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4.1 Einleitung und Problemstellung

Wesentliche Prozesse des Stoffhaushaltes, wie z.B. Mineralisierung, Nitrifikation, Denitri-
fikation und Verwitterung sind eng mit dem Wasserhaushalt verknilpft (Sverdrup &
Warfvinge 1993, Boyer et al. 2006, Bonten et al. 2011). Aber auch fir die Berechnung der
Austragsraten von Calcium, Magnesium und Kalium mit dem Sickerwasser miissen die aus
den 1:2 Extrakten abgeschatzten Lésungskonzentrationen mit Sickerwasserraten multipli-
ziert werden (vgl. Kapitel 8). Zur Berechnung von Verwitterungsraten mit dem bodenche-
mischen Modell PROFILE (Sverdrup & Warfvinge 1993) werden schichtbezogene Informa-
tionen zum Bodenwassergehalt benétigt, die einfache Modellansétze zur Berechnung der
Sickerwasseraustrage (TUB-BGR-Verfahren: Wessolek et al. 2009, MetHyd: Bonten et al.
2011, Wasserbilanzen: McCabe & Markstrom 2007) nicht bereitstellen. Daher werden die
Wassergehalte bei der Parametrisierung von PROFILE hdufig nur sehr grob abgeschatzt.
Sverdrup et al. (1990) empfehlen als erste Naherung einen Standardwert von 0,2 m® m™ fiir
Waldbdéden. Fir eine starkere Berlicksichtigung von bodenartenspezifischen Unterschieden
wird in der Modell-Dokumentation von PROFILE 4.2 (Deutsche Version) die Verwendung
der nutzbaren Feldkapazitdt empfohlen (Becker 1999). Die Verwendung der nutzbaren
Feldkapazitét als Proxy fiir den Bodenwassergehalt kann insbesondere in niederschlagsér-
meren Regionen und Substraten mit geringen Speicherkapazitaten zu einer erheblichen
Uberschétzung der Verwitterungsraten fithren. Eine solche Fehleinschatzung der Wasser-
gehalte hatte erhebliche Auswirkungen, da der Wassergehalt ein bestimmender Modellpa-
rameter ist (Jonsson et al. 1995, Hodson et al. 1996, Dultz 2001). Da PROFILE neben Si-
ckerwasserraten und Bodenwassergehalten auch Angaben zum Bestandesniederschlag
bendtigt, bietet es sich an, das prozessorientierte forsthydrologische Simulationsmodell
LWF-Brook90 (Hammel & Kennel 2001, Federer et al. 2003) fir eine integrative Betrach-
tung des Wasserhaushaltes zu verwenden. In LWF-Brook90 basiert der Wasserfluss im
Boden auf der Richards-Gleichung. Kennel (1998) lberpriifte die Giltigkeit des Modells
anhand von langen Zeitreihen von Wasserbilanzen aus bewaldeten Einzugsgebieten in
Bayern und Hessen. Das Modell ist gut an mitteleuropéische Verhéltnisse angepasst
(Schultze et al. 2005) und hat seine Anwendbarkeit auf zahlreichen unterschiedlichen
Standorten und fur verschiedene Baumarten unter Beweis gestellt (Armbruster et al. 2004,
Wellpott et al. 2005, Schwarzel et al. 2009, Bauwe et al. 2013). Bei geeigneter Modellpa-
rametrisierung kénnen sowohl der Verlauf des Bodenwassergehalts (Weis et al. 2013) als
auch die z.B. durch Xylemflussmessungen ermittelten Transpirationsraten (Baumgarten et
al. 2014) gut wiedergegeben werden. Die im Folgenden beschriebenen Ausfiihrungen be-
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ziehen sich vorwiegend auf die Modellparametrisierung fiir eine bundesweite standorts-
und baumartenspezifische Modellierung des Bodenwasserhaushaltes. Hierbei wurde ein
besonderes Augenmerk auf die Ableitung des Blattflachenindices (LAI) gelegt, da es sich
hierbei um einen besonders wichtigen Modellparameter handelt (Wellpott et al. 2005). Des
Weiteren wird im Folgenden detailliert die Kopplung mit PROFILE beschrieben.

4.2 Material und Methoden
4.2.1 Modellparametrisierung von Brook90

4.2.1.1 Klimadaten

Getrieben wurde das Modell mit Hilfe von auf die Punkte der BZE Il regionalisierten
DWD-Klimadaten (Niederschlag, Minimaltemperatur, Maximaltemperatur, Dampfdruck,
Windgeschwindigkeit, Sonnenscheindauer) in taglicher Auflésung. Hierzu kamen von
Kohler et al. (2015) geprifte Verfahren zum Einsatz (Abb. 4.1).
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Abb. 4.1: Boxplots des mittleren taglichen BestimmtheitsmaRes (R?) der Vorhersagen von Ta-
gesmitteltemperaturen fir verschiedene Interpolationsverfahren (10-fache Kreuzvalidierung
fur die Jahre 2003-2013). Methoden: ordinary kriging (O. Kriging), universal kriging mit
Kovariablen (U. Kriging mit Hangneigung (SLO), Exposition (ASP), Entfernung zur nachsten
Kdistenlinie (DIS), Luv/Lee-Effekt (LL), Hohe 0. NHN (ALT), automatisierte Modellschatzung
aus allen Kovariablen (STEP), ordinary kriging mit anisotropischem Variogramm (anis), inver-
se Distanzwichtung ohne (IDW) bzw. mit automatischer Anpassung des Exponenten
(IDW_adapt), generalisiertes additives Modell (GAM).

Dabei wurden fiur einen Testzeitraum von Anfang 2003 bis Ende 2013 fiir alle Nieder-
schlags- und Klimastationen im Zustandigkeitsbereich der NW-FVA, also den Bundeslan-
dern Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Hessen, inklusive einer 50
km Randzone (= 200 Klima- und ~ 900 Niederschlagsstationen) entsprechende Messwerte
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tagesweise mit verschiedenen Verfahren interpoliert und die VVorhersagegenauigkeit dabei
mit einer 10-fachen Kreuzvalidierung Gberprift. Die Interpolationsmethoden inverse dis-
tance weighting (IDW), ordinary und universal kriging (mit und ohne anisotropischen Va-
riogammen bzw. mit verschiedenen Kovariablen) und generalized additive models (GAMs;
Wood 2006) wurden dabei anhand der gangigen GltemaRe mittlerer Quadratwurzelfehler
(RMSE), mittlerer Fehler (ME) und BestimmtheitsmaR (R?) verglichen. Die Modelle wur-
den mit den R-Funktionen autoKrige.cv (R-Paket ,,automap “), krige.cv (R-Paket ,, gstat ),
estimateParameters (R-Paket ,,intamap“) und gam (R-Paket ,, mgcv“) automatisiert ge-
schétzt. Die Berechnung der GutemaRe erfolgte mit der Funktion gof (R-Paket ,, hydroG-
OF ). Die von Kohler et al. (2015) vorgestellte Methodenevaluation wurde dabei noch
durch die Uberpriifung der Interpolationsergebnisse an Messdaten des Level-11-Messnetzes
erganzt, um abzuschéatzen, wie gut Vorhersagen von Wetterdaten in bewaldeten Regionen
mdglich sind. Im Folgenden werden die Ergebnisse des Methodenvergleiches beispielhaft
flr Tagesmitteltemperaturen und Niederschlag dargestellt.
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Abb. 4.2: Mit generalisierten additiven Modellen vorhergesagte Tagesmitteltemperaturen (pre-
dicted) und zugehdrige Messwerte (observed) verschiedener Level-11-Flachen (2300-4000 Mess-
tage pro Station). Die Diagonale entspricht der 1:1-Linie.

GAMs mit Glattungstermen fiir Koordinaten (zweidimensional) und Héhe ber Normalho-
hennull (NHN) erwiesen sich in der zehnfachen Kreuzvalidierung der Messdaten an den
Klimastationen als die besten Schatzer fur Tagesmitteltemperaturen (RMSE = 0,53 °C,
R?=0,87; Mediane von GiitemaRen aus N = 4018 Tagen; Abb. 4.1). GAMSs konnten nicht-
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lineare Zusammenhange zwischen Messwerten von Kovariablen besser abbilden als univer-
sal kriging, das nur (lokale) lineare Trends berticksichtigt. Die Jahresmitteltemperatur wur-
de nur an ca. 15 von 170 Stationen um mehr als 5 % uber- oder unterschétzt. Schlechtere
Modellanpassungen finden sich insbesondere bei wechselhaften Wetterlagen mit rascher
Abfolge von Sonnenschein, Bewdlkung und Regen.

Die Vorhersage von Tagesmitteltemperaturen an neun Level-11-Plots erreichte ebenfalls
sehr hohe GiitemaBe (RMSE = 0,79 °C, R?=0,99; Mittelwerte der GiitemaBe iiber N =9
Stationen mit je ~ 2300-4000 Messtagen pro Station, Abb. 4.2).

Fir die GroBen Minimal- und Maximaltemperatur und Dampfdruck wurden unter Verwen-
dung desselben Modells &hnliche Glitemalie erzielt. Die Windgeschwindigkeit wurde eben-
falls mit GAM-Modellen mit den Kovariablen Hohe iber NHN, Distanz zur Kiste und
Luv/Lee-Effekt (siehe Kapitel 7) regionalisiert, allerdings wurden dabei weniger gute An-
passungen erreicht (RMSE = 1,24 m s, R*= 0,48; Mediane von GiitemaRen aus N = 4018
Tagen).

Bei der Interpolation von Niederschldagen hingegen war ordinary kriging den GAM-
Modellen Uberlegen, sowohl in der Vorhersagegenauigkeit als auch in Stabilitat und Ge-
schwindigkeit (RMSE = 0,79 mm, R?=0,65; Mediane der GiitemaBe iiber N = 4018 Tage,
Abb. 4.3).
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Abb. 4.3: Boxplots des mittleren taglichen BestimmtheitsmaRes (R?) der Vorhersagen von tagli-
chen Niederschlagssummen fiir verschiedene Interpolationsverfahren (10-fache Kreuzvalidie-
rung fur die Jahre 2003-2013). Abkiirzungen siehe Abb. 4.1.

Wie héufig in der Literatur beschrieben, gab es kaum Zusammenhange zwischen taglichem
Niederschlag und Topographie (Kebaili & Chebbi 2009, Hengl et al. 2013), weshalb uni-
versal kriging auch kaum vom ordinary kriging differierte. Eine log-Transformation der
Daten resultierte ebenfalls in keiner Verbesserung der Schétzung, da die Interpolation log-
transformierter Daten bei der Rilcktransformation zu systematischer Verzerrung der Daten
flihrte und Ausreiller im Ergebnis verstarkte (Verworn & Haberlandt 2011). Der aggregierte
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Jahresniederschlag fir die Jahre 2003-2013 wurde jahrlich bei etwa 80 % der Stationen um
weniger als 10 % Uber- oder unterschétzt. Starkere Abweichungen waren besonders an den
Kistenlinien, fur Stationen in Stadten und fur exponierte Berglandstationen zu finden. Eine
generelle Tendenz zu systematischer Uber- oder Unterschatzung der Jahressummen war
nicht feststellbar.

Téagliche Niederschldge an sechs Level-11-Plots wurden mit RMSE =2,55 mm und
R?= 0,64 geschatzt (Mittelwerte der GiitemaRe von 6 Stationen mit je ~ 2800-4000 Mess-
tagen pro Station). Diese GitemaRe wurden durch Unterschiede im taglichen Aggregie-
rungszeitraum zwischen DWD und einigen Level-11-Flachen beeinflusst. Die kumulierten
Niederschlage an Level-11-Plots wurden jahrlich um = 10-50 mm (berschéatzt (Abb. 4.4).
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Abb. 4.4: VVorhersagen von téglichen Niederschldgen mit ordinary kriging (predicted) und
zugehorige Messwerte (observed) fur verschiedene Level-11-Flachen (2800-4000 Messtage pro
Station).

Grund einer moglichen systematischen Uberschitzung kénnten die unterschiedlichen An-
spriiche an Messflachen und -gerdte sowie Entfernungen zu Hindernissen (Regenschatten
von B&umen) zwischen DWD und Level-11-Messungen sein, was sich aber bei der geringen
Stichprobenanzahl nicht abschlieBend kléren I&sst.

Die Sonnenscheindauer wurde am besten mit ordinary kriging und anisotropischen Vario-
grammen geschatzt (RMSE =0,89 Stunden, R?*=0,78; Mediane der GiitemaRe iiber
N = 4018 Tage), folglich wurde das Modell ebenfalls auf die BZE 11-Punkte angewandt.
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4.2.1.2 Bodenparameter
4.2.1.2.1 Van-Genuchten-Parameter

Da zur Parametrisierung der hydraulischen Funktionen von LWF-Brook90 nur vereinzelt
Messdaten fir BZE-Standorte vorlagen, wurde auf Pedotransferfunktionen (PTF) zuriick-
gegriffen. Diese ermdglichen die Abschatzung der Parameter fiir die Retentions- und Leit-
fahigkeitsfunktionen aus den gemessenen bodenphysikalischen Parametern (Bodenart,
Trockenrohdichte und Humusgehalt). In LWF-Brook90 ist eine Vielzahl unterschiedlicher
PTF zur Parameterschatzung der Bodenwasserretentionsfunktion nach van Genuchten (van
Genuchten 1980) implementiert. Basierend auf der Evaluierung von PTF durch von Wilpert
et al. (2016) wurden die Parameter nach DIN 4220 (2008) ermittelt. Der Parameter m wur-
de als 1-1/n festgelegt. Die gesattigte Leitfahigkeit nach Mualem (1976) wurde mit der PTF
von Puhlmann & von Wilpert (2011) geschatzt und der Tortuositatsparameter auf 0,5 ge-
setzt. Zur Ableitung der hydraulischen Eigenschaften der Horizonte des Auflagehumus
wurde die in LWF-Brook90 implementierte PTF nach Hammel & Kennel (2001) verwen-
det.

4.2.1.3 Bestandesspezifische Parameter

Ein bedeutsamer Parameter bei der Ermittlung der potentiellen Evapotranspiration in LWF-
Brook90 ist die maximale Stomataleitfahigkeit (glmax, Wellpott et al. 2005). In Anlehnung
an White et al. (2000) und basierend auf Reviews von Kelliher et al. (1995), Kérner (1995)
und Schulze et al. (1994) wurde baumartenunabhéngig ein gly.c von 6 mm s™ verwendet.

4.2.1.3.1 Feinwurzelverteilung

Die kontinuierliche Feinwurzelverteilung wurde anhand der verfligbaren Gelédndeanspra-
chen mit dem bei von Wilpert et al. (2016) beschriebenen Ansatz an den einzelnen BZE-
Profilen ermittelt. Dieser Ansatz beruht auf einer Zusammenhangsanalyse zwischen der
Feinwurzeldichte und Bodeneigenschaften (Hartmann & von Wilpert 2014).

4.2.1.3.2 Blattflachenindex (LAI) und Stammflachenindex (SAI)

Der fiir Transpiration und Interzeptionsverdunstung wichtige Blattflachenindex (LAI) und
die zur Interzeptionsverdunstung beitragende benetzbare Rindenoberflache (SAI) wurden
aus Daten (Baumartenzusammensetzung, Bestandshohe, Stammzahl, Mitteldurchmesser)
entsprechender Waldinventuren an den Punkten der BZE Il (HBI bzw. BWI? fiir Bayern)
berechnet. Zur Herleitung des Rindenflachenindex (SAI) aus den Einzelbaumdaten der
harmonisierten Bestandesinventur (HBI) wurden die allometrischen Funktionen von
Hammel & Kennel (2001) verwendet, die zwischen Laub- und Nadelbdumen unterschei-
den.

Zur Herleitung des LAl existieren baumartspezifische allometrische Schétzfunktionen, die
auf ertragskundlichen Bestandesdaten beruhen. Einige dieser Funktionen wurden anhand
der vorliegenden Bestandesdaten und LAI-Messungen von Level-11-Flachen aus Bayern,
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Rheinland-Pfalz, Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein (ber-
pruft. Dabei wurden als Validierungsdaten nur LAI-Werte akzeptiert, die im Falle von
Laubb&umen durch direkte Messung der Blattflache an der innerhalb eines Jahres herunter-
gefallenen Laubstreu ermittelt wurden. Die Laubstreu wurde im Zeitraum vom ersten Mai
eines Jahres bis zum dreiRigsten April des Folgejahres in regulér 12 Streusammlern durch
4-wochentliche (im Herbst 2-wdchentliche) Leerung der Sammler gesammelt, getrocknet
und gewogen. Das Gesamtgewicht wurde Uber die Gesamtflache der Sammler auf die
Grundflache des Bestandes hochgerechnet. Das Gesamtgewicht der Laubstreu eines Jahres
wurde mittels Blattflichenmessung an einer représentativen Anzahl von Einzelblattern in
die Gesamtblattflache des Kronendachs umgerechnet (Fleck et al. 2016b). Im Falle von
Nadelbdumen wurden die Validierungsdaten ausschlieBlich mit dem LAI-2000- bzw. LAI-
2200-Messsystem gewonnen.

Durch Anwendung dieser beiden Methoden lagen fiir die Baumart Fichte (Fi) 14 LAI-
Messwerte mit Bestandesdaten vor, fur Kiefer (Ki) 16 LAI-Messwerte, fur Buche (Bu) 41
und fur Eiche (Ei) 10 LAI-Messwerte aus jeweils bis zu sieben Jahren. Folgende allometri-
sche Funktionen zur Herleitung der Blattflache (LA) eines Einzelbaumes wurden vergli-
chen:

(1) Die Funktionen nach Hammel & Kennel (2001) — hier steht D fur den Brusthéhen-
durchmesser in cm und f fur das Verhaltnis projizierte Blattoberflache zu allseitiger Blatt-
oberflache.

LA = (alD + azDZ + a3D3) X f (4.1)

(2) Verschiedene im EU-Projekt Futmon empirisch Uberprifte allometrische Funktionen
zur Herleitung der Blattmasse aus BHD (D [cm]) und Hohe (H [m]), die mit einer baumar-
tenspezifischen Blattfliche (SLA [m2kg™]) multipliziert werden (Weis et al. (2012);
SLAF ki = 2,46, SLAg, = 16,92, SLAg; = 12,97):

LAFi = SLA e—58,36 +2,63InD + 32,8 InH —5,112(11’11‘1)2 (42)
LAKi, Bu, Ei = SLA xl sz HX3 (43)

(3) Auf dem Ansatz nach Law et al. (2001) basierende Gruppe von Schétzfunktionen:

_ My - (1 + Fgps) - SLA
F

LA (4.4)
wobei My die jahrliche Blatt-/Nadelstreufallmenge [kg ha™ a™], F.ys der anteilige Masse-
verlust der Blatter bei der Abszission [-] und t die jahrliche Blattumsatzrate [a™] ist.

In dieser Grundgleichung wurden von Ahrends et al. (2010a) die Streufallmodelle nach
Ahrends et al. (2010b) implementiert, sodass sich folgende Gleichung ergibt:
ebotbilnD . (1 + F,p0) - SLA

LA = (4.5)
Ff,()
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wobei D [cm] der BHD des Baums ist und F, [a™] die Umsatzrate der Blatter/Nadeln bei
einer Jahresmitteltemperatur von 0 °C beschreibt. Die spezifischen Blattflichen [m? kg™]
betragen: SLA; = 4,48, SLA; = 4,4, SLAg, = 21,29, SLAg; = 15,6, SLA 5. = 4,53.

(4) Eine allometrische Funktion zur Abschatzung der Nadelmasse bei Fichte nach Wirth et
al. (2004), multipliziert mit der spezifische Blattflache fiir Fichte (SLAg; = 4,48 m? kg™):

LAg;

= SLAR; @ —0,58133+3,63845In D+ —0,21336 (InD)?+ ~2,77755 In H+0,4654(InH)?+ —0,4294 InA (4.6)
; .

wobei D der BHD [cm], H die Baumhdhe [m] und A das Baumalter [a] beschreibt.

(5) Eine altersabhéngige Nadelmassen-Schatzfunktion fiir Kiefer von Cienciala et al.
(2006), multipliziert mit der spezifischen Blattflache fir Kiefer (SLAk; = 4,4 m? kg™):

LAKi — SLAKL' eO,4-414—3+1,64-624 InD+ —0,97201 InH+0,05622 InA (47)

mit D als BHD [cm], H als Baumhohe [m] und A als Baumalter [a].

(6) Eine Blattmassenschétzfunktion nach Wutzler et al. (2008), multipliziert mit der spezifi-
sche Blattflache fiir Buche (SLAg, = 21,29 m2 kg™)

LAg, = SLAg, (0,0377 D2*3[~0°13) (4.8)

mit D als BHD [cm] und H als Baumhdhe [m].

(7) Eine Streufallschatzfunktion nach Ahrends et al. (2010b), multipliziert mit der spezifi-
schen Blattflache (SLAg = 15,6 m2 kg™):

LAEi — SLAEL e—4,451+1,918log(D) (49)

mit D als BHD [cm].

Zur Berechnung des LAI aus der Blattflache des Einzelbaumes wurde jeweils die berechne-
te Blattflaiche (m?) mit der Stammzahl je ha multipliziert und durch die Bezugsflache
(10000 m?) geteilt. Die verwendeten artspezifischen Koeffizienten kénnen der folgenden
Tab. 4.1 entnommen werden.
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Tab. 4.1: Verwendete Koeffizienten zur Ermittlung der Blattflachenindices mit Hilfe der
Schétzfunktionen nach den Gleichungen 4.1-4.3 und 4.5-4.8.

Fichte | Kiefer | Buche | Eiche | Larche
a; 2,875 1,548 2,374 1,406 1,174
a 0,148 0,078 0,191 0,188 0,046

az 0 0 0,0019 | 0,0014 | 0,0007
f 0,4 0,4 0,5 0,5 04
X1 - 0,4458 | 0,0377 | 0,0377 -
X2 - 1,702 2,43 2,43

- -0,9535 | -0,913 | -0,913 -
bo | -4,293 -4,32 -3,715 | -4,451 | -4,239
b, 1,614 1,462 1,682 1,918 1,614
Faps 0 0 0,15 0,15 0
Fio | 0,125 0,125 1 1 0,125

4.2.1.4 Sonstige Modellparameter

Im Unterschied zu den Berechnungen in von Wilpert et al. (2016) wurden in Anlehnung an
Baumgarten et al. (2014) die Abflussparameter so gewéhlt, dass der Matrixfluss dominiert
und schneller Abfluss an der Bodenmatrix nur bei Wassersattigung in der jeweiligen Tie-
fenstufe erfolgen konnte. Hierdurch wurden die Tiefenprofile fiir Bodenwassergehalte und
Sickerwasserfliisse plausibler. Nach Hammel & Kennel (2001) kann der Wasserfluss in der
Bodenmatrix physikalisch hinreichend genau und mit unabhéngig bestimmbaren Parame-
tern abgebildet werden. Diese Kriterien sind fiir den in LWF-Brook90 implementierten
Ansatz zur Behandlung von schnellem Wasserfluss noch nicht erfillt (Hammel & Kennel
2001). Ein maéglicher Grundwassereinfluss wurde in den Simulationen nicht berticksichtigt.

4.2.2 Modellkopplung mit PROFILE

Das bodenchemische Modell PROFILE bendtigt als Eingangsparameter den volumetrischen
Bodenwassergehalt in m3 Wasser pro m3 Boden (Sverdrup & Warfvinge 1993) der betrach-
teten Bodenschicht, wobei nur das pflanzenverfigbare Wasser berticksichtigt werden soll
(Alveteg 2006). Da in PROFILE intern eine Umrechnung der Bodenwassergehalte auf eine
Bodenfeuchtesattigung erfolgt (Alveteg 1998) und LWF-Brook90 nur den Wassergehalt in
der Feinerde (THETA) bzw. die Wassermenge pro Tiefenstufe ausgibt, ist vorab eine Kor-
rektur der Wassergehalte um den Skelettgehalt notwendig. Entsprechend wurden die Simu-
lationsergebnisse von LWF-Brook90 folgendermalien in den fiir PROFILE notwendigen
Modellinput umgerechnet:

SWCpg = (THETAgg — TWT) - (1 — SK) (4.10)

mit SWCpgr: Bodenwassergehalt fiir Profile [m3 m=], THETAgg: Wassergehalt im Feinboden
von LWF-Brook90 [m® m™], SK: volumetrischer Skelettanteil [m®* m®], TWT: Totwasser-
gehalt im Feinboden [m® m™]. TWT wurde aus der van Genuchten-Gleichung und den mit
den Pedotransferfunktionen ermittelten van Genuchten-Parametern wie folgt abgeleitet:
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1

((1 + (a-10%2)m))
In dieser Gleichung ist TWT der volumetrische Totwassergehalt [m® m™], 85 [m® m™] und 6,
[m® m™] sind der Sattigungs- und Residualwassergehalt, a [hPa™], n und m (mit m = 1-1/n)
sind empirische Formparameter der Funktion. Die generierten KenngréRen (Bestandesnie-
derschlag, Sickerung, Wassergehalt) werden fiir den Zeitraum von 2000 bis 2010 jahrlich
an PROFILE Ubergeben. Dementsprechend erfolgen mit PROFILE firr einen BZE 11-Punkt 11
Simulationen, um die durch den Wasserhaushalt verursachte Variabilitat abzubilden. Auf
einigen Standorten und in einzelnen Jahren, wenn das Modell insgesamt kapillaren Aufstieg
aus tieferen Bodenschichten berechnete, wurden mit LWF-Brook90 negative Sickerwasser-
mengen ermittelt. Da PROFILE mit negativen Werten keine Berechnungen durchfiihren
kann, wurden in Anlehnung an das Critical Loads Manual (CLRTAP 2016) alle Sicker-
wasserraten, die kleiner als 10 mm waren, einheitlich auf 10 mm gesetzt. Dies erfolgte mit
der Begriindung, dass auch unter solchen Bedingungen Perioden innerhalb eines Jahres
auftreten, in denen ein nach unten gerichteter Sickerwasserfluss stattfindet (CLRTAP
2016).

TWT — (05— 6,) +6, (4.11)

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Blattflachenindex

Tab. 4.2 zeigt die statistischen KenngroRen fur die Evaluierung von bestehenden Schétz-
funktionen zur Ableitung des LAI anhand von Bestandesparametern. Je nach Baumart und
Funktionstyp zeigen sich z.T. starke (RMSE) und systematische Abweichungen (MR) von
den gemessenen LAI-Werten. Auffallig ist weiterhin, dass je nach Baumart jeweils andere
Funktionstypen die gemessenen Werte besser abbilden kénnen. Entsprechend wurden die in
Tab. 4.2 gekennzeichneten Funktionen fir die Schitzung des LAI’s verwendet, um eine
mdglichst geringe Abweichung zwischen den aus allometrischen Funktion berechneten und
gemessenen LAI-Werten zu erreichen. Bei Kiefer wurde Gleichung 4.4 und nicht Glei-
chung 4.7 verwendet, da letztgenannte bei Testsimulationen mit Ertragstafeln insbesondere
in Jungbestédnden unrealistisch hohe Werte lieferte. Der geringere RMSE und der geringere
Bias sprechen ebenfalls fur die Verwendung der Gleichung 4.4 bei Kiefer.

Die mit den ausgewahlten Schatzmodellen (vgl. Tab. 4.2) berechneten Blattflachenindices
sind in Abb. 4.5 als Haufigkeitsdichtefunktionen fiir die BZE Il-Punkte dargestellt. Die
Baumart mit dem geringsten Haufigkeitsmaximum ist die Kiefer; Buche und Fichte errei-
chen ein deutlich hoheres Niveau. Die Eiche weist keine so deutliche ,,Gipfelform* auf wie
die anderen Baumarten und ist eher durch einen trapezférmigen Verlauf gekennzeichnet.
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Tab. 4.2: Statistische KenngroRen der getesteten Schatzfunktionen zur Ermittlung des Blattfl&-
chenindex (LAI) anhand von Bestandesparametern.

Baumart | Gleichung R?2 RMSE MR n | Ausgewéhlt
Fichte 4.2) 0,406 | 0591 | 0317 | 14 N
Fichte (4.2) 0,658 | 2,263 | -2,003 | 14
Fichte (4.4) 0,478 | 211 | 2,057 | 14
Fichte (4.6) 0,055 | 2,877 | 2,805 | 14
Kiefer (4.1) 0,188 | 1,979 | -1,866 | 16
Kiefer (4.3) 0275 | 3505 | -344 | 16
Kiefer (4.4) 0,197 | 1,03 | -0,761 | 16 v
Kiefer (4.7 0248 | 1,275 | 1071 | 16
Buche 4.2) 0,011 | 1,579 | 0,615 | 41
Buche (4.3) 0,313 | 0,848 | 022 | 41 v
Buche (4.4) 0,003 | 1,877 | 112 | 41
Buche (4.8) 0,313 | 1,309 | 1,004 | 41
Eiche (4.1) 0,853 | 3,278 | 2,285 | 10
Eiche (4.3) 0,864 | 2,133 | 131 |10 v
Eiche (4.4) 0,87 | 3907 | 2,729 | 10
Eiche (4.8) 0,859 | 3,521 | 2444 | 10
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Abb. 4.5: Dichteplots der aus den Einzelbaumdaten geschétzten maximalen Blattflachenindex-
Werte an BZE 11-Punkten, getrennt nach Bestockungstypen.

4.3.2 KenngrofRRen des Wasserhaushaltes

Zur Berechnung der Sickerwasseraustrage wurden Mittelwerte der Wasserflusse fir die
Jahre 2000 bis 2010 verwendet. Die Modellergebnisse zu Niederschlagseintrag, Gesamt-
verdunstung und Sickerwasserfluss sind in Abb. 4.6 (obere Reihe) dargestellt.

Im Sickerwasseraustrag ist ein deutlicher Gradient von hohen Fliissen in den Gebirgen und
Mittelgebirgen Sud- und Mitteldeutschlands hin zu sehr niedrigen Flussen in der nordost-
deutschen Tiefebene erkennbar, der maligeblich auf das Niederschlagsregime und zusétz-
lich auf einen entsprechenden Temperaturgradienten zuriickzufiihren ist.
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Abb. 4.6: Ergebnisse der bestands- und bodenspezifischen Modellierung des Wasserhaushalts
mit LWF-Brook90: Mittelwerte des Jahresniederschlags, der Gesamtverdunstung, der Versi-
ckerung, der potentiellen und tatsachlichen Transpiration [I m™ a™], sowie das Verhéltnis
(Stress) der letzten beiden GrdRRen fir die Jahre 2000 bis 2010.

Entsprechend ist der Unterschied zwischen Transpiration und potentieller Transpiration in
den Gebirgslagen gering (kaum Trockenstress), auf niederschlagsarmen Tieflandstandorten
bei héheren Temperaturen jedoch hoch (Abb. 4.6, untere Reihe).

Die Modellergebnisse der nach Gleichung 4.10 berechneten Bodenwassergehalte des Ge-
samtbodens sind in Abhédngigkeit von der Tiefenstufe (0-10, 10-30, 30-60, 60-90 und 0-
100 cm) in Abb. 4.7 dargestellt. Wie aufgrund der Korrekturfunktion zu erwarten, zeigt sich
eine Verringerung der Wassergehalte des Gesamtbodens mit steigender Tiefenstufe auf-
grund einer Zunahme des mittleren Skelettgehaltes mit der Bodentiefe. Im Oberboden (0—
30 cm) liegt der durchschnittliche Wassergehalt bei etwa 0,2 m* m™.
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Abb. 4.7: Boxplots der mit LWF-Brook90 modellierten Wassergehalte des Gesamtbodens ver-
schiedener Tiefenstufen fur die Jahre 2000 bis 2010.

4.4 Diskussion und Bewertung

4.4.1 Blattflachenindex (LAI)

Der Blattflachenindex ist eine schwer zu messende GréRe (KiRner & Mosandl 2000), so-
dass jede Angabe eine hohe Unsicherheit beinhaltet (Richardson et al. 2011), welche mit
+20 % angegeben wird (Nilson et al. 1999). Zudem liegen aufgrund des relativ hohen
Aufwandes fir direkte Verfahren solche Informationen nur fur intensiv untersuchte Bestan-
de und nicht fur die BZE-Punkte vor. Vor dem Hintergrund der hohen Unsicherheit bei der
messtechnischen Erfassung des LAIls sind auch die Ergebnisse des Funktionsvergleiches
realistisch einzuordnen (Tab. 4.2). Fir zukilinftige Evaluierungen ist es daher unbedingt
notwendig den Umfang der Validierungsbestande mit adaquaten LAI-Messungen weiter zu
erhéhen. Um die ausgewahlten baumartenspezifischen Funktionen auf einer weiteren Ebene
bewerten zu kénnen, wurden aus der Literatur die gemessenen LAIs von 166 Bestdnden
zusammengestellt (Abb. 4.8, Literaturzusammenstellung: Barclay & Trofymow 2000,
Bartelink 1997, Bauer et al. 1997, Baumgarten et al. 2014, Bauwe et al. 2013, Bouriaud et
al. 2003, Hammel & Kennel 2001, Hertel et al. 2013, Jaeger & Kessler 1997, Karlik &
McKay 2002, Knyazikhin et al. 1997, KiRner & Mosandl 2000, Lankreijer et al. 1993,
Lamaud et al. 2001, Law et al. 2001, Leuschner et al. 2006, Mencuccini & Bonosi 2001,
Mitscherlich 1978, Nilson et al. 1999, Palva et al. 2001, Rutter & Morton 1977, van der
Salm et al. 2006, Thomas & Winner 2000, Tobin et al. 2006, Weiskittel & Maguire 2007,
Xiao et al. 2006).

Im Vergleich mit Abb. 4.5 zeigt sich, dass sowohl die Unterschiede zwischen den Baumar-
ten, als auch die H&ufigkeitsstruktur bei beiden Erhebungen durchaus vergleichbar sind.
Dass die Literaturauswertung fur Fichte einen flacheren Kurvenverlauf zeigt, kann auch aus
der Zusammenstellung von LAI-Werten herriihren, die z.T. mit sehr unterschiedlichen
Verfahren ermittelt wurden.
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Abb. 4.8: Dichteplots von Blattflachenindices (LAI) verschiedener Baumarten.

4.4.2 Kenngrolien des Wasserhaushaltes

Die Unsicherheiten bei der Wasserhaushaltsmodellierung sind vielschichtig. Neben dem
Einfluss des Modellanwenders (Scherzer et al. 2003) bestehen Unterschiede zwischen den
jeweils verwendeten Modellen. Bei einem Modellvergleich von Bouten & Jansson (1995)
ergaben sich je nach verwendetem Modell prozentuale Abweichungen bei der mittleren
Sickerwassermenge von -6 % bis +12 %. Auch die von Fleck et al. (2016a) voneinander
unabhdngig mit denselben Klimadaten betriebenen Modelle deuten auf Unsicherheiten in
einer vergleichbaren GréRenordnung hin. Hérmann & Meesenburg (2000) ermittelten Un-
terschiede zwischen den einzelnen Modellen im Bereich von 5 %. CLRTAP (2016) geben
fur die mit einem wesentlich einfacheren Modellansatz ermittelten Sickerwasserraten eine
Unsicherheit von £ 30 % an. Hohe Abweichungen ergaben sich auch bei einem Modellver-
gleich, bei dem sowohl mehrere Modelle als auch unterschiedliche Modellanwender betei-
ligt wurden (Weis et al. 2013). Hormann & Meesenburg (2000) weisen darauf hin, dass
neben dem Modell das ganze Modellsystem (Eingangsdaten, Modell und Modellierer)
betrachtet werden sollte. Entsprechend ergeben sich Unsicherheiten insbesondere durch die
Niederschlagsregionalisierung, sodass von einem Fehler von 20-25 % in der Addition von
Ungenauigkeiten bei der Regionalisierung von Klimaparametern und der eigentlichen An-
wendung des Wasserhaushaltsmodells ausgegangen werden kann.

Trotz der Unsicherheiten zeigen die regionalisierten Niederschldge im Vergleich zu ande-
ren Arbeiten (Richter & Schwanitz 2000) hinsichtlich Menge und regionaler Verteilung ein
vergleichbares Erscheinungsbild. Dieser Vergleich ist von besonders groRer Bedeutung, da
die rdumliche Verteilung der Versickerung aus dem Wurzelraum in Deutschland primar
vom Niederschlag bestimmt wird. Einflussgrofien wie Landnutzung und Bodeneigenschaf-
ten sind dagegen von sekundérer Bedeutung (Duijnisveld et al. 2000). Dementsprechend
zeigen auch die mit LWF-Brook90 ermittelten Sickerwasserraten fur Walder eine &hnliche
regionale Verteilung und eine vergleichbare GréRenordnung zu den Angaben im hydrologi-
schen Atlas von Deutschland. So geben Duijnisveld et al. (2000) fiir die Bundesrepublik
Deutschland eine mittlere langjahrige Sickerwasserrate von 316 mm a™ an. Die im Projekt



88 Wasserhaushaltssimulationen und Klimadaten

fur Waldbestande ermittelte mittlere Sickerwasserrate fiir den Zeitraum von 2000 bis 2010
liegt mit 267 mm (Median 197 mm) etwa 50 mm unter diesen Angaben. Hierbei ist zu
beachten, dass inshesondere versiegelte Flachen und haufig auch landwirtschaftlich genutz-
te Fl&chen, die nicht das ganze Jahr Uber vegetationshedeckt sind, geringere Transpirations-
raten und damit héhere Sickerwasserspenden aufweisen als Walder. Zusatzlich sind Walder
Uberproportional haufig in den niederschlagsreichen Gebirgen und Mittelgebirgen Deutsch-
lands vertreten. Peck & Mayer (1996) geben bei ihrer Zusammenstellung veréffentlichter
Einzeluntersuchungen jahrliche Transpirationsraten von Waldbestdnden verschiedener
Baumarten an (Fichte 287 mm, Kiefer 342 mm, Buche 363 mm, Eiche 285 mm). Die mit
LWF-Brook90 ermittelten Transpirationsraten bewegen sich in dem genannten Wertebe-
reich. Allerdings uUberrascht die von Peck & Mayer (1996) genannte hohe Transpirationsra-
te bei Kiefer.

Die simulierten Wassergehalte liegen im Mittel nahe dem von Sverdrup et al. (1990) emp-
fohlenen Standardwert von 0,2 m®* m™ fiir Waldbéden. Die im Vergleich zu anderen Stu-
dien etwas niedrigeren Werte dirften vorwiegend auf den neuen Ansatz einer standortex-
pliziten Uberregionalen Modellierung zurlickzufiihren sein. Durch die dynamischen Wasser-
haushaltssimulationen kann das sommerliche Austrocknen der Bdden besser beriicksichtigt
werden. Bei Vorgéngerstudien (Becker 1999, Ahrends 2012) wurde die nutzbare Feldkapa-
zitdt als N&herung fur die Wassergehalte verwendet und damit mit einem eher hohen Wert
gerechnet. Ein solches Vorgehen dirfte in den Mittelgebirgen (Ahrends 2012) einen deut-
lich geringeren Effekt haben, als z.B. im Ostdeutschen Tiefland (Riek et al. 2015).

4.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Im Vergleich zur herkdmmlichen Modellierung unter Verwendung von Schétzwerten fir
den Bodenwassergehalt (Sverdrup et al. 1990, Becker 1999) wird durch die Kopplung des
Wasserhaushaltsmodells LWF-Brook90 mit dem Verwitterungsmodell PROFILE eine erheb-
liche Verbesserung der ermittelten Verwitterungsraten erreicht. Auflerdem stammen die
drei von PROFILE bendtigten Wasserhaushaltsgrofien Bestandsniederschlag, Sickerwasser-
fluss und Bodenwassergehalt nun aus einer Quelle und wurden nicht wie in anderen Studien
(Ahrends 2012, Riek et al. 2015) mit voneinander unabhangigen Methoden abgeleitet. Des
Weiteren liefern die bestandes- und standortspezifischen Sickerwasserflisse eine hinrei-
chend genaue Grundlage firr die Ermittlung der Sickerwasseraustrage von basischen Katio-
nen. Inshesondere durch eine verbesserte Abschatzung der LAI-Werte und der Retentions-
eigenschaften der Boden ergeben sich bei der flachenhaften Anwendung Vorteile gegen-
liber vorangegangenen Parametrisierungen.
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