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Der Einfluss dynamischer Bestandesparameter auf die Simulationsgiite von
Interzeptionsmodellen fiir Buchenbestande

Bernd Ahrends, Markus Wagner, Birte Scheler, Henning Meesenburg

Zusammenfassung

An acht Buchenbestanden in Nordwestdeutschland wurden lange Zeitreihen (insgesamt 181 Messjah-
re) von gemessenen Bestandesniederschlagen mit Hilfe eines Interzeptionsmodells abgebildet. Hier-
fur wurden in einer Modellvariante die Bestandesparameter mit allometrischen Schatzfunktionen re-
konstruiert und in einer zweiten Variante tber den Simulationszeitraum konstant gehalten. Obwohl es
sich bei den untersuchten Waldern um alte Bestande mit i.d.R. nur geringfiigigen Eingriffen in den
letzten Jahrzehnten handelt, zeigt sich fir die dynamische Variante eine deutlich verbesserte Modell-
performanz (E1 = 0,71) im Vergleich zur statischen Variante (E1 = 0,60). Diese Ergebnisse weisen auf
einen deutlichen Informationsgewinn und eine verbesserte Simulationsgite von Wasserhaushaltsmo-
dellen bei Langzeitstudien hin, wenn die zeitliche Dynamik von Bestandesparametern beriicksichtigt
wird.

1. Einleitung

Die Niederschlagsinterzeption ist eine bedeutende Komponente des Wasserkreislaufs in
Waldern und bestimmt deshalb mafRgeblich die Grundwasserneubildung und die Wasserver-
fUgbarkeit fur Waldbestande. Gleichzeitig ist die Interzeption bzw. der Bestandesnieder-
schlag eine der wenigen direkt messbaren Komponenten des Wasserhaushalts von
Waldokosystemen und eignet sich daher flir die Kalibrierung und Validierung von hydrologi-
schen Modellen. Die Hohe der Interzeption ist von klimatischen Bedingungen sowie vom Typ
und der Struktur der Vegetationsbedeckung abhangig. Dabei haben baumartenspezifische
Parameter wie Bestandesbiomasse, -dichte und —héhe sowie der Blatt- (LAl) und Stammfla-
chenindex (SAl), welche die temporare Wasserspeicherfahigkeit des Bestandes beschrei-
ben, einen malgeblichen Einfluss auf die Interzeptionsverluste. Ausreichend lange Zeitrei-
hen zur Kalibrierung und Validierung von bestandesspezifischen Interzeptionsmodellen flr
Waldokosysteme sind in Deutschland und in Europa vorwiegend fir Intensivmonitoringfla-
chen des Level lI-Programmes (ICP Forests) verfiigbar. Mit dem Blattflachenindex (LAI) liegt
ein sensitiver Parameter fur die Berechnung von Interzeptionsverlusten jedoch haufig nur in
Form von kurzen oder methodisch inhomogenen Zeitreihen vor. Demgegenlber liegen
hochaufgeldste Messungen der Freiland- und Bestandesniederschlage haufig flur wesentlich
langere Zeitraume (10 bis 30 Jahre) vor. Eine Moglichkeit der Rekonstruktion des LAl von
Laubbaumbestanden ergibt sich Uber die spezifische Blattflache (SLA) und die Abschatzung
der Blattmasse mit Hilfe von allometrischen Funktionen. Entsprechend lassen sich fir die
Interzeptionsmodellierung daher folgende Ziele ableiten: (1) Beschreibung der Méglichkeiten
und Grenzen der dynamischen Rekonstruktion von Bestandesparametern (LAI, SAl, Bestan-
deshoéhe) fir eine verbesserte Modellkalibrierung und —validierung am Beispiel von Buchen-
Intensivmonitoringflachen aus Nordwestdeutschland. (2) Abschatzung des Informationsge-
winns einer Berlcksichtigung der zeitlichen Dynamik von Bestandesparametern auf die Si-
mulationsglite von Wasserhaushaltsmodellen.
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2. Material und Methoden

2.1 Begriffe, Definitionen und Untersuchungsbestiande

Der Interzeptionsverlust kann anhand der folgenden Gleichung berechnet werden:

| = FN — (KT+ST) = FN-BN

wobei I, FN, KT, ST, BN flr Interzeption, Freilandniederschlag, Kronentraufe, Stammabfluss
und Bestandesniederschlag stehen. Die Kronentraufe schliel3t sowohl den Anteil des Nieder-
schlages ein, der von den Blattern zum Boden tropft, als auch den Niederschlag, der direkt
durch die Kronen fallt. Datensatze aus insgesamt 181 Messjahren von sechs Buchenreinbe-
stdnden und zwei Buchen-Eichen-Mischbestanden in Nordwestdeutschland (Schleswig-
Holstein, Niedersachsen, Hessen) wurden flr diese Studie ausgewahlt. Das Bestandesalter
variiert zwischen 47 und 172 Jahren, das Bestandesvolumen zwischen 264 und 644 m® ha™.
Die Bestande liegen zwischen 48 und 503 m 0. NN und die langjahrige Jahresdurchschnitts-
temperatur (1981 bis 2010) variiert zwischen 7,2 und 8,9 °C.
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Abb. 1: Geographische Lage der berlcksichtigen Intensivmonitoringflachen mit Buchenbe-
stockung in Nordwestdeutschland.

2.2 Interzeptionsmodell

Um die Hohe der Interzeption und damit den Bestandesniederschlag in Abhangigkeit von
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen und Eigenschaften der Vegetation abzuschat-
zen, sind zahlreiche empirische, physikalisch basierte oder stochastische Modelle entwickelt
worden (Liu 1997). Die Modelle von Rutter et al. (1972) und Gash (1979) sind die gebrauch-
lichsten prozessorientierten Interzeptionsmodelle und wurden entsprechend in zahlreichen
Versionen in Wasserhaushaltsmodelle implementiert. Ein in Deutschland haufig fur forsthyd-
rologische Fragestellungen eingesetztes Wasserhaushaltsmodell ist Brook90 (Thiele et al.
2017; Panferov et al. 2009; Ahrends et al. 2010), welches zur Beschreibung der Interzeption
eine vereinfachte Version des Rutter-Modells verwendet.
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2.3 Modellparametrisierung und Bewertung der Modellgiite

Angetrieben wurde das Interzeptionsmodell mit Hilfe von auf die Untersuchungsbestande
regionalisierten DWD-Klimadaten (Niederschlag, Minimaltemperatur, Maximaltemperatur,
Dampfdruck, Windgeschwindigkeit, Sonnenscheindauer) in taglicher Auflésung. Fir die Re-
gionalisierung wurden geostatistische Methoden und generalisierte additive Modelle (GAMs)
verwendet (Ahrends et al. 2018). Auf den Flachen mit langjahrigen Messungen des Freiland-
niederschlages wurden die regionalisierten Niederschlagsdaten nach einer Biaskorrektur zur
Lickenfillung (Piani et al. 2010) verwendet. Der Bestandesniederschlag wurde pro Bestand
mit mindestens 15 standig offenen Niederschlagssammlern, bestehend aus jeweils einem
Trichter als Auffangflache und einer Sammelflasche, gewonnen. Stammabfluss wurde mittels
um den Stamm angebrachten Manschetten gewonnen, tber die das Stammablaufwasser in
Sammelgefalle geleitet wurde. Die Mengenerfassung erfolgte Uber geeichte Messbehalter,
Kippschalenzahler oder geeichte Wasseruhren. Die Abflussmengen der einzelnen meist 14-
tadgigen Sammelperioden wurden jeweils zu Jahresflissen aggregiert.

Zur Beschreibung der Bestandesstruktur wurden der Durchmesser des Kreisflachenmittel-
stammes, die Hohe des Kreisflachenmittelstammes sowie die Bestandesdichte verwendet.
Diese Parameter wurden mit Hilfe von regelmaRig wiederholten standardisierten Bestandes-
aufnahmen erhoben (Dobbertin & Neumann 2016). Bei der dynamischen Modellvariante
wurden die sich verandernden Bestandeseigenschaften berlcksichtigt. Bei der statischen
Variante wurde ausschliefdlich mit den Parametern der zuletzt durchgeflihrten Bestandesin-
ventur gerechnet. Die Bestandesparameter Blattflachen- (LAI) und Stammflachenindex (SAl)
zur Bestimmung des Interzeptionsspeichers wurden mit Hilfe von allometrischen Funktionen
(Wutzler et al. 2008, Weis et al. 2012) abgeleitet, wobei als wichtige Eingangsgréfie die spe-
zifischen Blattflachen fur jeden Bestand aus der Blattstreu ermittelt wurden (Fleck et al.
2016). Auf diese Weise konnten ausreichend lange LAI- und SAl-Zeitreihen rekonstruiert
werden.

Tab. 1: Mathematische Definition der verwendeten Giltemalie (RMSE = mittlerer Quadrat-
wurzelfehler; MAE = mittlerer absoluter Fehler; MBE: mittlerer Bias Fehler; E1: Modelleffizi-
enz nach Legates & McCabe 2013; in Anlehnung an Li 2017; R? = BestimmtheitsmaR).

Gitemale Definition Gultemalle Definition
RMSE . n E1 (1 B Zrll(yi — 3’:})) 100(%)
_Z(yi AL X —y)
n i=1
MAE 1 n R2 2
~ n — N =
;Zlyi -7l Y =@ —n)
i=1 o a2\1/2
MBE L& (220 =923 - %))
EZ(%’ - 3)
=1

n: Anzahl der Messungen; yi: Messwert; 3, Schatzwert; y: Mittel der Messwerte; und ﬁ: Mittel der
Schatzwerte
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Far alle dbrigen Modellparameter wurde auf Standardwerte aus der Literatur (Federer et al.
2003, Thiele et al. 2017) und der Datenbank von LWF-Brook90 (Hammel & Kennel 2001)
zurtickgegriffen. Die Bewertung der Modellergebnisse erfolgte auf der Grundlage von Jah-
resraten des Bestandesniederschlags anhand der in Tab. 1 zusammengestellten Glitemale.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die rekonstruierte Entwicklung der Bestandesparameter LAl und SAIl wird beispielhaft fir
zwei Untersuchungsbestande gezeigt (Abb. 2). Wahrend Bestand 5 durch einen kontinuierli-
chen Anstieg von LAl und SAI gekennzeichnet ist, zeigt sich flr Bestand 7 das wiederholte
Absinken dieser beiden Parameter nach forstlichen Nutzungen mit nachfolgendem kontinu-
ierlichem Anstieg bis zur nachsten Nutzung. Eine ausschlie3liche Verwendung der letzten
Inventur fir die gesamte Simulationsperiode durfte in einzelnen Jahren zu erheblichen Ab-

weichungen fahren.
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Abb. 2: Dynamik des Blatt- (LAI) bzw. Rindenflachenindex (SAl) in zwei Untersuchungsbe-
standen (5;7). e: dynamischer LAI; o: dynamischer SAl; ==: konstanter LAI; — —: kontanter

SAl.

Die Bedeutung von zeitlich héher aufgelésten Bestandeseigenschaften fur die Simulation
von Bestandesniederschlagen zeigt der Vergleich zwischen dynamischer und statischer Va-
riante (Abb. 3, Tabelle 2). Neben einem héheren RMSE, MAE und Bias bei der statischen
Variante ergibt sich insbesondere ein erheblicher Abfall der Modellgute (Eq-Wert).

Tab. 2: Modellgutekriterien (n. Tab. 1) fur die Vorhersage der Bestandesniederschlage fir
Buchenbestande in NW-Deutschland.

Variante RMSE MAE MBE R2 Eq
mm mm mm - -

dynamisch 61,2 45,9 0,1 0,91 0,71

statisch 78,8 63,6 -22,6 0,88 0,60
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Entsprechend kann unterstellt werden, dass die deutlich hdhere Modellperformanz und somit
die verbesserte Abschatzung von Bestandesniederschlagen einen erheblichen Einfluss auf
die weitere Kalibrierung und Validierung von Wasserhaushaltsmodellen haben kann. Der
dargestellte absolute Modellfehler erklart sich zu einem groRen Teil aus den messtechni-
schen und methodischen Unsicherheiten bei der Messung von Bestandesniederschlagen
(vgl. Puckett et al. 1991, Zimmermann & Zimmermann 2014) und der Messung und/oder
Regionalisierung von Freilandniederschlagen (Sieck et al. 2007, Ahrends et al. 2018). Diese
Unsicherheiten sind in Abb. 3 durch einen angenommenen 20 %igen Fehlerbereich gekenn-
zeichnet.
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Abb. 3: Beziehung zwischen geschatztem und gemessenem jahrlichen Bestandesnieder-
schlag von acht Buchenbestanden in NW-Deutschland bei dynamischer (links) und statischer
(rechts) Parametrisierung der Bestandesparameter. - -: 20 %iger Fehlerbereich; ==: LOESS-
Ausgleichskurve.

4. Schlussfolgerungen

Die dynamische Rekonstruktion von flr die Wasserhaushaltssimulation wichtigen Bestan-
desparametern (LAI, SAI) fihrt zu deutlich verbesserten Gutemafen beim Vergleich mit ge-
messenen Bestandesniederschlagen. Damit dirften sich durch die Berlcksichtigung der
zeitlichen Dynamik von Bestandesparametern bei der Kalibrierung und —validierung von
Wasserhaushaltsmodellen erhebliche Vorteile ergeben. Diese kann durch die Anwendung
von LAI- bzw. SAI-Schatzmodellen unter Verwendung der spezifischen Blattflache hinrei-
chend genau abgebildet werden. Insbesondere flir forsthydrologische Fragestellungen (u.a.
Baumartenwechsel, Durchforstungsintensitaten, Umtriebszeiten, usw.) ist es wichtig, dass
Faktoren, die durch forstliche Mallhahmen beeinflusst werden, adaquat im Modell berick-
sichtigt werden.
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