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4.1 Einleitung

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

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

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

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

4.2.1 Das Wasserhaushaltsmodellsystem

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

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

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

YR Jahr

NL Nummer der Tiefenstufe

MAT Horizonteigenschaften (Material) der Tiefenstufe

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.2.2 Lagespezifische Parameter im Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook90

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

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

bo by b, b3 Monat b
3,194E-01 2,986E-02 -1,156E-02 5,145E-03 Jan 0,000E+00
8 - Feb -4,670E-02
S Mar -2,856E-02
5 4. ’ Apr -1,331E-01
5 Mai -5,182E-02
5 , Jun -1,798E-01
=z
£ Jul -1,510E-01
g | - Aug -1,395E-01
e Sep -4,874E-06
0l Okt 4,638E-02
) 3 P 5 P Nov 7,657E-02
DURATN gemessen Dez 1,037E-02

Formel 4.1 DURATN = by + by /NI + by - In(GH + 1) + b; - VGH + b,
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Der Datensatz wurde in 90 % Trainings- und 10 % Validierungsdaten geteilt. Andere Verhaltnisse, wie z.B. 70:30
oder 80:20 werden ebenfalls haufig in der Praxis verwendet. Theoretische und numerische Studien zur Optimierung
der Einteilung der Datenséatze haben jedoch aktuell zu keiner allgemeinglltigen Regel gefiihrt (Joseph, 2022). Die
Evaluierung des mit den Trainingsdaten parametrisierten Modells mit den zur Validierung zuriickgehaltenen Da-
tensatzen bestatigt die Robustheit des einfach anzuwendenden Schitzmodells (RMSE = 0,3543, Bias = 0,0035 und
R2 = 0,6936). Es existiert somit eine praxistaugliche und einfach zu implementierende Alternative zur generalisie-
renden 4-Stunden ,,Faustregel”.

4.2.3 Baumartenspezifische Parameter im Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook90

Interzeption

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

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

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

Blattleitfahigkeit

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

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

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

Fagus sylvatica 8 0.0069 0.0039 0.0091

Larix decidua 7 0.0042 0.0026 0.0087

Picea abies 2 0.0021 0.0013 0.0029

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

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

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

Fagus 15 0.0069 0.0031 0.0116

Larix 9 0.0045 0.0026 0.0087

Picea 6 0.0024 0.0013 0.0034

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

Durchwurzelungstiefe und Feinwurzelverteilung

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

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

4.2.4 Bodenspezifische Parameter und Pedotransferfunktionen

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

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

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

R>-m firm=>1

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

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

4.2.5 Bestandsspezifische Parameter im Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook90

Blattflachenindex (LAI)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Stammhdohen-Schritten von 0,001 m berechnet.

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

far:
Formel 4.8: I =a-r?

ist:
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4 Modellparameter zur Abbildung des Standortswasserhaushalts mit LWF-Brook90

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

4.1 Einleitung

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

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

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

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

Standardparameter von
Brook90/LWF-Brook90

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

/k SAPFLUXNET Datenbank

A

Korrekturen

/abgestimmte Parameter/

Parameterreviews

entwickelte Transferfunktionen

( Sensitivitatsanalyse }

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

NP IN N

4.2 Methoden

4.2.1 Das Wasserhaushaltsmodellsystem

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

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

Ausga be MISCANN: zusatzlich STRESC, ein Zihler, der alle Tage im Jahr aufsummiert, fiir die STRES < 0.99 gilt
(STRES = tatsachliche Transpiration / potenzielle Transpiration)

23



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

Ausgabe SWATANN: insgesamt Uberarbeitet mit jetzt folgenden AusgabegroRen

YR Jahr

NL Nummer der Tiefenstufe

MAT Horizonteigenschaften (Material) der Tiefenstufe

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.2.2 Lagespezifische Parameter im Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook90

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

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

bo by b, b3 Monat b
3,194E-01 2,986E-02 -1,156E-02 5,145E-03 Jan 0,000E+00
8 - Feb -4,670E-02
S Mar -2,856E-02
5 4. ’ Apr -1,331E-01
5 Mai -5,182E-02
5 , Jun -1,798E-01
=z
£ Jul -1,510E-01
g | - Aug -1,395E-01
e Sep -4,874E-06
0l Okt 4,638E-02
) 3 P 5 P Nov 7,657E-02
DURATN gemessen Dez 1,037E-02

Formel 4.1 DURATN = by + by /NI + by - In(GH + 1) + b; - VGH + b,
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Der Datensatz wurde in 90 % Trainings- und 10 % Validierungsdaten geteilt. Andere Verhaltnisse, wie z.B. 70:30
oder 80:20 werden ebenfalls haufig in der Praxis verwendet. Theoretische und numerische Studien zur Optimierung
der Einteilung der Datenséatze haben jedoch aktuell zu keiner allgemeinglltigen Regel gefiihrt (Joseph, 2022). Die
Evaluierung des mit den Trainingsdaten parametrisierten Modells mit den zur Validierung zuriickgehaltenen Da-
tensatzen bestatigt die Robustheit des einfach anzuwendenden Schitzmodells (RMSE = 0,3543, Bias = 0,0035 und
R2 = 0,6936). Es existiert somit eine praxistaugliche und einfach zu implementierende Alternative zur generalisie-
renden 4-Stunden ,,Faustregel”.

4.2.3 Baumartenspezifische Parameter im Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook90

Interzeption

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

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

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

Blattleitfahigkeit

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

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

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

Fagus sylvatica 8 0.0069 0.0039 0.0091

Larix decidua 7 0.0042 0.0026 0.0087

Picea abies 2 0.0021 0.0013 0.0029

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

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

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

Fagus 15 0.0069 0.0031 0.0116

Larix 9 0.0045 0.0026 0.0087

Picea 6 0.0024 0.0013 0.0034

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

Durchwurzelungstiefe und Feinwurzelverteilung

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

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

4.2.4 Bodenspezifische Parameter und Pedotransferfunktionen

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

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

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

R>-m firm=>1

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

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

4.2.5 Bestandsspezifische Parameter im Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook90

Blattflachenindex (LAI)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Stammhdohen-Schritten von 0,001 m berechnet.

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

far:
Formel 4.8: I =a-r?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Referenzen zur Uberpriifung der Rindenoberfliache von Einzelbdumen auf Basis von Biomasseerhebungen konnten
in der Literatur lediglich aus dem Osten der USA (Whittaker et al., 1974; Whittaker & Woodwell, 1968) gefunden
werden. Ein artenspezifischer Abgleich war so nicht moglich. Die Modellergebnisse waren jedoch zumindest fiir
Bdume mit BHD groRer 20 cm gut vergleichbar (Tabelle 4.7). Fir die Modellvarianten Buche und Eiche galt dies auch
fiir geringere Stammdurchmesser. Die Werte der Nadelbdume mit BHD nahe 15 cm wurden durch das Fichtenmo-
dell Gber- und durch das Kiefernmodell unterschatzt. Die Unterschiede betrafen dabei in erster Linie den Stamm-
bereich, obwohl dieser methodisch einfacher abgebildet werden konnte als das Kronenmaterial.
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Formel 4.9: m(r) = ";’_Jrazb (rpb+? — 1b+2)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Referenzen zur Uberpriifung der Rindenoberfliache von Einzelbdumen auf Basis von Biomasseerhebungen konnten
in der Literatur lediglich aus dem Osten der USA (Whittaker et al., 1974; Whittaker & Woodwell, 1968) gefunden
werden. Ein artenspezifischer Abgleich war so nicht moglich. Die Modellergebnisse waren jedoch zumindest fiir
Bdume mit BHD groRer 20 cm gut vergleichbar (Tabelle 4.7). Fir die Modellvarianten Buche und Eiche galt dies auch
fiir geringere Stammdurchmesser. Die Werte der Nadelbdume mit BHD nahe 15 cm wurden durch das Fichtenmo-
dell Gber- und durch das Kiefernmodell unterschatzt. Die Unterschiede betrafen dabei in erster Linie den Stamm-
bereich, obwohl dieser methodisch einfacher abgebildet werden konnte als das Kronenmaterial.
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Tabelle 4.7: Vergleich der Rindenoberflache von Einzelbdumen bei der Modellparametrisierung nach Formel 4.12 und Tabelle 4.6 fiir Buche
(B), Eiche (E), Fichte (F), Kiefer (K) mit Literaturwerten (Lit) von Laub- und Nadelbdumen im Osten der USA.

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

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

Standardbestinde fiir die Standortswasserhaushaltsmodellierung

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

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

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

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

“nicht enthalten

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

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

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

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

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

Humusméchtigkeit [cm]

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

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

4.2.7 Sensitivitdtsanalysen

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

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

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

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

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

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

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

Lage der Messflachen Anzahl
Hauptbaumart L Anzahl
Flachen MessgroRe .
Flachen
Fichte 29
Kronentraufe 51
Buche 16
Wassergehalt 38
Kiefer . .
) Matrixpotenzial 33
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Stammablauf 16
Douglasie 1
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Abbildung 4.5: Lage und Hauptbaumart der Intensivmessflachen (links), Kenndaten zur Haufigkeit von Hauptbaumarten und MessgréRen
(rechts oben) sowie Informationen zur Einbautiefe bodenhydrologischer Messwertgeber (Mitte) und Dauer der Messzeitrdume (unten).

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

4.3.1 Abgestimmte Parameterliste fiir LWF-Brook90

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

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

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

Alle weiteren ,,allgemeinen Parameter” sind der Tabelle 4.11 zu entnehmen.

Januar Februar Méarz /\
- - ; 8

September

sy
duratn (hr)

Oktober November Dezember

0

Abbildung 4.7: Durchschnittliche Dauer (in Stunden) von taglichen Niederschlagsereignissen (DURATN).
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Tabelle 4.9: Lage- und standortspezifische Parameter in LWF-Brook90.

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

DSLOPE Hangneigung zur Berechnung von hangparallelem Abfluss Grad

ESLOPE Hangneigung zur Berechnung der Evapotranspiration und Schneeschmelze Grad

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

NMAT Anzahl der bodenphysikalisch charakterisierten Substrate (Horizonte) -

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

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

Parameter Beschreibung Einheit Wert

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

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

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

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

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

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

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

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

4.3.2 Ergebnisse der Sensitivititsanalysen und sensitive Parameter

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

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

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

=
N

O OONNNRPOOPMODULIONO
P PNOOONWPRMOUUOODONOO
P R NNNMNNWWRAEDUOUOUON

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

4.3.3 Validierung von Bestandsniederschlag und Bodenfeuchte an Intensivmessflachen

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

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

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

4.4 Diskussion

4.4.1 Festlegung und Auswahl der Modellparameter

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Obwohl LWF-Brook90 es dem Modellanwender erlaubt schnelle Wasserfllisse im Boden zu berticksichtigen, wurde
bei unseren Berechnungen bewusst die physikalischen GesetzmaRigkeiten beim Durchstrémen pordser Medien in
den Vordergrund geriickt und deshalb der Wasserfluss in der Bodenmatrix abgebildet. Bekannt ist jedoch, dass die
Sickerung in Waldboden sehr heterogen erfolgen kann. Es gibt Bereiche im Boden (z.B. Wurzelréhren, Schrumpf-

44



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

risse), in denen hohe FlieRgeschwindigkeiten herrschen und entsprechend praferenzielle FlieRwege entstehen. Er-
gebnisse eines Reviews von Zhang et al. (2018) belegen, dass es in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte im
Verstandnis von praferenziellem Fluss und der ihn beeinflussenden Parameter gegeben hat, einige wichtige Fragen
aber noch ungel6st sind. Da ausreichend valide Ansatze fiir die Anwendung in der Flache aktuell noch fehlen und
die Abbildung des Makroporenflusses im verwendeten Wasserhaushaltsmodell nur recht grob erfolgt, wurde auf
eine Berlicksichtigung verzichtet. Die Evaluierungen der Bodenwasserverlaufe der meisten verwendeten Monito-
ringflachen bestatigt die Validitat des Vorgehens. Solange sich der Boden nicht sehr haufig nahe der Sattigung be-
findet oder zeitweilig hydrophob ist, wird der liberwiegende Anteil des Bodenwassers in der Bodenmatrix transpor-
tiert (Hammel & Kennel, 2001). Langere Trockenperioden als Folge des globalen Klimawandels konnen aber das
Auftreten von hydrophoben Eigenschaft verstarken (Hewelke et al., 2018).

4.4.2 Sensitive Modellparameter

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

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

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

4.4.3 Modellvalidierung

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

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

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

4.5 Schlussfolgerungen

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

4.6 Ansprechpartner

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

e Wasserhaushaltsmodellsystem: Axel Wellpott

e Modellparameter LWF-Brook90: Wendelin Weis, Bernd Ahrend

e LAI- und SAl-Funktionen: Wendelin Weis

e Pedotransferfunktionen: Wendelin Weis

e Humusmachtigkeiten: Bernd Ahrends

e Sensitivitdtsanalysen: Raphael Habel

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

e Interzeptionsverdunstung und —parameter: Stefan Fleck, Wendelin Weis

Kontakt: axel.wellpott@I/wf.bayern.de; wendelin.weis@freenet.de; bernd.ahrends@nw-fva.de; Raphael.Habel@Forst.bwl.de; stefan.fleck@nw-fva.de
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