Tagungsbeitrag zu:

Jahrestagung der DBG, Kommission |

Titel der Tagung:

Bdden - eine endliche Ressource
Veranstalter: DBG, September 2009, Bonn
Berichte der DBG (nicht begutachtete
online Publikation) http://www.dbges.de

Einflisse der Pedotransferfunk-
tionen auf Ergebnisse bodenhyd-
rologischer Modellierung an
Waldstandorten

Sebastian Osenstetter, Wolfgang Falk, El-
ke Dietz, Christian Koélling und Lothar
Zimmermann*

Zusammenfassung

Zur numerischen Berechnung von GréBen
des Bodenwasserhaushalts fir die forstli-
che Beratung mit dem physikalisch basier-
ten Modell LWF-BROOK90 werden sechs
unterschiedliche  Pedotransferfunktionen
(PTF) auf ihre Gite und Vielseitigkeit hin
an 22 bayrischen Waldklimastationen ge-
testet. Ziel ist es dabei, diejenige zur Ver-
wendung in einem Standortinformations-
system am besten geeignete PTF zu ermit-
teln, welche im Rahmen umfangreicher
Modellierungen mit unterschiedlichsten
Boden- und Klimadaten fir die Waldflache
Bayerns eingesetzt werden kann. Zum ei-
nen werden hierzu die simulierten Boden-
wassergehalte unterschiedlicher Standorte
und Tiefenstufen mit TDR-Messungen Gber
vier Jahre validiert. Es zeigt sich ein au-
Berst heterogenes Verhalten der Simulati-
onsgute je nach bodenphysikalischen Vor-
aussetzungen. Zum anderen werden die
PTF hinsichtlich der Streuungen abgeleite-
ter WasserhaushaltsgréBen zur Charakte-
risierung der Trockenheits- und Staunas-
sebedingungen eines Standortes deskriptiv
verglichen. Als Parameter dienen hierbei
die Transpirationsdifferenz TDIFF und ein
Luftmangelindikator des Oberbodens, fir
die die Verteilungen und Sensitivitdten der
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untersuchten PTF bestimmbar sind. Die
Auswertungen ergeben, dass jede Funkti-
on mit Schwachen behaftet ist und dass
keine bayernweit allgemein gultige PTF
existiert, wenn eine maglichst exakte An-
passung an reale Bodenwassergehalte
angestrebt wird. Daher missen zur Wahl
einer Funktion auch weitere Eigenschaften
der PTF wie Flexibilitdt und Robustheit be-
ricksichtigt werden.

Schliisselworte
Pedotransferfunktion, Waldboden, hydro-
logische Modellierung, LWF-BROOK90

Einleitung

Die groBe Mehrheit der PTF zur Bestim-
mung der Mualem-van Genuchten Para-
meter (MVG) wurde aus Versuchsreihen
mit landwirtschaftlich genutzten Béden ab-
geleitet. Waldbdden unterscheiden sich
von diesen u.a. durch geringere Dichten,
gréBeres Grobporenvolumen und hdhere
Gehalte an organischem Kohlenstoff. Die-
se Eigenschaften beeinflussen jedoch
auch die bodenhydraulischen Verhéltnisse,
weshalb die Anwendbarkeit gangiger PTF
fir Waldstandorte angezweifelt werden
muss (Teepe et al. 2003). Daneben finden
PTF und Bodenwasserhaushaltsmodelle
im Allgemeinen vorwiegend auf der Plot-
oder Feldskala Anwendung, wobei es spe-
zifischer Parametrisierungen der einzelnen
Standorte bedarf, um die Simulationen der
Realitat anzupassen. In der vorliegenden
Untersuchung geht es darum, die Einfllisse
unterschiedlicher PTF auf die Giite boden-
hydrologischer Modellierung zu analysie-
ren. Hintergrund hierflr ist die Bestimmung
relevanter Bodenwasserhaushaltsparame-
ter zur forstlichen Beratung auf der Ge-
samtflache der Walder Bayerns mit Hilfe
des physikalisch basierten forsthydrologi-
schen Modells LWF-BROOK90 (Beck et al.
2009, Hammel & Kennel 2001). Das an-
wendungsbezogene Ziel dieser PTF-
Vergleiche ist, eine realistische, vielseitige
und robuste Funktion zu ermitteln, welche
fir die Simulationen des Wasserhaushalts
unterschiedlichster Waldbdden unter va-
riierenden Klimabedingungen verwendet
werden kann. Dabei soll weiterhin gezeigt
werden, welche Sensitivitat diese Funktio-
nen bezlglich der Ableitung forstlicher
WasserhaushaltsgréBen aufweisen.



Material und Methoden

Um die Anwendbarkeit unterschiedlicher

PTF umfassend zu analysieren, werden

die Simulationsergebnisse auf zwei Aus-

wertungsebenen betrachtet.

1. Eine direkte Validierung der berechne-
ten Bodenwassergehalte verschiedener
Tiefenstufen Gber TDR-Messungen an
sechs Waldklimastationen (WKS) der
Bayerischen Landesanstalt fir Wald und
Forstwirtschaft (LWF) fir die Jahre
2001-2004. Zur Parametrisierung dieser
Standorte werden gemessene Boden-
und VegetationsbasisgroBen (Korngré-
Benverteilung, Coq, Trockenrohdichte,
Baumalter, Bonitat etc.) verwendet.

2. AuBerdem wird ein umfangreicher Simu-
lationsdatensatz fiir insgesamt 22 WKS
Uber den Zeitraum 1981-2000 erstellt,
der dem deskriptiven Vergleich der PTF
bezlglich abgeleiteter Wasserhaus-
haltsparameter dient. Hierzu wird far alle
Standorte ein Fichtenbestand mit mittle-
rer Durchwurzelungstiefe von 80 cm an-
genommen, um standortsunabhangige
Verdunstungsanspriiche zu simulieren.

Das Wasserhaushaltsmodell LWF-

BROOK90 erwartet neben detaillierten An-

gaben zur Bodenphysik Informationen tber

Bestand, Durchwurzelung und Oberfla-

cheneigenschaften. Daneben gehen me-

teorologische Zeitreihen in taglicher Auflo-

sung in die Berechnung ein. Uber eine
numerische Lésung der Richardsgleichung

werden Bodenwassergehalte in bis zu 55

Bodenschichten sowie zahlreiche weitere

Fluss- und Zustandsvariablen berechnet.

Folgende PTF wurden im Rahmen dieser

Untersuchungen verglichen:

1. KA5: MVG Parameter werden Uber
RETC Kurvenfitting (van Genuchten
1980) aus den tabellierten Werten fir
nFK, FK und PWP der KA5 bestimmt

2. Teepe_Reg: aquivalent zu KA5, aller-
dings entstammen die Speicherkapazi-
taten hier der Tabelle 1 in Teepe et al.
(2003) und wurden speziell fir Waldbo-
den ermittelt.

3. Teepe_MVG: Herleitung der MVG-
Parameter aus multiplen Regressionen
(Teepe et al. 2003).

4. Rosetta-Ks (Schaap et al. 2001)

5. Rosetta-K0 (Schaap et al. 2006)

6. HYPRES (Woésten et al. 1999)

Ergebnisse

Bei der Performanceanalyse der simulier-
ten Bodenwassergehalte wurden tagliche
TDR-Messungen zur Validierung der Be-
rechnungen herangezogen. Insgesamt be-
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Abbildung 1: Verteilung der Residuen zwischen simulierten und gemessenen Bodenwassergehalten



trachtet ergibt sich ein auBerst heteroge-
nes Bild bezlglich der Gite der PTF: je
nach bodenphysikalischen Voraussetzun-
gen wie KorngréBenverteilung, Trocken-
rohdichte oder Skelettgehalt zeichnen un-
terschiedliche Funktionen die Messungen
besser oder schlechter nach. Allerdings
konnte bisher noch kein genereller Zu-
sammenhang zwischen einem dieser all-
gemeinen Bodenparameter und der An-
passungsgute festgestellt werden. Daher
wurden die Residuen aller verglichenen
Wassergehalte ermittelt und ihre Verteilung
in Abbildung 1 dargestellt. Zu erkennen ist,
dass der Median der HYPRES Funktion
bei Null liegt und die Residuen nahezu
ungerichtet sind, dass Teepe_MVG die
Bodenwassergehalte deutlich Uberschatzt
sowie dass die Wertebereiche der PTF
Teepe Reg und Rosetta vergleichbar sind.
Bei der genaueren Analyse der Zeitserien
wird deutlich, dass praktisch alle PTF im
Trockensommer 2003 zur Vorhersage ei-
nes starkeren Rickgangs des Bodenwas-
sergehalts fuhren, als in den Messungen
erkennbar ist. Dies deutet auf eine generel-
le Limitierung der Modellgite der PTF in
Bereichen hoher Saugspannungen hin.
Funktionen, welche grundsatzlich zu nied-
rigen Wassergehalten tendieren, un-
terschatzen in diesen Monaten die tatsach-

lichen Messwerte in den meisten Tiefen-
stufen deutlich. Letztlich bleibt festzustel-
len, dass die Auswertungen der Boden-
wassergehaltssimulationen keine eindeuti-
ge Tendenz hin zu einer universell ein-
setzbaren PTF zulassen.

Daher werden auf der zweiten Analyse-
ebene Simulationen flir 22 WKS Uber ein
Zeitintervall von 20 Jahren berechnet, um
auf eine breitere Datenbasis zurlckgreifen
zu kénnen. Da hierflr keine gemessenen
Bodenwassergehalte vorliegen, werden
forstlich relevante WasserhaushaltsgréBen
aus den Simulationen abgeleitet und deren
Verteilung je PTF deskriptiv analysiert. Als
Trockenheitsparameter fungiert die Trans-
pirationsdifferenz TDIFF [mm] als Summe
der Abweichungen zwischen potentieller
und aktueller Transpiration wahrend der
Vegetationsperiode von Mai bis September
(Schultze et al. 2005). Demgegentber
kann als KenngréBe der Staunasse eines
Standortes ein Luftmangelindikator  be-
rechnet werden (AK Standortskartierung
2003). Dieser gibt Auskunft Uber die An-
zahl der Tage pro Vegetationsperiode, in
denen der Oberboden durch Verndssung
und damit Sauerstoffmangel in der Wurzel-
zone gekennzeichnet ist.

Zusammengefasst zeigen auch diese
Auswertungen ein vielschichtiges Bild, was
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Abbildung 2: Verteilung der TDIFF der 22 WKS (1981-2000) der Vegetationsperiode pro PTF



die Giate der PTF fur unterschiedliche

Standorte angeht. Allerdings wurden einige

allgemeine Erkenntnisse gewonnen:

1. Es kann zwischen ,feuchten®, ,mittleren®
und ,trockenen® PTF differenziert wer-
den, was die Verteilung der TDIFF Wer-
te oder der Staunasseindikatoren an-
geht. Exemplarisch hierflr zeigt Abbil-
dung 2 die Streuung der TDIFF Werte
Uber alle Jahre und Profile. HYPRES
und Teepe_MVG weisen auBerst niedri-
ge Wertebereiche auf und schatzen die
Standorte wesentlich feuchter ein als
beispielsweise KA5 und Teepe_Reg,
was die Bewertung durch die Mediane
in Abb. 1 bestatigt.

2. Die feuchten” PTF eignen sich nicht fir
eine Beschreibung von Trockenstress
eines Standorts, da sie nur wenig sensi-
tiv hinsichtlich TDIFF sind.

3. In niederschlagsreichen Jahren fallen
die Unterschiede zwischen den PTF
deutlich geringer aus als in trockenen
Jahren, was der plausiblen These ent-
spricht, dass der nutzbare Bodenspei-
cher in Trockenzeiten einen starkeren
Einfluss auf die Versorgung der Baume
ausibt als in feuchten Vegetationspe-
rioden.

Fazit

Generell lasst sich auch nach dieser
Auswertung keine ,optimale“ PTF eindeutig
bestimmen.  Allerdings  mussen  far
umfangreiche anwendungsbezogene
Modellierungen neben einer realistischen
Simulation des Wasserhaushalts auch
weitere Aspekte bezliglich der Glte von
PTF bericksichtigt werden. Zum einen
sollte die Funktion vielseitig einsetzbar
sein, was die Verwendung von HYPRES
und Teepe_MVG aufgrund der geringen
Sensitivitaten hinsichtlich TDIFF
einschrankt. Daneben ist eine numerische
Robustheit unverzichtbar, wobei bei den
Funktionen KA5, Teepe und HYPRES
Schwachen festgestellt wurden, sowohl
was die Anzahl der Programmabbriiche als
auch die realistische Bestimmung der MVG
Parameter mittels des RETC Kurvenfittings
angeht.

Letztlich scheint daher Rosetta-Ks am
brauchbarsten, da sie eine mittlere
Performance mit hoher Vielseitigkeit und

geringen numerischen Instabilitaten
verbindet. Allerdings muss noch n&her
untersucht  werden, welche Boden-
parameter die Guite der Simulation
beeinflussen, um beispielsweise Uber
Qualitatsziffern die Verlasslichkeit der
Modellierungen zu quantifizieren.
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