Inter-
zeptionsverlusten in Form von Regen- und Schneeverdunstung (Ahrends et al., 2013). Zusétzlich verursacht die
hohe Blattflache einen erhéhten Wasserbedarf fir die Transpiration (vgl. Fleck et al., 2022).
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Die Trockenstressdauer der Trockenjahre 2018 — 2020 war im Vergleich zu den 30-Jahres-Durchschnitswerten der
Vergangenheit bei allen Baumarten aulRerordentlich hoch. Die Ursache dafiir waren ungewdhnlich geringe Nieder-
schlage wahrend der Vegetationsperioden der drei Jahre, die im Mittel der drei Vegetationsperioden nur 220 mm
betrugen. (Abbildung 11.5). Nicht in allen Projektionen wird eine ebenso kritische Situation auch fir die Zukunft
angenommen: Wahrend in der CA2-CLM RCP8.5-Projektion ein dhnlicher 3-Jahreszeitraum mit unter 220 mm Ve-
getationsperioden-Niederschlag schon in der ersten modellierten Zeitscheibe von 2021 — 2050 enthalten ist und
weitere solcher Zeitraume in den darauffolgenden Zeitscheiben folgen, enthalt keine der anderen Projektionen
einen vergleichbar kritischen 3-Jahreszeitraum. Nur in der MPI-CLM RCP8.5-Projektion gibt es in der Zeitscheibe
2051-2080 einen 2-jahrigen Zeitraum mit durchschnittlich weniger als 220 mm Niederschlag in den Vegetationspe-
rioden, ansonsten gibt es aber in jeder der Projektionen Einzeljahre, die dieses Kriterium erfiillen und damit den
Trockenjahren 2018-2020 ahnlich sind.

Fiir die zukinftige Entwicklung geht insbesondere die CA2-CLM RCP8.5-Projektion davon aus, dass es bei weiter
ansteigenden Temperaturen auch gleichzeitig zurlickgehende Niederschlage im Harz geben konnte. Fir die Tro-
ckenstressexposition der Baumarten im Harz ware dies die kritischste Entwicklung, sie wiirde zu einer bei allen
Baumarten kontinuierlich zunehmenden Dauer von Trockenstressphasen fihren, die bei den Nadelbaumarten bis
zur Zeitscheibe 2051 — 2080 im Mittel zu mehr als doppelt so langen Trockenstressphasen fiihrt wie in der Klima-
normalperiode 1961-1990. Bei den Laubbaumarten, die schon 1961-1990 an langere Extremtrockenstressphasen
adaptiert sein konnten, wiirden diese sich um iber 60% im Vergleich zu 1961-1990 verlangern (Tabelle 11.2).

Tabelle 11.2: Mittlere jahrliche Maximaldauer von Trockenstressphasen als Mittelwert aller Standorte im Harz (Sachsen-Anhalt) fir die
jeweiligen Zeitscheiben.

Eiche Buche Fichte Kiefer Douglasie
1961 - 1990 5,1 4,7 3,4 1,9 2,0
1991 - 2020 6,7 5,9 5,7 4,1 4,3
2018 - 2020 15,0 12,0 16,7 14,4 17,9
2018 — 2020 Standortmaximum 73,0 71,4 77,3 67,3 69,0
2021 - 2050 CA2-CLM RCP8.5 8,0 7,3 7,5 6,9 6,6
2021 - 2050 ECE-RAC RCP8.5 6,1 5,7 4,9 3,0 2,2
2021 - 2050 MPI-CLM RCP8.5 3,5 2,9 2,4 1,8 1,4
2021 - 2050 MPI-CLM RCP4.5 5,8 5,0 3,7 2,3 2,1
2021 - 2050 MPI-CLM RCP2.6 3,4 3,2 2,4 1,5 1,7
2051 - 2080 CA2-CLM RCP8.5 8,2 7,7 7,6 6,8 7,3
2051 - 2080 ECE-RAC RCP8.5 7,1 6,7 7,1 4,1 4,7
2051 — 2080 MPI-CLM RCP8.5 4,2 3,7 3,1 2,0 2,2
2051 — 2080 MPI-CLM RCP4.5 4,7 4,0 3,2 2,5 2,2
2051 - 2080 MPI-CLM RCP2.6 4,2 3,6 2,9 2,0 1,8
2081 — 2100 CA2-CLM RCP8.5 17,1 16,3 22,6 24,1 25,6
2081 — 2100 ECE-RAC RCP8.5 6,6 5,8 6,8 5,2 6,2
2081 — 2100 MPI-CLM RCP8.5 7,5 6,7 7,3 6,0 6,2
2081 — 2100 MPI-CLM RCP4.5 4,9 4,4 3,2 2,8 2,7
2081 — 2100 MPI-CLM RCP2.6 4,2 3,7 3,3 2,3 2,3

In der Vergangenheit hat es die im CA2-CLM RCP8.5-Szenario angenommene Entwicklung (zunehmende Tempera-
tur und abnehmende Niederschlage) im 30-Jahresvergleich der beiden Klimanormalperioden im Harz aber nicht
gegeben, stattdessen nahmen sowohl die Temperatur als auch die Niederschlage zu (Abbildung 11.5). Ein Szenario,
das diese aus der Vergangenheit bekannte Tendenz enthalt, ist das ECE-RAC RCP8.5-Szenario. Es flihrt aber trotz
der hoheren Niederschlage zu nur wenig abgemilderten Entwicklungen bei der Trockenstressexposition, so dass
z.B. bei der Fichte immer noch mehr als eine Verdopplung der Trockenstressdauern erwartet wiirde (Tabelle 11.2).
Nur bei den Annahmen der MPI-CLM RCP8.5-Projektion, dass die Temperatur in der Vegetationsperiode nicht ganz
so schnell ansteigt wie bei den anderen beiden Szenarien und der Niederschlag aber auch nicht ganz so stark zu-
nimmt, ware bis zur Zeitscheibe 2051-2080 mit einem abgemilderten Verlauf der zukiinftigen Trockenstressexpo-
sition zu rechnen (Abbildung 11.14). Erst zum Ende des Jahrhunderts wiirden in diesem Szenario Trockenstressdau-
ern erreicht, die etwa einer Verdopplung der Trockenstressdauern gegeniiber 1961-1990 bedeuten und damit auch
deutlich Gber denen der aktuellen Klimanormalperiode 1991 — 2020 liegen wiirden.

Im Unterschied zu diesen 3 Projektionen auf Basis des RCP 8.5-Szenarios fiihren die MPI-CLM-Projektionen des
RCP4.5 und des RCP2.6-Szenarios zu einer wesentlich weniger kritischen und positiven Entwicklung: Das RCP2.6-
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Szenario verursacht zu keiner Zeit und bei keiner Baumart hhere Trockenstressdauern als die 1991-2020 beobach-
teten Werte und fast immer auch zu kiirzeren Trockenstressdauern als in den Jahren 1961-1990. Mit etwas langeren
Trockenstressdauern gilt dasselbe ganz genauso auch fiir die MPI-CLM RCP4.5-Projektion.

Fiir die Interpretation dieser Zahlen ist bei allen 30-Jahresmittelwerten zu beachten, dass sie auf der Basis eines
raumlichen Mittelwerts (iber alle Standorte im Harz einen zeitlichen Mittelwert bestimmen. Sie beruhen damit auch
auf extremeren Jahren, die bei der Mittelwertbildung von weniger extremen Jahren ausgeglichen wurden und ent-
halten sowohl Standorte, die hinsichtlich Wasserbindung und Lageparametern trockenstressgefahrdet sind als auch
solche, die weniger trockenstressgefahrdet sind. So liegt die Trockenstressexposition der drei besonders trockenen
Jahre 2018 — 2020 bei allen Baumarten um mehr als 100% Uliber dem 30-Jahres-Mittelwert fiir die Klimanormalpe-
riode 1991 — 2020, die diese drei Jahre einschlieRt (Tabelle 11.2). Dass die drei Jahre im Mittel je nach Baumart 12
bis 18 Tage lange Maximaldauern von Trockenstressphasen aufwiesen, bedeutet im Falle ihrer jeweils trockensten
Standorte, dass dort extremer Trockenstress zwischen 67 Tagen und 78 Tagen angehalten hat.

In der Zeitscheibe 2051-2080 werden an den extremsten Standorten im Harz 30-Jahresmittelwerte der Trocken-
stressdauer erreicht, die je nach Szenario ein Vielfaches des raumlichen Mittelwerts fiir die Testregion betragen:
Bei den MPI-CLM-Szenarien liegen diese fir Fichte zwischen 12,8 Tagen (MPI-CLM RCP4.5) und 18,1 Tagen (MPI-
CLM RCP8.5), im ECE-RAC RCP8.5-Szenario bei 28,4 Tagen und im CA2-CLM RCP8.5-Szenario bei 24,2 Tagen.

Flr die Forstplanung im Harz (Sachsen-Anhalt) lassen sich hieraus mehrere Schlussfolgerungen ableiten:

1. Bei Einhaltung des 2°C-Ziels (RCP2.6-Szenario) ist bei allen Baumarten mit einer Verringerung der Trockenstres-
sexposition im Vergleich zur Klimanormalperiode 1991-2020 zu rechnen, bei vielen Baumarten wird dann etwa
die von der Klimanormalperiode 1961-1990 bekannte Trockenstressdauer erwartet.

2. Bei leichter Uberschreitung des 2°-Ziels (RCP4.5-Szenario) ist immer noch eine Verbesserung der Situation im
Vergleich zur Klimanormalperiode 1991-2020 moglich. Auch hier lagen die Trockenstressdauern zumeist auf
dem Niveau von 1961 — 1990, lediglich bei Kiefer und Douglasie wiirde dieses Niveau leicht Gberschritten.

3. Bei deutlicher Verfehlung des 2°-Ziels (RCP8.5-Szenario) ist die Entwicklung je nach Projektion unterschiedlich
zu beurteilen. Bei der damit verbundenen Temperaturerhohung von (iber 4°C kommt es sehr darauf an, wieviel
Niederschlag und in welcher zeitlichen Verteilung fallen wird. Die 3 Projektionen des RCP 8.5-Szenarios spannen
hier einen weiten Moglichkeitsraum auf, der bis zum Jahr 2100 mindestens eine deutliche Verschlechterung im
Vergleich zu 1991-2020 bedeutet, die insbesondere die Nadelbdume betrifft (ECE-RAC RCP8.5). Wenn diese im
Mittel mildeste Variante Realitat wiirde, waren allerdings die trockensten Standorte in hoherem Mal3e von der
Verschlechterung betroffen als in den beiden anderen Projektionen. Die andere Grenze des Moglichkeitsraums
bedeutet, dass Trockenjahre mit so geringen bzw. noch weitaus geringeren Niederschlagen als 2018-2020 bis
zum Jahr 2100 zum Normalfall wiirden (CA2-CLAM RCP8.5). Die Folge waren Trockenstressdauern, die sich im
Vergleich zu 1991-2020 auf das drei- bis sechsfache verlangern wiirden.

4. Inallen Projektionen des RCP8.5-Szenarios wird fiir die Nadelbaume eine starkere Verschlechterung der Wachs-
tumsbedingungen erwartet als fiir die Laubbdaume. Im Vergleich der Nadelbaumarten ist die Fichte in den nie-
derschlagsreicheren Projektionen (MPI-CLM RCP8.5 und ECE-RAC RCP 8.5) die Baumart, die bis 2100 den hochs-
ten Trockenstressdauern ausgesetzt ware. Im Falle einer Realisierung des CA2-CLM RCP8.5-Szenarios lagen da-
gegen die Trockenstressdauern bei allen Nadelbaumarten weit tGber denen der aus den Jahren 2018 — 2020
bekannten Extrembedingungen. Die Fichte im Harz hatte allenfalls im Brockengebiet und bis zur Zeitscheibe
2051 - 2080 noch relativ glinstige Wachstumsbedingungen, die allerdings mit hoheren Trockenstressdauern ver-
bunden waren als bei Kiefer oder Douglasie.

Insbesondere der Vergleich der Baumarten wird stark durch die Besonderheiten einzelner Jahre beeinflusst, da
schon einzelne extreme Jahre ausschlaggebend fiir die baumartspezifischen Schaden sein kdnnen — es ist daher
besonders wichtig, auch die Wirkung von Jahren mit extremen Bedingungen in der Planung zu beriicksichtigen
(Ahrends, Weis et al., 2023).
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12.1 Einleitung

Eine korrekte Einschatzung des Wasserhaushalts unter variablen Klimabedingungen ist eine der wichtigsten Vo-
raussetzungen fur waldbauliche Entscheidungen, die den Weg zu einer klimaresilienten und risikoarmen Forstwirt-
schaft weisen. Dabei ist es nicht einfach, den Standortsfaktor Wasserhaushalt in der Standortserkundung objektiv
und nachvollziehbar darzustellen. Bei der Forstlichen Standortskartierung in Baden-Wiirttemberg wird die 6rtliche
Wasserhaushaltsstufe (ber das ,Sidwestdeutsche Standortskundliche Verfahren” (MoST) ermittelt (Rorig-
Weisbrod et al., 2022). Hierbei werden geographische, geologische, bodenkundliche, vegetationskundliche und kli-
matologische Eigenschaften sowie die Geschichte der Waldstandorte erfasst. Auf der ersten Stufe — der regionalen
Gliederung — wird das Land zunachst in geographische GrofSlandschaften mit dhnlichen naturraumlichen Gegeben-
heiten (Klima, Ausgangsgestein, Landschaftsform) gegliedert. Unterhalb dieser Wuchsgebiete erfolgt die Untertei-
lung in regionale Einheiten, welche sich hinsichtlich ihrer Geomorphologie, der klimatischen Verhaltnisse und der
Zusammensetzung des natiirlichen Waldes unterscheiden. Bei starkem Reliefeinfluss erfolgt zudem eine héhenzo-
nale Gliederung. Die regionalen Einheiten werden dann in der zweiten Stufe, der lokalen Gliederung, weiter unter-
teilt — zunachst lGber das Relief in geomorphologische GroBgruppen und innerhalb dieser Gruppen tber die Boden-
dkologie in Oko-Serien. Die kleinste rdumliche Einheit der Standortskartierung in Baden-Wiirttemberg ist die regi-
onalzonale Standortseinheit (Abbildung 12.1). In einer Standortseinheit werden Standorte zusammengefasst, die
waldbaulich gleichbehandelt werden kdnnen, dahnliche Gefahrenpotenziale haben und eine vergleichbare Wuchs-
leistung aufweisen. Sie werden anhand des Wasser- und Lufthaushalts, der Bodenreaktion und Nahrstoffverfligbar-
keit, 6kologischen Artengruppen und des Ausgangssubstrats voneinander abgegrenzt.

/ Lokale Gliederung

Regionale Einheiten = Geomorph. GroRgruppe Oko-Serien Standortseinheiten

Einzelwuchsbezirk 3/09

(Oko-Serie der lehmig- Lehmig-grusiger

ispiel: i i Steilha ; B
‘ Beispiel ,,Mlttler.er T‘achwarzw.ald zuflschen eilhange grusigen Hochlagenhinge Hochlagen-Sommerhang
Kinzig und Dreisam

Abbildung 12.1: Lokale Gliederung der Standortskartierung in Baden-Wirttemberg

Neben der statischen Natur des Kartierverfahrens, welche die Dynamik des Klimawandels nur unzureichend abbil-
den kann, unterliegt die Ansprache des Wasser- und Lufthaushalts in der Standortskartierung in Baden-Wiirttem-
berg einer Reihe weiterer Herausforderungen. Zur Abgrenzung der Wasserhaushaltsstufen wird im Feld die Lage
im Gelande, die Bodenentwicklungstiefe, die Humositat und die Bodenvegetation herangezogen. Der Wasserhaus-
halt wird dabei jedoch nicht in absoluten Kategorien, sondern entsprechend seiner relativen Auspragung innerhalb
einer Oko-Serie angesprochen. Hierfiir wird bei den terrestrischen Wasserhaushaltsstufen die mittlere Auspragung
des Wasserhaushalts innerhalb einer Oko-Serie der Stufe , maRig frisch” zugeordnet. Feuchtere oder trockenere
Standorte werden relativ dazu eingestuft. Zur Interpretation dieser relativen Wasserhaushaltsansprache gehort da-
her auch Kenntnis der Oko-Serien und deren Auspragung, da ein ,, maRig frischer” Standort im Hochschwarzwald
absolut gesehen viel feuchter sein kann als ein ,,maRig frischer” Standort in der Oberrheinebene. Zusatzlich zur
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Problematik der relativen Wasserhaushaltsstufen ist die Verwendung der Standortskartierung zur Bewertung des
standortlichen Wasserhaushalts auch dadurch limitiert, dass bislang ca. 26 % der Landeswaldflache, darunter groRe
Teile des Privatwaldes, nicht kartiert sind.

Vor diesem Hintergrund sollte das Projektziel einer objektiven, landesweit einheitlichen und dabei flachig vorlie-
genden, dynamischen Wasserhaushaltsansprache realisiert werden. Hierzu wurden flachige Informationen zu Bo-
den und Geldande zunachst in ausgewahlten Testgebieten und schlieBlich fiir die gesamte Landeswaldflache erar-
beitet und aufbereitet. Nach der Profilerstellung der Bodeneingangsdaten und der Parametrisierung des Modell-
systems wurden Wasserhaushaltsmodellierungen flachenhaft durchgefiihrt und die abgeleiteten Indikatoren mit
den Interpretationen aus der Standortskartierung und anderen Validierungsoptionen verglichen. Testgebiete wur-
den modelliert, um Riickschliisse (iber die Modellglite zum einen und die notwendige raumliche Auflésung fiir die
landesweite Modellierung zum anderen zu gewinnen. In diesem Kapitel werden diese Ergebnisse der dynamischen
Wasserhaushaltsmodellierung mit LWF-Brook90 zusammen mit den zugrundeliegenden Methoden fiir das Bundes-
land Baden-Wirttemberg prasentiert und diskutiert.

12.2 Methoden

12.2.1 Modellierung und Berechnung des Trockenheitsrisikos

Die Modellierung des Wasserhaushalts erfolgte mit LWF-Brook90, einem in der Forsthydrologie weit verbreiteten,
eindimensionalen Wasserhaushaltsmodell, welches auf dem Modell Brook90 (Federer, 2002) basiert und an der
LWF entscheidend weiterentwickelt wurde (Hammel & Kennel, 2001). Durch eine Vielzahl anpassbarer Parameter
ermoglicht es eine differenzierte Abbildung der Wasserbewegungen durch Vegetation und Boden. Die Parametri-
sierung wurde mit Hilfe der Daten des intensiven forstlichen Monitorings (Level-1l) durchgefiihrt (Weis et al. 2023).
Die Datenaufbereitung und Parametrisierung erfolgte weitgehend automatisiert in der Programmierumgebung
R/Rstudio mithilfe des eigens daflr entwickelten R-Pakets modLWFB90 (Habel, Muller & Wolf, 2021). modLWFB90
dient dabei als wrapper-Paket fiir das an der NW-FVA entwickelte LWFBrook90R Version 0.4.5 (Schmidt-Walter et
al., 2020), welches eine einfache und effektive Ansteuerung von LWF-Brook90 in R erméglicht. Beide Pakete sind
Uber GitHub erhaltlich.

Die Wasserhaushaltsstufen wurden aus dem langjahrigen Mittel des Transpirationsdefizits hergeleitet, welches als
Quotient aus der modellierten Transpiration zur potentiellen Transpiration (T/T,) dargestellt wird. Die Klassen-
grenzwerte der an der LWF auf der bayerischen Landeswaldflache ermittelten Klassifikation basieren auf der mitt-
leren Transpirationseinschrankung sowie der Auftrittswahrscheinlichkeit flir extreme Trockenjahre, in denen die
Transpirationseinschrankung im Jahresmittel 25 % Ubersteigt (Tabelle 12.1). Ergebnisse der Buchen- und Fichten-
parametrisierung (Weis, Ahrends et al., 2023) als jeweils bedeutendste Laub- und Nadelbaumart wurden dabei fir
die Erstellung eines flachig-reprasentativen Standortswasserhaushalts gemittelt.

Tabelle 12.1: Grenzwerte flr transpirationsbasierte Wasserhaushaltsstufen auf Grundlage des Trockenheitsrisikos. Die Hintergrundfarbe
entspricht der Darstellung der jeweiligen Stufe in den Abbildungen dieses Kapitels.

Wasserhaushaltsstufe Mittelwert T/T, statistische Anzahl theoretischer Trockenjahre (T/T, < 0.75) in 30 Jahren
<0,75 30
trocken >0,75-0,85 18 -<30
maRig trocken >0,85-0,90 12-<18
maRig frisch >0,90-0,95 6-<12
ziemlich frisch >0,95-0,975 3-<6
frisch >0,975-0,99167 1-<3
>0,99167 <1

12.2.2 Parametrisierung von Geldnde- und Bodeneigenschaften

LWF-Brook90 benétigt neben statischen Informationen zu Boden und Relief der zu modellierenden Standorte me-
teorologische Tagesdaten als Modellantrieb. Die dynamischen EingangsgroBen zu Lufttemperatur, Niederschlag,
Dampfdruck, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit, die an der Uni Hamburg aus DWD-Daten auf ein 250 m-
Raster regionalisiert wurde (Dietrich et al., 2019; Wehberg et al., 2023). An jedem Modellierungspunkt wurde die
nachstgelegene Klimarasterzelle ermittelt und aus Klimadatenbanken der entsprechende Datensatz ausgelesen.
Die Reliefparameter Hangneigung und Exposition, welche im Modell unter anderem zur lokalen Anpassung der
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klimatischen GroRen verwendet werden, wurden an den Modellierungspunkten aus einem digitalen Gelandemo-
dell bestimmt.

Die Parametrisierung des Bodens erfolgte mit regionalisierten Bodendaten, die aufbauend auf der Methodik von
Zirlewagen & von Wilpert (2011) flachig fir die Waldflache Baden-Wirttembergs im 25 m-Raster neu erstellt wur-
den. Wahrend in der methodischen Quelle nur Bodendaten der zweiten Bodenzustandserhebung (BZE Il) als Da-
tengrundlage genutzt wurden, basieren die hier genutzten Modelle auf einem Datensatz aus Bodendaten der BZE |I,
der 3. Bundeswaldinventur, verschiedensten Projektdaten sowie Profildaten des Landesamts fiir Geologie, Roh-
stoffe und Bergbau (LGBR). Fiir die Regionalisierung wurden diese Datensatze randomisiert in Trainings- und Vali-
dierungsdatensatze geteilt. Bei ausreichender Datenlage wurde der Zusammenhang zwischen Zielvariablen und
Pradiktoren liber Boosted Regression Trees (BRT) ermittelt. Andernfalls wurde auf einfache Ordinary Least Square
Modelle (OLS) zuriickgegriffen. Als erklarende Pradiktoren wurden eine Vielzahl von topographischen Parametern,
Informationen der Standortskartierung, Bodenkarten (Geologische Landesaufnahme Boden Geola-Boden, Boden-
Uibersichtskarte BUK200) und geologische Karten (Geola-Geo) genutzt. Die Regionalisierungsmodelle wurden je-
weils fiir zehn naturraumlich moglichst homogene GroRlandschaften, sogenannte Straten, erstellt. Dadurch wurde
ein Grof3teil der Giberregional vorhandenen Varianz aus den Modellen ausgeklammert, wodurch lokale Einflussgro-
Ren besser abgebildet werden. Die einzelnen stratifizierten Modelle wurden im Anschluss wieder zu einem flachen-
deckenden Datensatz zusammengefigt (Zirlewagen (2021); Abbildung 12.2). Da die regionalisierten Bodenein-
gangsdaten flaichendeckend vorliegen, konnte eine fiir die gesamte Waldflache Baden-Wirttembergs einheitliche,
in sich konsistente Datenbasis fiir die Modellierung genutzt werden. Die im Modell genutzten bodenbasierten Ein-
gangsgrolRen sind Bodentextur, Skelettgehalt, die Machtigkeit der Humusauflage sowie die Bodenentwicklungs-
tiefe. Bodenhydraulische Parameter nach Mualem (Mualem, 1976) und van Genuchten (van Genuchten, 1980) wur-
den Uber die Bodentextur mit der Pedotransferfunktion von Wessolek et al. (2009) hergeleitet. Die nutzbare Feld-
kapazitat (nFK) wurde Uber die Differenz des Wassergehalts bei Feldkapazitat (pF = 1,8) und permanentem Welke-
punkt (pF = 4,2) bestimmt und tber die durchwurzelten Bodenschichten aggregiert. Der Wurzelraum wurde dabei
einerseits Uber die baumartspezifisch parametrisierte maximale Durchwurzelungstiefe (Weis, Ahrends et al., 2023),
andererseits Uber die Profiltiefe limitiert (vgl. Kapitel 12.2.3). Sonstige Vegetationsparameter wurden auf die Werte
aus Weis, Ahrends et al. (2023) gesetzt.

Aufgrund der rasterbasierten Datenstruktur der Bodeneingangsdaten wurde die Wasserhaushaltsmodellierung auf
Rasterebene durchgefiihrt. Parametrisierung und Modellierung erfolgen auf einem rasterférmig angeordneten
Punktgitter, welches je nach Anwendung, Rechen- und Speicherkapazitat beliebig verfeinert werden kann. Die im
Folgenden dargestellten Ergebnisse auf Landesebene basieren auf einem 250 m-Raster, welches auf der Flache Ba-
den-Wirttembergs 55.523 Modellierungspunkte umfasst. In Testgebieten wurde mit einer Auflésung von 25 bis
50 m gerechnet, um sich bei Detailuntersuchungen einer flachigen Reprasentanz der Ergebnisse anzundhern. Ein
Nachteil im Vergleich zur Modellierung auf Polygonebene ist, dass die in den Polygonen enthaltene Flacheninfor-
mation der Standortskartierung verloren geht. Vorteile liegen hingegen in der einheitlichen Modellierung kartierter
und nichtkartierter Flaichen und der Nutzung von gemessenen Labordaten als Ausgangsdaten im Vergleich zu sub-
jektiv erstellten Leitprofilen. In Baden-Wiirttemberg existierten bei der Erstellung der WP-KS-KW-Profildatenbank,
welche die Grundlage fiir die polygonbasierte Modellierung auf Standortskartierungsebene darstellen sollte, nur
wenige im Feld aufgenommene, vollstandig analysierte Profile. Daneben lagen umfangreiche altere Profilbeschrei-
bungen aus den 1970er und 1980er Jahren vor, deren Qualitat und Vollstandigkeit jedoch erheblich zwischen den
verschiedenen Kartierern variiert. Auf der Basis der vollstandige analysierten Profile sowie der adlteren Profile wur-
den von Wiebel (2010) aggregierte Leitprofile flir die regionalzonalen Standortseinheiten erstellt. Diese auf gut-
achterlichen Expertenschatzungen basierenden Profile bilden die Grundlage der verfiigbaren Leitprofildatenbank.
Die Nutzung von regionalisierten Bodendaten war fiir die nichtkartierte Flache bereits vorgesehen und wurde nach
der Uberarbeitung durch Zirlewagen (2021) vor dem Hintergrund der herausfordernden Datenlage der Leitprofil-
datenbank fiir die gesamte Landeswaldflache lbernommen. Ein weiterer Vorteil der rasterbezogenen Modellierung
ist, dass Reliefparameter wie Exposition und Hangneigung nicht auf einen mittleren Wert je Polygon aggregiert
werden miissen, sondern die punktformig verfligbare Information am Modellierungspunkt bestmdglich abbilden.
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Regionalisierte Bodendaten

Abbildung 12.2: Schematische Darstellung der Methodik der Regionalisierung der Bodeneingangsdaten. Eigene Darstellung mit angepassten
Abbildungen aus Zirlewagen (2021), LGRB (2016) und Hartmann et al. (2016).

12.2.3 Tiefendiskretisierung

Nach Federer (2002) wird bei der Modellierung mit Brook90 von einer Schichtdicke kleiner 5 cm abgeraten. Die
Diskretisierung der Tiefenstufen erfolgte daher nach dem folgenden Schema: Humusauflagen unter 2 cm Machtig-
keit wurden in ihrem Effekt als gering eingeschatzt und entfernt, 3 und 4 cm machtige Humusauflagen auf 5 cm
erweitert. Bis 50 cm wurden Berechnungsknoten in 5 cm-Schritten gesetzt, zwischen 50 und 100 cm Tiefe in 10 cm,
darunter in 20 cm-Schritten. Die regionalisierten Bodendaten lagen fiir jeden Parameter in jeweils vier Rasterlayern
vor, welche die Bodeneigenschaften bis zu den Untergrenzen der BZE-Beprobungstiefen (0-10 cm, 10-30 cm, 30-
60 cm und 60-90 cm) abbildeten. Die Bodendaten wurden den entsprechenden Modellierungsknoten zugewiesen
und im Anschluss auf die Bodentiefe reduziert oder erweitert, die sich aus dem jeweils groRReren Wert von regiona-
lisierten Bodentiefendaten und den Bodentiefenangaben der GeolLa-Boden ergab. Diese Methodik wurde gewahlt,
da die regionalisierten Bodendaten die Griindigkeit tendenziell als zu gering einschatzen. Der Hauptgrund hierfir
ist, dass die Bodenentwicklungstiefe ein im Gelande schwer zu bestimmender Parameter ist und tendenziell eher
unterschatzt wird, etwa wenn Steine das Graben eines Profils oder das Eindringen eines Bohrstocks erschweren.
Der Effekt des Wurzelwachstums in Kliften unterhalb der anstehenden Gesteinshorizonte sorgt zusatzlich fir eine
systematische Unterschatzung des Wurzelraums, der fiir die Wasseraufnahme genutzt werden kann. Die Kombina-
tion zweier Modellansatze Giber den jeweiligen Maximalwert wurde hier als Moglichkeit gesehen, eine tendenzielle
Unterschatzung der Bodentiefe zu umgehen, ohne die Griindigkeit zu schatzen oder auf einen festen, groRzligig
gewdhlten Wert festzusetzen.

12.2.4 Stau- und Grundwassereinfluss

Die Regionalisierung der Bodendaten wurde nur fiir den durchwurzelbaren Bereich des Bodens durchgefiihrt und
dabei Sd- und Gr-Horizonte als Wurzelbarriere angenommen (Zirlewagen, 2021). Die Bodendaten enthalten somit
zwar Informationen zur Tiefenlage von stauenden Schichten, nicht jedoch zu deren Textur, Dichte oder Wasser-
durchlassigkeit. Stauhorizonte mussten deshalb nachtraglich an die Profile der Modellierungspunkte angehangt
werden. Fir die Verortung von Grund- und Stauwassereinfluss wurden, wo vorhanden, Informationen aus der Was-
serhaushaltsansprache der Standortskartierung verwendet.

War an einem Modellierungspunkt eine stauwassergepragte Wasserhaushaltsstufe (Tabelle 12.2) kartiert, wurden
stauende Horizonte angehangt. In Bereichen, in denen keine Standortskartierung vorhanden ist, wurde Hydromor-
phie tGiber den Bodentyp in der GeolLa-Boden ermittelt. Modellpunkte, an denen Bodentypen der Bodentypenklas-
sen ,Stauwasserboden” vorkamen, wurden als stauwasserbeeinflusste Standorte behandelt. Fiir diese Standorte
wurde eine stauende Schicht direkt an die letzte Tiefenstufe des Bodenprofils angehadngt. Da bereits Bodenart und
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Skelettgehalt einen gewissen stauenden Effekt haben kénnen, wurde die Durchlassigkeit der Stauschicht je nach
Wuchsgebiet angepasst (WG1:Ks=1mm/d; WG2:Ks=2mm/d; WG3,4,6: Ks=5mm/d; WG5: Ks =90 mm/d;
WG7: Ks =7 mm/d), sodass die Gesamtfldchenanteile der stauwassergepragten Boden aus der Standortskartierung
moglichst gut getroffen werden.

Analog zu den Stauwasserbdden wurden Informationen zum Grundwassereinfluss bei fehlender Standortskartie-
rung aus der Geola-Boden entnommen. Dabei wurden alle Punkte mit Bodentypen der Klassen ,Gleye” und , Au-
enboden” als grundwasserbeeinflusste Standorte behandelt. Bei Grundwasserstandorten wurden die Daten der
tiefsten Bodenschicht bis in 3 m Tiefe verlangert und am unteren Rand mit einer wasserstauenden Schicht verse-
hen, die mit dem minimalen vom Modell akzeptierten Wert fiir die maximale Wasserleitfahigkeit
(Ks =0,0001 mm/d) ausgestattet ist. Durch das sich stauende Wasser wurde so ein Grundwasserspiegel simuliert.
Zu Modellierungsbeginn wurde der Wassergehalt im durchwurzelten Bereich auf Feldkapazitat (psi = -6,3 kPa) ge-
setzt, unterhalb wurden die Bodenschichten initial voll aufgesattigt. Randeffekte durch ein initiales Aufstauen des
3 m tiefen Profils konnten so verhindert werden.

Zur Klassifikation von Grund- und Stauwasserstufen wurde die Herleitung der hydromorphen Wasserhaushaltsklas-
sen mit Experten der Arbeitsgruppe ,Standortskartierung” der FVA diskutiert. In der Standortskartierung wird vor
allem die Tiefe der Hydromorphiemerkmale (Nassbleiche, Rostflecken) in Bohrstockansprachen zur Abstufung des
Grund- und Stauwassereinflusses herangezogen (Rorig-Weisbrod et al., 2022). Die hydromorphiegepragten Was-
serhaushaltsstufen der Standortskartierung wurden in den Modellergebnissen in die Auspragungen ,schwach®,
,maBig” und , stark” aggregiert, da die Nachbildung feinerer Unterteilungen vor dem Hintergrund der Limitationen
der Modellierung sowie lokalen Feinheiten in der Feldansprache als unrealistisch eingeschatzt wurde. Bei Stauwas-
serboden wurde die Lage der Hydromorphiemerkmale nach Tabelle 12.2 numerisch nachgebildet und dabei fir
Stauwasserbdden ein Grenzwert von 20 Tagen vollstandiger Wassersattigung im langjahrigen Mittel zur Auspra-
gung von Hydromorphie festgelegt. Fiir die Klassifikation der Grundwasserstufe wurde der mittlere Grundwasser-
stand nach Tabelle 12.3 ausgewertet.

Tabelle 12.2: Herleitung der stauwassergepragten Wasserhaushaltsstufen tiber die Definitionen der Standortskartierung Baden-Wiirttem-
berg. Die Hintergrundfarbe entspricht der Darstellung der jeweiligen Stufe in den Abbildungen dieses Kapitels.

Effektstarke Bezeichnung Definition Standortskartierung:
Modellierung Standortskartierung LAGE Hydromorphiemerkmale
schwach grundfrisch > 60 cm uGOF

schwach wechseltrocken

schwach wechselfeucht 30-60 cm uGOF

wechselfeucht/ -trocken/ -nass > 30 cm uGOF
verndssend/ staunass > 30 cm uGOF und > 300 Tage vollstandige Wassersattigung

Tabelle 12.3: Herleitung der grundwassergepragten Wasserhaushaltsstufen Giber die Definition der Standortskartierung Baden-Wiirttem-
berg. Die Hintergrundfarbe entspricht der Darstellung der jeweiligen Stufe in den Abbildungen dieses Kapitels.

Effektstarke Bezeichnung Definition Standortskartierung:
Modellierung Standortskartierung Lage mittlerer scheinbarer Grundwasserstand
schwach grundfeucht 80-160 cm uGOF

feucht 30-80 cm uGOF

nass/quellig/sickerfeucht <30 cm uGOF

12.3 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden Modellierungsergebnisse fiir die Landeswaldflache in einer Auflésung von 250 m dar-
gestellt. Detailliertere Ergebnisse in hoherem MaRstab wurden fiir ausgewahlte Gebiete in einem 25 m-Raster mo-
delliert, welches durch die Auflésung von Boden- und DGM-Raster die feinst moégliche Auflésung darstellt. Da sich
einige der flachig vorliegenden Ergebnisse durch das Zusammenspiel von Klima und Boden gut erklaren lassen, wird
in Abbildung 12.3 und Abbildung 12.4 zunichst eine Ubersicht relevanter EinflussgréRen prasentiert.

GemalR Geola-Boden dominieren auf den Waldstandorten Braunerden, Parabraunerden und Podsole (Abbildung
12.3). Stauwasserbéden finden sich gehauft im Stidwestdeutschen Alpenvorland und im Odenwald, wo sie auf
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knapp 20 % der Gesamtwaldflachen vorkommen. Gleye und Auenbdden haben den grofRten Flachenanteil in den
Auen der Oberrheinebene. Die Lage von Ah-C-Béden sowie Kalk- und Tonbdden ist weitgehend deckungsgleich mit
den unteren Extrembereichen der nFK. Bedingt durch Skelettgehalt, hohe Tongehalte und eine geringe Griindigkeit
werden hier in hellgelb Béden mit einer geringen Speicherfahigkeit von pflanzenverfligharem Wasser angezeigt.
Dies sind vor allem flachgriindige sowie sehr tonige Boden aus Muschelkalk, Keuper und, flaichenhaft dominant,
Jurakalk der Schwabischen Alb. Maximale nutzbare Feldkapazitdten finden sich im siidwestdeutschen Alpenvorland
und im Kraichgau auf lehmigen, tiefgriindigen Boden.

Bodentypenklassen (aggregiert) nFK im Wurzelraum [mm]
@ (Para-) Braunerden/ Podsole

Ah-C-Boden
@ Gleye/ Auenbdden

® sonstige
@ Stauwasserbdden

Abbildung 12.3: Rdumliche Verteilung aggregierter Bodentypenklassen nach LGRB (2016) (links) und modellierte nFK im Wurzelraum nach
Methodik in 12.2.2 (rechts).

Bei der mittleren Jahreslufttemperatur zeichnet sich das Relief deutlich ab, da die Lufttemperatur konstant mit der
Hohe abnimmt. Maximalwerte der Lufttemperatur zeigten sich flachig in der Oberrheinebene, sowie lokal in den
Flusstdlern, am Hochrhein im Siiden, am Neckar in der Mitte des Landes und an der Tauber im Nordosten. Die
Minimalwerte der Lufttemperatur lagen in den Héhenlagen von Schwarzwald und Schwabischer Alb. Bei der Auf-
teilung der historischen Daten in die zwei Klimanormalperioden (KNP) 1961-1990 und 1991-2020 wurde der Effekt
des Klimawandels bereits deutlich erkennbar. In der Oberrheinebene ist nach den vorliegenden Klimadaten man-
cherorts eine Erwarmung um 1,5 °C im Vergleich zu 1990 bereits erfolgt. Bis 1990 betrug dort die durchschnittliche
Lufttemperatur 10,5 °C, in den folgenden 30 Jahren schon 12 °C und im Norden der Rheinebene zwischen 2010 und
2020 bereits Gber 12 °C (Abbildung 12.4).

Beim Jahresniederschlag lagen die Spitzenwerte mit Giber 2000 mm in den Hochlagen des Schwarzwalds. Lokale
Maxima sind in den anderen Gebirgsregionen Odenwald, Keuperbergland, Schwabische Alb und, nochmals deutli-
cher, im Siidwesten im Vorland der Alpen erkennbar. Die geringsten Niederschlagsmengen zeigten sich im Nordos-
ten des Landes, im nordlichen und siidlichen Oberrheingraben sowie in den Regenschattenbereichen von Schwarz-
wald und Alb. Auch hier ist ein Trend zu geringeren Niederschlagsmengen gerade in den kollinen und planaren
Zonen und besonders zwischen 2010 und 2020 durch die Hadufung ungewdhnlich trockener Jahre (2011, 2015, 2018-
2020) deutlich zu sehen.
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Abbildung 12.4: Raumliche Verteilung von mittlerer Lufttemperatur (oben) und Niederschlagssumme (unten) im langjahrigen Mittel der zwei
historischen Klimanormalperioden 1961-1990 und 1991-2020, sowie von 2010 bis 2020.
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12.3.1 Durchschnittliche Jahresfliisse

Der erste und einfachste Test auf Plausibilitdt von Wasserhaushaltsmodellierungen ist die Uberpriifung der Was-
serbilanz. Im langjahrigen Mittel (60 Jahre von 1961-2020) kann die Fillung des Bodenwasserspeichers in Relation
zu den Ubrigen WasserhaushaltsgroBen als vernachlassigbar angesehen werden, wodurch sich die Niederschlags-
menge lediglich auf Abfluss (Tiefenversickerung, lateraler Zwischenabfluss und Oberflachenabfluss) und Eva-
potranspiration (Interzeption, Transpiration und Bodenevaporation) aufteilt. Durch die unterschiedlichen Paramet-
risierungen von LWF-Brook90 fiir die vier Baumarten Fichte, Buche, Eiche und Kiefer ergaben sich Unterschiede in
der Wasserbilanz. In Tabelle 12.4 sind jeweils die Mittelwerte der BilanzgroRen als Absolutwert und als prozentualer
Anteil der Niederschlagsmenge angegeben. Die Niederschlagsmenge wird von der Parametrisierung nicht beein-
trachtigt und lag im Mittel Baden-Wirttembergs bei 1076 mm. Bei der Transpiration zeigte sich der Effekt der star-
ker transpirierenden Laubbaumarten (Eiche: 299 mm, Buche: 290 mm), die Gber den Werten von Kiefer (275 mm)
und Fichte (285 mm) lagen. Die Interzeption ist bei Nadelbdumen deutlich héher, da auch auBerhalb der Vegetati-
onsperiode Niederschlag vom Kronendach abgefangen wird. Fiir Fichte wurde ein maximaler leaf area index (LAlmax)
von 7 gewahlt, wahrend dieser fiir Kiefer mit 3,5 nur halb so hoch lag. Der Unterschied zwischen Fichte (419 mm)
und Kiefer (355 mm) war somit ein Ergebnis der deutlich gréBeren Oberfldche des Kronendachs. Die Interzeptions-
werte von Buche (234 mm) und Eiche (237 mm) waren hingegen etwa gleich. Hohere Werte fiir LAlmax bei Buche
(LAlmax: 6, FRINTL: 0,08) kompensierten in der gewdhlten Parametrisierung den hoéheren Interzeptionsparameter
(FRINTL: Interzeptionsanteil je Einheit LAI) der Eiche (LAlmax: 4, FRINTL: 0,12). Der LAI hatte dabei auch einen direk-
ten Einfluss auf die Bodenevaporation. Durch die geringere Abschattung und die groRere Strahlungsmenge am Bo-
den Uber das Jahr hinweg lag die Bodenevaporation mit 113 mm fiir Kiefer fast doppelt so hoch wie bei Fichte
(60 mm). Die Laubbaumarten hatten zwar dhnliche hohe Abschattungswerte wie die Fichte, auch hier war die Bo-
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denevaporation wegen der unbelaubten Phase aber hoher. Die BilanzgroRen Transpiration, Interzeption und Bo-
denevaporation summierten sich zu Evaporationswerten, die vom Betrag her die Reihenfolge Fichte (765 mm), Kie-
fer (745 mm), Eiche (642 mm) und Buche (628 mm) bildeten. Entsprechend waren die Sickerwasserraten als verti-
kaler Fluss aus der tiefsten Bodenschicht unter Buche (427 mm) und Eiche (414 mm) hoher als unter Kiefer
(316 mm) und Fichte (297 mm). BilanzgréRen wie Hang- und Oberflachenabfluss hatten auf die Gesamtwaldflache
gerechnet keinen nennenswerten Effekt.

Tabelle 12.4: Mittelwert der WasserbilanzgroRen auf der Landeswaldflache fiir die vier baumartspezifischen Parametrisierungen, jeweils als
Absolutwert und als prozentualer Anteil des Niederschlags

Wasserbilanzgréen Fichte Buche Kiefer Eiche
mm / %N mm / %N mm / %N mm / %N
Niederschlag 1076 / 100 1076 / 100 1076 / 100 1076 / 100
Transpiration 285/29 290/ 29 275/ 28 299/30
Interzeption 419 / 40 234 /23 355/34 237 /23
Bodenevaporation 60/6 103 /10 113/11 105/ 10
Evapotranspiration 765 /75 628 /63 745 /73 642 / 64
Sickerwasserfluss 297 /25 427 ] 37 316 /27 414 / 36

Die Absolutwerte der Wasserhaushaltsgréen waren zwischen den Baumarten zwar unterschiedlich, die raumliche
Verteilung der BilanzgréRen unterschied sich jedoch kaum. Deswegen sind fiir die rdumlich differenzierte Darstel-
lung der WasserhaushaltsgroBen nur die Ergebnisse fiir die Fichte dargestellt (Abbildung 12.5). Die Niederschlags-
verteilung war weitestgehend deckungsgleich mit der raumlichen Verteilung von Interzeption und Sickerwasser-
fluss, da die lokalen Bodeneigenschaften bei der Interzeption keinen und beim Sickerwasser einen recht geringen
Einfluss auf die langfristige Bilanzsumme hatten. Die Verteilungen dieser BilanzgréRen wurden von den hohen Nie-
derschlagsmengen des Schwarzwalds von Giber 2000 mm dominiert. Der Albtrauf, der Odenwald und das Keuper-
bergland sind als lokale Maxima erkennbar. Deutlich hhere Werte zeigten sich auch im von Steigungsregen beein-
flussten Stidwestdeutschen Alpenvorland. Auch bei der Transpiration wurde der Effekt der Gelandehdhe deutlich
sichtbar, da Transpirationswerte stark von klimatischen Faktoren wie Lufttemperatur und Dampfdruckdefizit ab-
hangen, die wiederum jeweils stark héhenabhangig sind. In niederen Lagen, besonders im Nordosten des Landes,
zeigten sich aber auch bereits Wassermangelgebiete, wo die Verdunstung nicht durch die Lufttemperatur, sondern
durch das Wasserangebot limitiert ist. Bei der Evapotranspiration zeigten sich die Verdunstungseffekte kombiniert,
wobei Transpiration und Interzeption einen deutlich groReren Einfluss haben als die vom Betrag her deutlich gerin-
gere Bodenevaporation.

Niederschlag Interzeption Sickerwasserfluss
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Abbildung 12.5: Rdumliche Darstellung der durchschnittlichen Jahresfliisse in mm der WasserbilanzgréRen fiir Fichten (1961-2020).
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12.3.2 Darstellung des Trockenheitsrisikos

Trockenheit auf der Landeswaldflache

Die modellierte raumliche Verteilung der Wasserhaushaltsklassen fiir den historischen Zeitraum 1961-2020 spie-
gelten ein generell bekanntes Bild wider (Abbildung 12.6 nach Tabelle 12.1). Die Gebiete mit der landesweit besten
Wasserversorgung waren die hochmontanen Lagen des Schwarzwalds und das stidwestdeutsche Alpenvorland, wo
die sehr frische (dunkelblau in Abbildung 12.6) Wasserhaushaltsstufe dominierte. Auch im Albtrauf, dem steilen
Anstieg der Schwabischen Alb im Vergleich zum westlichen Albvorland, fand sich vorwiegend die Stufe ,sehr frisch”,
jedoch deutlich kleinrdumiger. Weiterhin in frisch bis ziemlich frischen Wasserhaushaltsstufen (blau bis griinblau in
Abbildung 12.6) gut wasserversorgt waren die submontanen Gebiete des Schwarzwalds, das Keuperbergland und
der Odenwald. Die Regenschattenseiten von Schwarzwald und Schwabischer Alb traten aufgrund der geringeren
Niederschlagsmengen als deutlich trockenheitsanfilliger hervor. Auf der Schwiabischen Alb wechselte beim Uber-
gang von Albtrauf zu Kuppenalb die vorherrschende Stufe von ,sehr frisch” nach ,frisch”. Auf der Flachenalb er-
kennt man hingegen vermehrt die griinen und gelben Farben der maRig frischen und maRig trockenen Stufen. Ver-
einzelt liegen auch Punkte der Stufe ,trocken” vor. GroRflachige Waldbereiche der Stufe ,,maRig trocken” fanden
sich auch in der nérdlichen Oberrheinebene. Verursacht wurde dies durch das Zusammenspiel von sandigen Boden
bei hoher Lufttemperatur und geringen Niederschlagsmengen. Gebiete mit flachig auftretenden Wasserhaushalts-
stufen im maRig trockenen bis trockenen Bereich lagen in den Gaulandschaften, besonders im Nord-Osten des Lan-
des und im Regenschatten des Schwarzwalds. Hier sorgten neben geringen Niederschlagsmengen hohe Tongehalte
und flachgriindige Bdden fiir geringe nutzbare Feldkapazitdten (vgl. Abbildung 12.3). Die Wasserhaushaltsstufe
»sehr trocken” mit Gber 25 % Transpirationseinschrankung im langjahrigen Mittel trat nur auf einem einzigen Mo-
dellierungspunkt auf.

® sehr trocken 1961-2020
trocken
maRig trocken
maRig frisch 0.02/o>
ziemlich frisch 1.5 /07_0%
frisch
® sehr frisch
23.8%
26.3%
27.3%

Abbildung 12.6: Im 250 m-Raster modellierte Wasserhaushaltsstufen fiir den Zeitraum 1961-2020 (links) und Anteil der jeweiligen Wasser-
haushaltsstufe an der Gesamtwaldflache (rechts).
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Um den Effekt des Klimawandels auf den Wasserhaushalt zu verdeutlichen, wurde der Gesamtdatensatz aus Abbil-
dung 12.6 in die zwei Klimanormalperioden des DWDs von jeweils 30 Jahren sowie den Zeitraum 2010-2020 unter-
teilt und separat gemittelt. Zwar ist letzterer Zeitraum keine vollstandige Klimanormalperiode und die klimatisch-
statistischen Aussagen sind somit nicht vergleichbar; fiir eine Einschdtzung der aktuelleren Klimadynamik mit der
Zunahme von Trockenjahren seit 2011 ist die Unterteilung dennoch geeignet. Sowohl an der raumlich expliziten
Darstellung der Wasserhaushaltsstufen als auch in den zugehorigen Saulendiagrammen, welche den Anteil der
Wasserhaushaltsstufen an der Gesamtwaldflache visualisieren, zeigte sich, dass der Wasserhaushalt schon jetzt
klimatisch bedingt als dynamische GréRe interpretiert werden muss. Dabei war der Trend hin zu trockeneren Was-
serhaushaltsstufen deutlich erkennbar.

1991 2010
2020 2020
0.0%: g i“ﬁi
78 6% -
13.5%
25.3%

Abbildung 12.7: Modellierung der transpirationsbasierten Wasserhaushaltsstufen fir die KNPs 1961-1990 und 1991-2020 und den Zeitraum
2010-2020 im 250 m-Raster. Sdulendiagramme: Anteil der Wasserhaushaltsstufen an der Landeswaldfldche (Legende vgl. Abbildung 12.6).
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Trockenheit in verschiedenen Klimaprojektionen

Fiinf Klimaprojektionen waren im Vorfeld aus einem Ensemble an Szenarien ausgewahlt worden, sodass fiir die
KlimagrofRen Niederschlag und Lufttemperatur jeweils ein Gradient der moéglichen Auspragungen gebildet werden
konnte (Wehberg et al., 2023). Es wurden drei Kombinationen von globalen und regionalen Zirkulationsmodellen
ausgewahlt, welche die moglichen Entwicklungen der Niederschlagsmenge in der Vegetationsperiode abbilden soll-
ten (feucht: ECE_RAC, mittel: MPI_CLM, trocken: CA2_CLM). Die drei Feuchtigkeitsauspragungen wurden jeweils
far den Representative Concentration Pathway RCP8.5 gerechnet. Von der mittelfeuchten Variante (MPI_CLM) wur-
den zusatzlich noch zwei Klimaszenarien ausgewahlt, die ber RCP2.6 und RCP4.5 angetrieben wurden, sodass fir
das durchschnittlich feuchte Szenario bezliglich Lufttemperaturanderung ein Erwartungsbereich von optimistisch
(RCP2.6) Uber durchschnittlich (RCP4.5) bis pessimistisch (RCP8.5) abgebildet werden konnte. Um die Auswirkung
der unterschiedlichen Klimaszenarien auf die Landesflache zu iberprifen, wurden die KlimagrofRen Niederschlag in
der Vegetationsperiode und mittlere Lufttemperatur fir die KNPs 1961-1990, 1991-2020, 2021-2050 und 2051-
2080 ber alle Klimarasterzellen in Baden-Wiirttemberg gemittelt (Tabelle 12.5). Die Ubersicht zeigt, dass die Mo-
dellkombination ECE_RAC und CA2_CLM im Vergleich zu den historischen Daten zur Untersuchung eines feuchten
und trockenen Szenarios geeignet sind, dass sich aber bei CA2_CLM im Vergleich zu den anderen RCP8.5-Szenarien
zusatzlich auch die Lufttemperatur deutlich erhéht. Die systematische Uberschitzung der Niederschlagsmengen in
den Ausgangsdaten der Modellkombination MPI_CLM, welche in den Regionalisierungen durch zusatzliche Adjus-
tierungen behoben werden sollten (Wehberg et al., 2023), blieben fiir die baden-wiirttembergische Landesflache
trotz des Adjustierungsverfahrens bestehen. Auch die Anderungssignale der Lufttemperatur blieben in den RCP4.5-
und RCP2.6-Szenarien auf dem Niveau der rezenten historischen Daten.

Tabelle 12.5: Auspragung der KlimagréRen Niederschlagssumme in der Vegetationsperiode und Jahresmitteltemperatur als Mittelwert der
KNPs in den unterschiedlichen Klimaszenarien, sowie in den regionalisierten historischen Daten.

i Jahresmitteltemperatur [°C] Niederschlagssumme VP [mm]
Klimamodell RCP 2021-2050 2051-2080 2021-2050 2051-2080
2.6 8,9 8,9 594 582
MPI_CLM 4.5 8,8 9,1 584 607
8.5 8,9 10,3 593 538
ECE_RAC 8.5 9,5 10,7 582 565
CA2_CLM 8.5 9,9 12,0 440 334
1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020
historisch 7,7 8,8 510 498

Die Unterschiede der Klimaszenarien innerhalb des MPI_CLM-Modells auf den modellierten Standortswasserhaus-
halt zeichneten die Auswirkungen eines effektiv eingehegten Klimawandels (RCP2.6), einer ungebremsten Variante
(RCP8.5) und eines Zwischenstadiums (RCP4.5) deutlich auf (Abbildung 12.8). MPI_CLM &hnelte in der RCP2.6-Va-
riante im langjahrigen Mittel der nahen und fernen zukiinftigen KNP den historischen Daten (Abbildung 12.7). Die
zwei zukinftigen KNPs unter RCP2.6 waren sogar deutlich feuchter als die Ergebnisse der vergangenen 10 Jahre,
was wegen der Spanne der eingehenden KlimagréRen nicht Gberraschend ist (vgl. Tabelle 12.5). Auch in den RCP4.5-
und RCP8.5-Varianten des MPI_CLM-Modells waren deutliche Unterschiede zu den historischen Daten erst in der
fernen KNP nach 2050 zu erkennen. Bei RCP8.5 zeigte sich eine deutliche Verschiebung der einst flachig dominanten
frischen und sehr frischen Stufen in den maRig frischen Bereich, die historisch maRig frischen Bereiche traten hier
nun als maBig trocken bis trocken auf. Interessant ist, dass in den Zukunftsszenarien von den urspriinglich optimal
wasserversorgten Standorten im Schwarzwald und dem Slidwestdeutschen Alpenvorland die Standorte im Alpen-
vorland die Klimaveranderungen am langsten und effektivsten abfedern konnten. Die Unterschiede zwischen den
drei Kombinationen von globalen und regionalen Zirkulationsmodellen waren um ein Vielfaches drastischer als die
Unterschiede innerhalb des MPI_CLM-Modells (Abbildung 12.9). Besonders in der ferneren Klimanormalperiode
von 2050 bis 2080 zeigte sich mit ECE_RAC und CA2_CLM ein vollig anderes Bild als in der historischen Periode und
in den weniger extremen RCP-Szenarien von MPI_CLM. Wahrend in der Modellierung mit ECE_RAC in den Hochla-
gen des Schwarzwalds noch vereinzelte Inseln mit frischen Wasserhaushaltsstufen zu finden sind und nur in den
niederen Lagen die Stufen ,,maRig trocken” bis ,trocken” dominierten, waren unter CA2_CLM fast alle Modell-
punkte im roten, trockenen Bereich. GroRflachig trat hier die Wasserhaushaltsstufe ,sehr trocken” auf.
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RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
2021-2050 2021-2050 2021-2050

2051-2080 2051-2080 2051-2080

Py

Abbildung 12.8: Auswirkung der RCP-Szenarien auf die modellierten Wasserhaushaltsstufen im MPI_CLM-Ensemble. Farbgebung identisch
zu Abbildung 12.5, abgebildet jeweils gemittelt die ndhere (2021-2050, oben) und die fernere (2051-2080, unten) zukiinftige KNP.

ECE_RAC MPI_CLM CA2_CLM
2021-2050 2021-2050 2021-2050

2051-2080 2051-2080 2051-2080

Abbildung 12.9: Effekt unterschiedlicher Kombinationen von globalen und regionalen Zirkulationsmodellen (ECE_RAC, links; MPI_CLM, Mitte;
CA2_CLM, rechts) auf die modellierten Wasserhaushaltsstufen fiir RCP8.5. Farbgebung identisch zu Abbildung 12.5, abgebildet jeweils
gemittelt die ndhere (2021-2050, oben) und die fernere (2051-2080, unten) zukiinftige KNP.
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Einfluss wichtiger Standortsfaktoren auf das Trockenheitsrisiko

Die Modellierung auf Landesebene ermoglichte eine weitergehende Analyse, welche Standortsfaktoren in der Fla-
che das Trockenheitsrisiko entscheidend beeinflussten. Der Effekt der Modellinputgroen auf die Wasserhaushalts-
stufe wurde mithilfe von Generalised Additive Models (GAMs) untersucht. GAMs sind Weiterentwicklungen von
linearen Regressionsmodellen, in denen sowohl lineare als auch nicht-lineare Zusammenhange abgebildet werden
kénnen (Wood, 2006). Um Kollinearitat auszuschlieBen wurden zunachst Korrelationen der ModellinputgréRen
Uber Pearson’s r bestimmt und bei |r| > 0.7 einer der beiden korrelierten GroRRen ausgeschlossen. Dies betraf nur
die Gelandehohe und die Jahresmitteltemperatur (r =-0.93), von denen die Jahresmitteltemperatur als wichtiger
Treiber vieler pflanzenphysiologischer Effekte im Modell behalten wurde. Effektstarken werden bei GAMs gra-
phisch iber sogenannte Smoothing Splines interpretiert Abbildung 12.10 zeigt diese fiir alle Inputgroflen mit signi-
fikantem Einfluss auf die modellierte Wasserhaushaltsstufe. Die y-Achse gibt dabei die Abweichung von der mittle-
ren Wasserhaushaltsstufe auf der Landeswaldflache an, welche bei 5,1 liegt, da die Stufen ,,sehr trocken” bis ,,sehr
frisch”“ den Werten 1 bis 7 zugeordnet wurden. Werte von 1 bedeuten, dass die Effektstarke der jeweiligen Einfluss-
grolRe die mittlere Wasserhaushaltsstufe eine Stufe in den feuchteren Bereich verschiebt. Werte von minus 1 ent-
sprechen einem Effekt zu einer Stufe in den trockeneren Bereich. Die einzelnen Effekte addieren sich dabei zu ihrem
Gesamteffekt auf die ZielgroRe der Wasserhaushaltsstufe.
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Abbildung 12.10: GAM-Glattungskurven der signifikante Inputgréen auf die Wasserhaushaltsstufe auf der Landeswaldflache; oben links:
klimatische EingangsgrofRen, oben rechts: Reliefparameter, unten: Bodeneigenschaften.

Bei einigen Einflussgrofien ist zu beobachten, dass sich der Effekt auf den Wasserhaushalt Giber eine weite Werte-
spanne wenig von Null unterschied beziehungsweise sich auf einem Plateau bewegte. Der Einfluss dieser Umwelt-
variablen wurde erst ab der Uber- oder Unterschreitung spezifischer Grenzwerte deutlich. So war eine deutliche
Verschiebung der Wasserhaushaltsstufen in den trockeneren Bereich bei Jahresmitteltemperaturen oberhalb von
etwa 7 °C zu beobachten. Gleiches zeigte sich bei einer Unterschreitung von 1500 mm Jahresniederschlag, noch
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deutlicher wurde der Trend ins Trockene auf Standorten mit weniger als 750 mm Jahresniederschlag (Abbildung
12.10, oben links). Die Reliefparameter hatten im Vergleich zu den Klimavariablen eine geringere Effektstérke. Die
Hangneigung, oben rechts in orange, hatte einen Effekt ab einem Wert von etwa 40°. Die schwarze Kurve zeigt hier
den Effekt der Stidexposition auf trockeneren Sommerhange an. Skelett- und Sandgehalte (unten links) nahmen ab
Werten von etwa 60 % einen deutlichen Einfluss auf den Wasserhaushalt. Die Bodenentwicklungstiefe und nutz-
bare Feldkapazitat hatten einen stetig zunehmenden Effekt hin zu frischeren Standorten bei zunehmender Tiefe
und groRerer nFK (unten rechts). Der Einfluss der Griindigkeit wurde durch die maximale Durchwurzelungstiefe
begrenzt.

12.3.3 Modellierung in Testgebieten

Im folgenden Unterkapitel werden die Ergebnisse von zwei Testgebieten im Detail dargestellt. Testgebiete wurden
ausgewiesen, um neben den Ergebnissen auf der Landeswaldflache detaillierte Modellierungen im groRen MaRstab
zu untersuchen. Im Schichtstufengebirge ,Schwabische Alb“ aus Jurakalk sorgt die Kombination von geringmachti-
gen, skelettreichen Béden auf Karstgestein fiir eine niedrige Feldkapazitdt und generell trockenheitsempfindliche
Standorte. Hier wurde das Testgebiet , Alb” ausgewiesen, ein 6227 ha grolRes Gebiet in der Traufzone der Schwabi-
schen Alb (Abbildung 12.11, rechts) in der Ndhe der Gemeinde Obernheim. Die mittlere Geldandehdhe sind 900 m,
wobei der niedrigste Punkt auf 665 m, der hochstgelegene auf 1006 m liegt. Der mittlere Jahresniederschlag betragt
1022 mm bei durchschnittlich 6,3 °C Lufttemperatur. Obwohl das Trockenheitsrisiko am Westrand der Schwabi-
schen Alb durch hohe Niederschlagsmengen eher gering ist (vgl. Abbildung 12.6), sollten hier kleinrdumige Unter-
schiede in den terrestrischen Wasserhaushaltsstufen untersucht werden. Natiirlich vorkommende Waldokosys-
teme sind montane Buchen und Buchen-Tannenwalder, ortlich mit Fichte oder Eiche. Es dominieren geringmach-
tige A/C-Boden. Kuppen und Hanglagen sind von Pararendzinen und Rendzinen gepragt, in Talsohlen und an Hang-
fiiken finden sich tiefgriindige Kolluvien.

Das zweite Testgebiet (,Rheinaue”), der Auenwald 6stlich von Offenburg, liegt in der Oberrheinebene (Abbildung
12.11, links). Es weist in der Standortskartierung eine groRRe Heterogenitdt hydromorpher Wasserhaushaltsstufen
auf, weshalb hier die Modellierung hydromorpher Standorte tberpriift wurde. Durch den anstehenden Grundwas-
serspiegel des Rheins finden sich zahlreiche grundwassergepragte Standorte in direkter Nahe zu wechselfeuchten
Lehmen sowie terrestrischen Standorten. Das Gebiet beinhaltet keine nennenswerten Erhebungen. Jahresnieder-
schlagssummen liegen zwischen 780 und 880 mm im Jahr, wobei die Niederschlagsmengen mit zunehmender Ndhe
zu den Steigungsregenbereichen des Schwarzwalds nach Osten ansteigen. Die Lufttemperatur zahlt mit durch-
schnittlich 10,8 °C zu den héchsten im Land. Natiirlich vorkommende Walder sind Eichen-Mischwalder mit Buche,
Esche, Hainbuche und Bergahorn.

Abbildung 12.11: Lage (Mitte) und topographische Darstellung der Testgebiete ,,Rheinaue" (links) und , Alb“ (rechts)
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Der Vergleich zwischen den mit LWF-Brook90 modellierten und in der Standortskartierung angesprochenen Was-
serhaushaltsstufen ermoglicht eine Plausibilisierung des Modells auf den standortskartierten Flachen. Die modell-
gestlitzte, dynamische Wasserhaushaltsklassifikation soll langfristig die Wasserhaushaltsansprache der Standorts-
kartierung erganzen. Die Gegenliberstellung erfolgte hier daher primar als Nachweis, dass die derzeitigen Auspra-
gungen der Standorte vergleichbar mit der Ansprache im Gelande von dem Modellsystem abgebildet werden kén-
nen. Zudem sollten Unterschiede zwischen Modellierung und Kartierung identifiziert und Erklarungsansatze hierfiir
gefunden werden.

Im Testgebiet , Alb“ zeichneten die modellierten Wasserhaushaltsstufen recht deutlich die Gelandeform nach
(Abbildung 12.12). Frische und sehr frische Punkte fanden sich in den von Kolluvien gepragten Talern, in direkter
Nahe der Flisse, sowie auf den Nordhangen im Norden des Gebiets. Trockene Standorte reihten sich entlang der
Kuppen und Oberhiange auf, vor allem auf slidexponierten Hangen. In den (ibrigen Bereichen dominierten die
Stufen ,,maRig frisch” bis ,,ziemlich frisch”. Letztere wird in der baden-wiirttembergischen Standortskartierung nicht
vergeben und ist deshalb farblich dhnlich zur Stufe ,maRig frisch” dargestellt. In der Standortskartierung wurden
Oberhdnge im Testgebiet als ,maRig trocken” angesprochen, Senken, Taler und Unterhange als , frisch”. Flachig
dominierte ,,maRig frisch” als die durchschnittliche Auspragung der jeweiligen Standortseinheiten.

trocken maRig frisch frisch

maRig trocken ziemlich frisch . sehr frisch

Abbildung 12.12: Modellierte Wasserhaushaltsstufen im historischen Zeitraum (links) und terrestrische Wasserhaushaltsstufen der
Standortskartierung (rechts) im Testgebiet , Alb“. Kleine stau- und grundwassserbeeinflusste Bereiche der Kartierung wurden fiir eine bessere
Ubersichtlichkeit ausgespart.

Abbildung 12.13 zeigt die Modellierungsergebnisse im Testgebiet ,,Rheinaue”, welches ausgewiesen wurde, um die
Modellierung von einer heterogenen Mischung aus terrestrischen sowie grund- und stauwasserbeeinflussten
Standorten auf kleiner Flache zu lGberpriifen. Durch die Verortung der hydromorphen Sonderstandorte tber die
Wasserhaushaltansprache der Standortskartierung wurden die Positionen der Stauwasserstandorte weitgehend in
Ubereinstimmung mit der Kartierung wiedergegeben (linke und mittlere Abbildung). Im nichtkartierten Bereich,
primar sichtbar als stauwasserbeeinflusste, dreieckige Flache in der Mitte des Testgebiets, wurde die dort genutzte
Einschatzung der Geola sichtbar (rechte Abbildung), welche hier groRflachig im Vergleich zur umliegenden Stand-
ortskartierung Stauwasserbdden verortete. Bei der Stirke des Stauwassereinflusses war die Ubereinstimmung we-
nig zufriedenstellend. GroRRere Bereiche mit kartiertem schwachem Stauwassereinfluss, definiert durch Hydromor-
phiemerkmale unterhalb 60 cm Bodentiefe (Tabelle 12.2), tauchten in den Modellergebnissen zu selten auf. Glei-
ches gilt fur kartierte Flachen mit starken Stauwassereinfluss, also mit Hydromorphiemerkmalen oberhalb von
30 cm. Stattdessen trat in den Modellergebnissen meist die Stufe ,maRig stauwasserbeeinflusst” auf. Die er-
wiinschte trennscharfe Abgrenzung von tiefliegenden und hoch anstehenden Stauwasserbereichen war in den Mo-
dellierungsergebnissen somit nicht zu erkennen. Ebenso wurden in der Modellierung im Vergleich zur Gelandean-
sprache der Standortskartierung keine Standorte mit starkem oder maRigem Grundwassereinfluss ausgewiesen.
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Diese Standorte wurden in der Modellierung meist als ,schwach grundwasserbeeinflusst” identifiziert, in einigen
mit einem Grundwasserkorper versehenen Modellierungspunkten wurden die Grenzwerte fiir Grundwasserein-
fluss, ein dauerhaft anstehender Grundwasserstand in mindestens 160 cm Tiefe (Tabelle 12.3), unterschritten.
Diese Punkte werden in den gut wasserversorgten, terrestrischen Stufen ,ziemlich frisch” bis ,sehr frisch ange-
zeigt.

Modellierung Standortskartierung Geola

trocken schwach grundwasserbeeinflusst Stauwasserbdden
maRig trocken [l maRig grundwasserbeeinflusst Gleye/Auenboden
maRig frisch [l stark grundwasserbeeinflusst __ Terrestrische Boden
ziemlich frisch schwach stauwasserbeeinflusst " sonstige

frisch B marig stauwasserbeeinflusst

B sehr frisch . stark stauwasserbeeinflusst

Abbildung 12.13: Modellierte Wasserhaushaltsstufen im historischen Zeitraum (links) und Wasserhaushaltsstufen der Standortskartierung
(Mitte) im Testgebiet ,,Rheinaue”. Rechts dargestellt die nach Hydromorphie unterteilten Bodentypenklassen der Geola (LGRB, 2016).

12.4 Diskussion

12.4.1 Durchschnittliche Jahresfliisse

Der Vergleich der baumartenspezifischen Parametrisierungen zeigt einige schliissige und aus der Literatur bekannte
Zusammenhange. Die Interzeptionswerte der Nadelbaumarten liegen deutlich (Fichte 40 % des Niederschlags, Kie-
fer 34 %) Gber denen den Laubbaumarten (Buche und Eiche 23 %) und spiegeln damit den Effekt der unbelaubten
Phase im Winter wider. Peck & Mayer (1996) beinhaltet eine umfassende Literaturstudie zum Einfluss von Bestan-
desparametern auf WasserbilanzgréRen unter verschiedenen Bestdnden. Prozentuale Interzeptionswerte fir
Fichte liegen hier im Mittel (N = 31) mit 34 % und fir Kiefer (N = 26) mit 28 % jeweils 6 % unter unseren Modellie-
rungsergebnissen. Die Werte fiir Buche (N =19, 20 %) und Eiche (N = 13, 21 %) liegen auch hier deutlich unter den
Werten der Nadelbdaume und im Bereich unserer Modellierungsergebnisse. Die hohen Interzeptionswerte der
Fichte in unseren Modellierungen ergeben sich aus dem mit einem LAlmax von 7 und einem SAl von 2 sehr dichten
Kronendach eines Optimalbestands. Bei der Mittelung von 31 Flachen unterschiedlicher Wiichsigkeit sind im Ver-
gleich dazu geringere Werte nicht tGberraschend. Die Werte der Optimalbestande sind somit zwar héher als die
Literaturwerte, aber nicht unrealistisch. Auch 13 der 29 Fichtenflachen der Validierungsdatenbank, mit der die Pa-
rametrisierung Uberprift wurde (Weis, Ahrends et al., 2023), erreichen in mindestens einem Jahr den Wert von
40 % Interzeptionsverlust. Die Literaturauswertung von Ahrends & Penne (2010) von 78 Kiefernbestdnden in
Deutschland zeigte die groRte Haufigkeit bei prozentualen Interzeptionsanteilen zwischen 30-34 % des Freilandnie-
derschlages. Direkte Messungen der Interzeption mit GroRlysimeterversuchen unter verschiedenen Reinbestanden
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in Britz nahe Berlin ergaben fir Kiefer mit 34 % und Buche mit 22 % des Niederschlags ziemlich genau die Werte
unserer Modellierungen (Mdller, 2011). Hier wurde neben der saisonalen Belaubung auch der hohe Stammabfluss
der Buche als Grund fiir die geringen Interzeptionsverluste genannt.

Durch die starkere Transpirationsleistung der Laubbestidnde in der Vegetationsphase liegen die jahrlichen Transpi-
rationssummen der Laubbaumarten im Modell trotz Vegetationsruhe insgesamt leicht héher (Buche: 290 mm, Ei-
che: 299 mm) als die Werte der Nadelbaumarten (Fichte: 285 mm, Kiefer: 275 mm). Die gesammelten Literatur-
werte von Peck & Mayer (1996) bestatigen im Mittel den Wertebereich um 300 mm/a. Buche (363 mm) und Kiefer
(342 mm) haben bei Peck & Mayer (1996) héhere Transpirationswerte als Fichte (287 mm) und Eiche (285 mm), die
Unterschiede sind jedoch nicht gravierend. Die GroRlysimeterversuche von Miiller (2011) messen ebenfalls héhere
Transpirationswerte fiir Buche (298 mm) gegeniiber dem Kiefernbestand (205 mm).

Die Bodenevaporation ist bei der Fichte durch die ganzjahrig hohen LAI- und SAl-Werte deutlich niedriger (6 % des
Niederschlags) als bei den anderen Baumarten. Dass die Kiefer trotz ganzjahriger Belaubung etwas hohere Boden-
evaporationswerte liefert (11 %) als die Laubbdume (je 10 %), liegt an dem deutlich geringeren maximalen LAl von
3,5 (gegentliber 6 bei Buche und 4,5 bei Eiche). Baumartunabhangig macht die Bodenverdunstung nach Schrodter
(1985, zitiert nach Peck & Mayer, 1996) in etwa 9,2 % aus. Werte fir die Bodenevaporation sind in der forstwissen-
schaftlichen Praxis jedoch oft mit Unsicherheit behaftet, wenn der Boden von einer Kraut- und Strauchschicht be-
wachsen ist, deren Anteil an der Gesamtverdunstung je nach Bestand erheblich sein kann (Bolte et al., 2001; Mdiller,
2011). Laut Hammel & Kennel (2001) wird der Effekt der Bodenvegetation mehrschichtiger Bestande bei Vorhan-
densein einer ausreichend machtigen, wasserspeichernden Humusauflage durch die zusatzliche Bodenevaporation
zu einem gewissen Grad kompensiert. Durch die gewahlten Optimalbestande sollte der Einfluss des Unterwuchses
auf die Ergebnisse aber gering sein.

Bezliglich der Evapotranspirationswerte (welche invers auch die Sickerwasserraten validieren) findet sich in Peck &
Mayer (1996) fiir die Buchenparametrisierung die beste Ubereinstimmung (im Mittel 69 % des Niederschlags ge-
geniliber 65 % im Modell). Die Werte fir Fichte liegen mit 75 % im Modell héher (gegenlber 65 %), da sich die hoch
gewahlten Interzeptionswerte auf die Evapotranspiration durchpausen. Die mittleren Evapotranspirationswerte fiir
Eiche (78 %; 63 % im Modell) und Kiefer (81 %; 73 % im Modell) sind in den Modellergebnissen deutlich niedriger
(die Sickerwasserraten somit zu hoch). Der Hauptgrund dafiir ist, dass hier Modellierungsergebnisse zwischen
Baumarten fir die gesamte Waldflache Baden-Wirttembergs verglichen wurden, die im Mittel aber am ehesten
den 6kologischen Wuchsbereich der Buche abbildet und wo sich die in der Literaturstudie aufgenommenen Eichen-
und Kiefernreinbestdande vielerorts nicht ausbilden wiirden. Eine Reduktion der Ergebnisse auf die warmeren und
trockeneren Wuchsgebiete Oberrheinebene und Neckarland wiirde die Ubereinstimmungen der Eichen und Kie-
fernergebnisse mit den Literaturwerten (gerade in der Form des prozentualen Anteils der Niederschlagsmenge)
vermutlich deutlich verbessern. In Britz (602 mm Jahresniederschlag) beispielsweise wurden unter Kiefer je nach
Alter des Bestands nur 3 % (50 Jahre) bis 12 % (84 Jahre) des Niederschlags als Sickerwassermenge gemessen (Miil-
ler & Bolte, 2009). Werte aus einem anderen Lysimeterexperiment in St. Arnold bei 800 mm Jahresniederschlag
sind mit 37 % Sickerwasseranteil des Niederschlags unter Buche/Eiche und 26 % unter Kiefer (Harsch et al., 2009)
den modellierten mittleren Werten fiir Baden-Wirttemberg deutlich ndher (Buche: 37 %, Eiche: 36 %, Kiefer: 27 %).
Die mittleren modellierten Absolutwerte der Evapotranspiration liegen (mit Ausnahme der Eichenparametrisie-
rung) stets innerhalb der recht weiten Erwartungsspannen aus Peck & Mayer (1996) und dabei, wie bei Optimalbe-
standen zu erwarten, oberhalb des Mittelwertes. Eine Diskrepanz zu real aufgenommenen Eichenbestanden ist
durch die fiir Eiche 6kologisch nicht passende Haufung modellierter, sehr regenreicher Standorte zu erwarten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die untersuchten baumartspezifischen GroRenordnungen der Wasserbi-
lanz von den unterschiedlich parametrisierten Modellierungen gut wiedergegeben werden. Abweichungen sind
durch die Parametrisierung des Modells mit Optimalbestidnden (Weis et al., 2023) und durch den systematischen
Fehler der nicht abbildbaren Mehrschichtigkeit der Waldbestande erklarbar. Die auf die Landeswaldflache gerech-
net geringe Anteil des Oberflachenabflusses ist ein Effekt der Parametrisierung durch eine Mindestmachtigkeit und
eine hohe Leitfahigkeit der Humusauflage. Fehlender substanzieller Hangabfluss ist hingegen ein Artefakt der ein-
dimensionalen Modellstruktur und der fehlenden Interaktion benachbarter Modellpunkte. Durch den fehlenden
Hangzufluss im eindimensionalen Profil wird auch der Hangabfluss systematisch unterschatzt. Fiir eine realitatsna-
here Abbildung dieser zwei Bilanzgrofien und aufbauender Forschungsfragen zu Abflussereignissen ware daher die
Verwendung eines dreidimensionalen Modells notwendig.

172



WHH-KW Wasserhaushaltsmodellierung fiir die Standortskartierung in Baden-Wirttemberg

12.4.2 Darstellung des Trockenheitsrisikos

Trockenheit auf der Landeswaldflache

Die Wasserhaushaltsmodellierungen auf der Landeswaldflache geben die realen Bedingungen auf einer absoluten
Skala tberzeugend wieder. Die forstliche Standortskartierung als flachig verfiigbare Datenquelle zum Wasserhaus-
halt ist aufgrund der relativen Ansprache des Wasserhaushalts fiir einen Vergleich mit den Modellierungsergebnis-
sen jedoch nicht geeignet. Eine flachige Validierung der Wasserhaushaltsergebnisse wurde daher auf der Grundlage
von Wachstumsdaten aus der baden-wirttembergischen Betriebsinventur durchgefiihrt. Die Betriebsinventurda-
ten der Jahre 2010 bis 2020 umfassen die gemessene Oberhthe von 131.907 Einzelbdumen an 74.493 Standorten
auf der gesamten Landeswaldflache, welche baumart- und baumaltersspezifisch ausgewertet wurden. Unterschied-
liche Trockenheitsindices wurden auf ihren Zusammenhang mit der maximal moglichen Baumhohe untersucht. Die
Methodik ist Walthert et al. (2015) entlehnt und basiert auf der Annahme, dass das Oberhéhenwachstum einen
guten Indikator fur den Wasserhaushalt darstellt (Gauer et al., 2011). Der Transpirationsindex T/Tp, auf welchem
die hier prasentierte Wasserhaushaltseinstufung basiert, zeigte hier baumartunabhangig lGber alle Altersklassen
einen akkuraten und dabei pflanzenphysiologisch korrekten Zusammenhang mit der maximal moéglichen Wuchs-
hohe. Eine ausfuihrliche Beschreibung der Validierung findet sich in (Habel et al., 2023). Die Eignung von T/T; ist
dabei in Einklang mit vergleichbaren Studien bei der Nutzung von LWF-Brook90. Puhlmann & von Wilpert (2016)
zeigten, dass bei der flachigen Modellierung mit LWF-Brook90 mit unterschiedlichen Bodeneingangsdaten (Leitpro-
file und regionalisierte Bodendaten) T/T, robustere Ergebnisse lieferte als etwa die relative Bodenwasserspeicher-
fullung (REW) (Pearson’s r zwischen den Modellergebnissen via T/T,: r =0,772; REW r = 0,514). Meusburger et al.
(2022) attestierten T/T, eine gute Vorhersagekraft fir fernerkundungsbasierten Waldvitalitdtsdaten wahrend Dir-
reereignissen. In Vilhar (2016) zeigten T/To,-Werte im Vergleich mit klimatischen Trockenheitsindices einen schérfe-
ren Zusammenhang als REW. Auch Walthert et al. (2015) fanden gute Ubereinstimmungen (R? = 0,85) zwischen
T/Te-basierten Wasserhaushaltsklassen und maximalen Oberhéhenwerten.

Eine Weiterentwicklung der Ergebnisse um einen Wirkungsbezug der Transpirationseinschrankung sowohl auf die
Bestandesvitalitat als auch die Mortalitat, ware darliber hinaus ein wichtiger Schritt, um einen besseren Zusam-
menhang zwischen den Modellergebnissen und daraus potentiell abgeleiteten waldbaulichen Empfehlungen her-
zustellen. Da die in Habel et al. (2023) durchgefiihrte Validierungsvariante auf maximal moglichen Oberhéhendaten
basiert, liefert sie zwar Informationen (iber den Zusammenhang zwischen Wasserhaushaltsergebnissen und poten-
tiell moéglichem Baumwachstum, sie enthalt jedoch keine Informationen Uber Ausfallwahrscheinlichkeiten von
Baumarten auf dem Weg dahin. Der Zusammenhang von Trockenstressrisiko und Bestandesvitalitat ist nicht trivial.
Welche Wasserhaushaltsanderungen fiir welche Bestande an welchen Standorten ein Trockenheitsproblem dar-
stellen, ldsst sich auf Grundlage der vorliegenden Ergebnisse nicht abschlieBend sagen. Ob etwa die Anderung von
»sehr frisch” zu ,frisch” flir an optimale Wasserverfligbarkeit angepasste Bestdnde bereits ein Problem darstellt,
miusste mit weiteren Untersuchungen an Vitalitats- und Mortalitatsdatensatzen untersucht werden. Kurz- bis mit-
telfristige Baumreaktionen auf Trockenheit sind Resistenz (Aufrechterhaltung von Vitalfunktionen bei Trockenheits-
ereignissen), Erholung (Wiederaufnahme von Vitalfunktionen nach Trockenheitsereignissen) und Resilienz (Fahig-
keit, nach Trockenheitsereignissen die urspriinglichen Wachstumsraten vor dem Extremereignis wieder zu errei-
chen) (Lloret et al., 2011), wobei die Reaktionsleistung der unterschiedlichen Baumarten je nach Reaktionstyp un-
terschiedlich ausfallen kann (Rukh et al., 2020; Steckel et al., 2020; Zang et al., 2011). Ein weiterer Unsicherheits-
faktor ist die Ubertragung der kurzfristigen Anpassungsstrategien auf langfristige Bestandeszustinde. Zu diesen
langfristigen Effekten zdhlen Aspekte wie Nadel-/Blattverlust und schlieBlich auch Mortalitat. Die Kopplung mit
Modellen und flachigen Informationen, die zusatzliche und teilweise auf dem Trockenheitsrisiko aufbauenden Fak-
toren fiir die Waldvitalitat wie Nahrstoffverfiigbarkeit (Weber-Blaschke et al., 2008), Schadlingsdynamik (Netherer
etal., 2015), Bestandesstruktur und DurchforstungsmaRnahmen (Giuggiola et al., 2013; Sohn et al., 2016a; Sohn et
al., 2016b), Baumartenzusammensetzung und Konkurrenz (Bottero et al., 2021; Neuner et al., 2015; Rukh et al.,
2020; Steckel et al., 2020; Zhang et al., 2015) abbilden, ware fiir eine abschlieRende Beurteilung sinnvoll. Hierbei
kénnte der Wasserhaushalt auf Grundlage der vorliegenden Ergebnisse als dynamische GroRe eingehen.

Die Ableitung baumartspezifischer Schwellenwerte fiir Transpirationseinschrankungen, zum Beispiel (iber den in
der Literatur weit genutzten Schwellenwert von 40 % REW fir beginnenden Trockenstress (Granier et al., 2000;
Granier et al., 1999), wiére ein erster Ansatz, um aus den genutzten Wasserhaushaltsstufen eine direktere Aussage
fir physiologischen Trockenstress zu erhalten. So kénnte der Ubergang von frischen zu trockenen Standorten an
diesem Schwellenwert ausgerichtet werden.
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Trockenheitsrisiko in verschiedenen Klimaprojektionen

Die Abstufungen der Intensitat des Klimawandels, ausgedriickt durch das angewendete RCP-Scenario, stellen in-
nerhalb der MPI_CLM-Szenarien einen plausiblen Effekt auf das modellierte Trockenheitsrisiko dar (Abbildung
12.8). Das RCP2.6, welches als Peak-and-Decline-Szenario einen Peak der globalen Emissionen um das Jahr 2020
sowie negative Nettoemissionen um das Jahr 2070 annimmt, entspricht naherungsweise einer Umsetzung des Paris
Climate Agreement (Sanderson et al., 2016). Die Modellierung dieses Szenarios zeigt den geringsten Unterschied
zu den historischen Daten, was ein Hinweis daraufist, dass bei der gezielten Umsetzung ambitionierter Klimaschutz-
malinamen die Herausforderungen fiir einen klimaresilienten Waldumbau lberschaubar waren. Deutlich wahr-
scheinlicher ist unter den derzeitigen sozio6konomischen Gegebenheiten jedoch eine Variante im Bereich der Sze-
narien RCP4.5 und RCP8.5, die eine starke Anderung des Wasserhaushalts auf groRer Fldche prognostizieren. Wel-
ches dieser Szenarien wahrscheinlicher ist, ist schwer zu sagen. Hausfather & Peters (2020) stufen RCP8.5 als ein
alarmistisches und unter Berticksichtigung der sich entwickelnden Klimaschutzambitionen zunehmend unrealisti-
sches Szenario ein. Andererseits bildet nach aktuellem Wissensstand bislang das RCP8.5 am besten die beobachte-
ten Emissionsentwicklungen ab (Schwalm et al., 2020). Bei aller Unsicherheit bei der Nutzung von Klimaprojektio-
nen ware eine sinnvolle Losung die Kommunikation der Ergebnisse mit RCP4.5 und RCP8.5 als optimistische und
pessimistische Variante.

Die deutlich zu geringen Anderungssignale der KlimagréRen in der MPI_CLM-Modellkombination stellen jedoch ein
generelles Problem fiir die Nutzung dieser Varianten dar. So sind gewisse Bereiche (wie z.B. der nordliche Ober-
rheingraben in Abbildung 12.8) in den MPI_CLM-Varianten deutlich feuchter als in den historischen Daten in den
vergangenen 10 oder 30 Jahren. Im Vergleich zur rezenten KNP von 1990 bis 2020 sind die Klimaszenarien daher
eher ein Blick in die Vergangenheit als in die Zukunft (Tabelle 12.5). Fir eine belastbare Bewertung unterschiedli-
cher RCP-Szenarien auf den Wasserhaushalt in Siidwestdeutschland waren entsprechende Klimadaten in einer an-
deren Modellkombination notig.

Deutlicher und drastischer als die Unterschiede innerhalb des MPI_CLM-Ensembles ist der Vergleich zwischen den
Modellkombinationen, die den Niederschlagsgradienten abbilden sollen. GroRe Unterschiede sind einerseits zu er-
warten, da die Niederschlagsmenge im Vergleich der Standortsfaktoren die groRte Effektstarke auf die Wasserhaus-
haltsklasse aufweist (Abbildung 12.10). Aufgrund der kleinrdumigen und zeitlichen Variabilitdt von Niederschlagser-
eignissen und der nur schwer prognostizierbaren Extremereignisse zeigen Vorhersagen fiir den Niederschlag aber
generell groRere Unsicherheiten als Projektionen flr die Lufttemperatur (Maraun et al., 2010). Regionale Unter-
schiede sind in allen Modellkombinationen erkennbar. So verteilen sich die hoheren Niederschlagssummen des als
feucht ausgewahlten ECE_RAC-Szenarios kleinraumig auf Schwarzwald und Alpenvorland, wahrend der Rest des
Landes durch hohere Lufttemperaturen deutlich trockener wird (Abbildung 12.9).

Trotz der erwdhnten Herausforderungen fiir raumlich explizite Bewertungen des zukiinftigen Wasserhaushalts ist
die Notwendigkeit des Waldumbaus hin zu warme- und trockenheitstoleranten Baumarten erkennbar. Sowohl im
zu feuchten MPI_CLM als auch in beiden anderen Zirkulationsmodellen, die nicht von zu hohen Niederschlagssum-
men gepragt sind, zeigt sich flir RCP8.5 eine starke Verschiebung in die trockenen Wasserhaushaltsstufen. Die groRe
regionale Unsicherheit des modellierten Trockenheitsrisikos in den Modellkombinationen von globalen und regio-
nalen Klimamodellen stellt jedoch fiir Nutzung und Kommunikation der Wasserhaushaltsmodellierungen auf Basis
der Klimaszenarien eine Herausforderung dar. Aussagen fiir die Zukunft des Wasserhaushalts sind durch die Vielzahl
moglicher Modellkombinationen mit groRer Unscharfe verbunden. Bei klimasensitiven Modellierungen steigt die
Genauigkeit der Unsicherheitsbewertung mit der Anzahl der realisierten Varianten (Tebaldi & Knutti, 2007). Der
DWD beispielsweise fiihrt auf seiner Webseite fiir RCP4.5 und RCP8.5 jeweils 6 Modellkombinationen von globalen
und regionalen Klimamodellen als Kernensembles auf, welche in Kombination mindestens 80 % (bei Lufttemperatur
sogar 90 %) der moglichen Bandbreite der KlimagréRen abdecken (DWD, 2023). Im vorliegenden Projekt konnten
aufgrund der aufwendigen Regionalisierungen aber nur drei Modellkombinationen realisiert werden. Fir eine ge-
nauere Abschitzung des Anderungssignals des Wasserhaushalts und dessen Unschirfe wire daher eine Ensemble-
betrachtung auf der Grundlage zusatzlicher Klimaszenarien ratsam.

12.4.3 Modellierung in Testgebieten

Im Vergleich von modellierten terrestrischen Wasserhaushaltsstufen mit der Standortskartierung im Testgebiet
,Alb“ fallt zunachst auf, dass die modellbasierte Klassifikation die Waldflache im Testgebiet vollstandiger abbildet,
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also auch eine Einschatzung fir nichtkartierte Flachen mit einschlielt, welche sich nahtlos in die kartierten Bereiche
einfligt (Abbildung 12.12). Die Polygonabgrenzung der Standortskartierung liefert innerhalb der kartierten Flachen
durch die Grenzen der Polygone eine trennscharfere Verortung von Informationen als die rasterbasierte
Modellierung in 50 m Auflosung. Die modellierte Wasserhaushaltseinschatzung ist hingegen kleinraumig
differenzierter als die Polygonausweisung der Standortskartierung. So werden auf der Flache vieler Polygone,
insbesondere der groReren, in der Regel mehrere unterschiedliche Wasserhaushaltsklassen modelliert. Dabei ist es
nicht unwahrscheinlich, dass im Rahmen der Kartierung auch innerhalb einheitlich dargestellter Polygone
extremere Standorte angesprochen wurden, dass diese aber nicht flachig genug auftraten, um in der
Standortskartierung als Polygon mit eigener Einheit ausgewiesen zu werden. Die MindestgroRe fir
Standortseinheiten betrdagt 0,5 ha. Bei einer Gemengelage von Feuchtestufen innerhalb einer ausgewiesenen
Einheit werden bei der notwendigen Entscheidung fiir eine kartierte Stufe auch Bohrstockansprachen mit
unterschiedlicher Wasserhaushaltsansprache in einem Polygon zusammengefasst (Rorig-Weisbrod et al., 2022). In
der Standortskartierung wurden im Testgebiet so nur drei Wasserhaushaltsstufen vergeben, die Modellierung
differenziert hingegen sechs unterschiedliche Feuchtestufen, wobei die trockenen Stufen nur sehr kleinrdumig
auftreten. Darlber hinaus ist die weiter ausdifferenzierte Spanne der Wasserhaushaltsstufen in den
Modellierungen auch ein Resultat von absoluter und relativer Einschatzung des Wasserhaushalts. Relativ zur
mittleren Auspragung der Standortseinheiten wurden in der Feldansprache nur leicht trockenere und leicht
feuchtere Auspragungen identifiziert. Laut Experteneinschatzungen sind starkere Unterschiede auf einer absoluten
Skala im Testgebiet hingegen nicht unwahrscheinlich. Der flichenmalig grofSte Unterschied zwischen den zwei
Klassifikationen ist der Nordhang im Norden des Gebiets, welcher auf der absoluten Skala der Modellierung
feuchter dargestellt wird als die relativ gesehen durchschnittliche, also ,maRig frische” Auspragung in der
Standortskartierung. Gleiches gilt kleinrdaumiger fiir den 0Ostlichsten Auslaufer des Testgebiets, wo sich in der
Standortskertierung maRig frische, siidexponierte Steilhdnge finden, die in der Modellierung als trockene Standorte
identifiziert wurden. Generell zeigte sich jedoch eine gute rdumliche Ubereinstimmung zwischen Modellierung und
Kartierung. Unterschiede zwischen den Wasserhaushaltseinschatzungen zeigen vor allem den Unterschied von re-
lativer und absoluter Skala der zwei Klassifikationssysteme. Nichtkartiere Flachen erhalten durch die Modellierung
eine belastbare Einschdtzung der Wasserverfiigbarkeit. Die Kombination der beiden Informationen bietet zudem
auf kartierten Flachen einen Informationsgewinn, der gerade fiir Endnutzer*innen ohne standortskundliche Vor-
kenntnisse einen Mehrwert darstellen kann.

Ein Problem der Modellierungsergebnisse bei hydromorphen Standorten im Testgebiet ,Rheinaue” (Abbildung
12.13) sind scharfe Grenzen bei der Verortung von Hydromorphie am Ubergangsbereich von kartierten und unkar-
tierten Flachen. Diese sind der Tatsache geschuldet, dass die terrestrischen, griinen Bereiche der Standortskartie-
rung im direkten Umfeld der unkartierten Flachen zwar ebenfalls leichte Stauwassereffekte hinterlegt hatten. Diese
wurden jedoch nur als 6rtliche Beimischung in ansonsten vorrangig nicht verndassenden Polygonen interpretiert.
Die Geola arbeitet hingegen mit groRflichigeren Polygonen (Abbildung 12.13, rechts), was an den Ubergéngen zu
kartierten Flachen flir Unstimmigkeiten sorgt. Die Verortung ist somit durch nétige Grenzfallentscheidungen zweier
Eingangsdatenquellen fehleranfallig. Die ungeniigende Ausdifferenzierung der Starke des Stauwassereffekts wird
unter anderem durch die ungenaue Tiefenlage der stauenden Schichten beglinstigt. Diese wurden an die Profile in
der maximalen, durchwurzelbaren Bodentiefe aus Bodenregionalisierungen und Geola angehédngt (Kapitel 12.2.3
und 12.2.4). Auf ca. 40 % der stauwasserbeeinflussten Modellierungspunkte im Testgebiet ,,Rheinaue” wurde eine
Durchwurzelbarkeit von unter 100 cm angenommen, wodurch das Wasser schnell oberhalb von 60 cm aufgestaut
wurde. Da die Informationen zu Dichte und Machtigkeit des Stauhorizonts zudem nicht in den regionalisierten Bo-
dendaten vorhanden sind, hangt die modellierte Starke des Staueffekts neben der Tiefenlage der stauenden Schicht
auch stark von der Niederschlagsmenge vor Ort in Kombination mit der Durchlassigkeit der Stauschicht ab. Dieser
Problematik wurde bereits in Ansatzen begegnet, indem je Wuchsgebiet unterschiedlich durchladssige Stauschichten
genutzt werden. Fiir bessere Ergebnisse ware aber eine feinere Anpassung der Durchlassigkeit der Stauhorizonte
nach Substrat und Niederschlagsmenge notwendig. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich eine Ausdif-
ferenzierung von stauwasserbeeinflussten Standorten mit der gewahlten Methodik nur unzureichend abbilden
lasst.

Der Hauptgrund fir die Unterschatzung des Grundwassereinflusses in den Modellierungen ist, dass die parametri-
sierten, starkwiichsigen Optimalbestdnde durch Transpiration den aufgestauten Wasserkoérper im Wurzelbereich
so weit reduzieren, dass die Grenzwerte flr Grundwassereinfluss bzw. fur starkere Grundwasserstufen nicht tiber-
schritten wurden. Die Simulation von Grundwassereinfluss Gber einen 3 m tiefen und nach unten undurchlassigen
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Wasserkorper im Profil hat sich nicht als praktikabel erwiesen. Natirliche Grundwasserkdrper wie der Rheinaquifer
stellen trotz natirlicher Schwankungen einen deutlich konstanteren Grundwasserpegel dar, als es das aufgestaute
Wasser im eindimensionalen Modellprofil tut, in welchem die Lage des Grundwasserspiegels durch die modellierte
Transpiration deutlich abgesenkt wird. Fiir eine bessere Abbildung des Grundwassereinflusses miissten die Ande-
rungen im Quellcode von LWF-Brook90, welche einen konstanten Grundwasserstand in einer gewahlten Tiefe er-
moglichen (Weis, Wellpott et al., 2023), in LWFBrook90R implementiert oder die Programmierumgebung geandert
werden, um diese Funktionalitat zu nutzen.

Die Nutzung von regionalisierten Bodendaten war urspriinglich gewahlt worden, um das Trockenheitsrisiko auf der
gesamten Landeswaldflache mit einer einheitlichen Datengrundlage modellierten zu konnen. Wahrend der Ver-
gleich mit den terrestrischen Wasserhaushaltsstufen gute Ergebnisse lieferte, lieRen sich grund- und stauwasser-
beeinflusste Sonderstandorte auf dieser Grundlage nicht zufriedenstellend abbilden. Ein hybrider Ansatz fir Bo-
deneingangsdaten mit expertenbasierten Leitprofilen auf Stauwasserstandorten ware vor dem Hintergrund eine
mogliche Variante. Ob sich wiederum die Einschatzung fiir Trockenheit der Leitprofil-basierten Modellierung prob-
lemfrei in die umgebenden Trockenheitseinschatzungen einfligt, miisste dann noch untersucht werden.

12.5 Fazit

Die im Projektverlauf entwickelte Modellierungsumgebung flir das Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook90 ermdog-
licht eine detaillierte Abschatzung des Standortsfaktors Wasserhaushalt auf der Waldflache Baden-Wiirttembergs.
Die Modellierungsergebnisse differenzieren den standortlichen Wasserhaushalt raumlich hochaufgel6st und dyna-
misch im Hinblick auf klimatische Entwicklungen. Die im Projekt entwickelte modellgestiitzte Wasserhaushaltsklas-
sifikation kann dazu beitragen, den durch den Klimawandel gedanderten Anspriichen an die Standortsansprache
gerecht zu werden. Terrestrische Standorte kdnnen auf einer absoluten Skala bezliglich des Trockenheitsrisikos
differenziert werden und bieten somit eine leicht verstandliche Alternative zur relativen Wasserhaushaltsanspra-
che der forstlichen Standortskartierung in Baden-Wirttemberg. Sonderstandorte mit Stau- und Grundwasserein-
fluss wurden explizit untersucht, konnten jedoch nur unzureichend abgebildet werden.

Die Entwicklung der Wasserverfligbarkeit innerhalb des historischen Klimadatensatzes zeigt bereits einen deutli-
chen und dynamischen Trend. Die Anwendung zukinftiger Klimaszenarien zeigte neben der zunehmenden Tro-
ckenheitsproblematik beziiglich Intensitat und kleinraumiger Verortung zwischen den Klimaszenarien deutliche Un-
terschiede. Die Umsetzung von mehr als flinf Klimaszenarien ware fiir eine umfassendere und dadurch belastbarere
Ensemblebetrachtung der Klimaszenarien sinnvoll. Neben den pragenden klimatischen Faktoren sind die boden-
physikalischen Faktoren der Entwicklungstiefe und der nutzbaren Feldkapazitat, die Exposition und, in den Extrem-
bereichen, Faktoren wie Skelett- und Sandgehalt sowie Hangneigung treibende EinflussgroRen des Wasserhaus-
halts. Flir Baden-Wirttemberg bedeutet dies besondere waldbauliche Herausforderungen fiir die Oberrheinebene,
die tonigen Boden aus Muschelkalk und Keuper in den Gaulandschaften sowie aus Jurakalk in der Schwabischen
Alb, wo sich die signifikanten Einflussfaktoren fiir die Wasserverfligbarkeit ungiinstig kombinieren und daher die
trockensten Standorte auftreten. In den Hochlagen des Schwarzwalds und im siidwestdeutschen Alpenvorland re-
agiert der Wasserhaushalt im Modell am langsamsten auf die im Klimawandel zunehmende Trockenheit. Trocken-
heitsinduzierte Wasserhaushaltsanderungen zeigten sich aber auch hier innerhalb der feuchteren Stufen. Die ent-
scheidende Weiterentwicklung der Ergebnisse fiir die Anwendung in der forstlichen Praxis liegt in der Erweiterung
der Modellergebnisse um einen baumartspezifischen Wirkungsbezug auf Vitalitat und Mortalitat. Aufbauende Pro-
jekte sind diesbezliglich bereits in Planung.
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13 Folgen aufeinanderfolgender Trockenjahre fiir die Wasserverfiigbarkeit in Waldern

Bernd Ahrends, Wendelin Weis, Raphael Habel, Henning Meesenburg, Axel Wellpott

13.1 Einleitung

Drei aufeinanderfolgende Trockenjahre (2018, 2019, 2020) in Deutschland und weiten Teilen Mitteleuropas fihrten
landnutzungsibergreifend zu gravierenden Einschrankungen hinsichtlich der Wasserverfiigbarkeit und Wasserqua-
litdt und unterstreichen die Notwendigkeit weiterer AnpassungsmaBnahmen (Blauhut et al., 2021; van der Wiel et
al., 2022; Rakovec et al., 2022). Die fehlende Erholung in den dazwischen liegenden Wintern in Kombination mit
vorangegangenen Stiirmen (v.a. Orkantief Friederike im Januar 2018) und biotischen Schaden hat zu einem unge-
wohnlich hohen Anteil an Kalamitatshieben gefiihrt (Maitah et al., 2022; von Arnim et al., 2021; Toth et al., 2020).
Zahlreiche Studien der Klimafolgenforschung betonen, dass in Mitteleuropa mit der globalen Erwarmung haufigere
und ldnger andauernde Hitzeperioden mit geringen Niederschlagen auftreten werden (Grillakis et al., 2019; Sama-
niego et al., 2018; Thiele et al., 2017; Ziche et al., 2021). Durch den Klimawandel hervorgerufene Kombinationen
aus Trockenheit und gleichzeitig hohen Temperaturen werden in der aktuellen Literatur als ,global change-type
drought” oder , hotter droughts” bezeichnet (Adams et al., 2009; Allen et al., 2015; Breshears et al., 2005; Overpeck
& Udall, 2010). Bei entsprechend ausgepragten Trockenperioden ist eine Zunahme des Trockenstress- und Morta-
litatsrisikos von Baumen zu erwarten (Allen et al., 2010; McDowell et al., 2008) und zwar sowohl direkt durch phy-
siologische Wirkungen oder auch indirekt durch Wirkungen auf Schaderreger (Schlyter et al., 2006; Weed et al.,
2013; Walthert et al., 2021).

Wahrendin der Vergangenheit Trockenstressereignisse haufig auf ein Jahr beschrankt waren (z.B. 1959, 1964, 1976,
2003 — Puhlmann et al., 2019; Samaniego et al., 2013), zeigte sich flir den Zeitraum von 2018-2020 fiir groRe Teile
Europas eine Haufung an Trockenperioden, die fiir die letzten Jahrhunderte beispiellos ist (Buras et al., 2020; Ra-
kovec et al., 2022). Entsprechend liegen aktuell nur wenige Studien (iber die Merkmale und Auswirkungen von
wiederholten Trockenjahren vor. Aktuelle Arbeiten deuten jedoch darauf hin, dass sich die Wahrscheinlichkeit sol-
cher Ereignisse unter verschiedenen zukinftigen Klimaszenarien erhéhen wird (Buras e al., 2020; Hari et al., 2020;
Rakovec et al., 2022; van der Wiel et al., 2022). So ergab z.B. die Untersuchung von van der Wiel et al. (2022) eine
Verdoppelung der Ereigniswahrscheinlichkeit mehrjahriger Trockenphasen bei 1 °C zusatzlicher Erwdarmung. Basie-
rend auf den Ergebnissen von Simulationen mit Klimamodellen fiir das RCP 8.5 Szenario fanden Hari et al. (2020)
fiir die zweite Halfte des Jahrhunderts eine siebenfache Zunahme von zweijahrigen Trockenphasen im Vergleich zu
den historischen Modelllaufen. Entsprechend ist von einer lberproportionalen Zunahme von mehrjahrigen Tro-
ckenphasen auszugehen. Aufeinanderfolgende Trockenjahre sind dabei nicht als unabhangige Dirreereignisse an-
zusehen, da im Vergleich zu einjahrigen Ereignissen eine immer weiter zunehmende Bodenaustrocknung im zwei-
ten oder dritten Trockenjahr zu schwerwiegenderen Auswirkungen fiihren kann (van der Wiel et al., 2022).

Solche sich drastisch verandernden Rahmenbedingungen stellen neue Anspriiche an die Standortskartierung und
an die zu verwendenden Indikatoren zur Charakterisierung von Trockenstressbedingungen. In der klassischen An-
sprache des Standortswasserhaushaltes hat der pflanzenverfiigbare Bodenwasservorrat eine groRe Bedeutung
(Ahrends et al., 2023; Gauer et al., 2011), da die Wasserverfligbarkeit entscheidend fiir das Baumwachstum ist
(Pasho et al., 2011). Als BezugsgroRRe wird hierbei meist die nutzbare Feldkapazitat (nFK) verwendet (Overbeck et
al., 2011; Ahrends et al., 2023) und entsprechend von einer Auffillung des Bodens auf Feldkapazitat zu Beginn der
Vegetationsperiode ausgegangen. Diese Vereinfachung war in der Vergangenheit im Mittel - insbesondere fiir
Waldbéden mit einer eher geringen nFK - meist zutreffend, da der Bodenwasserspeicher auch bei geringeren Win-
terniederschlagen wieder aufgefiillt werden konnte. Bei Standorten mit einer héheren nFK wird generell von einem
geringeren Trockenstressrisiko ausgegangen (Cartwright et al., 2020). Wenn der Bodenwasserspeicher jedoch bei
aufeinanderfolgenden Trockenjahren auch liber den Winter hinweg nicht mehr vollstandig gefiillt werden kann, ist
diese Annahme fiir einige Standortstypen nicht mehr zutreffend (Schwarnweber et al., 2020).

Bei der Einschatzung der standortlichen Wasserverfiigbarkeit durch Wasserhaushaltsmodellierungen erscheint
eine Charakterisierung tber langfristige Mittelwerte nur so lange gerechtfertigt, wie es um die Erfassung und Be-
schreibung von langfristigen Wachstumsbedingungen geht. Sollen aber insbesondere Risiken flir Extremereignisse
analysiert werden, missen zusatzlich auch singuldre Ereignisse betrachtet werden. Hierzu kann fiir die meisten
Trockenstressindikatoren der betrachtete Zeitraum angepasst werden (Speich, 2019). Im Folgenden soll am Beispiel
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der Jahre 2018 bis 2020 veranschaulicht werden, wie stark die jeweiligen Trockenjahre von der langfristigen Per-
spektive der Klimanormalperioden abweichen und welche Grenzen bei Aussagen aufgrund von langjahrigen Mit-
telwerten bestehen. Der verwendete Transpirationsindex als integrierender Indikator wichtiger Wasserhaushalts-
komponenten berlicksichtigt dabei auch die fiir eine Betrachtung von mehrjahrigen Trockenphasen wichtigen Bo-
denwassergehalte (Seneviratne et al., 2010; van der Wiel et al., 2022).

13.2 Methoden

13.2.1 Wasserhaushaltsmodellierung und Ansprache der Wasserhaushaltsstufe

Fiir eine statistische Analyse der Dynamik des Trockenstresses in den aufeinanderfolgenden Trockenjahren sollte
ein breites Spektrum an Standorten mit sehr unterschiedlichen Standortsverhaltnissen verfligbar sein. Exempla-
risch wurde Bayern als Auswertungsregion gewahlt, da hier die standortlichen und klimatischen Grundlagen einen
weiten Bereich abdecken (nFKim: 10 bis 360 mm, Jahresniederschlagssumme: 540 bis >2000 mm, Jahresmitteltem-
peratur: 1,5 bis 10,3 °C; Zeitraum 1961-1990). AuBerdem war die Korrelation zwischen Niederschlag und nFK nur
schwach ausgepragt (rspear = -0,27) und das Datenkollektiv hinsichtlich der Merkmalskombinationen (Niederschlag,
nFK) relativ ausgewogen. Fir alle Standorte in Bayern erfolgte die Wasserhaushaltsmodellierung mit LWF-Brook90
(Hammel und Kennel, 2001; Federer et al., 2003). Eine Zusammenstellung der standortsunabhéngigen Modellpara-
meter findet sich in Weis et al. (2023a), die Ableitung weiterer standortsabhadngiger Parameter (Hangneigung, Ex-
position, Boden) und die Modellanwendung in Wellpott et al. (2023). Aus den Ergebnissen der Wasserhaushaltssi-
mulationen wurde der jahrliche Transpirationsindex (T/Tp) aus dem Verhaltnis der Transpiration T (unter Bertick-
sichtigung von auftretendem Wassermangel) zur potenziellen Transpiration T, (bei uneingeschrankter Wasserver-
sorgung) berechnet (Habel et al. 2023). Der jahrliche Trockenstress wurde anschlieRend fir die unterschiedlichen
Untersuchungszeitraume durch Mittelwertbildung aggregiert. Betrachtet wurden die Zeitraume 1961-1990, 1991-
2020 und die drei aufeinanderfolgenden Trockenjahre 2018-2020 jeweils separat. Fiir 843963 Standorte standen
Simulationsergebnisse des Transpirationsindex (T/Tp) und die zusatzlich in Tabelle 13.1 angefiihrten Variablen zur
Verfligung.

Tabelle 13.1: Fiir die statistische Auswertung verflgbare Variablen fiir 843963 bayerische Waldstandorte. Das Subskript UZR beschreibt die
Untersuchungszeitraume: KP1: Klimanormalperiode 1961-1990; KP2: Klimanormalperiode 1991-2020; die Trockenjahre 2018; 2019; 2020;
Winter- (November bis April) und Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober).

Variable Beschreibung Einheit Beispiele

Bodenart Bodenartengruppe - Feinlehm, milder Ton, Schluff, Moor
Bodentyp Bodentyp - Gley, Rendzina, Pseudogley, Syrosem
Grundwasser Grundwasseranschluss 01 ja; nein

EX Exposition: Kennzeichnung der Hangrichtung ° 28; 150; 247; 260

HN Hangneigung ° 3;5; 8; 15; 24, 28; 35; 55

nFK nutzbare Feldkapazitdt Mineralboden bis 1 m mm 74; 128; 153; 189; 223

Nluzr Mittel der Jahresniederschlagssumme mm 610;720;843;970;1240

WNIluzr Mittel der Winterniederschlagssumme mm 336;396;464;534;682

SNluzr Mittel der Sommerniederschlagssumme mm 275;324;379;437;558

TEuzr Mittel der Jahresmitteltemperatur °C 5,4;6,4;6,9;7,8;8,9;9,1; 10,3
WTEuzr Mittel der Wintertemperatur °C 3,4;3,4;3,9;4,8;4,9;5,1;6,3

STEuzr Mittel der Sommertemperatur °C 8,4;10,4;10,9;12,8;13,9;14,1;16;3
/T Transpirationsindex mm mm? 0,99; 0,98; 0,97; 0,95; 0,92

WHHK Wasserhaushaltsklasse - frisch, maRig frisch, trocken

Tabelle 13.2: Ableitung der Wasserhaushaltsklassen aus der Anzahl der modellierten Trockenjahre und dem daraus abgeleiteten mittleren

Verhéltnis (T/Tp) von tatsachlicher (T) und potenzieller Transpiration (Tp).

Wasserhaushaltsklasse

Anzahl modellierter Trockenjahre (T/Tp = 0,75) in 30 Jahren

Mittelwerte T/Tp (von — bis)

sehr frisch <1 >0,99167
frisch 1 bis<3 >0,975-0,99167
ziemlich frisch 3 bis<6 >0,95-0,975
maRig frisch 6 bis<12 >0,90-0,95
maRig trocken 12 bis< 18 >0,85-0,90
trocken 18 bis <30 >0,75-0,85
sehr trocken (>) 30 <0,75
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Zur Visualisierung wurden die Transpirationsindizes in die bayerischen Wasserhaushaltsklassen (ibersetzt. Die Klas-
sengrenzen fir den mittleren Transpirationsindex orientierten sich dabei an der Anzahl von Jahren mit einer theo-
retischen Transpirationseinschrankung von 25 Prozent liber einen Zeitraum von 30 Jahren (Tabelle 13.2; Weis et al.
2023b). Den qualitativ beschreibenden Bezeichnungen von ,sehr trocken” bis ,,sehr frisch“ konnte so eine klar de-
finierte quantitative Grundlage zugewiesen werden. Die Wahl der Anzahl theoretischer Trockenjahre in 30 Jahren
fiir die einzelnen Klassen erfolgte so, dass eine hinreichend ausgewogene Verteilung fiir bayerische Waldstandorte
gewadhrleistet werden konnte.

13.2.2 Statistische Methoden

Die Verteilungen der Niederschlagssummen, der Jahresmitteltemperaturen und der Transpirationsindizes an den
betrachteten Waldstandorten fiir die zwei Klimanormalperioden und drei Trockenjahre wurden mittels Violindia-
grammen mit Boxplot-Uberlagerung dargestellt. Die Linien des Violindiagramms zeigen die Werteverteilung als
Kern-Dichte-Diagramm (geglattetes Histogramm, R-package ggplot2; Wickham, 2016). Alluvial-Diagramme (R-pack-
age ggalluvial; Brunson, 2020) wurden verwendet, um die Verdnderungen der Wasserhaushaltsklassen in den ver-
schiedenen Untersuchungszeitraumen darzustellen.

Der Einfluss der Standortsparameter auf den Transpirationsindex wurde mit einem generalisierten additiven Mo-
dell (GAM) analysiert (Hastie & Tibshirani, 1990). In Anlehnung an Tredennik et al. (2021) lag der Schwerpunkt
hierbei auf der ,,Erkundung” der Effektstarke verschiedener Einflussfaktoren auf die Trockenstressintensitat in den
Trockenjahren 2018, 2019, 2020 und nicht in einer exakten Vorhersage des Standortswasserhaushalts. Da die ka-
tegorialen Variablen ,Bodentyp” und , Bodenartengruppe” jeweils sehr viele Auspragungen enthielten, wurden
diese bei der statistischen Analyse der Anderungsdynamik nicht mit einbezogen. Die nutzbare Feldkapazitat wurde
als aggregierende Variable mit direktem Bezug zum Wasserhaushalt berticksichtigt und reprasentiert den Median
der Werte aller der Bodeneinheit zugeordneten Bodenprofile. Berechnet wurde sie aus Bodentextur und Skelett-
gehalt des ausgewahlten Profils. Zur generellen klimatischen Charakterisierung der Untersuchungsstandorte wur-
den die Jahresniederschlagssumme und die Jahresmitteltemperatur des jeweiligen Trockenjahres verwendet. Auf
Grund der hohen Korrelation zwischen beiden GréRen (rspear = -0,71), wurden sie Uber eine zweidimensionale Glat-
tungsfunktion in das Modell einbezogen (Heitkamp et al., 2021). Entsprechend wurde auch mit der nutzbaren Feld-
kapazitat und den Sommerniederschlagen verfahren. Die Summe beider Parameter ist maRgeblich fir die Wasser-
verfligbarkeit in der Vegetationsperiode verantwortlich. Ein moglicher Grundwasseranschluss ergab im Zuge der
Variablenselektion keine Modellverbesserung und wurde dementsprechend nicht berticksichtigt. Aus den getroffe-
nen Annahmen und den verfligbaren Datengrundlagen ergab sich die folgende Modellformulierung.

Formel 13.1: (T/T). = Bo + P (EX,) + fP (HN,) + f2P (nFK,, SNIL) + f2P (N1, TE])

(T/Tp)]s: Transpirationsindex am Standort s im JahrJ (2018, 2019 oder 2020); Bo: Regressionskonstante (Interzept); EX: Exposition [°]; HN: Hangneigung [°]; nFK:
nutzbare Feldkapazitat bis 1m Mineralbodentiefe [mm]; SNI: Sommerniederschlagssumme der Monate Mai bis Oktober [mm]; NI: Niederschlagssumme [mm];
TE: Mitteltemperatur [°C]; fx'°: eindimensionale Regressionssplines; f,2°: zweidimensionale Regressionssplines.

Um den Einfluss der Flllung des Bodenwasserspeichers zu Beginn der Vegetationszeit auf Transpirationseinschran-
kungen auch direkt in die statistische Modellierung einbeziehen zu kbnnen, wurde das Bodenwasserdefizit (DEF)
als Differenz des mittleren Bodenwassergehalts im April abziiglich der Feldkapazitat jeweils bezogen auf den Mine-
ralboden bis 1 m Tiefe herangezogen. Zur Berechnung mussten die Monatswerte der Wasserhaushaltsmodellierun-
gen ausgewertet werden. Da dies in der Routineanwendung filir ganz Bayern nicht vorgesehen war und bei der
hohen Anzahl modellierter Standorte zu hohem Speicherplatzverbrauch gefiihrt hatte, erfolgte die monatliche Aus-
wertung an insgesamt 7491 Traktecken der bayerischen Punkte der 3. Bundeswaldinventur in Deutschland (BMEL,
2016). Das statistische Modell nach Formel 13.1 dnderte sich damit zu:

Formel 13.2: (T/T)] = Bo + P (EXs) + fAP (HN,) + fiP (DEF]) + f2P (nFK,, SNIL) + f2° (NI, TE])

13.3 Ergebnisse

Das Jahr 2018 war im Untersuchungsgebiet auRergewohnlich warm und gleichzeitig an vielen Standorten extrem
trocken (Abbildung 13.1). In den Jahren 2019 und 2020 war es erneut warmer und trockener als im langjahrigen
Durchschnitt der Klimanormalperioden 1961-1990 und 1991-2020, allerdings nicht ganz so extrem wie 2018.
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Abbildung 13.1: Werteverteilung fur Jahresmitteltemperatur (links) und Jahresniederschlagssumme (Mitte) (Violindiagramm mit Boxplot-
Uberlagerung) und der berechneten Transpirationsindizes (T/Tp) (rechts) (Violindiagramm mit Mittelwert und Standardabweichung) wahrend
der Klimanormalperioden 1961-1990 (KP1), 1991-2020 (KP2) und der Trockenjahre 2018 (P2018), 2019 (P2019), 2020 (P2020).

Der verwendete Indikator fir Wassermangel (Transpirationsindex T/T,) zeigte eine entsprechende Reaktion im
Transpirationsverhalten der Baume fiir die unterschiedlichen Betrachtungszeitrdume (Abbildung 13.1). Fir die Kli-
manormalperiode von 1961-1990 ergab sich insgesamt die geringste Auspragung von Trockenstress. Weniger als
5 % der Standorte wiesen einen durchschnittlichen Transpirationsindex von unter 0,85 auf. Dagegen lagen in der
Klimaperiode von 1991-2020 fast 10 % und in den drei betrachteten Trockenjahren 20 % (2020), 32 % (2019) und
53 % (2018) der Standorte unter 0,85. Insbesondere das Jahr 2018 war gepragt von heilen und trockenen Wetter-
bedingungen. Ursache hierfiir war der durch die hohen Temperaturen erhéhte Verdunstungsanspruch der Atmo-
sphare bei gleichzeitig unterdurchschnittlichen Niederschlagsmengen. Wahrend die Waldstandorte Bayerns in der
Klimanormalperiode 1961-1990 als Median 7,2°C Jahresmitteltemperatur und 950 mm Jahresniederschlagssumme
aufwiesen, betrugen 2018 die entsprechenden Werte 9,7°C und 750 mm.
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Abbildung 13.2: Alluvial-Diagramm zur Darstellung der Verdanderung der Belegung von Wasserhaushaltsklassen in den verschiedenen
Untersuchungszeitrdumen (KP1: Klimaperiode 1961-1990; KP2: 1991-2020; P2018: Jahr 2018; P2019: Jahr 2019; P2020: Jahr 2020). 1_SF:
sehr frisch; 2_FR: frisch; 3_ZF: ziemlich frisch; 4_MF: maRig frisch; 5_MT: maRig trocken; 6_TR: trocken; 7_ST: sehr trocken.
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Die besondere Situation im Jahr 2018 und die weitere Entwicklung in den Folgejahren lasst sich anschaulich mit
Hilfe der Wasserhaushaltsklassen visualisieren (Abbildung 13.2). Nach der in Tabelle 13.2 definierten Einteilung
waren im Jahre 2018 mehr als die Halfte der Standorte als ,,trocken” oder liberwiegend sogar als ,,sehr trocken”
einzustufen. Dies betraf auch Standorte, die im langjahrigen Mittel der Jahre 1991-2020 als ,,frisch” oder ,,ziemlich
frisch“ klassifiziert wurden und dementsprechend generell eine gute Wasserversorgung aufwiesen. Auch wenn der
Trockenstress als Standortsfaktor die klimatischen Bedingungen Uber einen ldngeren Zeitraum bericksichtigen
sollte (moglichst eine Klimanormalperiode), belegt die Betrachtung des Jahres 2018, wie ausgepragt Trockenstress
in Extremjahren werden kann. Im Vergleich zu 2018 ergab sich flir 2019 eine leichte Erholung auf vielen Standorten.
Allerdings hatte sich auf einigen Standorten im Gegensatz zum allgemeinen Trend die Trockenstresssituation im
Jahr 2019 gegeniiber 2018 weiter verscharft. Auch 2020 lag der Anteil der trockenen Standorte (,,sehr trocken”,
ytrocken” und ,,maRig trocken”) deutlich Gber dem langjahrigen Mittel der Vergleichsperioden. Im Gegensatz zu
den beiden vorangegangenen Trockenjahren war aber auch der Anteil der,,sehr frischen” Standorte sehr hoch. Die
Trockenheit im Jahr 2020 betraf demnach augenscheinlich nur Teile Bayerns.

Unter welchen standértlichen und klimatischen Rahmenbedingungen die jeweiligen Transpirationseinschrankun-
gen auftreten, lieR sich durch die Ergebnisse der parametrisierten generalisierten additiven Modelle genauer be-
schreiben. Alle ausgewahlten Parameter wiesen hochsignifikante Effekte hinsichtlich der Auspragung des Trocken-
stresses in den drei Untersuchungsjahren auf (Tabelle 13.3).

Tabelle 13.3: Geschatzte Koeffizienten und statistische KenngrofRen der Modelle (vgl. Formel 13.1) zur Abschatzung des Transpirationsindex
(T/Tp) fur die Jahre 2018, 2019 und 2020. (Est. = geschatzter Parameterwert, SE = Standardfehler, edf = effektive Freiheitsgrade).

Trockenjahr 2018 2019 2020
Parameterkoeffizienten: Est. SE Est. SE Est. SE
Intercept 0,8033 0,000051 *** 0,8859 0,000041 ** 0,9245 0,000043 ***
approximierte Signifikanz der glattenden Terme:  edf edf edf
f11P(EX) 4,000 "™ 3,999 " 4,000 "™
f21P(HN) 3,992 " 3,992 " 3,996 "
f128(nFK,SNI) 28,990 * 28,993 " 28,994
225(NI,TE) 28,636 " 28,909 * 28,842 ™
RZadj. 0,93 0,908 0,866
n 843957 843957 843957

EX: Exposition; HN: Hangneigung; nFK: nutzbare Feldkapazitat; NI: Niederschlagssumme; TE: Jahresmitteltemperatur; n: Stichprobenumfang

Die nicht-linearen Effekte inklusive der Unsicherheiten (5 % Irrtumswahrscheinlichkeit) sind in Abbildung 13.3 dar-
gestellt. In allen drei Trockenjahren zeigten sich besonders starke negative Effekte an Slid-exponierten Hangen mit
Hangneigungen von etwas unter 30°. Trockenstress war auch auf Standorten mit einer geringen Wasserspeicherfa-
higkeit im Boden deutlich starker ausgepragt. Die Wasserverfligbarkeit in der Vegetationsperiode ergibt sich auf
grundwasserfernen Standorten aus der Summe der Sommerniederschlage und der nutzbaren Feldkapazitat, sofern
in der Nichtvegetationsperiode eine vollstandige Auffiillung des Bodenwasserspeichers erfolgt ist. Bei sehr geringen
Werten der nutzbaren Feldkapazitdt (< 50 mm) schneidet in Abbildung 13.4 (oben) die Nulllinie des partiellen Ef-
fektes auf den Transpirationsindex bei etwas tGiber 600 mm Sommerniederschlag. Mit steigender nutzbarer Feldka-
pazitat verliert der Sommerniederschlag zunehmend an Bedeutung. In den Jahren 2018 und 2019 schnitt die Null-
linie des partiellen Effekts die x-Achse bei 250 bis 300 mm nutzbarer Feldkapazitat. Im Jahr 2020 verlief die Ab-
nahme der Bedeutung des Sommerniederschlages mit steigender nFK dagegen wesentlich langsamer als in den
beiden vorangegangenen Jahren. Es ist somit ersichtlich, dass aufgrund von Bodenwasserdefiziten insbesondere
bei hohen nutzbaren Feldkapazitdaten die Bedeutung der nFK fiir die Auspragung des Trockenstresses deutlich nach-
gelassen hatte. Die Winterniederschlage im Jahr 2020 lagen an vielen Standorten deutlich niedriger als in den Jah-
ren 2018 und 2019 (Abbildung 13.5). Entsprechend fielen die Bodenwasserdefizite in diesem Jahr wesentlich hoher
aus (Abbildung 13.6). Die Wechselwirkung von Temperatur und Niederschlag prasentierte sich in einer plausiblen
GroRenordnung im zweidimensionalen Effektplot mit zunehmendem Trockenstress bei abnehmendem Nieder-
schlag und steigender Temperatur (Abbildung 13.4, unten). Der beschriebene Einfluss dieser beiden Klimaparame-
ter zeigte sich in den drei Trockenjahren in einer sehr ahnlichen Effektstarke.
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Abbildung 13.3: Effekte der Exposition (obere Reihe) und der Hangneigung (untere Reihe) auf den Transpirationsindex (TI) in den
Trockenjahren 2018, 2019 und 2020.
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Abbildung 13.4: Lage der betrachteten Standortseinheiten (schwarze Punkte) und partielle Effekte der nutzbaren Feldkapazitét (hier wurden
aufgrund der Lesbarkeit die schwarzen Punkte nicht eingezeichnet) und der Sommerniederschlagssumme (Mai-Oktober) (obere Reihe) und
partielle Effekte der Jahresmitteltemperatur und der Jahresniederschlagssumme (untere Reihe) auf den Transpirationsindex (T/T,) in den
Jahren 2018, 2019 und 2020. Um den trockenen Bereich besser ergriinden zu kénnen, wurden Jahresniederschlagssummen > 1500 mm und

Sommerniederschldge > 1000 mm nicht dargestellt.
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Abbildung 13.5: Werteverteilung fiir die Sommerniederschlagssumme (Mai-Oktober) (links) und die Winterniederschlagssumme (November
bis April) (rechts) (Violindiagramm mit Boxplot-Uberlagerung) wihrend der Trockenjahre 2018 (P2018), 2019 (P2019), 2020 (P2020). Die
Farbintensitat beschreibt das relative Niveau der Mediane innerhalb der Variablen (Sommer- und Winterniederschlag).

Bei der Gegentiberstellung des Transpirationsindex und des Bodenwasserdefizits im April konnte zunachst keine
offensichtliche Abhangigkeit beobachtet werden (Abbildung 13.6). Die Auswertung erfolgte nicht flachig fir Bayern,
sondern nur fiir die Traktecken der bayerischen BWI-Trakte (primére Stichprobeneinheit). lhre hohe Reprasentati-
vitat zeigte sich aber darin, dass die Modellgiite gemall dem adjustierten BestimmtheitsmaR trotz deutlich gerin-
gerer Anzahl modellierter Punkte ahnlich hoch war wie im Modell fiir die gesamte bayerische Waldflache. Selbst
ohne Berticksichtigung des Bodenwasserdefizits erreichte das adjustierte BestimmtheitsmaR (R%q;) im generalisier-
ten additiven Modell nach Formel 13.1 Werte von 0,918 fiir 2018, 0,733 fir 2019 und 0,869 fiir 2020. Generell
ergaben sich fiir Jahre mit starker Transpirationseinschriankung die hochsten Werte fir R%q;.
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Abbildung 13.6: Gegenlberstellung des mittleren Transpirationsindex T/T, und des mittleren Bodenwasserdefizits im April (Mineralboden
bis 1 m; negative Werte bedeuten trockenere Verhaltnisse) flr die Traktecken der bayerischen BWI-Trakte (weitere Erlduterungen im Text).

In Abbildung 13.6 wurden die Jahre 2000 bis 2020 grob in vier Gruppen eingeteilt: trockene Jahre mit geringer bis
mittlerer Bodenaustrocknung im April (rot), Jahre mit deutlichem Bodenwasserdefizit im April aber nur geringer
Transpirationseinschrankung (orange), viele Jahre mit geringer Transpirationseinschrankung und geringer bis mitt-
lerer Bodenaustrocknung im April (schwarz) sowie einige Jahre, die auf Grund der hohen Aprilniederschlage im
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Mittel Bodenwassergehalte oberhalb der Feldkapazitdt aufwiesen (blau). Jahre mit besonders deutlicher Transpi-
rationseinschrankung waren 2003 und 2018 aber auch 2015 und 2019. Keines dieser Jahre zeigte ein besonders
starkes Bodenwasserdefizit, vor allem, weil auRRer fiir 2019 die jeweiligen Vorjahre gut wasserversorgt waren. So
war der geringe Bodenwasservorrat im April der extremen Trockenjahre 2003 und 2018 Folge der bereits im Friih-
jahr warm-trockenen Verhaltnisse und der damit einhergehenden deutlichen Transpiration der Nadelbaume im
modellierten Fichten-Buchen-Mischbestand. Im Jahr 2015 waren die Bodenwasserspeicher gemessen an den Jah-
ren mit geringer Transpirationseinschrankung gut gefiillt und auch 2019 zeigte trotz des sehr trockenen Vorjahres
im Mittel nur ein moderates Bodenwasserdefizit und von allen vier Jahren die geringste Transpirationseinschran-
kung. Insgesamt galt fiir diese Jahre deshalb, dass der sommerliche Wassermangel mit vielerorts starker Transpira-
tionseinschrankung (geringes T/T,) in der Regel Folge der hohen Temperaturen und niedrigen Niederschlage in der
Vegetationszeit und nicht einer unzureichenden Auffiillung des Bodenwasserspeichers im Winter war. Die beiden
Jahre mit dem am starksten ausgepragten Bodenwasserdefizit waren 2017 und 2020. Wahrend 2017 keine deutli-
che Transpirationseinschrankung erkennen liel}, war 2020 unter den gezeigten Jahren immerhin das flnfttro-
ckenste und lag mit einem mittleren Transpirationsindex von 0,91 nur wenig hinter 2019 (0,89). Eine unzureichende
Auffillung des Bodenwasserspeichers im Winter als zusatzlicher Faktor flir Wasserstress im Sommer konnte hier
am ehesten vermutet werden.

Im generalisierten additiven Modell nach Formel 13.2 ergab die Berlicksichtigung des Bodenwasserdefizits fir alle
berechneten Jahre (2000 bis 2020) héchst signifikante Effekte. Fir 2018 erhdhte sich R%ag; um 1,3 % auf 0,931, fur
2019 um 0,8 % auf 0,741 (2019) und fir 2020 um 2,5 % auf 0,892. Im Mittel der Jahre 2000 bis 2020 lag der relative
Effekt auf R%.q; bei 1,1 %. Der deutlichste zusatzliche Effekt des Bodenwasserdefizits war nach 2014 fur das Jahr
2020 zu beobachten, wahrend der Transpirationsindex fiir 2019 trotz des trockenen Vorjahrs nur maRig vom Bo-
denwasserdefizit im April beeinflusst wurde.
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Abbildung 13.7: Effekt des Bodenwasserdefizits im April (negative Werte bedeuten trockenere Verhiltnisse) auf den Transpirationsidex T/Tp
far die Traktecken der bayerischen BWI-Trakte im generalisierten additiven Modell (Formel 13.2). Obere Reihe: Beispieljahre mit geringer
Transpirationseinschrankung; untere Reihe: die Trockenjahre 2018 bis 2020.

Bei der Betrachtung des Effekts im statistischen Modell fiir einzelne Jahre (Abbildung 13.7), wird deutlich, dass eine
Transpirationseinschrankung nur dann als Folge einer unzureichenden Auffillung des Bodenwasserspeichers vor
Beginn der Vegetationsperiode interpretiert werden konnte, wenn mehrere Kriterien erfiillt waren: Ein Grol3teil der
Standorte mussten deutliche Transpirationseinschrankung zeigen und vor Vegetationsbeginn Wassermangel im Bo-
den (negative Werte fiir das Bodenwasserdefizit) aufweisen. Fiir die feuchten Jahre 2001 und 2002 war dies zum
Beispiel klar nicht der Fall. 2007 war der Boden im April zwar sehr trocken, durch ausreichende Sommernieder-
schlage kam es aber nur an wenigen Standorten zu Wasserstress in der Vegetationsperiode. Fiir die Trockenjahre
2018 bis 2020 waren beide Kriterien erfiillt. Allerdings war nur fir das Jahr 2020 ein linearer Zusammenhang zwi-
schen negativeren Werten fiir das Bodenwasserdefizit und dem Transpirationsindex klar erkennbar, wahrend 2018
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und besonders 2019 eher durch eine hohe Streuung in den Effektplots auffielen. Das Jahr 2020 konnte damit zu-
mindest flir Bayern als erstes Jahr in der jlingeren Vergangenheit identifiziert werden, fiir das trockene Verhaltnisse
im Vorjahr und eine unzureichende Wiederauffiillung des Bodenwasserspeichers im Winter den Wasserstress im
Sommer auf vielen Standorten verstarkte. Dieser Effekt ist sicher regional unterschiedlich ausgepragt und kann in
anderen Teilen Deutschlands bereits haufiger und in anderen Jahren (z.B. in 2019) aufgetreten sein. Vor dem Hin-
tergrund der aktuellen Klimadanderung muss auch davon ausgegangen werden, dass Verhaltnisse wie die hier in
Bayern fiir 2020 belegten in Zukunft haufiger und deutlicher auftreten werden.

13.4 Diskussion

Der Sommer 2018 war in vielen Regionen Europas aulRergewohnlich heild und trocken (Philip et al., 2020; Salomdn
et al., 2022). Klimaanalysen Uber einen historischen Zeitraum zeigen, dass es in Deutschland seit Beginn der Mes-
sungen im Jahr 1881 im Zeitraum von Marz bis November noch nie so trocken war, wie im Jahr 2018 (Zscheischler
& Fischer, 2020). Neben den geringen Niederschlagsmengen ist insbesondere die Anomalie der Lufttemperatur
hervorzuheben. Entscheidend ist hierbei, dass das Sattigungsdefizit der Luft exponentiell zur Temperaturerhéhung
wahrend der Trockenperioden zunimmt (Allen et al., 2015). Auch wenn in der hier prasentierten Arbeit strengge-
nommen Einzelereignisse (die Trockenjahre 2018, 2019 und 2020) mit den durchschnittlichen Bedingungen von
Klimanormalperioden (1961-1990 und 1991-2020) verglichen wurden, zeigte sich dennoch die auRergewdhnliche
Intensitat der Trockenheit im Jahr 2018 aber auch in den Folgejahren. Die beschriebenen Zusammenhange stehen
dabei in Einklang mit anderen Studien, die auf die Bedeutung des Klimawandels fiir die Ereigniswahrscheinlichkeit
mehrjahriger Trockenphasen hinweisen (van der Wiel et al., 2022; Hari et al., 2020). Wie zu erwarten, erwiesen sich
siidexponierte Hanglagen mit fiir die Sonneneinstrahlung optimalen Neigungswinkeln von etwas unter 30° als be-
sonders trockenheitsanfallig. Hangneigung und Exposition werden in LWF-Brook90 fiir die Strahlungsberechnung
verwendet und steuern die Verdunstung am Standort. Entsprechend weisen stidseitige Hanglagen zwanglaufig ho-
here Verdunstungsraten und einen entsprechend héheren Wasserbedarf auf. Auch Cartwright et al. (2020) betonen
die grofle Bedeutung der Topographie fiir die Diirreempfindlichkeit von Waldern. Neben den Gelandeverhaltnissen
kommt auch den Bodenverhaltnissen eine entscheidende Rolle zu. Standorte mit einer hohen Wasserspeicherka-
pazitat sind durch eine deutlich geringere Diirrempfindlichkeit und ein geringes Mortalitatsrisiko gekennzeichnet
(Cartwright et al., 2020; Peterman et al., 2012; Thiele et al., 2017). Bei den in dieser Studie untersuchten Effekten
zeigte sich in allen drei Jahren, dass oberhalb einer nutzbaren Feldkapazitat bis 1 m Mineralbodentiefe von 250 mm
die Trockenheitsempfindlichkeit eines Standortes kaum mehr vom Boden beeinflusst wird. Nach Mette et al. (2016)
weisen solche Standorte selbst bei Niederschlagen von unter 300 mm in der Vegetationszeit ein duBerst geringes
Trockenstressrisiko auf. Das besondere an der vorliegenden Auswertung ist jedoch, dass das Trockenjahr 2018 erst
der Anfang einer langer andauernden forsthydrologischen Trockenperiode der Jahre 2018-2020 war. In einigen Re-
gionen Europas zeigt sich erst nach 2018 eine besonders intensive Auspragung des Trockenstresses. Ein moglicher
Grund ist eine unzureichende Fillung des Bodenwasserspeichers zu Beginn der Vegetationszeit 2019. Allerdings
hat ein entsprechender Effekt in den vorliegenden Auswertungen fiir Bayern keine bedeutsame Rolle gespielt. Die
Winterniederschlage scheinen ausgereicht zu haben, um in den drei Trockenjahren die Auffiillung der Bodenwas-
servorrate zu Beginn der Vegetationszeit zu gewahrleisten. Dies erscheint plausibel, da bedeutsame Bodenaus-
trocknungen in Mitteleuropa liberwiegend in Regionen wie Ostdeutschland, Tschechien und Polen auftraten (Bo-
ergens et al., 2020). Trotz insgesamt geringerem klimatischen Trockenstress im Jahr 2019, blieben dort die Boden-
wasserdefizite hoch (Blauhut et al., 2021). In Untersuchungsgebiet zeigen sich stdrkere Defizite der Bodenwasser-
speicher zu Beginn der Vegetationsperiode nur im Frihjahr des Jahres 2020, da die Winterniederschlage in diesem
Jahr geringer ausgefallen sind. Entsprechend gibt es Standorte, bei denen im Winter die Bodenwasservorrate nicht
vollstandig aufgefiillt werden konnten. Neben den relativ konstanten Standortseffekten, wie Hangneigung und Ex-
position zeigte die nutzbare Feldkapazitat im Jahr 2020 einen veranderten Einfluss auf die partielle Effektstarke des
Trockenstresses. Dieses ist darauf zuriickzufiihren, dass die in diesem Jahr geringeren Winterniederschlage offen-
sichtlich nicht ausgereicht haben, um die Bodenwasserdefizite des vorangegangenen Sommers wieder auszuglei-
chen.

Die extremen Abweichungen in der Wasserversorgung - insbesondere im Trockenjahr 2018 — verdeutlichen, dass
waldbauliche Planungen, die auf langjahrigen Mittelwerten basieren, das Trockenstressrisiko in Extremjahren nur
teilweise abbilden konnen. Die Auswertungen haben gezeigt, dass sogar ,frische” Standorte unter den extremen
klimatischen Bedingungen im Trockenjahr 2018 eigentlich als ,,trocken” anzusprechen waren. Dies ist auch vor dem
Hintergrund bedeutsam, dass starke Schaden an Baumen direkt mit hohen Trockenheitsniveaus verbunden sind
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(Walthert et al., 2021) und Hitzewellen einen liberproportional starken und unter Umstanden irreparablen Einfluss
auf Waldokosysteme haben (Allen et al., 2010; Schlyter et al., 2006; Salomén et al., 2022). Die von Adams et al.
(2009) zusammengestellten Studien deuten ebenfalls darauf hin, dass das Mortalitatsrisiko aufgrund der prognos-
tizierten kiinftigen Erwarmung und Trockenheit zunehmen wird, selbst in Regionen, die bisher nicht als wasserarm
gelten.

13.5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Wasserversorgung im Wald wird stark durch Klimaveranderungen beeinflusst. In dieser Studie haben wir die
jingsten Trockenjahre (2018-2020) aus einer langfristigen Perspektive der Klimanormalperioden verglichen und
dabei lokale Besonderheiten wie Bodenwasserspeicherkapazitat und Topographie beriicksichtigt. Unsere Trocken-
stressanalyse basiert auf dem Transpirationsindex, der als Indikator fiir Wassermangel durch die Einbeziehung der
Bodenwasservorrate sowohl die gegenwartigen hydro-meteorologischen Bedingungen als auch eine nicht vollstan-
dige Auffillung des Bodenwasserspeichers nach Trockenjahren beriicksichtigt. Das eingesetzte Verfahren kann
auch auf Klimaprojektionen angewendet werden, um die Wahrscheinlichkeiten entsprechender Ereignisse in der
Zukunft fur unterschiedliche Klimaszenarien zu ermitteln. Ein entsprechendes Instrumentarium erlaubt so einen
vorsichtigen Blick in die Zukunft und eine verbesserte Risikovorsorge. Anhand der drei aufeinanderfolgenden Tro-
ckenjahre wurde verdeutlicht, dass die Wasserverfiigbarkeit der Walder nicht immer mit den langjahrigen mittleren
Bedingungen des Gelandewasserhaushaltes ausreichend bewertet werden kann. Die Simulationsergebnisse zeigen,
dass schon unter den aktuellen klimatischen Bedingungen in extremen Trockenjahren mehrere Wasserhaushalts-
klassen libersprungen werden konnen. Fiir Bayern konnte das Jahr 2020 als erstes Jahr in der jlingeren Vergangen-
heit identifiziert werden, fiir das trockene Verhaltnisse im Vorjahr und eine unzureichende Wiederauffillung des
Bodenwasserspeichers im Winter den Wasserstress im Sommer auf vielen Standorten verstarkte. Dieser Effekt ist
sicher regional unterschiedlich ausgepragt und kann in anderen Teilen Deutschlands bereits in den vorangegange-
nen Jahren aufgetreten sein. Vor dem Hintergrund der aktuellen Klimadanderung muss auch davon ausgegangen
werden, dass Verhaltnisse, wie die hier in Bayern fiir 2020 belegten, in Zukunft haufiger und deutlicher auftreten
werden, da die Wahrscheinlichkeit fiir eine Haufung von aufeinanderfolgenden Trockenjahren durch die héheren
Temperaturen und die Zunahme von niederschlagsarmen Perioden im Zuge des Klimawandels ansteigen wird. Ak-
tuelle Studien (z.B. Buras et al., 2020) zeigen, dass durch das Erreichen der CO2-Emissionsziele fiir niedrige und
mittlere Szenarien (RCP 2.6 und RCP 4.5) sich nicht nur die absoluten Temperaturen, sondern auch das kiinftige
Risiko fiir das Auftreten kiinftiger aufeinanderfolgender Trockenjahre verringern lasst. Entsprechend besteht eine
zusatzliche Notwendigkeit, weitere Mallnahmen zur Emissionsminderung zu ergreifen.
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