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Johannes Sutmoller und Henning Meesenburg

Einfluss von forstlicher Bestandesentwicklung und
Klimawandel auf Wasserhaushaltskomponenten im
Einzugsgebiet der Langen Bramke im Harz

Impact of forest stand development and climate change on the water budget of the Lange Bramke basin, Harz
Mountains, Germany

Zur Analyse der Wasserhaushaltskomponenten im forstlichen Forschungsgebiet der Langen Bramke, welches 1947 kahlgeschlagen
und danach wieder aufgeforstet wurde, stehen einzigartige nahezu 70-jéhrige meteorologische und hydrologische Beobachtungen zur
Verfligung. Das hydrologische Modell WaSiM-ETH wurde in Verbindung mit einem Waldwachstumssimulator genutzt, um den Einfluss
der Bestandesentwicklung auf den Wasserhaushalt zu untersuchen. Klimaprojektionen auf der Grundlage des Klimaszenarios RCP8.5
dienten der Analyse von mdglichen Effekten des Klimawandels auf das Abflussregime und das Trockenstressrisiko der Fichtenbestéande
im Einzugsgebiet. In den ersten 40 Jahren seit Beginn der Aufforstung verringerte sich der gemessene Abfluss relativ zum gemessenen
Niederschlag. Die mit Hilfe des Wasserhaushaltsmodells berechnete Verdunstung erhéhte sich dagegen im gleichen Zeitraum deutlich.
Dies kann weitgehend auf den zunehmenden Wasserbedarf des aufwachsenden Waldbestandes zuriickgefiihrt werden. Die Klimamodel-
le projizieren eine Temperaturerhhung bis zum Jahr 2070, die auch eine Verldngerung der Vegetationsperiode zur Folge hétte. Dies
wird vermutlich den Verdunstungsanspruch der Atmosphére erhéhen, so dass die Wasserverfiigbarkeit fiir die Waldbesténde sinken
und damit das Trockenstressrisiko steigen wird. Die Anpassungsfahigkeit der Fichte an Trockenheit wird als gering eingeschatzt. Unter
der Annahme des Klimaszenarios RCP8.5 wiirde die Vulnerabilitat der Fichte im Einzugsgebiet der Langen Bramke langfristig zunehmen.

Schlagwaorter: Wasserhaushalt, forstliche Einzugsgebiete, Bestandesentwicklung, Klimawandel, Trockenstressrisiko, WaSiM-ETH

Meteorological and hydrological time series spanning almost seven decades from Lange Bramke, a completely clear-cut and thereafter
afforested hydrological research basin, were analysed with respect to the discharge regime. The hydrological model WaSiM-ETH linked
to a forest growth simulator was used to evaluate the impact of forest stand development on water budgets of Lange Bramke. Climate
projections based on the climate scenario RCP8.5 served for the analysis of possible climate change effects on the discharge regime
and on the drought stress risk of the Norway spruce stands within the catchment. During the first 40 years after afforestation, observed
runoff relative to observed precipitation decreased, whereas simulated evapotranspiration increased. This can almost exclusively be
attributed to the increasing water demand of the growing forest stands. Climate models project a temperature rise and correspond-
ing extension of the growing season until the year 2070, which will presumably increase the evaporative demand of the atmosphere.
Hereby, the water availability for the forest stands will decrease, and consequently drought stress risk will increase. Under the climate
change scenario RCP8.5 the future vulnerability of Norway spruce, which is rated as drought sensitive, will increase.

Keywords: water budget, forested catchments, forest stand development, climate change, drought stress risk, WaSiM-ETH

1. Einleitung gischen Forschung werden kleine Einzugsgebiete genutzt, um Ef-

fekte von Anderungen der Waldbedeckung wie durch Kahlschlag,

Kleine Einzugsgebiete eignen sich besonders gut fir die hyd-
rologische Forschung, da alle bedeutsamen Komponenten des
Wasserkreislaufs in ihnen studiert werden koénnen. Aufgrund
ihrer meist relativ groen Homogenitat kann insbesondere die
hydrologische Prozessforschung, das Studium von Einflussfakto-
ren auf hydrologische Prozesse und die Analyse von Anderungen
von Umweltbedingungen wie Klima oder Landnutzung auf den
Wasserhaushalt in kleinen Einzugsgebieten durchgefiihrt werden
(SCHMALZ et al.,, 2015). Weiterhin kdnnen hydrologische Prozess-
modelle effektiv anhand der in kleinen Einzugsgebieten gewon-
nenen Daten parametrisiert und validiert werden (KELLER, 1979;
SCHUMANN et al., 2010). Dementsprechend hat die hydrologi-
sche Forschung in kleinen Einzugsgebieten eine lange Tradition
(BATES, 1921; HORNBECK et al., 1977; SCHUMANN & HERRMANN,
2010; STAHLI et al.,, 2011). Mittels des, paired watershed approach”
konnte in zahlreichen Studien durch experimentelle Eingriffe die
Wirkung von einzelnen Einflussfaktoren auf hydrologische Pro-
zesse abgeschatzt werden (BOSCH & HEWLETT, 1982; BRECHTEL
etal.,, 1982; SWANK et al., 2001). Insbesondere in der forsthydrolo-

Durchforstung oder Baumartenwechsel auf die Wasserhaushalts-
komponenten oder auf Abflussextreme zu ermitteln (BOSCH &
HEWLETT, 1982; PEARCE et al. 1986; BROWN et al., 2005).

Vor rund 70 Jahren wurde das forsthydrologische Forschungsge-
biet Lange Bramke im Harz eingerichtet. Es ist damit eines der
dltesten hydrologischen Untersuchungsgebiete in Deutschland
(SCHUMANN & HERRMANN, 2010). Anlass fir die Einrichtung
des Untersuchungsgebietes waren grof3flachige Kahlschlage,
die im Rahmen von Reparationsleistungen nach dem 2. Welt-
krieg durchgefiihrt wurden (Abb. 1). Es wurde erwartet, dass
es infolge der Entwaldung zu einer deutlichen Zunahme des
Direktabflusses und einer verstarkten Erosion kommen wiirde
(WAGENHOFF & VON WEDEL, 1959; LIEBSCHER, 1975). Obwohl
die Beflirchtungen nicht eintraten, erwies sich das Einzugsgebiet
der Langen Bramke aufgrund seiner homogenen Bestockung mit
Fichtenbestdanden als wertvolles Untersuchungsgebiet fiir forst-
hydrologische Fragestellungen (LIEBSCHER, 1979; SCHUMANN &
HERRMANN, 2010; MEESENBURG et al., 2010a).
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Vergleichbare Untersuchungen finden auch im forsthydrologi-
schen Forschungsgebiet in Krofdorf (Hessen) statt. Seit Ende der
1960er Jahre werden die Wasser- und Stofffliisse in vier Teilein-
zugsgebieten messtechnisch erfasst und untersucht (BRECHTEL
et al,, 1982). Schwerpunkt der Untersuchungen bilden Fragestel-
lungen zu den Auswirkungen von forstlichen MaBhahmen und
dem Klimawandel sowie Stickstoff- und Sdureeintragen auf den
Wasser- und Stoffhaushalt in den Einzugsgebieten. Im nahezu
vollstdndig bewaldeten Einzugsgebiet Wernersbach (Tharandter
Wald) werden ebenfalls sei Ende der 1960er Jahre hydrologische
Untersuchungen durchgefiihrt (PESCHKE, 1991). Im Fokus der
Feldforschungen steht die detaillierte Erfassung hydrologischer
und meteorologischer Prozesse, um anhand des prozessbezo-
genen Messkonzeptes hydrologische Modelle abzuleiten und zu
validieren.

In der Schweiz wurden bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts im
Emmental zwei kleine hydrologische Einzugsgebiete (Sperbel-
und Rappengraben) eingerichtet, um den Einfluss der Wiederauf-
forstung auf den Wasserhaushalt zu untersuchen (STAHLI et al.,
2011). Ende der 1960er Jahre kamen im Alptal die drei weiteren
Einzugsgebiete Vogelbach, Erlenbach sowie Limpenenbach
hinzu (BURCH, 1994). Neben den Fragestellungen zum Einfluss
der Walder auf die Abflussbildung und von klimatischen Trends
auf hydrologische Prozesse bilden der Nahrstoffhaushalt sowie
der Eintrag und Transport von Geschiebe aktuelle Forschungs-
schwerpunkte.

Fir die hydrologische Modellierung forstlicher Einzugsgebie-
te ist der ,Hubbard Brook Experimental Forest” (HBEF) in New
Hampshire (USA) von besonderer Bedeutung (HORNBECK et al.,
1977). Das Gebiet wurde Mitte der 1950er Jahre mit dem Ziel
eingerichtet, die Grundwasserneubildung und dessen Qualitat
unter Waldern zu untersuchen. Bereits nach einigen Jahren riick-
ten Untersuchungen zur Okosystemforschung in den Fokus der
Forschungsarbeiten, so dass das Experimentalgebiet aufgrund
seiner umfangreichen Datensdtze besonders wertvoll ist. Auch
fur die hydrologische Modellierung forstlicher Einzugsgebiete
wurden im HBEF friihzeitig Forschungsschwerpunkte gesetzt
(FEDERER & LASH, 1978). Neben den genannten Untersuchungs-
gebieten werden weltweit in zahlreichen kleinen Einzugsgebie-
ten Studien zu unterschiedlichen Fragestellungen durchgefihrt
(SCHUMANN et al.,, 2010; SCHMALZ et al., 2015).

Abbildung 1
Das Untersuchungsgebiet Lange Bramke vor der Wiederaufforstung (links, ca. 1948, Foto: unbekannt) und 2005 (rechts, Foto: Meesenburg).
The study area Lange Bramke prior to reforestation (left, ca. 1948, source: unknown) and 2005 (right, source: Meesenburg).

Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick zu den Untersu-
chungen zum Wasserhaushalt im Einzugsgebiet der Langen
Bramke. Es wird analysiert, welche Wirkungen ein aufwachsen-
der Waldbestand auf die Komponenten des Wasserhaushalts
austibt und ob ein Einfluss von Klimadanderungen bereits heute
feststellbar ist. Weiterhin werden die méglichen Auswirkungen
zukinftiger Klimadanderungen auf den Wasserhaushalt und das
Trockenstressrisiko fir die Waldbestéande untersucht.

2.  Untersuchungsgebiet

2.1 Untersuchungen im Einzugsgebiet

Im Laufe der Forschungshistorie des Einzugsgebiets Lange
Bramke standen unterschiedliche Fragestellungen im Fokus der
Untersuchungen. Wahrend zunédchst der Wasserhaushalt der
aufwachsenden Waldbestéande den Untersuchungsschwerpunkt
darstellte (LIEBSCHER, 1974), wurden die Forschungsaktivitdten
spater auf Fragestellungen zur Abflussbildung in paldozoischen
Festgesteinen erweitert (HERRMANN et al., 1984). Ab Mitte der
1970er Jahre riickte zunehmend die Beeinflussung der Stoff-
kreisldufe durch atmogene Depositionen ins Blickfeld der Be-
trachtungen (HAUHS, 1989). Grundlegende Erkenntnisse zur
Rolle der Stoffeintrdge und der Bodenversauerung an den neu-
artigen Waldschaden wurden u. a. anhand der Untersuchungen
im Einzugsgebiet der Langen Bramke gewonnen und trugen in
der Folge zu ersten LuftreinhaltemaBnahmen bei, die bis heute
eine sehr weitgehende Reduktion der Sdureeintrage bewirkten
(HAUHS et al.,, 1994). Aktuell bestimmen atmogene Stickstoff-
eintrdge, die trotz Riickgang noch tber der Belastbarkeitsschwel-
le liegen, und der Klimawandel die Untersuchungsaktivitaten
(AHRENDS et al., 2010; MEESENBURG et al., 2010a). Im Vorder-
grund der Untersuchungen steht dabei einerseits die Wirkung
von Umwelteinfliissen auf Okosystemleistungen der Walder und
Gewadsser sowie andererseits die Entwicklung von Anpassungs-
mafBnahmen der durch den Klimawandel verdnderten Umwelt-
bedingungen (MULLER et al., 2016).

Im Einzugsgebiet der Langen Bramke wurden ab Ende der
1970er Jahre drei Intensiv-Monitoringflachen zur Beobachtung
von Umwelteinflissen auf Waldékosysteme eingerichtet. Die
mittlerweile knapp 40-jahrigen Zeitreihen gehdren damit zu den
weltweit lingsten kontinuierlichen Beobachtungen zu Okosys-
temprozessen und zustdnden. Diese sind in zahlreiche nationale
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Abbildung 2
Lage des Untersuchungsgebiets Lange Bramke im Harz (openstreetmap.org/copyright).
Location of the Lange Bramke basin in the Harz Mountains (source: openstreetmap.org/copyright).

bietes wird durch gering-
machtige (bis 30 cm) leh-
mig-sandige oder schluffig-
lehmige Deckschichten ein-
genommen, die von ske-
lettreichen Hangschuttde-
cken unterlagert werden
(Skelettanteil > 50 %). Wei-
terhin treten 30 bis 70 cm
machtige schluffig-lehmige
Deckschichten oder stark
schluffgepragte FlieBerden
auf (JANSEN et al., 2012).
Die Wasserdurchlassigkei-
ten kénnen flichendeckend
als hoch eingestuft werden.
Die gesattigte hydrauli-
sche Leitfahigkeit variiert
im Oberboden zwischen
5-10*m s’ und 1:10° m s™.
In tieferen Bodenschich-
ten werden 1:10* m s bis
5-10*m s7 erreicht, bevor
beim Ubergang in den
Verwitterungshorizont mit
zunehmendem Skelettge-
halt wieder hohere hy-

und internationale Umweltbeobachtungsprogramme integriert,
u. a. dem Bodendauerbeobachtungsprogramm Niedersachsen
(HOPER & MEESENBURG, 2012), dem Forstlichen Umweltmonito-
ring in Deutschland (BMEL, 2016) und dem Europaischen Inten-
siven Waldmonitoring (Level Il) nach ICP Forests (DE VRIES et al.,
2003). Ferner ist die Lange Bramke Bestandteil des deutschen
Long-term Ecological Research (LTER)-Netzwerkes (MULLER et al.,
2016) und des Euro-Mediterranean Network of Experimental and
Representative Basins (SCHUMANN et al., 2010).

2.2 Charakterisierung des Einzugsgebiets

2.2.1 Gebietsausstattung

Das Einzugsgebiet Lange Bramke ist 76 ha gro3 und liegt am
Oberlauf der Oker im nordwestlichen Teil des niederséchsischen
Harzes (Abb. 2). Es verlduft in ost-westlicher Richtung mit der Tal-
offnung nach Osten (DUNCKER et al., 2009). Es ist somit gegen die
Luftmassen aus der westlichen Hauptwindrichtung geschitzt.
Nach der Exposition kann das Einzugsgebiet in nord- und siid-
exponierte Hange sowie den Kammbereich gegliedert werden,
die jeweils etwa 1/3 der Flache einnehmen. Die Héhenlage des
Einzugsgebiets reicht vom Gebietsauslass bei 540 m u. NN bis
zum westlichen Kammbereich mit ca. 700 m G. NN (Abb. 3). Auf-
grund der groBen Hohenunterschiede treten verbreitet Hangnei-
gungen von rund 15 % auf, wobei der nordexponierte Hang mit
durchschnittlich 12 % gegeniiber dem Siidhang mit 18 % Hang-
neigung deutlich flacher ist.

Die geologischen Ausgangssubstrate der Langen Bramke bilden
quarz- und illitreiche Sandsteine und Tonschiefer des Unterde-
von (HINZE, 1971). Diese sind von unterschiedlich machtigen
periglazialen FlieBerden tiberlagert. Der Grof3teil des Einzugsge-

draulische Leitfahigkeiten

auftreten (DEUTSCHMANN,
1987). Aufgrund der hohen Leitfahigkeiten im Boden findet
Direktabfluss nur in geringem Maf3e statt, so dass die Grund-
wasserbewegung, die Uberwiegend im zerkliifteten Festge-
stein stattfindet, eine bedeutsame Rolle spielt (HERRMANN &
SCHUMANN, 2009).

Infolge des hohen Skelettgehaltes und der geringen Machtigkeit
weisen die Béden im Untersuchungsgebiet vielfach nur eine
niedrige nutzbare Feldkapazitét (nFK) auf. Der pflanzenverfiigba-
re Bodenwasservorrat betragt auf rund zwei Drittel aller Flachen
weniger als 100 mm (Abb. 3). Nurim Talgrund der Langen Bramke
wird eine nFK von mehr als 150 mm erreicht.

Das Gebiet der Langen Bramke liegt in der montanen bis ober-
montanen Vegetationsstufe des Harzes. Die aktuelle Bestockung
weicht deutlich vom natdirlichen Zustand ab. Als potenziell na-
tlrliche Vegetation ist aufgrund der basenarmen Auspragung
der Standorte Uberwiegend ein Hainsimsen-Buchenwald ausge-
wiesen (JANSEN et al., 2012). Auf rund 96 % der Flache stocken je-
doch Fichtenreinbestande mit einem Alter von derzeit ca. 70 Jah-
ren. Eine in west-Ostlicher Richtung verlaufende ca. 20 m breite
Schneise, eine Wildwiese und kleinere Bereiche entlang der Lan-
gen Bramke bilden die einzigen Flachen innerhalb des Untersu-
chungsgebietes ohne Baumbewuchs.

Der Vorbestand aus 140-jahriger Fichte wurde im Jahr 1947 im
Rahmen von ReparationsmalBnahmen fast komplett entnommen
(HAUHS & LANGE, 2010). Umgehend nach dem Kahlschlag wurde
wieder aufgeforstet. Durch einzelne Ausfélle musste die Pflan-
zung bis in die Mitte der 1950er Jahren nachgebessert werden.
Im Laufe der Bestandesentwicklung erfolgten mehrere Durch-
forstungen.
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Abbildung 3

Orographie, nutzbare Feldkapazitdt (nFK) und hydro-meteorologisches Messnetzim

Einzugsgebiet der Lange Bramke.

Orography, available water capacity (nFK) and hydro-meteorologic observation network of

the Lange Bramke basin.

2.2.2 Klima

Im langjdhrigen Mittel fallen im Untersuchungsgebiet rund
1.250 mm Jahresniederschlag (unkorrigiert, Klimaperiode 1961

bis 1990). Die interannuelle
Variabilitdt ist sehr hoch
und reicht von weniger
als 700 mm im Jahr 1959
bis knapp 1.900 mm im
Jahr 2007. Dabei ist in den
letzten 40 Jahren keine we-

n R I.lll II. l" I I

sentliche Veranderung der
Niederschlagshohe festzu-
stellen, wie das 30-jahri-
ge gleitende Mittel zeigt
(Abb. 4). Die Niederschlage
im Einzugsgebiet der Lan-
gen Bramke weisen sowohl
im Sommer wie auch im

Winter ein schwach aus- 7 ' l
gepragtes Maximum auf m '_-l

E Temperatur

Jahren eine kontinuierliche Erwdrmung entspre-
chend dem globalen Trend zu beobachten. Die Jah-
resmitteltemperatur der Klimanormalperiode von
1961 bis 1990 betrug 6,3 °C. Das gleitende 30-jahrige
Mittel weist gegeniiber der Jahresmitteltemperatur
der Klimanormalperiode bereits eine Temperaturer-
héhung von knapp 1 K auf. Das Jahr 2014 war mit ei-
ner Mitteltemperatur von 8,5 °C das bisher warmste
Jahr seit Messbeginn.

2.2.3 Wasserhaushalt

Der Abfluss der Langen Bramke wird Giberwiegend
aus Regenniederschldgen gespeist. Darliber hinaus
baut sich aufgrund der Hohenlage des Einzugs-
gebietes im Winter regelmaBig eine Schneedecke
auf, so dass die hochsten Abfliisse im langjdhrigen
Mittel mit der Schneeschmelze im Marz und April
gemessen werden (Abb. 5). Allerdings treten auch im
Winter Gberdurchschnittlich hohe Abflisse auf, da es
regelmaBig zu starkeren Schneeschmelzereignissen
kommt. Infolge der hohen Verdunstungsleistung
der Vegetation im Sommer werden die niedrigsten
Abflisse im Spatsommer beobachtet. Diese betra-
gen im langjdhrigen Mittel nur rund ein Drittel der
Abflussmengen des Frihjahrs. Der Abflussgang der
Langen Bramke ist durch ein pluvionivales Regime
gekennzeichnet.

Unter Berlcksichtigung einer windabh&ngigen Nie-
derschlagskorrektur nach SCHULLA (2015) betrug
die Jahresniederschlagssumme im Zeitraum von

1950 bis 2015 im Mittel 1.340 mm. Davon flossen rund 635 mm
Uber die Lange Bramke ab und die verbleibenden 705 mm wur-
den verdunstet (Abb. 5).

Niederschlag 1500

du N .I!___!_L,.l_!,ll‘;!!l;!,CIII

(Abb. 5). Dieses wird im &
Sommer vorwiegend durch

konvektive Niederschlags- g
ereignisse  hervorgerufen,
wahrend im Winter die

haufig auftretenden West-
windwetterlagen hohe Nie-

Abbildung 4
derschlage bringen.

ol

419’50 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

30-jahriges Mittel (punktierte Linie).

Bei den Jahresmitteltempe-
raturen ist seit den 1980er

Abweichung von Niederschlag und Temperatur vom Mittel der Klimareferenzperiode 1961 bis 1990 und gleitendes

Deviation of precipitation and air temperature from mean of climatological reference period 1961 to 1990 und 30-year
moving average (dotted line).
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Abbildung 5

Gemessene mittlere monatliche Niederschlagssumme (korrigiert n. SCHULLA, 2015), gemessene und berechnete
mittlere monatliche Abflussmenge sowie berechnete mittlere monatliche Verdunstungssumme im Einzugsgebiet
Lange Bramke (Zeitraum 1950 bis 2015).

Mean monthly precipitation (corrected according to SCHULLA, 2015), observed and simulated discharge and evapotran-

spiration at Lange Bramke (period 1950 to 2015).

Im Einzugsgebiet der Langen Bramke ist wéhrend der bisherigen
Beobachtungsperiode eine deutliche Verdnderung der Anteile
der Wasserhaushaltskomponenten zu beobachten. Dies zeigt

exemplarisch der Abflussbei-
wert, der den Anteil des Ab-
flusses an der Niederschlags-
menge abbildet. Wahrend
im Zeitraum von Beginn der
Beobachtungen bis ca. An-
fang der 1960er Jahre etwa
60 % des Niederschlages in
den Abfluss gelangten, ver-
ringerte sich danach der
Abflussanteil in den letzten
etwa 20 Jahren kontinuierlich
auf 45 % (gleitendes Mittel,
Abb. 6). Die hohe Variabili-
tat des Abflussbeiwerts ist
ursachlich durch die stark
schwankenden Jahresnieder-
schlagssummen bedingt.

3. Methodik

3.1 Datengrundlage

Fir den Pegel Lange
Bramke liegen Abflussmess-
werte fir den Zeitraum
von 1948 bis heute vor. Die
Durchflussermittlung erfolgt
Uber die kontinuierliche Was-
serstandsmessung (Wasser-

standsganglinie) und eine
Wasserstand-Durchfluss-
Beziehung (Abflusskurve).
Der Wasserstand wurde
bis zum Jahr 2009 (Uber
einen Pegelschreiber mit
Schwimmersystem auf-
gezeichnet. Seitdem wird
der Wasserstand (iber eine
Druckpegelsonde gemes-
sen. Die meteorologischen
Verhéltnisse werden flr
die KlimagroBen Lufttem-
peratur, relative Feuchte,
Globalstrahlung, Windge-
schwindigkeit und Nieder-
schlag durch im Untersu-
chungsgebiet  befindliche
Monitoringnetze erfasst
(Abb. 3). Mit Einrichtung des
Untersuchungsgebietes
wurden im Einzugsgebiet
der Langen Bramke und
seinen  Nachbargebieten
(Dicke Bramke, Steile Bram-
ke und Wintertal) zahlreiche
Niederschlagsmesser (Nie-
derschlagsschreiber  und
15 Totalisatoren) installiert,
um die Niederschlagsver-

teilung im Einzugsgebiet rdumlich differenziert zu erfassen.
Zwischen 1997 und 2006 wurde die Niederschlagsmessung mit
den Totalisatoren eingestellt. Am Standort Bramke Hiitte (unter-

074 =

Abflussheiwert [-]

0.3

0.2 T -
1850 1955 1560

15965 1970 19

Abbildung 6
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Mittlerer jahrlicher Abflussbeiwert fiir die Lange Bramke im Zeitraum 1950 bis 2015; durchgezogene Linie = 10-jéhri-

ges gleitendes Mittel.

Mean annual runoff coefficient of Lange Bramke for the period 1950 to 2015; solid line shows 10-year moving average.




HW 62.2018, H.3

DOI: 10.5675/HyWa_2018,3_5 Sutmoller & Meesenburg: Einfluss von forstlicher Bestandesentwicklung ... | Fachartikel

halb des Pegels Lange Bramke gelegen) liegen Tagessummen
der Niederschldage von 1955 bis 1997 vor. Seit 1997 werden alle
relevanten meteorologischen Variablen mit einer Auflésung von
15 Minuten gemessen. Vorhandene Datenliicken wurden durch
regionalisierte Daten von Niederschlags- und Klimastationen des
DWD (Abb. 2) geschlossen.

Die Geodatenbasis zur flichenhaften Beschreibung der Gebiets-

charakteristik setzt sich folgendermafBen zusammen:

- Digitales Hohenmodell (12,5 m); Landesamt fiir Geoinforma-
tion und Landesvermessung Niedersachsen (LGLN),

- Geologische Ubersichtskarte (1:25.000); Landesamt fiir Berg-
bau, Energie und Geologie (LBEG),

+  Forsteinrichtungsdaten 1997, 2003 und 2014; Niedersachsi-
sches Forstplanungsamt,

+ Forstliche Standortskartierung; Niedersachsisches Forstpla-
nungsamt.

Um die Auswirkungen der Klimaverdnderung auf den Wasser-
haushalt im Einzugsgebiet der Langen Bramke abzuschétzen,
wurde das Wasserhaushaltsmodell mit Klimaprojektionen des
auf den aktuellen Szenarienvorgaben des Weltklimarates (IPCC
Intergovernmental Panel on Climate Change) basierenden Sze-
narios RCP8.5 (Representative Concentration Pathways) ange-
trieben (IPCC, 2013). Die Ziffer in der Szenariobezeichnung gibt
die zusatzliche Strahlungsenergie (in Watt m~) bis zum Ende des
21. Jahrhunderts in der bodennahen Atmosphdre an. In dieser
Untersuchung wurden die Klimaprojektionen des statistischen
Regionalmodells STARS Il fiir den Zeitraum 1981 bis 2070 ver-
wendet (ORLOWSKY et al., 2008). Dieses wurde mit den Ergebnis-
sen des globalen Klimamodells ECHAM6-OM (JUNGCLAUS et al.,
2010; STEVENS et al.,, 2013) angetrieben.

3.2 Wasserhaushaltsmodell

Um Ursachen fiir Verdnderungen der Wasserhaushaltskompo-
nenten und mogliche Effekte der Bestandesentwicklung quanti-
tativ abschatzen zu kdnnen, ist die Anwendung eines hydrologi-
schen Modells erforderlich, das die Bestandesstruktur dynamisch
abbilden kann. Weiterhin ist es im Hinblick auf Prognosezwecke
wiinschenswert, die hydrologische Prozesskette flachendifferen-
ziert und physikalisch basiert abzubilden. Um das Trockenstress-
risiko flir Waldbestande quantifizieren zu kénnen, ist zudem eine
differenzierte Abbildung des Bodenwasserhaushalts erforderlich.
Das rasterbasierte Wasserhaushaltsmodell WaSiM-ETH erfiillt
diese Anforderungen insbesondere durch die Verwendung der
Richards-Gleichung (RICHARDS, 1931) zur Simulation der Boden-
wasserflisse in der ungeséttigten Bodenzone (SCHULLA, 2015).
Zeitreihen der bestandesspezifischen Parameter wurden durch
das Waldwachstumsmodell WaldPlaner bereitgestellt (HANSEN &
NAGEL, 2014; SUTMOLLER et al., 2011).

Das Wasserhaushaltsmodell WaSiM-ETH berechnet die Wasser-
umsatze auf einem Modellgitter und einer frei wahlbaren Ras-
terweite, die fiir das Einzugsgebiet der Langen Bramke entspre-
chend der Auflésung des digitalen Geldandemodells mit 12,5 m
gewahlt wurde. Als meteorologischer Antrieb werden Angaben
zum Niederschlag und Wind, zur Temperatur, Globalstrahlung
bzw. Sonnenscheindauer und relativen Feuchte benétigt. Die
meteorologischen Zeitreihen flossen in dieser Anwendung als
Tagesmittelwerte bzw. als Tagessumme in die hydrologische
Modellierung ein, die ebenfalls mit einem taglichen Zeitschritt
erfolgte. Der Simulation vorgeschaltet wurde eine windabhan-

gige Korrektur der Stationsniederschldge. Die meteorologischen
Daten der Klimastationen (Beobachtungs- und Klimaprojekti-
onsdaten) wurde mit Hilfe eines kombinierten Verfahrens aus
Inverse Distance Weighting (IDW) und einer hhenabhangigen
Regression auf das Flachenraster des Modells von 12,5 m interpo-
liert. Weiterhin wurden der Strahlungsinput und die Temperatur
in Abhédngigkeit von der Topographie korrigiert.

Die Evapotranspiration beschreibt die Verdunstungsprozesse
der Transpiration, Interzeption und Evaporation. Die Interzep-
tion wird von WaSiM-ETH (ber einen mit Blattflichenindex
(LAI), Bedeckungsgrad (Uberschirmungsgrad) und spezifischer
Interzeptionsspeicherkapazitdt parametrisierten Speicheran-
satz ermittelt. Die potenzielle Evapotranspiration wird nach der
Methode von Penman-Monteith berechnet (MONTEITH, 1965;
PENMAN, 1948). Der aerodynamische Widerstand wird dabei
Uber die Windgeschwindigkeit und die Rauhigkeitslange, die
wiederum als Funktion der Bestandeshhe angenommen wird,
geschitzt (SUTMOLLER et al., 2011). Die Parametrisierung der
verwendeten pF-Kurven erfolgte nach Mualem/van Genuchten
(VAN GENUCHTEN, 1980). Die van Genuchten-Parameter wurden
in Anlehnung an WESSOLEK et al. (2009) abgeleitet.

3.3 Parametrisierung der Bestandeseigenschaften

Zur Abbildung der Bestandesentwicklung und des forstlichem
Managements wurde das Waldwachstum mit dem WaldPlaner
(HANSEN & NAGEL, 2014), einem auf dem empirischen Wald-
wachstumsmodell BWINPro aufbauenden Einzelbaumsimulator
(NAGEL et al., 2002) regelbasiert modelliert. In dem Modell wird
das Waldwachstum auf der Basis der Einzelbdume beschrieben,
wodurch verschiedene Bestandesstrukturen und Baumartenzu-
sammensetzungen simuliert werden kdnnen. Wichtige GroBen
fur die Berechnung des Waldwachstums sind neben dem Alter
der Brusthéhendurchmesser, die Hohe der Einzelbdume sowie
die Bestandesoberhohe. Fiir die Simulation der Bestandesent-
wicklung werden die Funktionen des Waldwachstumssimulators
zur Generierung von Bestdnden, zur Bestandesbehandlung so-
wie zur Quantifizierung von Einwuchs und Verjingung benétigt.
Damit ist es moglich, die Waldentwicklung im Einzugsgebiet der
Langen Bramke seit der Bestandesbegriindung nachzubilden.
Fur die Beschreibung der Bestande im Untersuchungsgebiet
wurde mit dem WaldPlaner fiir jede der 9 Bewirtschaftungsein-
heiten (4 Forstabteilungen mit insgesamt 9 Unterabteilungen)
auf Basis seiner Bestandesattribute (Baumart, Alter, Durchmesser
des Grundflaichenmittelstammes, Hohe des Grundflachenmit-
telstammes, Bonitdt, Flachenanteil, Bestockungsgrad und Bio-
massevolumen je Hektar) ein Modellbestand mit seinen Einzel-
bdumen generiert. Hieraus werden die hydrologisch relevanten
Strukturparameter LAI, Uberschirmungsgrad und Bestandesho-
he generiert (SUTMOLLER et al., 2011). Als Stiitzstellen fiir die
Waldwachstumssimulation dienten die Daten der Forsteinrich-
tung fir die Stichjahre 1997 und 2014.

Durch Nadelabwurf entstehende saisonale Schwankungen
des LAl wurden mit dem phénologischen Modell von MENZEL
(1997), MENZEL & FABIAN (1999) und der Parametrisierung von
HAMMEL & KENNEL (2001) fiir den Vegetationsbeginn und dem
auf einem Temperatur- bzw. Kurztagskriterium basierenden An-
satz von VON WILPERT (1990) fiir das Ende der Vegetationsperi-
ode berechnet. Der LAI fur Fichtenbestéande im Winter wurde in
Anlehnung an HAMMEL & KENNEL (2001) mit 80 % des maxima-
len LAl geschitzt.
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Bei der Bestandesbegriindung (Pflanzung) wurde der LAl in der
Vegetationsperiode vorwiegend durch die Bodenvegetation, fiir
die ein Wert von 2,0 angenommen wurde, bestimmt (DELFS et al.,
1958). Nach rund funf Jahren tberstieg der LAl der Fichten den
Wert der Bodenvegetation. In den folgenden 10 bis 15 Jahren
entwickelte sich der Fichtenbestand zu einer Dickung mit einem
LAl um 4,0. Im Alter von 40 bis 50 Jahren waren die Fichtenbe-
stande etabliert und voll entwickelt, so dass der LAl mit Werten
zwischen 5,0 und 7,0 seine héchsten Werte erreichte. In den Jah-
ren 2003 und 2004 wurden DurchforstungsmafBnahmen durch-
gefiihrt, die zu einer leichten Auflichtung der Bestande fiihrten,
so dass der LAl auf Werte zwischen 5,0 bis 5,5 abnahm.

Eine weitere wichtige GroBe zur Parametrisierung der Landnut-
zung im Wasserhaushaltsmodell stellt der Bedeckungsgrad dar,
Uber den der durch den Kronenraum durchfallende Niederschlag
abgeschétzt wurde. Bei einem Bedeckungsgrad von weniger als
85 % wurde angenommen, dass sich in den Bestandesliicken
eine verdunstungswirksame Bodenvegetation entwickelt hatte.
In diesen Féllen wurden die Vegetationsparameter der Bodenve-
getation und der Bestdnde flichengewichtet zu einem mittleren
Bestandesparametersatz zusammengefiigt.

Um den Einfluss der Bestandesentwicklung auf das Abflussge-
schehen zu quantifizieren, wurde das hydrologische Modell tiber
den gesamten Simulationszeitraum mit einer statischen Para-
metrisierung der Bestande (Referenzjahr 1997) gerechnet und
mit den Ergebnissen der Simulation auf Grundlage der Bestan-
desrekonstruktion verglichen. Die tibrigen Modelleinstellungen
(meteorologischer Antrieb, Bodeneigenschaften etc.) waren fir
beide Simulationsldufe identisch.

Fur die Projektionen der Wasserhaushaltskomponenten unter
dem Klimaszenario RCP8.5 fiir den Zeitraum 1981 bis 2070 wur-

den ebenfalls konstante Bestandesstrukturen angenommen, um
maogliche Einfllsse klimatischer Verdnderungen zu verdeutlichen.

3.4 Berechnung von Trockenstressindikatoren

Zur Beschreibung des aktuellen und zukiinftigen Trockenstressri-
sikos wurden verschiedene Indikatoren berechnet. Ein einfach zu
berechnender Indikator ist die Standortwasserbilanz, die sich aus
der Summe der Klimatischen Wasserbilanz und dem pflanzenver-
fligbarem Bodenwasser (nutzbare Feldkapazitat) ergibt (GRIER &
RUNNING, 1977; WAGNER et al., 2016). Die Standortwasserbilanz
wurde fir die dynamisch ermittelte Vegetationsperiode unter
der Annahme berechnet, dass zu Beginn der Vegetationsperio-
de die Boden auf Feldkapazitat aufgefiillt sind. Die Klimatische
Wasserbilanz ist die Differenz aus dem gefallenen Niederschlag
und der potenziellen Verdunstung einer Grasvegetation nach
FAO-Norm (ALLEN et al., 1998). Das pflanzenverfligbare Boden-
wasser wurde fur die Leitprofile der forstlichen Standortskarte
nach AG BODEN (2005) als nutzbare Feldkapazitat fir eine Tiefe
von einem Meter berechnet. Als zweiter Trockenstressindikator
wurde die relative Verdunstung bestimmt. Diese beschreibt das
Verhéltnis der realen zur potenziell méglichen Verdunstung und
kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Je h6her dieser Wert ist,
desto geringer ist das Trockenstressrisiko.

4., Ergebnisse

4.1 Kalibrierung des hydrologischen Modells

Die Modellkalibrierung erfolgte auf Grundlage der Jahre 1990 bis
1999. Fiir diesen Zeitraum liegt eine detaillierte Dokumentation
der Bestandesentwicklung vor. Der gesamte Simulationszeit-
raum beginnt kurz nach den WiederaufforstungsmaBnahmen im
Jahr 1950 und endet im Jahr 2015. Um den Einfluss des Klima-
wandels zu untersuchen, wurde der Zeitraum von 1981 bis 2070
mit dem Klimaszenario RCP8.5 gerechnet.

Das Ziel der Modellkali-

brierung war, die Jahresab-
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1000

flussmenge mdglichst gut
abzubilden (Abb. 7). Uber
den gesamten Simulati-
onszeitraum 1950 bis 2015
liegt der simulierte mittlere
Abfluss mit 633 mm a™' nur
wenig unter dem gemesse-
nen Wert von 635 mma™.

Neben der Abflussmen-
ge sollte auch die jah-
reszeitliche Dynamik im
Abflussgang abgebildet
werden (Abb. 5). Der Ab-
fluss in der Langen Bram-
ke wird Uberwiegend aus
dem Basisabfluss gebildet
(HERMANN et al, 1989).
Starkere Niederschlags-
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Abbildung 7

Beobachtete (Messung) und berechnete (Simulation mit WaSiM-ETH) jahrliche Abflussmenge.
Observed (Messung) and simulated (Simulation (WaSiM-ETH)) annual discharge rate.
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Tabelle 1

Berechnete Modell-Giitemalle fiir die Simulation der Abflisse am
Pegel Lange Bramke (r%: BestimmtheitsmaR, In r?: Bestimmheitsmal3
fuir logarithmierte Abfliisse, NSE: Nash-Sutcliffe-Effizienz, In NSE:
Nash-Sutcliffe-Effizienz fiir logarithmierte Abflusse).

Quality criteria for simulation results of discharge at Lange Bramke (r*:
coefficient of determination, In r’: coefficient of determination for loga-
rithmised discharge, NSE: Nash-Sutcliffe efficiency, In NSE: Nash-Sutcliffe
efficiency for logarithmised discharge).

Periode GiitemaBle

r? Inr? NSE In NSE
1990 - 1999 0,73 0,75 0,73 0,75
1980 - 1989 0,71 0,71 0,69 0,71
1950-2015 0,68 0,68 0,68 0,75

dauernden Niederschldagen oder bei einsetzender Schneeschmel-
ze wird Direktabfluss gebildet. Daraus resultieren die typisch steil
ansteigenden Abflussspitzen und der ebenso schnelle Riickgang
der Abflusshéhe auf das Basisabflussniveau. Uber ,freie” Parame-
ter kann die Abflussbildung im Modell gesteuert werden. Dies
betrifft den Skalierungsfaktor ,d;” (Wertebereich 0 - ) fiir den
Interflow und die Abnahmekonstante ,kwc” (Wertebereich 0 - 1)
fur die gesattigten hydraulischen Leitfdhigkeiten mit zunehmen-
der Bodentiefe. Wenn beide Parameter auf 0 gesetzt werden, wird
kein Zwischenabfluss gebildet. Als Ergebnis der Kalibrierung er-
halt,d.” den Wert 4,0 und krec" 0,1. Als weitere Kalibrierparameter
wurden die Ubergangstemperatur,TOR", die zwischen Regen-und
Schneeniederschlag trennt, und die Grenztemperatur der Schnee-
schmelze ,TO” auf 0,5 °C gesetzt. SchlieBlich wurde der maximale
Speicherkoeffizient fiir den Interzeptionsspeicher ,IntercepCap”
fur die Fichte mit 1,0 mm angenommen.

Die Glte der Simulation

DOI: 10.5675/HyWa_2018,3_5 Sutmoller & Meesenburg: Einfluss von forstlicher Bestandesentwicklung ... | Fachartikel

ode liegen das Bestimmtheitsmaf und die NSE bei 0,68. Beide
Guteindizes fiir die logarithmierten Abflusswerte weisen fir
alle Betrachtungsperioden gleiche oder hohere Werte auf. Nach
MORIASI et al. (2007) kann die Simulationsglite bei einer NSE zwi-
schen 0,65 und 0,75 als gut bezeichnet werden.

4.2 Einfluss der Bestandesentwicklung auf den
Wasserhaushalt

Seit Beginn der Untersuchungen ist fiir die Jahressummen der
Niederschldge trotz groBer Variabilitdt keine signifikante Ver-
anderung feststellbar (Abb. 4). Die Abnahme des Abflussanteils
dirfte daher tiberwiegend auf die erhohte Verdunstungsleistung
der wachsenden Fichtenbestdnde im Einzugsgebiet der Langen
Bramke zurlickzufiihren sein. Um deren Einfluss auf die Was-
serhaushaltskomponenten quantifizieren zu kénnen, werden
die Modellsimulationen mit dynamischen und mit auf das Jahr
1997 bezogenen konstanten Bestandesparametern verglichen
(Abb. 8).

Danach betragen die Differenzen der berechneten Abflussmen-
ge zwischen beiden Modellszenarien kurz nach der Aufforstung
in der Langen Bramke zu Beginn der 1950er Jahre 150 bis tber
200 mm a’. Die jungen Fichten konnten offensichtlich noch
nicht wirksam zur Verdunstung beitragen, weshalb die Flachen
im Einzugsgebiet einer geschlossenen Grasvegetation vergleich-
bare Transpirationseigenschaften aufwiesen (s. Kap. 3.3). Bereits
nach wenigen Jahren hatte die Verdunstungsleistung der jungen
Fichtenbestiande jedoch signifikant (p < 0,001) zugenommen, so
dass sich die Abfliisse in der Langen Bramke und somit auch die
Differenz der Abfliisse zwischen beiden Modellldufen verringer-
ten. Im Vergleich zu den Bestanden mit voll entwickelten Kro-

wird Uber die Abweichun-

gen zwischen der gemes-
senen und simulierten Ab-
flussganglinie auf Basis von
Tagesmittelabflissen  be-
stimmt. Als Glitemalle die-
nen das Bestimmtheitsmald
r? (SCHULLA, 2015) und die
Nash-Sutcliffe-Effizienz NSE
(NASH & SUTCLIFFE, 1970).
Beide Glitemalle wurden je-
weils auch fir die logarith-
mierten Abfliisse ermittelt,
um die Gewichtung von Ab-
flussspitzen zu reduzieren.

Fir den Kalibrierzeitraum
von 1990 bis 1999 betragt
das Bestimmtheitsmal3 als
Kriterium fur die Simulati-
onsglite bezogen auf die
taglichen Abflisse 0,73
(Tab. 1). Die NSE liegt bei
0,73. Im Validierungszeit-
raum von 1980 bis 1989
werden fiir das Bestimmt-
heitsmal3 0,71 und fir die
NSE 0,69 erzielt. Uber die
gesamte Simulationsperi-

1000

mm/a
g

o

1950

mm Berechnete Differenz der Jahresabflussmenge
—potenzielle Bestandesverdunstung

—>Grasreferenzverdunstung

L.
1985 1980

e rl.llll,l.l.l

2000 2005 2010

1955 1960 1965 1970 1875 1980 1995

Abbildung 8

Differenz der Jahresabflussspende zwischen der Simulation mit Beriicksichtigung der Bestandesentwicklung und
Simulation mit konstanten Bestandeseigenschaften (Referenzjahr 1997) sowie berechnete Grasreferenz- und Bestan-
desverdunstung fiir das Einzugsgebiet der Langen Bramke; gestrichelte Linien = linearer Trend.

Difference of annual discharge rate between simulations with consideration of forest development and constant forest
stand characteristics (reference year 1997), reference evapotranspiration and stand evapotranspiration for Lange Bramke;
broken lines indicate linear trend.

191



Fachartikel | DOI: 10.5675/HyWa_2018,3_5 Sutmdller & Meesenburg: Einfluss von forstlicher Bestandesentwicklung ...

HW 62.2018, H.3

192

nenstrukturen (Referenzjahr

1997) betrug die Differenz der

Abflisse in diesem sogenann-

ten Dickungsstadium noch I
rund 100 mm a'. Nach 30 I "

bis 40 Jahren erreichten die L]

dunstungsleistung. Wahrend
der weiteren Bestandesent-
wicklung kam es nach Durch-
forstungsmalBnahmen (2003 o
und 2004) zu einer Auflich-
tung der Bestdnde, so dass
nachfolgend die Verdunstung 10
leicht ruickldufig war und die
Differenz der Abfliisse aus
den beiden Modellldufen 8
dementsprechend wieder po-

Temperatur

] ll _I| i -|
i H H | [ m—wr-?rﬂ“"‘-“-—r-
Fichten ihre maximale Ver- l - i 'I ] ' .."I [ l "

.....l.,!l ettt

mm
1900

1700
1500
1300
1100
900
700

Niederschlag

mll II I“.,.“lllllllmln

sitive Werte annahm (Abb. 8). .

o

Der riicklaufige Abflussanteil
im Einzugsgebiet der Langen
Bramke kann uberwiegend 4
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dings zeigt die Berechnung
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tung, dass der beobachtete
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Abbildung 9
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Jahrliche Abweichung von Niederschlag und Temperatur vom Mittel der Periode 1981 bis 2010 fiir den Zeitraum
2011 bis 2070 unter Annahme des Klimaszenarios RCP8.5 (Median) flir das Einzugsgebiet der Langen Bramke (punk-
tierte Linie zeigt gleitendes 30-jahriges Mittel).

Annual deviation of precipitation and air temperature from mean of period 1981 to 2010 under climate scenario RCP8.5
(Median) for Lange Bramke (dotted line shows 30-year moving average).

Erwdrmungstrend zu einer
leichten Erh6hung des Ver-
dunstungsanspruchs der Atmosphare gefiihrt hat (p < 0,05). Seit
Mitte der 1980er Jahre (Beginn der Erwarmung, Abb. 4) betragt
die Zunahme der Grasreferenzverdunstung rund 40 mm.

4.3 Auswirkungen des Klimawandels auf den
Wasserhaushalt

Nach den aktuellen Klimaprojektionen des Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change (IPCC) werden bis zum Ende des
Jahrhunderts hohere Temperaturen und eine veranderte Nie-
derschlagsverteilung fiir Deutschland erwartet. Die Wasserhaus-
haltssimulation wurde mit den Daten des Klimaszenarios RCP8.5,
das auf eher pessimistischen Annahmen zur Emissionsentwick-
lung beruht, angetrieben. Dies hétte zur Folge, dass bis zum Ende
dieses Jahrhunderts global mit einer Erwdarmung von etwa 3 K
bis knapp 6 K im Vergleich zur vorindustriellen Zeit (vor 1880) zu
rechnen ist.

weiteren Anstieg um 1,5 K erwarten, so dass sich die Gesamter-
warmung auf 4,5 K addiert. Die Jahressumme der Niederschldge
wird sich dagegen gegeniiber den heutigen Bedingungen kaum
verandern. Allerdings verursachen die héheren Temperaturen
einen zunehmenden Verdunstungsanspruch der Atmosphére,
so dass es im Wasserhaushalt des Einzugsgebietes zu deutlichen
Anderungen kommen wird.

Die mit den zahlreichen globalen Klimamodellen ermittelte
Spannweite der Temperaturerh6hung kann als ein Maf3 fiir deren
Unsicherheiten betrachtet werden. Um die Ergebnisse der Glo-
balmodelle auf der regionalen Skala verwenden zu kénnen, wer-
den diese als Antrieb fiir die regionalen Klimamodelle genutzt.
Fur die Wasserhaushaltssimulationen wurden die Simulationen
des statistischen Regionalmodells STARS Il genutzt. Die ver-

Fir das Gebiet der Langen Tabelle 2
Bramke wird nach dem Me- Jahreszeitliche Mitteltemperatur fiir das Einzugsgebiet der Lange Bramke unter Annahme des Klimaszenarios
dianlauf des STARS-Modells RCP8.5 und des Regionalmodells STARS Il (Winter: 12-02; Friihjahr: 03-05; Sommer: 06-08; Herbst: 09-11).

f Grundl d RCPS.5 Mean seasonal temperature at Lange Bramke according to climate scenario RCP8.5 and regional model STARS Il
au |tun .a\ge es : (winter: 12-02; spring: 03-05; summer: 06-08; autumn: 09-11).
S.zenarloi bis zum Jahr 2070 R 2011 - 2020 2041 -2070
eine Erwarmung um rund 2 K . . . . )
im Vergleich zur Periode 1981 Beob. | Szenario | Min.-Lauf | Median | Max.-Lauf | Min.-Lauf | Median | Max.-Lauf
bis 2010 berechnet (Abb. 9). °c °C °C °C °C °C °C °C
In Bezug auf die vorindustri- Winter -0.9 -0.7 -0.8 -0.1 0.0 0.7 14 2.2
elle Zeit bedeutet dies einen Frahjahr 5.9 6.1 7.1 7.0 7.3 8.0 8.1 9.7
Temperaturanstieg von mehr | sommer | 144 14.6 15.1 15.0 15.5 156 16.5 17.1
als 3 K. Die Ergebnisse der | perpst 7.0 77 8.0 83 8.1 8.5 100 9.9
Globalmodelle lassen fir die [ )¢ 6.6 7.0 7.4 7.6 7.8 8.2 9.1 9.8

Periode 2070 bis 2100 einen
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schiedenen Realisierungen
mit dem Modell STARS I
wurden anhand der klima-
tischen Wasserbilanz klas-
sifiziert. Zur Abschdtzung

Tabelle 3

09-11).

Mittlere jahreszeitliche Niederschlagssumme fiir das Einzugsgebiet der Lange Bramke unter Annahme des
Klimaszenarios RCP8.5 und des Regionalmodells STARS Il (Winter: 12-02; Friihjahr: 03-05; Sommer: 06-08; Herbst:

Mean seasonal precipitation at Lange Bramke according to climate scenario RCP8.5 and regional model STARS Il
(winter: 12-02; spring: 03-05; summer: 06-08; autumn: 09-11).

der Unsicherheiten beziig-
lich der Temperatur- und 1981-2010 2011-2040 2041 - 2070
Niederschlagsentwicklung Beob. Szenario | Min.-Lauf | Median | Max.-Lauf | Min.-Lauf | Median | Max.-Lauf
wurde das 5. (Min.-Lauf), m 0L i mny m i i oy
das 50. (Median) und das Winter 344 302 330 347 332 319 381 362
95. Perzentil (Max.-Lauf) flr | Friihjahr 269 248 249 245 257 281 254 209
das Klimaszenario RCP8.5  [sommer 318 308 280 268 260 255 206 191
ausgewertet (Tab. 2 u. 3). Herbst 339 317 362 316 355 296 345 308
Jahr 1270 1175 1221 1176 1204 1151 1186 1070

Im Vergleich zu den Be-

obachtungen der Periode

1981 bis 2010 simuliert STARS Il eine um +0,4 K warmere Tem-
peratur. Die grof3ten positiven Abweichungen treten im Herbst
auf (Tab. 2). Die Niederschldage werden um knapp 100 mm a
unterschétzt, wobei insbesondere im Winter und Friihjahr weni-
ger Niederschlag berechnet wird. (Tab. 2). In der Periode 2011 bis
2040 wird eine weitere Temperaturerhohung um 0,6 Kim drei3ig-
jahrigen Mittel erwartet (Median). Die Unsicherheit ist mit +0,2 K
gering (Min.-/Max.-Lauf). Dabei sind der Erwdarmungstrend und
die Unsicherheit in den einzelnen Jahreszeiten unterschiedlich.
In der Periode 2041 bis 2070 steigt die Jahresmitteltemperatur
im Medianlauf auf 9,1 °C (+2,1 Kim Vergleich zur Periode 1981 bis
2010). Allerdings nimmt die Unsicherheit mit -0,9 K (Min.-Lauf)
und +0,7 K (Max.-Lauf) deutlich zu. Die Temperaturzunahme und
die Spannweite der Unsicherheit variiert dabei zwischen den Jah-
reszeiten sehr stark (Tab. 2). Die mittleren Jahresniederschlags-

summen werden sich in der nahen (Periode 2011 bis 2040) wie
in der fernen Zukunft (Periode 2041 bis 2070) beim Medianlauf
kaum verandern (Tab. 3). Wahrend in der Periode 2011 bis 2070
der Min.- und Max.-Lauf etwas feuchter sind als der Medianlauf,
nimmt in der Periode 2041 bis 2070 die Jahresniederschlagssum-
me von -35 mm (Min.-Lauf) bis iber -100 mm (Max.-Lauf) im
Vergleich zum Medianlauf ab. In der saisonalen Niederschlags-
verteilung kommt es zu einer deutlichen Verschiebung zu héhe-
ren Niederschldgen im Winter und einer Abnahme im Sommer.
Dieser Trend zeigt sich bereits in der Periode 2011 bis 2040 und
bei allen drei Realisierungen (Tab. 3).

Der Vergleich der mittleren Monatssummen fiir den Nieder-
schlag, den Abfluss und die Verdunstung fiir die 30-jahrigen
Perioden 1981 bis 2010, 2011 bis 2040 und 2041 bis 2070 zeigt,
dass der Klimawandel zu ei-
ner deutlichen Verdnderung

180

160

140

des Abflussregimes flihren
wird (Abb. 10). Die Simula-
tion mit WaSiM-ETH unter
Annahme des Klimaszenarios
RCP8.5 (Median) und stati-
scher  Bestandesparameter
lasst erwarten, dass damit im
Winter mit einer deutlichen
Zunahme des Abflusses zu
rechnen ist. In den (brigen
Monaten werden im Mittel
die Abflussmengen abneh-
men und es kommt zu einer
Verschiebung der Abflussmi-
nima in den Herbst.

Im Vergleich zu aktuellen Ver-

Mai Jun Jul

mm Niederschlag (1981-2010)
— Abfluss (1981-2010)
—Verdunstung (1981-2010)

— Abfluss (2011-2040)

Abbildung 10

Berechnete mittlere monatliche Niederschlags-, Abfluss- und Verdunstungssumme im Einzugsgebiet der Lange
Bramke fiir die Zeitraume 1981 bis 2010, 2011 bis 2040 und 2041 bis 2070 unter Annahme des Klimaszenarios
RCP8.5 (Median) und des Regionalmodells STARS Il und statischer Bestandesparameter der Forsteinrichtung 1997.
Simulated mean monthly precipitation (Niederschlag), discharge (Abfluss) and evapotranspiration (Verdunstung) at
Lange Bramke for the periods 1981 to 2010, 2011 to 2040, and 2041 to 2070; climate scenario RCP8.5 (Median) and
regional model STARS Il under assumption of constant stand characteristics using forest inventory of 1997.
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MNiederschlag (2011-2040)

—Verdunstung (2011-2040)

héltnissen (Periode 1981 bis
2010) ist von Juli bis Novem-
ber mit einen Riickgang der
Abflisse um 50 bis 75 % zu
rechnen. Neben den vermin-
derten  Niederschlagsmen-
gen ist die erhéhte Verduns-
tung in der Vegetationszeit
fur den Riickgang der Abflls-
se verantwortlich. Wahrend
die reale Verdunstung um
rund 100 mm a’' zunimmt,

Naw Daz

Niederschlag (2041-2070)
Abfluss (2041-2070)
—Verdunstung [2041-2070)
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erhoht sich die potenzielle Bestandesverdunstung um mehr
als 150 mm a™. In der Periode 2041 bis 2070 wird die Schnee-
schmelze im Frihjahr (Marz) keinen wesentlichen Einfluss auf
das Abflussregime der Langen Bramke mehr haben. Es ist davon
auszugehen, dass infolge der Erwdrmung zukiinftig die Ausbil-
dung einer mdchtigen Schneedecke im Winter immer seltener zu
beobachten sein wird. Das Abflussregime wird damit einen rein
pluvialen Charakter mit durchschnittlich groBten Abflussmen-
gen im Januar annehmen.

4.4 Trockenheit - ein zukiinftiges Problem fiir die
Waldbestande in der Langen Bramke?
Das Wachstum und die Vitalitdat von Waldbestanden werden
mafgeblich durch deren Wasserverfiigbarkeit bestimmt. Unter
den derzeitigen klimatischen Verhaltnissen im Einzugsgebiet
der Langen Bramke mit im Mittel ganzjahrig ausreichend Nie-
derschldgen und entsprechend der Hohenlage niedrigen Tem-
peraturen ist beziiglich der Wasserversorgung der Waldbestande
kaum mit Einschrankungen zu rechnen (Abb. 5).

Um aktuelle und zukiinftige Wassermangelsituationen zu iden-
tifizieren, wurde die zeitliche Entwicklung verschiedener kli-
matologischer/hydrologischer Indikatoren auf Grundlage des
Klimaszenarios RCP8.5 (Median) zur Abschatzung der Wasserver-
fugbarkeit analysiert (Kap. 3.4).

Flr die Periode 1981 bis 2010 betragt die Standortwasserbilanz
in der Vegetationsperiode im Flachenmittel des Einzugsgebietes
knapp 300 mm. Dabei reichen die Werte von 230 mm auf den
stidexponierten Hangen bis auf tiber 500 mm im Talgrund. Unter
heutigen Klimabedingungen besteht fiir die Fichtenbesténde
im Gebiet der Langen Bramke kein Trockenstressrisiko, welches
zu Wachstums- und Vitali-

STARS Il berechneten relativen Evapotranspiration zeigt, dass die
STARS lI-Rekonstruktion zwar die einzelnen Jahre nicht wieder-
geben kann, aber im Mittel zu vergleichbaren Indikatorwerten
fuhrt (Abb. 11).

Far die Zukunft werden deutlich hohere Temperaturen und
trockenere Sommer erwartet (Abb. 9 u. 10). Damit wird sich die
Standortwasserbilanz im Einzugsgebiet der Langen Bramke
deutlich verschlechtern. Zwar sind im Mittel der Periode 2041
bis 2070 noch leicht positive Werte zu erwarten, insbesondere
die stidexponierten Hange werden in der Vegetationsperiode
jedoch Uber negative Bilanzen verfligen. Dies bedeutet gleich-
zeitig, dass in Trockenjahren mit weitaus hoheren Defiziten
in der Standortwasserbilanz zu rechnen ist. Auch die relative
Verdunstung nimmt in der Simulation mit statischen Vegeta-
tionsparametern der Forsteinrichtung von 1997 im Laufe des
Projektionszeitraumes kontinuierlich ab. Besonders zum Ende
der Simulation werden mehrere Jahre in Folge Indikatorwer-
te zwischen 0,5 und 0,6 im Gebietsmittel berechnet (Abb. 11).
WAGNER et al. (2013) konnten zeigen, dass es im Jahr 2003 auf
Waldmonitoringflachen in Hessen bei Unterschreiten eines
kritischen Wertes von 0,6 der relativen Verdunstung zu Wachs-
tumseinschrankungen bei der Buche kam. Es ist davon auszuge-
hen, dass in der Langen Bramke lokal zukiinftig noch niedrigere
Werte erreicht werden. Auerdem sind die Auswirkungen auf
die Vitalitdt und das Wachstum der Fichtenbestdnde, die durch
die Abfolge mehrerer extrem trockener Jahre hervorgerufen
werden kdnnen, nicht abzuschétzen, da dies in der Vergangen-
heit im Untersuchungsgebiet noch nicht beobachtet wurde.
Besonders gefdhrdet sind im Einzugsgebiet der Langen Bramke
siidexponierte Hanglagen sowie Standorte mit einer geringen
Bodenwasserspeicherkapazitat.

tatseinbuflen flhren wirde. 1.00
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Vegetationsperiode mit sta-
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tern der Forsteinrichtung
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Abbildung 11

Mittel.
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2000 2010 2020 2030 2040 2050 2070

Mittlere relative Evapotranspiration in der Vegetationsperiode fiir das Einzugsgebiet Lange Bramke, simuliert mit
beobachteten Klimadaten (1950 bis 2015) sowie mit Klimadaten aus dem RCP8.5-Szenario (1981 bis 2070) unter der
Annahme statischer Bestandesparameter (Forsteinrichtung 1997); durchgezogene Linien = 10-jahriges gleitendes

Mean relative evapotranspiration within growing season for Lange Bramke, calculated with observed climate data (1950
to 2015) and climate data using RCP8.5 scenario (1981 to 2070); solid lines show 10-year moving average.
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Diese Ergebnisse zeigen, dass in Zukunft vermehrt Trockenstress-
bedingungen auftreten, die die Vitalitdt und Produktivitdt der
Walder beeintrdchtigen kdnnen. Hierzu wird auch die bereits zu
beobachtende Verlangerung der Vegetationsperioden beitragen
(MENZEL, 1997). Fir die Periode 1981 bis 2010 ergibt die Berech-
nung der Vegetationsperiode fiir die Fichte, exemplarisch am Bei-
spiel der Klimastation Clausthal-Zellerfeld (553 m) und den Sze-
nariodaten des Klimamodells STARS Il (Median), einen mittleren
Vegetationsbeginn am 18. Mai und ein Ende der Vegetationszeit
am 26. September. Der Vegetationsbeginn wird sich auf Grund-
lage des Medianlaufes in der Periode 2041 bis 2070 um 12 Tage
auf den 6. Mai vorverlegen. Das Vegetationsende verlangert sich
im Mittel um 7 Tage auf den 3. Oktober. Ohne das Abbruchkriteri-
um (5. Oktober, von WILPERT, 1990) wurde der Nadelabwurf erst
am 16. Oktober beginnen, so dass sich die Vegetationsperiode
fuir die Fichte von derzeit 139 Tagen auf 158 Tage bzw. 171 Tage
(ohne Abbruchkriterium) verldangert.

Diskussion

Die Rekonstruktion der Bestandesgeschichte mit dem Wald-
wachstumssimulator ist die Voraussetzung fir eine erfolgreiche
Simulation der Wasserfllisse in der Langen Bramke mit dem hy-
drologischen Modell WaSiM-ETH. Dadurch war es mdglich, den
Wasserhaushalt im Einzugsgebiet trotz vereinfachender Annah-
men realitdtsnah abzubilden. So konnte gezeigt werden, dass
die etablierten Fichtenbestande im Vergleich zur Pflanzung rund
150 bis 200 mm a' mehr verdunsten und so ausgleichend auf
das Abflussgeschehen wirken. Forstliche MaBnahmen kdnnen
zu einer Erhéhung der Abflisse fiihren. Nach MEESENBURG et al.
(2010b) konnen allein unterschiedliche Durchforstungsstarken
zu Unterschieden der Abflussspende der Langen Bramke von bis
zu 100 mm a' beitragen. Da die Abfliisse in der Langen Bramke
Uberwiegend aus dem Basisabfluss gespeist werden (SCHUMANN
& HERRMANN, 2010), impliziert dieses gleichzeitig eine Erh6hung
der Grundwasserneubildungsrate. Vor dem Hintergrund der Kli-
maerwarmung und knapper werdenden Wasserressourcen kon-
nen haufigere Durchforstungen eine Option sein, um die vorhan-
denen Fichtenbestdnde gegen Trockenstress zu stabilisieren.

Die Auswirkung des Klimawandels auf die Vitalitdt und Produk-
tivitdt der Walder ist eine der zentralen Fragestellungen in der
Forstwirtschaft. Dabei kommt den Messungen in kleinen hydro-
logischen Einzugsgebieten eine grof3e Bedeutung zu, um mdg-
liche Verdnderungen des Wasserhaushalts zu dokumentieren.
Unter der Annahme des verwendeten Klimaszenarios RCP8.5
werden bis zum Jahr 2070 die Temperaturen weltweit um einige
Kelvin im Vergleich zur vorindustriellen Zeit ansteigen. Der Medi-
anlauf mit dem Regionalmodell STARS Il wiirde fiir das Einzugs-
gebiet der Lange Bramke bei gleichzeitig nur wenig verdnderten
Niederschldgen eine weitere Erwdarmung im Vergleich zur Perio-
de 1981 bis 2010 um mehr als 2 K bedeuten. Nach WECHSUNG &
WECHSUNG (2015) werden die Niederschlage mit dem Modell
STARS zwar systematisch unterschatzt, aber fir die Wasserver-
sorgung der Bestdnde ist der erhdhte Verdunstungsanspruch der
Atmosphare infolge des Temperaturanstieges gravierender. Die
Auswertungen zu dieser Arbeit haben zudem gezeigt, dass die
Unterschdtzung der mittleren Jahresniederschlagsmenge mit
STARS Il fiir den Zeitraum von 1981 bis 2010 bei rund 7 % (95 mm)
liegt. Der zusatzliche Verdunstungsbedarf der Fichtenbestdande
am Ende des Simulationszeitraumes Ubertrifft jedoch die heuti-
gen Werte um mehr als 150 mm a', wobei rund 100 mm a™' real

mehr verdunsten wiirden. Trotz der hohen Niederschlage konnte
sich dadurch langfristig fiir die Waldbewirtschaftung in der Lan-
gen Bramke Handlungsbedarf ergeben, da die Klimaprojektionen
das Auftreten mehrerer extrem trockener Jahre in Folge erwar-
ten lassen. Besonders fiir die Fichte waren solche klimatischen
Bedingungen, wie sie bis heute noch nicht vorgekommen sind,
moglicherweise mit deutlichen Vitalitdts- und Produktivitdts-
einbuBBen verbunden. Zudem ist mit einer Zunahme biotischer
und abiotischer Risiken zu rechnen. Bereits in den letzten Jahren
konnte im Harz eine Zunahme des Borkenkaferbefalls der Fich-
te beobachtet werden (OVERBECK & SCHMIDT, 2012). Dies wird
ursachlich auf erhéhte Temperaturen im Frithjahr und Sommer
zurlickgefuihrt, aber auch auf eine verminderte Harzproduktion
zur Schadlingsabwehr aufgrund von verminderter Bodenwasser-
verfligbarkeit.

Ein Ziel der zukiinftigen Waldbauplanung ist die Risikomini-
mierung durch die Etablierung von Mischbestanden. Fir die
Lange Bramke wiirde sich anbieten, die Fichtenreinbestande
entsprechend der potenziell natiirlichen Vegetation mit Buchen
zu unterbauen und langfristig in Fichten-Buchenbestinde zu
Uberfiihren. Dies wiirde gleichzeitig eine erhéhte Abflussspen-
de sowie ein verringertes Trockenstressrisiko bewirken. Mittels
Szenariosimulationen schatzten MEESENBURG et al. (2010b) fiir
Buchenreinbestdande gegeniber Fichtenreinbestanden gleicher
Ertragsklasse eine Erhéhung der jahrlichen Abflussspende um ca.
200 mm.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das Einzugsgebiet der Langen Bramke im Harz ist eines der al-
testen hydrologischen Untersuchungsgebiete Deutschlands. Die
grof3flachigen Kahlhiebe im Jahre 1947 waren Anlass fiir die Ein-
richtung des forsthydrologischen Experimentalgebietes im Jahr
1948. Die Wiederaufforstung mit Fichten wurde ein Jahr spéter
begonnen, so dass die vollstandige Bestandesentwicklung bis
heute in ihrer Auswirkung auf den Gebietswasserhaushalt mess-
technisch erfasst und untersucht werden kann. Die mittlerweile
fast 70-jahrigen Fichtenreinbestdnde werden entsprechend der
ortlichen forstlichen Praxis bewirtschaftet.

In den ersten 20 Jahren nach der Wiederaufforstung lag der
Abflussanteil am gefallenen Niederschlag im Einzugsgebiet der
Langen Bramke bei bis zu tGber 70 %. Zu Beginn der Bestandes-
begriindung entsprach die Verdunstungsleistung der Fichtenkul-
tur einer Grasvegetation. Mit Einwachsen der Fichten in das Di-
ckungsstadium nahm die Verdunstung kontinuierlich zu, so dass
rund 40 Jahre nach der Bestandesbegriindung der Abflussanteil
auf im Mittel 40 bis 50 % sank. Infolge forstlicher MaBnahmen
(Durchforstungen) stieg die Abflussmenge seit Ende der 1990er
Jahre wieder leicht an.

Nach den vorliegenden Klimaprojektionen werden hdohere
Temperaturen und geringere Niederschldge wahrend der Ve-
getationszeit bis zum Ende des Jahrhunderts erwartet. Neben
der Erwarmung wird zusatzlich eine Verlangerung der Vegeta-
tionsperiode um rund 20 Tage den Verdunstungsanspruch der
Walder erhohen. Nach Klimaprojektionen mit dem Regionalmo-
dell STARS Il auf Grundlage des aktuellen Klimaszenarios RCP8.5
muss im Einzugsgebiet der Langen Bramke bis zum Jahr 2070 mit
einem weiteren Temperaturanstieg von mehr als 2 K gerechnet
werden. Gleichzeitig kdnnte eine veranderte Niederschlagsver-
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teilung mit trockeneren Sommer- und feuchteren Wintermo-
naten die Wasserversorgung der Fichtenbestdnde wahrend der
Vegetationsperiode langfristig beeintrachtigen.

Fir die Zukunft bedeutet dies, dass bei zunehmender Erwdarmung
mit einem weiteren Riickgang der Abfllisse im Einzugsgebiet der
Langen Bramke gerechnet werden muss. Gleichzeitig lassen die
Ergebnisse der Wasserhaushaltssimulationen den Schluss zu,
dass bis zum Jahr 2070 eine deutliche Zunahme von Trocken-
stressbedingungen zu erwarten ist, die den Fichtenanbau im
Einzugsgebiet der Langen Bramke langfristig gefahrden konnte.

Summary and conclusions

The catchment of Lange Bramke in the Harz Mountains is among
the hydrological research basins with the longest observation
periods in Germany. Large clear-cuts in 1947 were the motiva-
tion for the installation of the hydrological observatory in 1948.
The afforestation with Norway spruce started only one year later.
Thus, the complete stand development, including their effects
on the water budget of Lange Bramke up to the present, is docu-
mented. In the meantime, the monocultures of Norway spruce,
now almost 70 years old, are managed according to the local
silvicultural practices.

For the first 20 years after replantation in the Lange Bramke basin,
the share of runoff comprised up to over 70% of precipitation. The
evapotranspiration of the Norway spruce culture corresponds to
grasslands shortly after afforestation. After closing of the stands
during the thicket stadium, evapotranspiration continuously
increased, resulting in a decrease of the runoff coefficient to
average values of 40 to 50% at stand age of 40 years. Owing to
thinning operations since the late 1990s, the runoff coefficient
increased slightly.

According to available climate projections, elevated tempera-
ture and reduced precipitation during the growing season are
expected until the end of the century. Moreover, besides global
warming, an extension of the growing season of approximately
20 days will additionally increase the evaporative demand of for-
est stands. According to climate projections with the regional cli-
mate model STARS Il on the basis of the climate scenario RCP8.5,
a further temperature increase of more than 2 Kis expected until
2070 for the Lange Bramke basin. Concurrently, a shift of the pre-
cipitation regime with dryer summer and wetter winter months,
respectively, may deteriorate the water availability for the Nor-
way spruce stands during the growing season in the long-term.
In the future, a further decrease of runoff from the Lange Bramke
basin is to be expected if global warming continues. According
to the water budget simulations, a simultaneous increase of
drought stress may occur until 2070. In the long-term, the culti-
vation of Norway spruce in the Lange Bramke area may thus be
impeded.
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