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1 EINLEITUNG

Die Niederschlagsinterzeption ist eine wichtige Komponente der Gesamtverdunstung von
Waldodkosystemen (MULDER 1983) und bestimmt deshalb malgeblich die Wasserverfiig-
barkeit und die Tiefenversickerung (MULLER & ANDERS 1996). Zahlreiche Untersuchungen
weisen auf groRe Variationen der Interzeptionsverluste hin (AHRENDS & PENNE 2010;
MOHR et al. 2005; PECK & MAYER 1996). Generell ist die Hohe der Interzeption von den
atmospharischen Bedingungen und von der Vegetationsart und -struktur abhéngig (Liu
1997). Auf der regionalen MaRstabsebene ist die Interzeption eng mit klimatischen
Faktoren (LousTAu et al. 1992) wie Freilandniederschlagsmenge, Niederschlagsintensitat
und —dauer (Dvwk 1986), Windgeschwindigkeit (WEIHE 1982), Energieangebot und
Nebelhdufigkeit (BALAzs 1983) verknupft. Auf der lokalen Malstabsebene kommt der
Landnutzungsform und den Baumarten (PECK & MAYER 1996; ZINKE 1967) eine grofe
Bedeutung zu. Zwischen den Baumarten haben die Bestandesstruktur (HERBST & THAMM
1994; PYPKER et al. 2005), die Bestandesdichte (ABOAL et al. 2000; FLEISCHBEIN et al.
2005; VAN DK & BRUINZEEL 2001) und andere Bestandesparameter, die die temporére
Wasserspeicherfahigkeit des Bestandes beschreiben, einen wesentlichen Einfluss auf die
Interzeptionsverluste. Dennoch zeigte der Versuch von PECK & MAYER (1996), die
Interzeption von Waldbestdnden zu systematisieren und generelle Abhéngigkeiten von
Bestandesparametern aufzuzeigen, keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Dies ist wahr-
scheinlich auf die unterschiedlichen klimatischen Rahmenbedingungen der Untersuchungs-
bestande zurtickzufthren, die in die Literaturzusammenstellung eingeflossen sind.

Um die Hohe der Interzeption in Abhangigkeit von unterschiedlichen klimatischen Be-
dingungen und Eigenschaften der Vegetation abzuschatzen, sind zahlreiche empirische,
physikalisch basierte oder stochastische Modelle entwickelt worden (Liu 1997). Die
Modelle von RUTTER et al. (1972) und GASH (1979) beschreiben den Prozess der Inter-
zeptionsverdunstung hinreichend genau und wurden entsprechend in zahlreichen ange-
passten oder modifizierten Versionen in diverse Wasserhaushaltsmodelle implementiert
(z.B. FEDERER et al. 2003). Beide Modelle benétigen jedoch eine groRe Anzahl an Ein-
gangsdaten, da sie mit der Zielsetzung entwickelt wurden, die an der Interzeptions-
verdunstung beteiligen Prozesse mdglichst detailliert zu beschreiben. Fiir die allgemeine
Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit eines Modells ist aber das Vorhandensein von
UbermdRig vielen, sensitiven und kalibrierungsbedurftigen Parametern nachteilig.
Entsprechend besteht insbesondere fir die forstliche Praxis ein Bedarf an einfachen und
belastbaren Schatzmodellen, um den Interzeptionsverlust fur unterschiedliche Baumarten
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und Bestandesstrukturen zu quantifizieren. Aus dem dargelegten Stand der Forschung
lassen sich folgende Zielsetzungen fur diese Untersuchung zusammenfassen:

1. Beschreibung des Zusammenhanges zwischen dem Interzeptionsverlust und standard-
maRig verfigbaren Bestandesparametern, wie Derbholzvorrat, Bestandesgrundflache,
Bestandeshdhe und —dichte.

2. Entwicklung eines einfachen Regressionsmodells zur Abschéatzung der Interzeption
anhand von leicht verfugbaren klimatischen Parametern und Forsteinrichtungsdaten mit
deren Hilfe sich die Auswirkungen von forstlicher Bewirtschaftung auf die Interzeption
und somit auf den Bestandesniederschlag beschreiben lassen.

2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 METHODISCHER ANSATZ

Aus dem Stand der Forschung und den Zielsetzungen dieser Arbeit ergibt sich das in der
Abb. 1 schematisch dargestellte methodische VVorgehen. Die Arbeit I&sst sich somit in drei
Hauptteile gliedern. Die Modellentwicklung, die Validierung und die beispielhafte
Anwendung des Schatzmodels anhand von Forsteinrichtungsdaten.
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Abb.1: Schematische Darstellung des methodischen Ansatzes.
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2.2 BEGRIFFE UND DEFINITIONEN

Der Interzeptionsverlust kann anhand der folgenden Gleichung berechnet werden:
I =FN— (KT +ST)=FN-BN (1)

wobei I, FN, KT, ST, BN fiir Interzeption, Freilandniederschlag, Kronentraufe,
Stammabfluss und Bestandesniederschlag stehen. Die Kronentraufe schlieft sowohl den
Anteil des Niederschlages ein, der von den Blattern zum Boden tropft, als auch den
Niederschlag, der direkt durch die Kronen fallt. Da der Stammabfluss insbesondere in
Nadel- aber auch in Eichenwaldern nur einen geringen Anteil vom Freilandniederschlag
einnimmt (GASH & STEWART 1977; SILVA & RODRIGUEZ 2001), wurde dieser nur bei der
Baumart Buche beriicksichtigt. Hierdurch koénnen jedoch geringe Unsicherheiten
insbesondere in sehr jungen Bestdnden entstehen, da in diesen hdufig der Stammabfluss
einen grélReren Anteil ausmachen kann (LOUSTAU et al. 1992; MITSCHERLICH 1981). Als
Parameter zu Beschreibung der Bestandesstruktur wurden der Durchmesser des
Kreisflachenmittelstammes (dg), die Hohe des Kreisflachenmittelstammes (hg), die
Stammzahl (S), die Bestandesgrundfldche (G) und das Bestandesvolumen (V) verwendet
und aus Ihnen mit Hilfe von allometrischen Funktionen und Schatzmodellen (HAMMEL &
KENNEL 2001; WUTZLER et al. 2008; WIRTH et al. 2004; CIENCIALA et al. 2006; AHRENDS
et al. 2010; AHRENDS & PENNE 2010) weitere Parameter wie der Blattflichenindex (LAI),
die Blatt-/Nadelmasse und der Kronenschlussindex (KI) abgeleitet.

2.3 DATENZUSAMMENSTELLUNG UND -AUFBEREITUNG

Auf Grundlage der Intensivmonitoringflachen in Nordwestdeutschland (Niedersachsen,
Hessen, Sachsen-Anhalt) wurde eine Datenbank mit Angaben zum Freiland- und Be-
standesniederschlag zusammengestellt (Abb. 2).
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Abb. 2: Geographische Lage der beriicksichtigen Intensivmonitoringflachen in
Nordwestdeutschland. Niederschlagsdaten (1950-2000) nach HIIMANS et al. (2005).

Freiland- und Bestandesniederschlag wurden mit stdndig offenen Niederschlags-
sammlern, bestehend aus jeweils einem Trichter als Auffangfliche und einer
Sammelflasche, gewonnen. Dabei kamen im Freiland drei oder mehr, im Bestand 15 oder
mehr Einzelsammler zum Einsatz. Stammablauf wurde mittels um den Stamm
angebrachten Manschetten gewonnen, (ber die das Stammablaufwasser in SammelgefaRe
geleitet wurde.

Die Mengenerfassung erfolgte Uber geeichte Messhehélter, Uiber Kippschalenzéhler oder
Uber geeichte Wasseruhren. Die Daten der einzelnen Sammelperioden wurden jeweils zu
Jahresflissen aggregiert. Niederschlagsdaten aus Sammelperioden von unter einem Jahr
wurden nicht mit in die Datenbank aufgenommen. Der Datensatz umfasst 34 Bestdnde mit
insgesamt 655 jahrlichen Niederschlagsdatensatzen, die sich wie folgt auf die vier
Hauptbaumarten verteilen: Buche (308 Datensdtze = 47%), Eiche (42, 6%), Fichte (232,
35%) und Kiefer (73, 11%). Den jahrlichen Niederschlagssummen wurden die
bestandesspezifischen Variablen (dg, hg, Stammzahl, G, V, usw.) der verschiedenen
Bestandesinventuren auf den Monitoringflachen zugeordnet (Tab. 1).

Dem Ansatz von GUCKLAND et al. (2012) folgend erfolgt die Abschatzung der
potenziellen Evapotranspiration fiir die jeweiligen Stationen als Mittel fir den Zeitraum
von 1950 bis 2000 auf Grundlage der regionalisierten Klimadaten von HIJMANS et al.
(2005) mit einem monatlichen Wasserbilanzmodell (MCCABE & MARKSTROM 2007).
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Tab. 1: Liste der Variablen, ihre Abkiirzungen, Mittelwerte (X), Mediane (Xy),
Extremwerte (Min & Max) und Anzahl Datensétze (n) fiir die Untersuchungsbesténde.

Variable Einheit X Xm Min Max n
Freilandniederschlag (FN) mm a* 937 893 420 2019 655
Bestandesniederschlag (BN) mm a* 712 661 303 1765 655
Interzeption (1) mm a* 224 207 -17 502 655
Messjahr (J) a 1999 2000 1981 2011 655
Geographische Breite (GB) °N 51,3 51,4 49,6 53,7 655
Geographische Lange (GL) °E 9,5 9,6 7,9 12,3 655
Meereshéhe (Hohe) m U. NN 379 440 33 660 655
Bestandesalter (A) a 100 103 47 170 598
Derbholzvolumen (V) m3 ha™ 452 476 187 775 598
Bestandesgrundflache (G) m? 34,0 33,1 17,3 58,3 598
Brusthéhendurchmesser (dg) cm 36,0 36,0 17,0 56,7 598
Bestandesmittelhche (hg) m 27,4 28,6 14,7 39,8 598
Stammzahl (S) N ha* 463 374 87 1732 598
Blattflachenindex (LAI) m2 m? 5,3 5,6 1,7 7,9 598
Blatt-/Nadelmasse (NM) kg ha™ 9543 3939 1911 21524 598
Pot. Evapotranspiration (PET) mm a* 535 547 468 617 598
Kronenschlussindex (KI) m2 m? 1,0 1,0 0,56 1,59 598

2.4 MODELLIERUNGSANSATZ UND STATISTISCHE
METHODEN

Zur zusammenfassenden Darstellung der Verteilung der Interzeption werden das
arithmetische Mittel (X) und der Median (Xy) verwendet. Zur Beschreibung der Streuung
wurden Spannweiten, Standardabweichungen (Std) und Variationskoeffizienten (VK)
berechnet. Um die Zusammenhange zwischen den Variablen zu beschreiben wurde der
Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizient (rspea) ermittelt (SACHs 1999), da nicht
generell von linearen Zusammenhédngen ausgegangen werden kann. Zur Abschétzung der
Interzeptionsverdunstung wurden additive gemischte Regressionsmodelle verwendet, die
im Statistikpaket R 2.15.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2006) unter Verwendung der R-
Bibliothek mgcv 1.7-16 (Woob 2006) durch einen Aufruf der R-Bibliothek nlme
(PINHEIRO et al. 2008) direkt als gemischte Modelle parametrisiert wurden. Additive
Modelle erlauben es, nichtlineare Effekte der Prédiktorvariablen (FN, PET, G, V etc.) auf
die Zielvariable (Interzeptionsverdunstung) zu identifizieren, ohne dass Annahmen (ber
eine bestimmte Funktionsform vorgegeben werden missen. Die Anwendung eines
gemischten Modells (mixed model) ist notwendig, da die Zeitreihen von
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Interzeptionsmessungen stammen, die in gleichen Bestdnden durchgefihrt wurden und
somit nicht unabhéngig von einander sind. Die allgemeine Form eines verallgemeinerten
additiven gemischten Modells (GAMM) lautet fir normal und homogen verteilte
Beobachtungen wie folgt:

Yij =0g + f (X)) +- -+ (X
mit:

)+Zib; +& 2)

n,ij

bo: konstantes Glied (Intercept)

y: Zielvariable (Interzeption)

Xn: erklarende Variablen

f.: glattende Funktion

j: Bestandesindex

Z;: Modellmatrix der Zufallseffekte auf Bestandesebene, mitj =1, ..., 34.
b;: Vektor mit bestandesspezifischen Zufallseffekten mit b;~N(0,G)

€: ein unabhingig und identisch verteilter Fehlerterm mit sij~N(0,cs2)

Zur Aufdeckung von Modellverletzungen und der Beurteilung der Modellglte wurden
graphische und numerische Residualanalysen durchgefiihrt. Die Bewertung der Modelle
erfolgte anhand der folgenden statistischen Kenngro3en:

o Akaikes Informationskriterium [AIC] (KUHA 2004), wobei das Modell mit dem
geringsten AIC gewadhlt werden sollte.

o Korrigiertes Bestimmtheitsmal (r2,g;)

o Standardabweichung der Residuen (Std)

¢ Systematische Abweichungen des Modells von Messwerten (Bias)

Besonders bei multivariaten Modellen ist die Uberpriifung der Giiltigkeit ebenso wichtig
wie die Modellentwicklung. Auf die Durchfiihrung einer Kreuzvalidierung wurde an dieser
Stelle verzichtet, da aufgrund einer Literaturauswertung (ANDREAE 1993; BLOCK &
BARTELS 1985; BREDEMEIER 1997; EMBACHER 2000; KUES 1984; MOHR et al. 2005;
WENZEL 1989) 49 Bestdnde mit insgesamt 84 jahrlichen Niederschlagsdatensatzen
zusammengestellt werden konnten. Die Daten zur Validierung verteilen sich auf die vier
Hauptbaumarten wie folgt: Buche (21, 25%), Eiche (11, 13%), Fichte (35, 42%) und Kiefer
(17, 20%).

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

3.1 VARIABILITATEN UND KORRELATIONEN

Der auf Grundlage aller Bestdinde und Jahre berechnete Variationskoeffizient der
Interzeption betrdgt 44 % und die Standardabweichung 98 mm. Die H&ufigkeitsverteilung
der Interzeption folgt fur alle Baumarten anndhernd einer Normalverteilung (Abb. 3).
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Tab. 2: Deskriptive Statistik der Interzeptionsverdunstung (mm) fir die 4 Hauptbaumarten
auf den Intensivmonitoringflachen in Nordwestdeutschland. X: Mittelwert; Xy: Median,
Std: Standardabweichung; VK: Variationskoeffizient.

Baumart n X Xm Min Max Std VK (%)
Fichte 232 304 312 92 502 89 29,1
Buche 308 188 181 -17 404 77 40,9
Kiefer 73 167 160 65 328 57 34,0
Eiche 42 149 149 26 257 51 34,4

Tab. 2 zeigt die statistischen KenngréRen getrennt nach den vier Hauptbaumarten.
Ahrends & Penne (2010) fanden bei ihrer Auswertung von 78 Kiefernbestanden einen
Variationskoeffizienten in einer vergleichbaren GréRenordnung (36 %). Die Unterschiede
der baumartenspezifischen Mittelwerte sollten jedoch mit Vorsicht interpretiert werden, da
die Verteilung der Baumarten nicht homogen tber vergleichbare Niederschlagsverhéltnisse
vorliegt (vgl. Abb. 2) und die Niederschlagsmenge einen entscheidenden Einfluss auf die
Interzeptionsverluste hat (Tab. 3).
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Abb. 3: Haufigkeitsverteilungen der Interzeptionsverdunstung auf den Intensivmonitoring-
flachen in Nordwestdeutschland fur die Baumarten Fichte, Buche, Kiefer und Eiche.

Die Korrelationsanalysen (Tab. 3) zeigen signifikante Zusammenhéange zu vielen Vari-
ablen, die in diese Untersuchung eingeflossen sind. Hervorzuheben ist hier insbesondere die
Korrelation zum Freilandniederschlag. Entsprechend gilt es, den Einfluss des Frei-
landniederschlages zu beriicksichtigen, um die Bestdnde hinsichtlich ihrer bestandes-
spezifischen Eigenschaften vergleichbarer zu machen.

Die Korrelationen der anderer Variablen sind jedoch héufig uberprégt von Korrelationen
der jeweiligen Variablen untereinander. Entsprechend verbirgt sich hinter der positiven
Beziehung der Interzeption zur Hohe der Bestdnde Uber NN die starke Korrelation
zwischen der Niederschlagsmenge und der Meereshdhe (0,66***). Die unplausible
Beziehung zwischen der potenziellen Evapotranspiration und der Interzeption resultiert
ebenfalls aus der starken negativen Beziehung zwischen der Niederschlagsmenge und der
PET (-0,59 ***).
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Tab. 3: Korrelationskoeffizienten (Rangkorrelation nach Spearman) zwischen der
Interzeption und verschiedenen standorts- und bestandesspezifischen Variablen.

Variable Einheit I'spear Sig. n

Freilandniederschlag (FN) mm a™ 0,68 kel 655
Geographische Breite (GB) °N -0,05 n.s. 655
Geographische Lange (GL) °E -0,05 n.s 655
Meereshohe (Hohe) m u. NN 0,48 Hex 655
Pot. Evapotranspiration (PET) mm a’ -0,4 il 655
Bestandesalter (A) a -0,12 o 598
Brusthohendurchmesser (dg) cm -0,13 wx 598
Bestandesmittelhthe (hg) m -0,06 n.s. 508
Stammzahl (S) N ha* 0,29 Fxx 598
Derbholzvolumen (DH) m2 ha™ 0,28 il 598
Bestandesgrundfléche (G) m? 0,56 Fxk 598
Blattflachenindex (LAI) m2m?? 0,19 Fxx 598
Blatt-/Nadelmasse (NM) kg ha™ 0,55 Fkk 598
Kronenschlussindex (KI) m2m™ 0,08 . 598

Signif. Schliissel: 0 “**** 0,001 “** 0,01 “** 0,05 .” 0,1

3.2 INTERZEPTIONSMODELLE UND ANWENDUNG

Die einfachen Korrelationen geben Hinweise auf die wichtigsten Einflussfaktoren der
Interzeption. Entsprechend konnen einfache Regressionsmodelle eingesetzt werden, um
z.B. die Interzeption anhand des Freilandniederschlages abzuschétzen. Zur Verbesserung
der Modellqualitat ist es notwendig, mehrere Parameter in die Regressionsmodelle aufzu-
nehmen. Grundlage fur die dargestellten Modelle sind umfangreiche Regressionsanalysen.
Neben der Einhaltung der Modellvoraussetzungen wurde insbesondere Wert darauf gelegt,
dass die Modelle nicht Ubermé&Rig viele sowie flachenhaft verfugbare und gut zu
interpretierende Variablen enthalten. Dies ist eine wichtige VVoraussetzung fir die spatere
Anwendbarkeit in der forstlichen Praxis. Die ausgewahlten Modelle zeigen neben dem
signifikanten Einfluss der klimatischen Bedingungen und der Baumart (zumindest flr
Buche und Fichte) auch signifikante Effekte der bestandesspezifischen Parameter wie
Bestandesgrundfléche, Volumen, Blattflachenindex und Nadelmasse. Da die ausgewahlten
Bestandesvariablen sehr stark untereinander Korreliert sind, unterscheiden sich die
dargestellten Modelle nur sehr geringfiigig in ihrer Modellgite (Tab. 4).

Die durch die multiplen Regressionsmodelle nicht erklarte Restvarianz wird in Abb. 4
durch die Streuung der Datenpunkte um die 1:1-Line deutlich. Fast alle Modelle zeigen bis
auf eine leichte Tendenz zu einer Uberschitzung geringer und Unterschatzung hoher
gemessener Interzeptionswerte mehr oder weniger unsystematische Abweichungen um die
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1:1 Linie. Systematische Abweichungen kénnen damit begriindet werden, dass zur Modell-
parametrisierung nur langjahrige Mittelwerte der potenziellen Evapotranspiration verwen-
det wurden und somit die besonderen klimatischen Bedingungen in Jahren mit besonders
hohen oder geringen Interzeptionsverlusten eventuell nicht hinreichend abgebildet werden
koénnen.

Tab. 4: Kurzibersicht der Struktur und der statistischen Kenngrofien (AIC: Akaikes
Informationskriterium, r2,q;: korrigiertes Bestimmtheitsmaf, Std: Standardabweichung der
Residuen [mm], Bias: Systematische Abweichungen des Modells von Messwerten [mm], n:
Anzahl Messwerte) der ausgewéhlten Modelle zur Abschatzung der Interzeption. | =
Interzeption, FN = Freilandniederschlag, PET = Potenzielle Evapotranspiration, BA =
Baumart, G = Bestandesgrundflache, V = Derbholzvolumen, LAI: Blattflachenindex, NM =
Nadel-/Blattmasse, KI = Kronenschlussindex.

Model Parameter AIC I2adj Std Bias n
1 | =b, + f,(FN) + f,(PET) + Faktor(BA) 7077 0,64 58,7 -1,8 655
2 I =b, + f,(FN) + f,(PET) + Faktor(BA) + f,(G) 6444 0,67 55,3 -2,1 598
3 I =b, + f,(FN) + f,(PET) + Faktor(BA) + f,(V) 6456 0,65 56,6 -2,1 598
4 I =b, + f,(FN) + f,(PET) + Faktor(BA) + f,(LAl) 6447 0,66 56,3 -2,4 598
5 I =b, + f,(FN) + f,(PET) + Faktor(BA) + f,(NM) 6444 0,68 54,8 -1,6 598
6 I =b, + f,(FN) + f,(PET) + Faktor(BA) + f,(KI) 6441 0,66 56,3 -1,9 598
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Abb. 4: Beziehung zwischen geschatzter und gemessener Interzeption (vgl. Tab. 4).
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Entsprechend ist die Restvarianz noch relativ groB3 und die einzelnen Punkte streuen stark
(Abb. 4). Der Bias ist jedoch bei allen Modellen mit etwa -2 mm als gering einzustufen
(Tab. 4). Weiterhin kdnnen systematische Messfehler diese Abweichungen hervorrufen,
etwa durch nicht reprasentativ angelegte Freilandniederschlagsmessstellen.

Neben der unsystematischen Verteilung sind auch die raumliche und die zeitliche Unab-
hangigkeit eine wesentliche VVoraussetzung fiir die Gultigkeit der Modelle. Da sich hinter
einer Intensivmonitoringfliche mehrere Messjahre und entsprechend eine Vielzahl von
Residuen verbergen, wurde zur zweidimensionalen Darstellung der rdumlichen Residual-
verteilung der Mittelwert aus allen Residuen eines Bestandes berechnet (Abb. 5). Die
GréRenordnung der dargestellten gemittelten Residuen ist deutlich reduziert worden. Fir
die meisten Bestande liegen sie zwischen -25 bis 25 mm. Dieses spricht flr die Hypothese,
dass die hohe Restvarianz (vgl. Abb. 4) vorwiegend durch unterschiedliche klimatische
Bedingungen in den jeweiligen Messjahren hervorgerufen wird und sich somit die
Modellgute im langjahrigen Mittel deutlich verbessert. Dass die in den Modellen
beriicksichtigten Bestandesvariablen miteinander korreliert sind, wird dadurch bekréftigt,
dass i. d. R. die gleichen Bestande durch hohe positive oder negative Residuen gekenn-
zeichnet sind. Bei einigen Bestdnden (z.B. Gottinger Wald), die durchgehend uber sehr
hohe Residuen verfiigen, kdnnen die Abweichungen jedoch auch ein Hinweis auf systema-
tische Messfehler sein. Insgesamt geben die Residuen jedoch keine Hinweise auf rdumliche
Autokorrelation. Auch die unterschiedlichen Baumarten sind gleichermalen von den
Modellabweichungen betroffen.

Demgegeniiber treten bei allen Modellen zeitliche Autokorrelationen auf. Um deren
Ausmal zu untersuchen, wurde in Anlehnung an ZUUR et al. (2008) das Messjahr in die
Regressionsgleichungen aufgenommen und dessen Einfluss auf das Bestimmtheitsmal
(r%gj) und das AIC untersucht.
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Abb. 5: Radumliche Verteilung der gemittelten Residuen auf den Intensivmonitoringflachen

fir die Modelle der Tab. 4.
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Abb. 6: Residuen der Modelle in Abhangigkeit vom jeweiligen Messjahr der

Interzeptionsverdunstung.

Durch die Berlicksichtigung des Messjahres verdndert sich sowohl das r?,; als auch das
AIC nur geringfligig, so dass die gefundenen Modelleffekte als gultig anzusehen sind.
Diese Aussage wird auch durch die Boxplots in Abb. 6 gestitzt. Sie zeigen, dass die
Modellresiduen in den jeweiligen Messjahren relativ homogen verteilt und im Mittel
anndhernd Null sind. Im Wesentlich verhalten sich alle Modell Uber die Zeitreihe relativ
stabil, auch wenn sich anhand der Mediane in den Boxplots ein leicht negativer Trend
abzeichnet. Bei einer Weiterentwicklung sollte daher die Variable der potenziellen
Evapotranspiration durch jahrliche Werte ersetzt werden, da zu vermuten ist, dass ein
zeitlicher Trend durch die Verwendung von langjéhrigen Mittelwerten nicht hinreichend
abgebildet werden kann. Des Weiteren ist zu uberlegen, ob der Freilandniederschlag
saisonal aufgeteilt werden sollte. Um den Einfluss des nicht berlcksichtigten zeitlichen
Trends weiter zu untersuchen, wurden die Modelle an einem unabhé&ngigen Datensatz

gepruft (Abb. 7).
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Abb. 7: Beziehung zwischen geschéatzten und in den Validierungsbestanden gemessenen
jahrlichen Interzeptionsverlusten fur die Modelle der Tab. 4.

Tab. 5: Statistische Kenngrof3en der Validierung der verschiedenen Interzeptionsmodelle
(Tab. 4) gegen unabhéngige Interzeptionsdaten. r* = BestimmtheitsmaR, Bias = Systema-
tische Abweichungen des Modells von Messwerten, Std = Standardabweichung der
Residuen, n = Anzahl Messwerte.

KenngrolRe Modell
1 2 3 4 5 6
r2 0,40 0,37 0,43 0,42 0,39 0,29
Bias (mm) -4,1 6,3 7,1 11 -2,5 -9,0
Std (mm) 85 88 83 84 88 94
n 84 84 84 84 84 84

Die Ergebnisse zeigen, dass sich mit Ausnahme des Modells 6 alle Modelle auch
gegeniber dem Validierungsdatensatz relativ robust verhalten (Tab. 5). Die Streuungen und
leichten Abweichungen der ausgewéhlten Modelle bewegen sich in einer GréRenordnung,
die auch vorab schon diskutiert und angesprochen wurde. Auch fiir Abb. 7 gilt, dass sich
keine starken systematischen Abweichungen um die 1:1 Line ergeben. Dieses spricht zum
einen fur die Qualitit und die Ubertragbarkeit des verwendeten Modellansatzes. Des
Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass die Modelle 4 und 5, bei denen noch mit Hilfe von
allometrischen Funktionen der Blattflichenindex und die Nadel-/Blattmasse ermittelt
werden mussen, keine deutlichen Vorteile gegeniiber den Modellen 2 und 3 aufweisen (vgl.
Tab. 4). Letztgenannte Modelle greifen auf in der Forsteinrichtung verflighare Bestandes-
parameter wie Derbholzvolumen und Bestandesgrundflache zuriick, und sind somit
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besonders fur die Praxis geeignet. Entsprechend und aufgrund des AIC und rZg; (Tab. 4)
wird im Zuge der Modellselektion das Modell 2 als bestgeeignetes Modell ausgewahlt.

Tab. 6: Schatzungen der Modellparameter (Koeff.), Standardfehler (Std.E.) und Signifi-
kanzniveaus (p) des ausgewahlten Modells (Modell 2 aus Tab. 4) zur Schatzung der
Interzeptionsverdunstung von Waldern. FN: Freilandniederschlag (mm), PET: potenzielle
Evapotranspiration (mm), G: Bestandesgrundflache (m2/ha).

Parameter Koeff. Std.E. p p
Intercept(Buche) 204,9 9,9 <2e-16 falaial
Eiche 10,4 25,0 0,678
Fichte 47,8 19,8 0,016 *
Kiefer 18,3 19,1 0,338
f(FN) 3,4 <2e-16 *oak
f(PET) 2,6 0,000730 s
f(G) 1,6 0,000957 sl
r2,q = 0,669 n =598
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Abb. 8: Nichtlinearere Effekte des Freilandniederschlages (FN) und der Bestandes-
grundflache (G) auf die Interzeptionsverdunstung in Waldern. Die grau hinterlegten
Flachen kennzeichnen das 95% Prognoseintervall.

Mit Aushahme der Baumarten Eiche und Kiefer zeigen sich fur alle Pradiktoren
signifikante Effekte auf den Interzeptionsverlust (Tab. 6). Obwohl die Effekte bei den
Baumarten Eichen und Kiefer aufgrund des vergleichsweise geringen Stichprobenumfanges
(vgl. Kap. 2.3) nicht signifikant sind, kdnnen sie aus forsthydrologischer Sicht als plausibel
angesehen werden. Wird das Derbholzvolumen als Bestandesparameter verwendet, so
ergibt sich z.B. zwischen Buche und Fichte ein Unterschied von ca. 90 mm. Der Riickgang
des Baumarteneinflusses bei der Verwendung der Bestandesgrundflache (G) als Schétzer
fiir den Interzeptionsverlust wird auch durch die Untersuchungen von Mohr et al. (2005)
bestatigt.
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Beim Freilandniederschlag deutet sich mit zunehmender Niederschlagsmenge eine leichte
Séttigung der Interzeption an (Abb. 8). Bei der Interpretation der Effekte der Pradiktoren ist
weiterhin zu beachten, dass die Effektkurven in den Randbereichen nicht iberinterpretiert
werden sollten, da sie nur mit verhéltnismalig wenigen Daten belegt sind. Entsprechend
wirken sich hier Messfehler und Effekte nicht beriicksichtigter Variablen besonders stark
aus.

Forsteinrichtung  Freiland- Potenzielle
niederschlag Evapotranspiration

Eingangsdaten

Flache: 1 2 3 4 5
Baumart: Buche Buche Fichte Fichte Fichte

Alter: 50 120 45 60 110
G: 20,1 315 344 389 428

Modell

Interzeption

Interzeption [mm]

Abb. 9: Beispielhafte Modellanwendung zur Regionalisierung der Interzeption mit
Forsteinrichtungsdaten. G: Bestandesgrundflache (m#/ha).

Der Mehrwert dieser Modellierung ist es, dass die Interzeption fir Waldbestande mit
einer gewissen Unsicherheit auf Grundlage von leicht verfiigbaren Klima- und Forstein-
richtungsdaten quantifiziert und in Beziehung zu der Bestandesstruktur gesetzt werden
kann, wie es in Abb. 9 schematisch anhand eines Beispieldatensatzes veranschaulicht ist.
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4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die entwickelten Modelle dienen zur Schétzung der Interzeptionsverdunstung fur
Waldstandorte in Nordwestdeutschland (Niedersachsen, Hessen und Sachsen-Anhalt). Eine
Ubertragung auf andere Gebiete in Deutschland erscheint prinzipiell moglich. Wie bei allen
Regressionsmodellen ist die Anwendung jedoch auf die Bedingungen beschrankt, die durch
den Entwicklungsdatensatz vorgegeben sind. Entsprechend kénnen sich insbesondere in
sehr jungen Bestanden, die durch geringe Bestandesgrundflachen und Derbholzvorréte
gekennzeichnet sind, Probleme ergeben. Insgesamt bilden die hoch signifikanten Effekte
des Freilandniederschlages, der potenziellen Evapotranspiration, der Baumarten und der
Bestandesstruktur eine plausible Grundlage, um die Interzeption mit Hilfe von Klima- und
Forsteinrichtungsdaten zu regionalisieren. Hierbei bestimmt die Niederschlagsmenge
malgeblich die interannuelle Varianz. Ein signifikanter Effekt der Baumarten zeigt sich
zumindest im Vergleich von Buche und Fichte. Dennoch erscheint fur zukiinftige
Entwicklungen eine breitere Datenbasis insbesondere fir Jung-, mehrschichtige und
ungleichaltrige Bestdnde und eine Verbesserung der Modellparametrisierung durch
radumlich und zeitlich hoher aufgeloste Klimadaten zur Berechnung der potenziellen
Evapotranspiration unbedingt erforderlich, um die Modellglite weiter zu verbessern.
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