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Interzeption in Wéldern: eine (zu) wenig beachtete GroRe des Wasserkreislaufs

Henning Meesenburg, Bernd Ahrends, Reinhard Kallweit, Birte Scheler, Markus Wagner,
Stefan Fleck

Zusammenfassung

Zur Schétzung der jahrlichen Interzeption fur Waldstandorte der Baumarten Fichte, Buche, Kiefer und
Eiche in Nordwestdeutschland wurden verallgemeinerte additive gemischte Modelle (GAMM) entwi-
ckelt. Als Pradiktoren wurden verschiedene klimatische SteuergréRen sowie flachenhaft verfiigbare
Bestandesstrukturparameter getestet. Die ,besten Modelle kdnnen bis zu 71 % der Varianz erklaren
und enthalten jeweils Freilandniederschlag und potenzielle Evapotranspiration sowie den
Bestandestyp und/oder einen Parameter, welcher die temporare Wasserspeicherfahigkeit des Wald-
bestandes beschreibt, als Pradiktoren. Insgesamt bilden die signifikanten Effekte eine plausible Basis,
um die Interzeption mit Hilfe von Klima- und Forstinventurdaten zu regionalisieren und damit Ent-
scheidungen fur forstliche Maflnahmen, beispielsweise zur Erhéhung der Grundwasserneubildung
oder zur Reduktion des Trockenstressrisikos, zu unterstutzen.

1. Einfiihrung

Die Interzeptionsverdunstung ist eine bedeutende Komponente der Gesamtverdunstung und
steuert mafigeblich den Wasserkreislauf von Waldern. Dabei kann sowohl rdumlich wie zeit-
lich eine grofde Variation der Interzeptionsverluste beobachtet werden (AHRENDS & PENNE
2010, PECK & MAYER 1996). Die Hohe der Interzeption ist einerseits von klimatischen Fak-
toren wie Freilandniederschlagsmenge, -intensitat und -dauer, Windgeschwindigkeit, Ener-
gieangebot und Nebelhdufigkeit abhangig, andererseits kommt der Vegetationsstruktur eine
groRe Bedeutung zu (WEIHE 1982, BALAZS 1983, DVWK 1986, LOUSTAU et al. 1992). In
Waldbestédnden haben der Bestandestyp, die Bestandesdichte und andere Parameter, die
die tempordre Wasserspeicherfahigkeit des Bestandes beschreiben, einen wesentlichen
Einfluss auf die Interzeption (HERBST & THAMM 1994, VAN DIJK & BRUIJNZEEL 2001,
PYPKER et al. 2005).

Um die Hohe der Interzeption in Abhé&ngigkeit von unterschiedlichen klimatischen Be-
dingungen und Eigenschaften der Vegetation abzuschatzen, sind zahlreiche empirische,
physikalisch basierte oder stochastische Modelle entwickelt worden. Die analytischen Model-
le von RUTTER et al. (1972) und GASH (1979) wurden in zahlreichen angepassten oder
modifizierten Versionen in Wasserhaushaltsmodelle implementiert (z.B. FEDERER et al.
2003). Beide Modelle benétigen jedoch eine grofle Anzahl an Eingangsdaten, da sie mit der
Zielsetzung entwickelt wurden, die an der Interzeptionsverdunstung beteiligen Prozesse
mdglichst detailliert zu beschreiben. Fir die allgemeine Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit
eines Modells ist aber die Beriicksichtigung von Gibermafig vielen und kalibrierungsbedurfti-
gen Parametern problematisch. Daher besteht insbesondere fiir die wasserwirtschaftliche
und forstliche Praxis ein Bedarf an einfachen und belastbaren Schatzmodellen zur Quantifi-
zierung der Interzeption fir unterschiedliche Baumarten und Bestandesstrukturen. Dement-
sprechend lassen sich folgende Zielsetzungen fir diese Untersuchung ableiten:

1. Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Interzeptionsverlust und flachenhaft verfig-
baren Bestandesparametern wie Derbholzvorrat, Bestandesgrundflache, -héhe und -dichte.
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2. Entwicklung eines einfachen Regressionsmodells zur Ermittlung der Interzeption anhand
leicht verfugbarer klimatischer Gréken und Bestandesdaten, mit deren Hilfe sich die Auswir-
kungen forstlicher Bewirtschaftung auf die Interzeption abschétzen lassen.

2. Datengrundlage und Methoden

Auf Grundlage von forstlichen Intensivmonitoringflachen in Norddeutschland (Niedersach-
sen, Hessen, Sachsen-Anhalt, Brandenburg) wurden Angaben zum Freiland- (FN) und Be-
standesniederschlag zusammengestellt. Freiland- und Bestandesniederschlag wurden mit
sténdig offenen Niederschlagssammlern, bestehend aus jeweils einem Trichter als Auffang-
flache und einer Sammelflasche, gewonnen. Dabei kamen im Freiland drei oder mehr, im
Bestand 15 oder mehr Einzelsammler zum Einsatz. Stammablauf wurde in Buchenbestan-
den mittels am Stamm angebrachter Manschetten gewonnen, uber die das Stammablauf-
wasser in Sammelgefalle geleitet wurde. Die Daten der einzelnen Sammelperioden wurden
jeweils zu Jahresflissen aggregiert (AHRENDS et al. 2013). Monitoringzeitrdume von unter
einem Jahr wurden nicht beriicksichtigt. Der Datensatz umfasst 49 Bestande mit 552 jahrli-
chen Niederschlagsdatensatzen, die sich auf vier Hauptbaumarten verteilen: Buche (212
Datenséatze = 38%), Eiche (32, 6%), Fichte (152, 28%) und Kiefer (156, 28%). Den jéahrlichen
Niederschlagssummen wurden Bestandesstrukturparameter zugeordnet, die aus
Bestandesinventuren gewonnen wurden.

Zur Beschreibung der Bestandesstruktur wurden der Durchmesser des Kreisflachenmittel-
stammes (dg), die Hohe des Kreisflachenmittelstammes (hg), die Bestandesdichte (S), die
Bestandesgrundflache (G) und das Bestandesvolumen (V) verwendet und aus lhnen mittels
allometrischer Funktionen (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 Blattflachenindex (LAIl), die Blatt-/Nadelmasse, der Kronenschlussindex
(KI) und der Stand Density Index (SDI — PRETZSCH & BIBER 2005) abgeleitet.

Die jahrliche potenzielle Evapotranspiration (PET) wurde nach ALLEN et al. (1998) fir die
Klimastationen des DWD berechnet (homogenisierter Datensatz des Potsdam-Institut fir
Klimafolgenforschung (PIK). AnschlieRend wurden die jahrlichen Werte unter Beriicksichti-
gung der Héhenlage mit einem External-Drift-Kriging regionalisiert (R package ,hydroTSM’).
Zur Abschatzung der Interzeptionsverdunstung wurden additive gemischte Regressionsmo-
delle verwendet, die im Statistikpaket R 3.01.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2006) un-
ter Verwendung der R-Bibliothek mgcv 1.7-16 (WOOD 2006) durch einen Aufruf der R-
Bibliothek nime (PINHEIRO et al. 2008) direkt als gemischte Modelle parametrisiert wurden.
Additive Modelle erlauben es, nichtlineare Effekte der Pradiktorvariablen auf die Zielvariable
(Interzeptionsverdunstung), ohne vorgegebene Annahmen Uber die Funktionsform zu identi-
fizieren. Die Anwendung eines gemischten Modells (mixed model) ist notwendig, da die Zeit-
reihen von Interzeptionsmessungen stammen, die in gleichen Bestanden durchgefiihrt wur-
den und somit nicht unabh&ngig von einander sind. Die allgemeine Form eines verallgemei-
nerten additiven gemischten Modells (GAMM) lautet fir normal und homogen verteilte Beob-
achtungen:

ITZjb = bO + _fi(xl,jb) +eeet ~fn (xn,jb) + beb + gjb (1 )
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wobei ITZ die Interzeptinsverduntung im Jahr j des Bestandes b, b, die Regressionskonstan-
te, f1,f2,...fn: eindimensionale glattende Funktion, x1j,, X2,...,Xxnj: 1...n erkldrende Variablen
des Jahres j und des Bestandes b, Z,: Modellmatrix der Zufallseffekte auf Bestandesebene,
mitj =1, ..., 49, b,: Vektor mit bestandesspezifischen Zufallseffekten und € ein unabh&ngig
und identisch verteilter Fehlerterm mit g;;.

Zur Aufdeckung von Modellverletzungen und zur Beurteilung der Modellgute wurden graphi-
sche und numerische Residualanalysen durchgefiihrt. Die Bewertung der Modelle erfolgte
anhand der statistischen KenngréRen Akaikes Informationskriterium [AIC] (KUHA 2004),
korrigiertes Bestimmtheitsmaly (r?.q), mittlerer Quadratwurzelfehler (RMSR) und Bias. Da
Ausreil3er einen grofRen Einfluss auf die Ergebnisse der Regressionsanalyse haben kénnen,
wurden die Residuen der Regressionsfunktionen mit Hilfe des Grubbs-Tests auf Ausreiller
untersucht und die ermittelten Ausreier aus dem Datensatz eliminiert (R-Bibliothek outliers).

3. Ergebnisse

Der auf Grundlage des gesamten Datensatzes berechnete Variationskoeffizient der
Interzeption betragt 39 % und die Standardabweichung 88 mm. Die Haufigkeitsverteilung der
Interzeption folgt fir alle Baumarten anndhernd einer Normalverteilung (Abbildung 1). Tabel-
le 1 gibt die statistischen Kenngréen fir die vier Hauptbaumarten wieder. Da die Verteilung
der Baumarten Uber das Niederschlagsspektrum nicht homogen ist (Abbildung 1) und die
Niederschlagsmenge einen entscheidenden Einfluss auf die Interzeption hat, geben die Dif-
ferenzen der baumartenspezifischen Mittelwerte nicht direkt die Unterschiede der
Interzeption zwischen den Baumarten wieder.
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Abb. 1: Haufigkeitsverteilungen der Interzeptionsverdunstung auf den

Intensivmonitoringflachen in Nordwestdeutschland fiir die Baumarten Fichte, Buche, Kiefer
und Eiche.

Nahezu alle betrachteten klimatischen Gréen wie auch Bestandesstrukturparameter zeigen
signifikante Zusammenhdnge mit dem Interzeptionsverlust. Insbesondere liegt eine enge
Beziehung zum Freilandniederschlag vor, weshalb dieser berlicksichtigt werden muss, um
die Effekte der bestandesspezifischen Eigenschaften vergleichbar zu machen. Bei der Ent-
wicklung der multiplen Modelle wurde neben der Einhaltung der Modellvoraussetzungen ins-
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besondere Wert darauf gelegt, dass die Modelle nicht GberméaRig viele sowie flachenhaft
verfigbare und gut zu interpretierende Variablen enthalten. Dies ist eine wichtige Vorausset-
zung fir eine Anwendbarkeit fir wasserwirtschaftliche oder forstliche Fragen. Die ausge-
wahlten Modelle zeigen neben dem signifikanten Einfluss der klimatischen Bedingungen und
der Baumart (zumindest fiir Buche und Fichte) auch signifikante Effekte der
bestandesspezifischen Parameter wie Bestandesgrundflache, Derbholzvolumen, Blattfla-
chenindex und Nadelmasse. Da die ausgewahlten Bestandesvariablen stark untereinander
korreliert sind, unterscheiden sich die dargestellten Modelle nur geringfiigig in ihrer Modell-
gute (Tabelle 2).

Tab. 1: Deskriptive Statistik der Interzeptionsverdunstung (mm) fur die 4 Hauptbaumarten
auf Intensivmonitoringflachen in Norddeutschland. n: Anzahl; X: Mittelwert; Xy: Median,
Std: Standardabweichung; VK: Variationskoeffizient.

Baumart n X Xm Min Max Std VK (%)
Fichte 138 319 318 121 502 69 21,6
Buche 187 207 194 77 401 61 29,3
Kiefer 153 172 173 7 407 65 37,8
Eiche 31 156 159 26 257 58 37,0

Die durch die multiplen Regressionsmodelle nicht erklarte Restvarianz wird in Abbildung 2
durch die Streuung der Datenpunkte um die 1:1-Line deutlich. Mit Ausnahme des Modells 1,
das nur die Waldtypen beriicksichtigt, zeigen alle Modelle mehr oder weniger unsystemati-
sche Abweichungen um die 1:1 Linie. Der Bias liegt mit Ausnahme der Modelle 2 und 3, die
einen Bias von knapp 10 mm aufweisen, unter 6 mm. Hervorzuheben ist jedoch, dass alle
Modelle einen negativen Bias aufweisen.

Tab. 2: Kurzibersicht der Struktur und der statistischen Kenngréen (AIC: Akaikes Infor-
mationskriterium, r,q: korrigiertes Bestimmtheitsmal3, RMSR: mittlerer Quadratwurzelfeh-
ler der Residuen [mm], Bias: Systematische Abweichungen des Modells von Messwerten
[mm], n: Anzahl Messwerte) der ausgewahlten Modelle. | = Interzeption, FN = Freiland-
niederschlag, PET = Potenzielle Evapotranspiration, BT = Waldtyp (Laubwald, Nadel-
wald), G = Bestandesgrundflache, V = Derbholzvolumen, LAI: Blattflachenindex, NM =
Nadel-/Blattmasse, Kl = Kronenschlussindex, SDI: Stand Density Index)

Modell Parameter AIC r’.q RMSE Bias n
1 I = b, + f,(EN) + f,(PET) + Faktor(BT) 5295 0,64 53 -3,6 509
2 I =by+ f,(FN) + f,(PET) + Faktor(BT) + b,(G) 5273 0,70 49 -9,2 509
3 I =by+ f(FN) + f,(PET) + Faktor(BT) + b (V) 5288 0,69 49 -8,0 509
4 I=by+ f,(FN)+ f,(PET) + Faktor(BT) + b,(SDI) 5272 0,69 49 -4.8 509
5 1 =by+ f,(FN) + f,(PET) + Faktor(BT) + b,(LAI) 5270 0,70 48 -5,8 509
6 I'=b,+ fi(FN) + f,(PET) + b(NM) 5258 0,71 47 -2,4 509
7 I=b,+ f{(FN)+ f,(PET) + Faktor(BT) + b (KI) 5283 0,65 51 -3,5 509
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Abb. 2: Beziehung zwischen geschéatzter und gemessener Interzeption.

Neben der unsystematischen Verteilung sind auch die rdumliche und die zeitliche Unabhan-
gigkeit eine wesentliche Voraussetzung fiir die Gultigkeit der Modelle. Die fiir die Bestande
gemittelten Residuen liegen meist zwischen -25 bis 25 mm (nicht dargestellt). Dieses spricht
fur die Hypothese, dass die hohe Restvarianz vorwiegend durch unterschiedliche klimatische
Bedingungen (z.B. Niederschlagsintensitaten- und Haufigkeiten) in den jeweiligen Messjah-
ren hervorgerufen wird und sich somit die Modellgiite im langjahrigen Mittel deutlich verbes-
sert. Insgesamt geben die Residuen keine Hinweise auf rdumliche Autokorrelation. Auch die
untersuchten Baumarten sind gleichermalRen von den Modellabweichungen betroffen. Die
Modellresiduen sind in den jeweiligen Messjahren relativ homogen um Null verteilt (nicht
dargestellt).

Abweichend zur Studie von AHRENDS et al. (2013), bei der die potenzielle
Evapotranspiration nicht in jahrlicher Auflésung vorlag, zeigen die Ergebnisse, dass die Mo-
delle 5 und 6, bei denen der Blattflachenindex und die Nadel-/Blattmasse aufgenommen
wurde, leichte Vorteile in der Modellgiite gegeniiber den Modellen 2 und 3 haben (Tabelle 2).
Alle Modelle greifen jedoch auf in der Forsteinrichtung verfigbare Bestandesparameter zu-
rick, und sind somit besonders fir flachenhafte Anwendungen geeignet. Da der Blattflachen-
index als Eingangsparameter in viele hydrologische Modelle eingeht, sind in Abbildung 3 die
Effekte der Pradiktoren auf den Interzeptionsverlust fir das Modell 5 dargestellt. Der verhalt-
nismaRig schwache Effekt der potenziellen Evapotranspiration ist auf eine starke Korrelation
zwischen Niederschlag und Verdunstung zuriickzufiihren, wodurch sich diese beiden Effekte
nur schwer separieren lassen. Zwischen Nadel- und Laubwald zeigen sich signifikante Un-
terschiede bei gleichen Werten des Blattflachenindex der Bestdnde von 80 mm. Diese Gro-
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Renordnung kann aus forsthydrologischer Sicht als plausibel angesehen werden. Bei der
Interpretation der Effekte der Pradiktoren ist weiterhin zu beachten, dass die Effektkurven in
den Randbereichen nur mit verhaltnisméRig wenigen Daten belegt sind. Entsprechend wir-
ken sich hier Messfehler und Effekte nicht berlicksichtigter Variablen besonders stark aus.
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Abb. 3: Effekte des Freilandniederschlages, der potenziellen Evapotranspiration, des
Balttflachenindex (LAI) und des Waldtyps (Laubwald, Nadelwald) auf die Interzeption in Wal-
dern (Modell 5). Die grau hinterlegten Flachen kennzeichnen das 95%-Prognoseintervall.

Die entwickelten Modelle bilden eine Basis, um die jahrliche Interzeptionsverdunstung von
Waldern der Hauptbaumarten auf der Basis von Klima- und Bestandesdaten zu
regionalisieren. Modell 1, welches nur den Bestandestyp als Bestandesinformation beinhal-
tet, kdnnte z.B. mit CORINE-Landnutzungsinformationen parametrisiert werden. Jedoch
scheinen die Modelle, die auf Informationen, welche Forsteinrichtungswerken entnommen
werden koénnen, zurtickgreifen, gegeniiber Modell 1 im Vorteil zu sein. Die Modelle kénnen
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genutzt werden, um die Wirksamkeit forstlicher Managementoptionen, beispielsweise zur
Erhéhung der Grundwasserneubildung oder zur Reduktion des Trockenstressrisikos abzu-
schatzen. Jedoch mussen die Ruckkopplungen zwischen den Verdunstungskomponenten
Interzeption, Transpiration und Evaporation beachtet werden.
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