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Kurzfassung: Um die teilweise unbefriedigende Erfassung des Wasserhaushalts in der forstlichen Standortserkundung auf eine sicherere
Basis zu stellen, wurden fiir zahireiche im Bereich Bayerns auftretende Kombinationen von Klima, Geléndelage und Bodenverhéltnissen
mit Hilfe eines Wasserhaushaltsmodells ca. 8000 Simulationen fiir den Zeitraum 1961-1990 durchgefiihrt. Als ZielgréBe des Modells wur-
de die Transpirationsdifferenz T verwendet, die als Differenz zwischen der potenziell méglichen und der aktuell verwirklichten Tran-
spiration der Bdume ein Indikator fiir den Wassermangel der Waldbestéinde ist. Die IndexgroBe T, wurde mit Hilfe eines Regressions-
modells regionalisiert. Auf diese Weise werden die bislang verwendeten Wasserhaushaltsstufen durch objektive und iiberregional giiltige
ZablengrofRen ersetzt.

Als unabhéngige GroBen gingen Mitteltemperatur und Niederschlagssumme in der Vegetationszeit, Exposition und Neigung sowie die
Bodengrdfen potenziell nutzbare Wasserspeicherkapazitit und Durchléssigkeitsbeiwert (= hydraulische Leitfihigkeit) in das Regressi-
onsmodell ein, Die Regionalisierung des Indexwertes T ergab eine landesweit vergleichbare und in den meisten Fillen plausible Dar-
stellung des Wasserhaushalts der Waldstandorte auf regionaler und lokaler MaBstabsebene. Unter Beriicksichtigung notwendiger Ver-
besserungen, Validierungen und Verfeinerungen kénnte der dargestellte Ansatz landesweit \{erwendung finden. Angesich‘ts der
vorhergesagten Klimaverinderung kann das entwickelte Verfahren auch an verénderte Umweltbedgngungsan a.ngepass.t werden, Pxe Ak-
tualisierung von bestehenden Standortskarten und Exstellung von réumlichen Szenarien sind die beiden wichtigsten Einsatzbereiche des
neuen Verfahrens.

A new concept for quantitative characterization of forest site water budget in Bavaria

Abstract; For a better characterization of forest site water budget simulations with many representative combir.lations of climate, topo-
graphy and soil condition parameters were carried out using the water balance mode] BROOKO90. We used the difference between actual
and potential tree transpiration (T,) as output of the 8000 simulations (period 1961 to 1990). The index Ty states a universal measure of
forest site water supply and deficiency. Then, a regression of Ty as .dependent parameter on .spatlally a'vallable independent
parameters was carried out. In a final step the index Ty was regionalized with data of climate maps, Digital Terrain Model (DTM), and

soil maps. The obtained maps give generalized and objectified representations of forest site water budget.

Independent parameters of the regression modelnwere @
period, (iii) slope and aspect of terrain, and (iv) estimates o

the regionalization are plausible and comparable in a local, regiona

maps and some improvements the method is suitable fo

ment of the maps to future climatic conditions is well feasible. Thus, improving

mean temperature of vegetation period, (if) precipitation sum in vegetation
f soil parameters such as water storage capacity and conductl\flty. .Results of
1, and supra-regional scale. Regardless of necessary validations o'f" the
r creating and updating forest site maps. In the light of global change, an adjust-

quality of consisting forest site maps and creating

scenario maps are the two important fields of applying our procedure in forest practice.

Key words: forest site maps, water budget model, water supply

1 Einleitung

Der Wasserhaushalt von Waldbaden wird seit langem als eine;
der wichtigsten Standortfaktoren angesehen. In allen forstli-
chen Standortskartierungen ist die Wasserversorgung der
Waldbiume ein wichtiges Klassifikationsmerkmal. In der
Form der Wasserhaushaltsstufe (von trocken bis frisch, bei
Wasseriiberschuss auch feucht und nass) bestimmt c?er Was-
serhaushalt ganz wesentlich waldbauliche Entscheidungen,
insbesondere die Baumartenwahl. Die Bewertung des Wasser-
haushalts von Waldstandorten wird in den einzelnen Bpndeg
landern jedoch unterschiedlich gehandhabt (Arbejtskreis

Standortskartierung 2003). In den meisten Fillen handelt es
sich bei der Geldndeaufnahme um eine Schitzung, der in Form
eines einfachen Modells bestimmte Annahmen zugrunde lie-
gen. Beim Gelindebegang werden geschitzte quantitative
GrofBen wie die nutzbare Wasserspeicherkapazitét, Nieder-
schlagssumme und -verteilung sowie Strahlung und Tempera-
tur logisch miteinander verkniipft und die Ergebnisse klassiert
als Wasserhaushaltsstufen in der Karte festgehalten. Dieses
seit langer Zeit (Krauss 1936) erfolgreich praktizierte Verfah-
ren arbeitet im Grundsatz nicht anders als ein hydrologisches
Modell: Die Komponenten des Wasserhaushalts
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— Niederschlag

~ Verdunstung

— Bodenspeicherung

werden modellhaft zueinander in Beziehung gesetzt. Die sich

ergebende Zielgréfe ist die durchschnittliche Wassermenge,

die den Waldbidumen am Standort zur Verfiigung steht. Dieses
kombinierte Schétz- und Rechenverfahren wurde von Laatsch

(1969a u. b) und Weiger (1971) zu groBer Perfektion gebracht.

Auf groBen Teilen der Landesfliche wurden mit wechselnder

Intensitét und Qualitdt Waldstandorte mit Hilfe dieser Schétz-

und Rechenverfahren kartiert, die resuitierenden Standorts-

karten sind als unentbehrliches Hilfsmittel fest in der forstli-
chen Praxis verankert.

Im Laufe der Zeit sind jedoch immer wieder Zweifel an der
Zuverlassigkeit der Wasserhaushaltsansprache in der Praxis
der Standortserkundung laut geworden (z. B. Laatsch 1969a u.
b, Benecke 1984, Elling et al. 1990). Die Situation verschirft
sich neuerdings angesichts des prognostizierten Klimawandels,
der die fritheren Wasserhaushaltsansprachen stark relativiert
(Kolling 2005). Folgende Mingel haften den herkémmlichen
Verfahren der Wasserhaushaltsansprache an:

— die Rechen- und Schétzvorschriften sind teilweise nicht
offengelegt und dokumentiert,

~ durch die Bildung von Klassen (Wasserhaushaltsstufen) ist
Information verloren gegangen,

~ die einzelnen Komponenten des Wasserhaushalts Nieder-
schlag, Verdunstung und Bodenspeicherung kénnen
nachtriglich nicht separiert werden,

— eine Anpassung der Wasserhaushaltsansprache an verén-
derte Klimabedingungen ist bei Wasserhaushaltsstufen
schwierig bis unméglich,

—die Schitzverfahren haben eine subjektive Komponente,
verschiedene Kartierer schitzen verschieden, und

—die Wasserhaushaltsstufen sind (im zweistufigen Kartierver-
fahren) iiberregional nicht vergleichbar.

Die Mingel der Schitzverfahren in der Standortserkun-
dung treten umso offenkundiger in Erscheinung, als in den
letzten Jahren leicht zu bedienende deterministische Wasser-
haushaltsmodelle auch fiir Waldstandorte entwickelt wurden
(z. B. Wegehenkel 2000, Hammel u. Kennel 2001, Rotzer et al.
2004). Diese Modelle haben ihre Tauglichkeit in einer Vielzahl
von Fallstudien bewiesen (z. B. Hamme] u. Kennel 2001). Ein
wesentlicher Vorteil der Modelle sind
—die Nachvollziehbarkeit der Berechnung,
~ die Freiheit von Klasseneinteilungen,

- gie Trennung der einzelnen Komponenten des Wasserhaus-

alts,

— die Mdglichkeit zur Anpassung an verdnderte Eingangsdaten
oder Rahmenbedingungen,

~ die Freiheit von subjektiven Einfliissen

— liberregionale Vergleichbarkeit

- dic;; Moglichkeit, auch physiologisch relevante GroBen auszu-
geben.

Neben diesen unbestrittenen Vorteilen gibt es jedoch auch
einen gravierenden Nachteil. So haben die meisten Modelle
einen hohen Anspruch an die Qualitit und Erhebungstiefe der
Daten, der sich mit fléichenhaft vorliegenden Daten aus Klima-
und Bodenkarten nicht befriedigen lasst. Daher werden Was-
serhaushaltsmodelle bevorzugt bei Okosystem-Fallstudien
und auf Versuchsflichen eingesetzt, wo die benotigten Daten
in ausreichender Menge und Auflosung vorhanden sind. Feh-
len lediglich Witterungsdaten eines Standorts, so kénnen diese
hilfsweise iiber Transferfunktionen geschitzt werden (z. B.
Rotzer 2000).
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Das Ziel des Vorhabens ist daher, die Wasserhaushaltsan-
sprache in der forstlichen Standortserkundung auf eine verbes-
serte, quantitative und objektive Basis zu stellen. Damit soll
die Wasserhaushaltsansprache auch sich #dndernden Umwelt-
bedingungen anzupassen sein, und die Baumarteneignung so-
wie der Standorts-Leistungsbezug sollten zutreffend beschrie-
ben werden.

2 Material und Methoden

2.1 Modellanwendung

Als Datenbasis fiir die Modellanwendung wurden 144 Boden-
profile aus der Profildatenbank der Bayerischen Landesanstalt
fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF). Die Auswahl der Profile
orientjerte sich am durchschnittlichen Vorkommen der Stand-
orte in den forstlichen Wuchsgebieten Bayerns. Aus den vor-
handenen Angaben iiber die Bodentextur schitzten wir die
hydraulischen Bodenfunktionen - (Sittigungswassergehalt,
Feldkapazitit, Totwassergehalt) im Anhalt an Teepe et al.
(2003) und bestimmten damit die Parameter fiir die pF-WG-
Funktion nach van-Genuchten mit dem Programm Shypfit
(Durner 1994). Der Durchlissigkeitsbeiwert wurde iiber die
Bodentextur nach der Forstlichen Standortsaufnahme (Ar-
beitskreis Standortskartierung 2003) bestimmt.

Die Eigenschaften der Profile wurden mit den Witterungs-
daten von 58 typischen Wetterstationen in den Wuchsgebieten
aus dem Zeitraum 1961-1990 verkniipft. Jede der so entstande-
nen Kombinationen wurde ihrerseits mit wuchsgebietstypi-
schen Expositionen und Hangneigungen kombiniert. Die Da-
tenbasis dieser Reprisentanzuntersuchungen lieferte die
Bundeswaldinventur (BW1I 2), bei der fiir iiber 7000 Inventur-
punkte Exposition und Neigung bestimmt wurden. Allen
Kombinationen aus Klima, Lageparametern und Boden wur-
den jeweils die Baumart Buche mit 80 cm Durchwurze-
lungstiefe und die Baumart Fichte mit 50 cm Durchwurze-
lungstiefe und typischen Kronenmerkmalen zugeordnet. Es
wurden demnach nicht alle denkbaren Kombinationen berech-
net, sondern nur die hiufiger vorkommenden in einer Gesamt-
zahl von knapp 8000 Fillen.

Fiir alle diese Fille wurden mit Hilfe einer gegeniiber der
Originalversion (Federer 1995) modifizierten Version des
Wasserhaushaltsmodells BROOK90 (Hammel u. Kennel
2001) Simulationsldufe iiber den gesamten Zeitraum 1961-
1990 durchgefiihrt, Als ZielgroBe der Modellanwendung wur-
de der Index Transpirationsdifferenz (T,) ausgegeben. Die
GrdBe ergibt sich aus der vom Modell ausgegebenen aktuellen
Transpiration und der bei voller nutzbarer Wasserspeicherka-
pazitit (pF 1,8-4,2) moglichen, nach Shuttleworth und Wallace
(1985) modellierten potenziellen Transpiration (T = Tpor
T,)- Der Index weist eine enge Beziehung zur Baumphysiolo-
gie auf und gibt an, welche Wassermenge den Waldbe-
stdnden zur uneingeschrinkten Transpiration fehlt. Die dko-
physiologische Relevanz des verwandten Index ET gy, (zusitzli-
che Einbeziehung der Evaporation) wurde mit Hilfe von Jahr-
ringanalysen belegt (Dittmar u. Kélling 2002, vgl. auch Renger
et al. 1995). Wegen der besseren Vergleichbarkeit wird T fiir
die Vegetationsperiode als Durchschnittswert zusammenge-
fasst und als Tageswert (mm d') normiert.

Beispielhaft zeigt Abbildung 1 einen durchschnittlichen
Jahresgang der Transpirationsgréfen in einem Fichtenbestand
auf einem Braunerde-Pelosol. Im Mittel der Jahre 1961-1990
ist der Wasserverbrauch dieses Bestandes vom 130. bis 310.
Tag reduziert, was sich als Einschrinkung der Transpiration
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guBert. Aus dem Jahresverlauf er-
rechnet sich fiir die Vegetationsperi-
ode ein normierter Wert der Ty, von
0,85 mm d.

2.2 Regression
Mit Blick auf eine spitere Regiona-
lisierung wurde der Index Ty als
ZielgroBe aus dem Datensatz der
Modellliufe mit Hilfe eines Regres-
sionsmodells geschtzt. Als Eingangs-
groBen des Regressionsmodells wur-
den solche Variablen verwendet, die
flichenhaft vorliegen bzw. aus
Flachendaten geschiitzt werden kén-
nen (Tab. 1). Die nahe liegende direk-
te Anwendung des deterministischen
Wasserhaushaltsmodells auf Flichen-
daten scheitert an der fehlenden Da-
tengrundlage. Die das Modell steu-
ernden meteorologischen Gréfien
liegen flichenhaft nicht in der erfor-
derlichen zeitlichen Auflésung vor.
AuBerdem wire der Rechenaufwand
je nach riumlicher Auflésung und Va-
riabilitit der Eingangsdaten immens.
Die Regressionsparameter der zur
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Abb. 1. Beispiel fiir den durchschnittlichen Jahresgang 1961-1990 der potentiellen (T,,,) und aktu-
ellen (T,,) Transpiration sowie der Differenz aus beiden GroBen (Tyy) fiir einen Fichtenbestand
auf einem Braunerde-Pelosol im Forstamt Bad Kénigshofen (Forstamt Nr. 608). Der Durchschnitt
fiir Ty in der Vegetationsperiode (24. Mirz bis 2. November) betrégt 0,85 mm d-,

Averaged course of the year (example, years 1961-1990) of actual (T,,) and potential (T,,,) tran-
spiration and the resulting difference (Ty) for a spruce stand on a clay soil (model area 608). The
mean Ty; in the vegetation period (324 to 11-2) amounts 0.85 mm d*,

Regiona]jsierung verwendeten Regressionsmodelle wurden Durchlédssigkeitsbeiwert K.q) mit ein. Die Variable Exposition
mittels linearer Regression aus dem Datensatz der Simulati- (Exp) wird fiir den Bereich von 0 bis 180° verwendet, fiir den
onsldufe abgeleitet. Dabei wurden die in Tabellel aufgefiilhr- Bereich 180 bis 360° wird die Differenz zu 360° verwendet
ten Variablen als unabhingige GroBen und Ty als abhéingige (Westexpositionen werden den Ostexpositionen gleichge-
Zielvariable verwendet, Zum Einsatz kamen linerare Kombi- ~ stellt). Die verwendeten Wertebereiche der Gréen ergaben
nationen der Originalvariablen und ihrer Ableitungen (Pro- sich aus dem Datensatz der 7794 Modellldufe.

dukte, Logarithmen). Es wurden diejenigen Linearkombina- L

tionen der erklirenden Variablen ausgewihlt, die die beste 2.3 Regionalisierung ‘ _

Anpassung des Modells an die Daten ergaben. So wurden Nach der Verschneidung der verschiedenen in Tabelle 1 ge-

nacheinander folgende Regressionsgleichungen abgeleitet:

(1) Tdiff = Tveg + NS;49
(2) Lo = Tveg + NS;.40 + Nei + Exp

nannten Variablen im GIS wurde Ty fiir jedes Polygon mit
Hilfe der 3 Regressionsmodelle berechnet, und die Ergebnisse
wurden kartografisch umgesetzt.

Taite = Tyeg + NS5 + Nei + Exp + nWS,, +Ko

Modell 1 bestimmt die IndexgroBe Tgy ausschlieflich aus .
Klimaparametern des Klimaatlas (Mittlere Lufttemperatur in 3 Ergebnisse

der Vegetationsperiode T,

cg?

Niederschlagssumme von Mai bis

Oktober NS;,,), Modell 2 verwendet zusitzlich die Lage- 31 Mode]!snmulatlonen ' .

gréBen (Exposition Exp, Neigung Nei) des Gelindemodells ~ Die Verteilung der aus den 7794 Simulationsldufen erhaltenen
als wichtige EinflussgroBen auf die Globalstrahlung, und Mo~ Werte fiir den Index Tgy ist in Abbildung 2 dargestellt. Die
dell 3 bezieht Bodenkennwerte (Speicherkapazitdt WSy, Spannweite reicht von 0 (ganzjihrig vollstindige Wassersitti-

Tab. 1. Fiir die Regionalisierung verwendete Flachendaten.

Input data used for regionalization.

GroBe

Mitteltemperatur der Vegetationsperiode  Klimaatlas von Bayern

(>5°C) 1961-1990 (T,,)

Niederschlagssumme Mai-Okt. 1961-1990  Klimaatlas von Bayern

(N$5-10)
Neigung (N. eig), Exposition (Exp)

Potenziell nutzbare Wasserspeicherung

(nWSpm
Durchizissigkeitsbeiwert (K.g)

Quelle Erlduterung
Daten aus der Forstlichen Vegetationsperiode
IM 1996 (>10 °C) liegen nicht vor. Gitterweite 400 m
(BAYFOR'L ) Daten aus der Forstlichen Vegetationsperiode
(BAYFORKLIM 1996) (>10 °C) Liegen nicht vor. Gitterweite 400 m

Digitales Geldndemodell des Gitterweite 680 m
US-Geological Survey (USGS)

Digitale Standortskarte von Schitzung aus der Standortseinheit (Substrat,

Griindigkeit) unter Verwendung von Leitprofilen

Iforstimtern e VO
%ﬁﬁgﬁj S(t)andortskarte von Schitzung aus der Standortseinheit (qustrat,
4 Modellforstimtern Schichtung) unter Verwendung von Leitprofilen
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Tab. 2. Ergebnisse der Regression mit den Klimagrofen (Modell 1).
Parameter estimates of regression (climate parameters, model 1).

Regression BA Regressionsgleichung: Ty, = R?

Klima (Modelll) Buche

2.2 +0.064 x T, + 0.00084 x NS; 4 + 635 x NSz 451 0.5706
Klima (Modelll) Fichte

-3.0+0.097 x T, +0.0011 x NS5 1+ 823 x NS5 0.6503

Tab. 3. Ergebnisse der Regression mit den KlimagroBen, der Exposition und Hangneigung, Die Va-
riable Exposition (Exp) wird fiir den Bereich von 0 bis 180° verwendet, fiir den Bereich 180 bis 360°
wird die Differenz zu 360° verwendet (Westexpositionen werden den Ostexpositionen gleichge-
stellt). Modell 2.

Parameter estimates of regression (climate parameters, slope, and aspect, model 2). Aspect (Exp)
is used from 0 to 180 degrees, the range from 180 to 360 degrees is computed as difference to 360
degrees (aspect "west” is equated to aspect "east”).

Regression BA Regressionsgleichung: Ty, = R?
Klima, Buche 0.6843
Neigung -2.26 + 0.061 x T, + 0.0010 x NS;.1; + 630 x NS; ;¢

Exposition +0.00013 x T, x Exp - 0.00038 x T, x Neig

(Modell 2) - 0.0000030 x NS; 1, x Exp + 0.000074 x Exp x Neig

Klima, Fichte 0.7563
Neigung -3.04 + 0.093 x T, + 0.0013 x NS; , + 817 x NS; 14!

Exposition +0.00016 x T, x Exp - 0.00052 x T, x Neig

(Modell 2) - 0.0000037 x NS, x Exp + 0.000091 x Exp x Neig

3.2 Regressionsmodelle

Die aus dem Datenmaterial abgeleite-
ten Regressionsmodelle weisen hohe
BestimmtheitsmaBe auf. Bereits mit
dem einfachsten Modell 1 (nur Klima-
grofen) gibt es fiir Buche 57 % und
fiir Fichte 65 % Varianzerklirung er-
klirt werden (Tab. 2, Abb. 3). Werden
die Lageparameter Exposition und
Neigung hinzugenommen, steigt das
BestimmtheitsmaB auf 68-75 % (Mo-
dell 2, Tab. 3). Durch Verwendung
der BodengroBen im Modell 3 (Tab.
4) kann eine weitere, aber nur relativ
geringe Steigerung des Bestimmt-
heitsmafles erreicht werden.

3.3 Regionalisierung

Abbildung 4 stellt die sich allein aus
der geografischen Verteilung von
Temperatur und Niederschlag in Bay-
ern ergebenden Schitzwerte fiir den
Index Ty dar. Diese Karte zeigt eine
deutliche und plausible Differenzie-
rung in trockene Tieflagen und kiihl-
feuchte Gebirgslagen. Mit Hilfe der
aus dem Datenmaterial selbst abgelei-
teten IndexgrofBe ist somit eine ver-
gleichbare &kophysiologische Cha-
rakterisierung des Klimas der
einzelnen forstlichen Wuchsrdume
moglich.

Eine weitere Prézisierung und Dif-
ferenzierung ergibt sich aus der An-
wendung des Modells 2 (Klimagrofen
und geomorphologische GroéBen,
Abb. 5). Der Einfluss von Exposition
und Hangneigung macht sich in hohe-
ren Werten des Index auf Siidhéngen
(trocknere Verhiltnisse) und entspre-
chend reduzierten Werten auf den
Schatthéngen (feuchtere Verhéltnis-
se) bemerkbar. Die gelindebedingte
Modifikation des Indexwertes iber-
steigt jedoch selbst in Einzelféllen nie
die GroBenordnung von 0,15 mm d?
(AbD. 6).

Werden die Bodenverhiltnisse als
aus den Substratangaben geschétzte
Speicherkapazititen und Durchléssig-
keiten in die Schitzgleichungen inte-
griert, dann zeigt sich auf lokaler Ebe-
ne eine weitere Differenzierung
(Abb. 7). Die bodenbedingten Ab-

gung) bis 2 mm d* (ausgedehnte Trockenperioden). Die Ver-
teilungen von Buche und Fichte unterscheiden sich. Bei der
unterstellten unterschiedlichen Durchwurzelungstiefe sind die
Indexwerte iiber 0,4 mm d* bei der Fichte hiufiger vertreten.
Bei dieser Baumart tritt bej sonst gleichen Bedingungen dem-
nach haufiger Wassermangel auf. Die dargestellte Verteilung
von Ty spiegelt einen groBen Teil der Vielfalt der in Bayern
herrschenden Kombinationen von Klimaverhiltnissen, Geldn-
delage und Boden wider.
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weichungen fiir Ty, kénnen in Einzelfillen iiber 0,5 mm d? ge-
hen, in der Mehrzahl der Fille aus den Modellforstdmtern
liegen die Modifikationen des klima- und lagebedingten Aus-
gangswerts jedoch unter 0,3 mm d! (Abb. 8). Die in Abbildung
8 gezeigten Abweichungen sind auswahlbedingt und beruhen
auf den speziellen Bodenverhiltnissen in den vier Modellforst-
dmtern: Skelettreiche Standorte in Wolfratshausen (435) und
Bodenmais (502) beispielsweise zeigen positive Abweichun-
gen des Index, lehmige Substrate in Konigshofen (608) und
Kelheim (509) bedingen eine negative Modifikation des Index.
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Der Indexwert Ty, wird somit in Modell 3 stets durch eine
Klimakomponente, eine Lagekomponente und eine Boden-
komponente geschitzt, wobei den einzelnen Komponenten im
Einzelfall unterschiedliche Bedeutung zukommt.

4 Diskussion

4.1 Indexgrofe Ty
Mit der Ableitung und Verwendung des dkophysiologisch re-
levanten Index Tdiff wird die Betrachtung des Wasserhaus-
halts der Waldstandorte objektiviert und damit iiberregional
vergleichbar gemacht. Ein weiterer Fortschritt ergibt sich
durch die Verwendung einer quantitativ fassbaren GroBe ge-
geniiber den herkdmmlichen Klasseneinteilungen der 6kologi-
schen Feuchtestufen. Dariiber hinaus sind mit dem Index Ty,
feinere Abstufungen der Wasserhaushaltsansprache moglich.
Fiir praktische Zwecke konnen aber jederzeit Klassen gebildet
und, wie in den Abbildungen 4, 5 und 7 geschehen, fiir die kar-
tografische Darstellung oder Auswertungen genutzt werden.
Die Klassenbreite kann je nach Detaillierungsgrad von Fall zu
Fall anders gewihlt werden. Ebenso ist es moglich, die Klassen
mit den in der Standortskunde iiblichen verbalen Beschreibun-
gen zu versehen, wenn dies fiir praktische Zwecke gewiinscht
wird. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Wechsel-
feuchte konnte zusétzlich durch eine Kombination des Durch-
lassigkeitsbeiwerts K, und der Geldndemorphologie (ebene
oder konkave Geléndeformen) geschétzt werden.

Die ausgegebene SchitzgroBe Ty,
ist in jedem Fall mit einem Fehler be-
haftet, der sich aus dem Fehler des de-
terministischen Modells und dem

BodengroBen, Modell 3.

serversorgung von Biumen relevanten Durchwurzelungstiefe
(vl Raissi et al. 2001). An zwei Beispielen wurden deshalb
Wasserhaushaltsberechnungen mit abgestuften Durchwurze-
lungstiefen durchgefiihrt. Die langjahrige Variation des Was-
serangebots bei unterschiedlicher Durchwurzelungstiefe wur-
de anschlieBend mit auf diesen Standorten erhobenen
Jahrringdaten der Fichte unter Verwendung eines nichtlinea-
ren Wachstumsmodells verglichen (Elling et al. 2001). Die Er-
gebnisse lassen den Schluss zu, dass mit dem Einbeziehen sehr
schwach und schwach durchwurzelter Bodenbereiche (1-2
bzw. 3-5 Feinwurzeln pro dm?) méglicherweise der fiir die
Wasserversorgung effektive Bodenraum iiberschitzt wird. Die
gleichmiBig unterstellten Durchwurzelungstiefen von 80 cm
(Buche) und 50 cm (Fichte) diirften fiir viele Standorte dem
Hauptwurzelraum entsprechen.

4.4 Wasserhaushaltsmodelle

Die Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodellierung werden
nicht nur von den Eingangsdaten, sondern auch von den ver-
wendeten Modellen selbst beeinflusst. Aus Modellvergleichen
sind die zum Teil deutlichen Differenzen bekannt, die sich
zwangsldufig aus den unterschiedlichen Modellkonzepten und
verschiedenen Modellparametern ergeben (vgl. Kremb et al.
2000, Level IT Ad hoc AG Wasserhaushalt 2003, Rétzer 2004).
Das Modell BROOK 90 ist jedoch mittlerweile gut an mittel-
europdische Verhiltnisse angepasst und liefert plausible Er-
gebnisse (vgl. Kennel 1998, Hammel u. Kennel 2001, Jandl u.
Zotrin 2000). Es wird routinem#fig im Wasserhaushaltsmoni-

Tab. 4. Ergebnisse der Regression mit den KlimagroBen, der Exposition und Hangneigung und den

Parameter estimates of regression (climate parameters, terrain parameters, and soil parameters,

Fehler des Regressionsmodells zu- model 3).
Kommen durch ungenaue Modoll, Regression BA  Regressionsgleichung : Tu = i
eingangsdaten und durch die nicht g Buche 0.7035
eindeutige Zuordnung bodenphysika- Neiour 2,16 +0.053 x T, + 0.00096 x NS; ;o + 598 x NS ;51
k : ) Neigung veg .

schc?r GréBen zu kartierten Stand- Exposition +0.00013 x T, ., X Exp - 0.00023 x T, x Neig - 0.0000030
ortseinheiten _zustande. Erst nach.er- Boden x NS, 10 * Exp + 0.000074 * Exp * Neig + 0.000093
Dlgter Validierung der Ergebnisse (yjoge 3) X NSg0* Ko+ 0.000023 X T, X 0WS,, +5.60
Kann maneg ! g;awr;%n der Sc dtzung X WS " - 0.000012 x Neig X nWS,

diff en.
_ . 0.7736

4.2 Datenqualitiit Klima, Fichte 1
Die Zuve:‘lléissigkeit der Regionalisie- Neigung 286+ 010x Ty + 000125 Igss'lglj 7651\;( NS-5600000037
rung hiingt wesentlich von der Qua- Exposition +0.00016 x Ty, X Exp - 0.00063 x NS X (‘)51(%001.6
litdit der Eingangsdaten ab. Die Kli- Boden x NS, x Exp + 0-0000911?‘{ o xWSelg -; 42
madaten aus dem Klimaatlas fiix (Modell3) % NS;.10 X Kgr - 0.00012 X Tyeg X WSy, - L.

Bayern (BayForKlim 1996) liegen im

xnWS,* +0.000015 x Neig x nWS;,;

verhdltnism#Big groben Raster von
400 x 400 m vor. Eine verbesserte Mo- '
dellierung des Lokalklimas, wie sie Mues et al. (1999) fiir Nie-
dersachsen durchgefiihrt haben, kénnte hier zu einer Verbes-
serung der Datenqualitit fiihren. Weitere Steigerungen der
Prézision lieBen sich mit einem hoher aufgelosten Digitalen
Gelandemodell (DGM) erzielen. Die Schétzung der Bodenpa-
rameter Potenzielle Nutzbare Wasserkapazitit (NWS,,) und
Durchlissigkeitsbeiwert (K,;) aus den Substratangaben der
Standortserkundung sollte verfeinert und durch Geldndebe-
funde abgesichert werden.

4.3 Durchwurzelungstiefe ;
Eme Unschirfe, die aber erhebliche Auswirkungen .an die
ZielgroBe Ty, hat, besteht in der Festlegung der fiir die Was-

toring an den Bayerischen Waldklimastationen angewendet
und dort den gemessenen Bodenfeuchten gegeniiber gpgt:ellt
(Schultze at al. 2004). Wenn auch an der absoluten Prazision
der Wasserhaushaltsmodelle Zweifel bestehen, so ist ihre Eig-
nung, den Wasserhaushalt verschiedener Standorte in der Re-
lation zueinander zu beschreiben, ungleich hoher.

, essionsmodelle .
%i::ﬁggie hohe Zahl von knapp 8000 Sirpulationslfiufen mit
einer Vielzahl von Kombinationen der Eingangsgréien sind
die erhaltenen Regressionsmodelle gut abgesichert. Hohe Be-
stimmtheitsmaBe dokumentieren die gute Anpassung der Mo-
delle an den Datensatz. Die Gleichungen gelten fiir die be-
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trachtete Region Bayern und das
/ klimatische Mittel von 1961 bis
£ 1990. Fiir benachbarte Regionen
oder andere, in der Zukunft liegen-
de Klimaperioden miissten neue Si-
mulationen gerechnet, daraus neue
Regressionsmodelle abgeleitet und
auf aktualisierte Flichendaten an-
gewandt werden. Verbesserungen
der Vorhersagequalitit werden sich
durch die Verwendung eines héher
aufgelosten DGM ergeben. Auch ist
die Zuordnung von bodenphysikali-
schen Daten zu den Standortsein-
heiten  verbesserungsfihig und
durch Analysedaten von Leitprofi-
len abzusichern.

5 Schlussfolgerungen und
Ausblick

Abb, 3. Ableitung des Index Ty, aus Temperatur in der Vegetationszeit Tye, und dem Niederschlag

in der Vegetationsperiode NS;;, (Modell 1, Fichte).
Regression of Ty on mean temperature T,
independent parameters (Model 1, spruce).

WUCHSGEBIEVSGRENZEN
Vi
uchsge! renze
Y e e
‘ettwuchsl renze
N4 s.‘qalfomnn

Abb. 4. Geografische Verteilung der allein aus KlimagroBen (Modell
1) geschatzten Werte fiir den Index Tgs in Bayern. Die Lage der vier
Modellforstamter (508 Bad Kénigshofen, 435 Wolfratshausen, 502 Bo-
denmais, 509 Kelheim) ist blau markiert.

Spatial distribution of estimated values of Ty using climate parame-
ters only. Model areas are indicated with blue color (Model 1).
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v ad sum of precipitation in vegetation period NS, ,, as

5.1 Validierung

Wasserhaushaltsmodelle, Regressi-
onsrechnung und GIS-Anwendung
sind zum gegenwirtigen Zeitpunkt

; Forstamt 608

WUCHSGEBIETSGRENZEN

Landesgrenze

Wuchsgebistsgrenze
i Wuchsbezlirksgrenze
/\/ Tellwuchsbezirksgrenze
o’ 7 Sealforsien
Fichte Kima Lags

0-02

Abb. 5. Geografische Verteilung der aus Klimagrofen und Lage-
grogen (Modell 2) geschitzten Werte fiir den Index T, in Bayern.
Spatial distribution of estimated values of on T4 Using climate para-
meters and terrain parameters only (Bavaria, Model 2).



Kennzeichnung des Wasserhaushalts von Waldboden

Abb, 6 (rechts). Modifikation des Index Ty durch Neigung
und Exposition (Geléndelage) in Abhéngigkeit von den nur
aus dem Klima geschitzten Werten (gesamte Landes-
fliiche).

Modification of T (estimated only with climate parame-
ters) using additional terrain parameters (Bavaria).

Abb. 7 (rechts Mitte). Geografische Verteilung der aus Kli-
magroBen, Lagegrofien und BodengroSen (Modell 3) ge-
schitzten Werte fiir den Index Ty im Staatswald des
Bayerischen Forstamts Bad Konigshofen (608).

Spatial distribution of estimated values of an Ty using cli-
mate parameters, terrain parameters and soil parameters
(Model 3, model area 608).

allgemein verfligbare Hilfsmittel. Die vorhandenen
Datengrundlagen reichen aus, die Wendung von den
eher geschitzten Skologischen Feuchtestufen hin zu
berechneten quantitativen IndexgroBen wie der
Transpirationsdifferenz T zu vollziehen. Bevor je-
doch die Regionalisierungsmodelle auf die gesamte
Landesfléiche angewendet werden, sollten die erhal-
tenen SchitzgroBen unbedingt mit GroBen des
Baumwachstums validiert werden. Nur so kann die
Skophysiologische Relevanz des Index Ty abschlie-
Bend beurteilt und das gesamte Verfahren abgesi-
chert werden. Hierzu bieten sich drei Verfahren an:
- Uberpriifung mit Wachstumsdaten aus Wald-
inventuren (Betriebsinventur bzw. Bundeswald-
inventur)
- Uberpriifung mit Hilfe von Jahrringanalysen
-Uberpriifung mit Waldzustandsdaten (Diirre,
Schidlingsbefall).

Bei derartigen Validierungen muss man sich
allerdings bewusst sein, dass die Ursache-Wirkungs-
beziechung Wasserhaushalt-Baumwachstum und
Wasserhaushalt-Waldzustand durch eine Vielzahl
weiterer GroBen beeinflusst ist. Diesem Umstand ist
durch Stratifizierung der Daten und durch Einbezie-
hung kovariater GroBen Rechnung zu tragen.

5.2 Klimaszenarien

Mit relativ geringem Aufwand lassen sich mit dem
geschilderten Verfahren auch die Auswirkungen der
Klimaveranderung auf den Wasserhaushalt der
Waldbestsinde anschitzen. Hierzu wiren in hoher
zeitlicher Aufldsung vorliegende modellierte Klima-
daten zu verwenden und entsprechend zu regionali-
sieren,

5.3 Bedentung der einzelnen Komponenten des
Wasserhaushalts

Aus den Modellergebnissen lsst sich der Beitrag der
einzelnen Wasserhaushaltskomponenten (Nieder-
schlag, Verdunstung und Bodenspeicherung) zum
Gesamthaushalt abschitzen. Die KlimagroSen, un-
ter ihnen vor allem der Niederschlag, dominieren
fast immer die GroBenordnung der ZielgroBe Tag

At,’,b- 8 (rechts). Modifikation des Index Ty durch Bodﬁn-
gréfen in Abhingigkeit von den nur aus Klima und Gelén-
delage geschiitzten Werten fiir die vier Modellforstimter
Wolfratshausen (435), Bodenmais (502), Kelheim (509)
und Bad Kénigshofen (608). '

Modification of T (estimated with climate and terrain pa-

Tameters only) using additional soil parameters (Model
areas),

20%
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Der Einfluss der Bodenspeicherung ist je nach Variabilitdt der
GroBen Speicherkapazitit und Durchlissigkeit unterschied-
lich. Der Beitrag der Gelidndeparameter Hangneigung und -ex-
position ist zumeist geringer. Diese wirken lediglich iiber die
Strahlung auf das Modellergebnis.

Damit wird die schon bekannte grofe Abhingigkeit der
forstlichen Produktion vom Standortfaktor Klima ersichtlich.
Mit dem vorhergesagten Klimawandel werden viele Wald-
standorte daher zwangsliufig von empfindlichen Verdnderun-
gen der Standortsqualitit betroffen werden. Umso wichtiger
werden in diesem Zusammenhang die korrekte Erfassung und
Prognose des Standortswasserhaushalts.

5.4 Digitale Standortskarten der Zukunft

Die Bemtihungen, den Wasserhaushalt von Waldstandorten
objektiver und mehr quantitativ zu beschreiben, laufen zusam-
men mit Bestrebungen, die Standortserkundung zu einem mo-
dernen digitalen Fldcheninformationssystem weiterzuent-
wickeln (vgl. Schulz u. Asche 2000, Jansen et al. 2002). Durch
GIS-Modellierung von Standortsdaten kénnen nicht nur die
Qualitdt und die Nutzbarkeit der Standortskarten gesteigert
werden, es erdffnet sich auch die Moglichkeit, den Begangs-
aufwand bei Neukartierungen oder Bearbeitungen kostenspa-
rend zu reduzieren.

5.5 Grenzen und Moglichkeiten

Das Verfahren erdffnet der forstlichen Standortskunde neue
Moglichkeiten. Es soll jedoch nicht verschwiegen werden, dass
die Grenze zur Praxisreife noch nicht tiberschritten ist. Viel-
mehr miissen wesentliche Validierungsschritte unternommen
werden. Insbesondere ist der Einfluss der IndexgréBe Ty, auf
Bestandeswachstumsgréfen an einem grofien Datenkollektiv
zu iiberpriifen. Weiterhin sollte der Zusammenhang der In-
dexgroBe zu Waldgefihrdungen (Trockenheit, Schidlingsbe-
fall) tiberpriift werden. Nur so kann der Anspruch der forst-
lichen Standortskunde, die waldbaulichen Méglichkeiten, die
Ertragsfahigkeit und die Gefihrdung der Waldstandorte adi-
quat zu beschreiben (Arbeitskreis Standortskartierung 2003, S.
15-16), eingelést werden.
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